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Nesta publicacdo da Revista Biociéncias nossos leitores sGo agraciados
com artigos sobre diversos aspectos da biologia desenvolvidos em di-
ferentes regibes brasileiras (nordeste, centro-oeste, sul e sudeste). Os
artigos referem-se a morcegos infectados com virus da raiva; efeitos da
maré na clorofila “a” em plantas tipicas do manguezal; comportamento
de capivaras em dreas urbanas; diversidade de insetos em fragmento de
floresta ombrofila mista no Rio Grande do Sul; impacto do ecoturismo
no comportamento de peixes em trilha aquatica; efeito de borda na
estrutura de vegetacdo em fragmento florestal e por ultimo um estu-
do sobre a viabiliade do reaproveitamento de material utilizado para
quantificar metano (CH4) emitido por corpos hidricos. Boa leitura!

Taubaté, 30 de dezembro de 2012

Simey Thury Vieira Fisch
Editora-chefe da Revista Biociéncias

In this publication of the “Revista Biociéncias” our readers are graced
with articles on various aspects of biology developed in different Bra-
zilian regions (Northeast, Midwest, South and Southeast). The articles
refer to bats infected with rabies virus; tidal effects on chlorophyll "a"
of the typical mangrove’s plants; behavior of capybaras in urban areas;
insect diversity in Araucaria forest fragment in Rio Grande do Sul; im-
pact of ecotourism on the behavior of fish in aquatic trail; edge effect
on vegetation structure in forest fragment and finally a study about
the viability of recycling material used to quantify methane (CH4)
emitted by water bodies. Enjoy your reading!

Taubaté, December 30, 2012

Simey Thury Vieira Fisch
Editor-in-Chief of the Revista Biociéncias
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Vigilancia epidemioldgica da raiva em morcegos
no Municipio de Moreno, Pernambuco, Brasil

Epidemiological surveillance of rabies in bats in Moreno municipality, Pernambuco, Brazil

Paloma Albuquerque *!

Luiz Augustinho Menezes da Silva *
Mbnica Cristina da Cunha ®
Claudio Julio da Silva ®

José Lindemberg Martins Machado ¢
Mariluce de Lima Melo ¢

Veronica Izabel de Brito Alencar ©

Resumo

Descreve as agdes da vigilancia ambiental direcionadas ao monitoramento dos morcegos urbanos e o
combate a raiva nesses animais no municipio de Moreno, Pernambuco e estabelece agdes que possam
minimizar os problemas associados a esses registros. De outubro de 2010 a agosto de 2011 foi realizado
0 monitoramento da quiropterofauna (registro de abrigos, levantamento de problemas, captura de mor-
cegos, envio de amostras para investigacdo do virus rabico e a¢Ges de educacgdo e saude em relagdo a
raiva). Registraram-se 16 espécies pertencentes a quatro familias entre os 190 exemplares de morcegos
analisados, além de 33 abrigos utilizados por morcegos: telhado (n = 17), forro (n = 10), tijolo (n = 3), pare-
de (n = 1), chaminé (n = 1), manilha de escoamento (n = 1). Foram levantados quatro casos de morcegos
positivos para raiva (Molossus molossus 01, Eptesicus furinalis 02 e um ndo identificado), além de dois
casos de agressdo a humanos e identificacdo de onze problemas relacionados a morcegos.

O isolamento do virus rabico em morcegos insetivoros em area urbana mostra que o virus esta em cir-
culagdo nesse ambiente e evidencia a necessidade de intensificar os trabalhos com morcegos nas areas
urbanas, assim como campanhas educativas.

Palavras- chave: morcegos urbanos, vigilancia ambiental, virus rabico

Abstract

Describe the environmental surveillance actions aiming the screening of urban bats and the fighting of
rabies virus on these animals on Moreno city, Pernambuco, and establish actions that can minimize the
problems associated to these registers. From October of 2012 to august of 2011 a screening of the bats
was made (registers of shelters, problems, bats capture, samples were sent to search rabies virus and
educative and health actions related to the rabies were executed). 16 species were registered belonging
to four families among the 190 specimens analized and 33 bats shelters: roof (n = 17), lining (n = 10), bri-
ck (n=3), wall (n =1), chimney (n = 1), flange flow (n = 1). Four cases of rabies were found to (Molossus
molossus 01, Eptesicus furinalis 02 and one not indentified), two cases of human aggression and eleven
problems related to the bats. The isolation of the rabies virus in urban insectivorous bats shows that the
virus is circulating on that local and make clear the necessity of work intensification with urban bats on
these areas, and so like, educative methods.

Keywords: urban bats, environmental surveillance, rabies virus.
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Introducao

Considerando que o controle da raiva en-
tre os animais urbanos (cdes e gatos) vem sen-
do cada vez mais eficiente, e as medidas na area
rural junto aos animais de interesse econdmico
vém se aprimorando, os animais silvestres e os
sinantropicos atingem um papel de extrema im-
portancia como reservatorios naturais do virus
rabico. Dentre eles, os morcegos assumiram o
primeiro lugar na transmissdo de raiva huma-
na no Pais (KOTAIT et al., 2007) com registros
de 41 espécies positivas para o virus rabico no
Brasil (SODRE; GAMA; ALMEIDA; 2010) entre
elas 26 sao insetivoras, seis frugivoras, e trés nec-
tarivoras, hematdfagas e onivoras, muitas dessas
espécies encontram-se abrigadas nas zonas urba-
nas (LIMA, 2008). Nos ultimos anos, em varios
Estados brasileiros, foram diagnosticados casos
de raiva em humanos, caninos, felinos, bovinos e
eqliinos transmitidos por quirépteros (MIRAN-
DA et al, 2003; LIMA et al., 2005; CUNHA et
al, 2006), entre eles um registro de raiva humana
no Estado de Pernambuco no ano de 2008, sendo
este o terceiro caso de cura da raiva no mundo
(BRASIL, 2009). Apesar do destaque da partici-
pacao dos morcegos na veiculagdo da raiva em
humanos, nota-se ainda uma lacuna sobre o co-
nhecimento da participacdao desses animais no
ciclo da raiva em ambiente urbano. Diante disso,
no ano de 2011 foi pactuado entre o Ministério
da Saude e as unidades de saude federadas o en-
vio de morcegos considerados suspeitos para a
diagnose da raiva (BRASIL, 2011), sendo os Cen-
tros de Controle de Zoonoses (CCzs) e Centros
de Vigilancia Ambientais (CVAs) os 6rgao res-
ponsaveis por esse controle.

Para minimizar os problemas entre homens-
-morcegos-saude nas zonas urbanas, os CCZs
e CVAs vém desenvolvendo agdes de vigildncia
da raiva em quirdpteros (RIBEIRO et al., 2010;
SILVA et al, 2010; PACHECO et al, 2010), estas
acoes seguem o preconizado pelo Instituto Pas-
teur (2006) que consistem principalmente em
formar equipes para o monitoramento da raiva
em morcegos e a distribui¢do das espécies qui-
ropteros sinantropicos, entretanto as agoes e Or-
gdos envolvidos no monitoramento da raiva em
morcegos em diferentes regides do pais variam

em intensidade no desenvolvimento de suas
acoes. Em Pernambuco, trabalhos de monitora-
mento e controle da raiva em morcegos urbanos
vém sendo desenvolvidos em alguns municipios,
tais como, Olinda, Recife, Jaboatio dos Guarara-
pes e Sao José do Egito (OLIVEIRA et al., 2011),
entretanto no Estado ainda ha diversas lacunas
de conhecimento a respeito da raiva em morce-
gos urbanos sendo refletido pela auséncia no en-
vio de amostras por diferentes municipios (OLI-
VEIRA et al., 2011).

Diante disso, os objetivos desse trabalho fo-
ram identificar a presenca do virus rabico na qui-
ropterofauna, verificar a distribui¢ao de abrigos
de morcegos sinantrépicos, levantar os proble-
mas causados por estes animais e sensibilizar a
comunidade local a respeito dos cuidados e da
importancia dos morcegos no Municipio de Mo-
reno. Estes foram evidenciados em decorréncia
da grande frequéncia dos morcegos em areas
urbanas e do nuimero crescente de registros de
espécimes positivos para raiva nesse ambiente
em diferentes partes do pais (SODRE; GAMA;
ALMEIDA, 2010).

Material e Métodos

O municipio de Moreno é formado admi-
nistrativamente pelo distrito sede e pelo distrito
de Bonanga, estando localizado na regido Me-
tropolitana do Recife no Estado de Pernambu-
co, limitando-se ao norte com Sao Lourencgo da
Mata, ao sul com o Cabo de Santo Agostinho,
ao leste com Jaboatdo dos Guararapes e ao oeste
com Vitoria de Santo Antdo. A area municipal
ocupa 195 km2, possuindo uma populagao es-
timada em 56.800 habitantes (PREFEITURA
MUNICIPAL DE MORENO, 2011). O munici-
pio apresenta uma area urbana bastante arbo-
rizada, com alguns bairros situados bem proé-
ximos a borda de mata, onde ainda é possivel
encontrar criatorios de animais, tais como bovi-
nos, eqiiinos e suinos.

No perimetro urbano, o Nucleo de Vigiladn-
cia Ambiental (NVA) do municipio desenvol-
ve acOes de monitoramento da raiva, tais como
controle do virus em animais domésticos e de
importancia econdmica, e 0 monitoramento de
quirépteros. Durante o projeto foram acompa-

Revista Biociéncias - Universidade de Taubaté
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nhadas as a¢des voltadas ao monitoramento da
raiva em morcegos: 1 — Registro de abrigos: As
residéncias com presenca de abrigos foram iden-
tificadas a partir de questionarios e, também,
por denuncias via telefone. Posteriormente es-
tas residéncias passavam por uma visita técnica
para confirma¢do do abrigo. Quando possivel
os animais eram capturados para identificagao;
2 - Levantamento de problemas: foi diagnosti-
cado a partir de entrevistas com os moradores e
do levantamento das dentuncias registradas no
NVA-Moreno; 3 — Captura de morcegos: foram
realizadas capturas por meio de redes de nebli-
na abertas das 18h as 00h em locais de atividade
de morcegos e nos abrigos nas areas urbanas; 4
- Envio de amostras para investigacao do vi-
rus rabico: parte do material coletado e todos
os morcegos apresentando condi¢des atipicas
foram enviados ao Laboratério Nacional Agro-
pecuario (LANAGRO-PE) para analise do virus
rabico. A diagnose da raiva foi realizada a par-
tir do exame de tecido nervoso pela técnica de
imunofluorescéncia direta (IFD) (MESLIN; KA-
PLAN; KOPROWSKI, 1999) e pela prova biol6-
gica (PB) (KOPROWSKI, 1996); 5 - Educagao e
Saude: Para disseminacao das informagdes sobre
a raiva, biologia e ecologia de morcegos foi pro-
duzido um folder adequado a realidade dos pro-
blemas identificados no municipio e, também,
desenvolvidas palestras e exposi¢oes em escolas
de bairros onde ocorreram positividade para rai-
va. Além disso, orienta¢des a populacdo foram
realizadas durante as entrevistas.

Os animais foram identificados com base nos
trabalhos de Vizotto e Taddei (1973), Gregorin e
Taddei (2002) e Aguirre, Vargas e Solari (2009)
e a classificagao seguiu os critérios estabelecidos
por Reis et al. (2007).

Resultados

Levantamento das Espécies de Morcegos

De outubro/2010 a agosto/2011 ocorreram
cinco sessdes de capturas em areas abertas e 12
em abrigos, e foram identificados os espécimes
doados pela comunidade ou recolhidos durante
o atendimento do NVA. A quiropterofauna local
consistiu em 16 espécies e quatro familias, de um
total de 190 espécimes capturados e/ou coleta-

dos, entre frugivoros, nectarivoros, insetivoros e
onivoros (Tabela 01).

Cynomops planirostris (PETERS, 1865), Molos-
sus rufus (E. Geoffroy Saint-Hilaire, 1805), Eptesi-
cus furinalis (d"Orbigny e Gervais, 1847) e Perop-
teryx macrotis (Wagner, 1843) foram registradas
apenas em seus abrigos, ja Glossophaga soricina
(Pallas, 1766), Myotis sp (Kaup, 1829) e Molossus
molossus (Pallas, 1766) ocorreram nas capturas
em abrigos e em dreas abertas e as demais foram
capturadas apenas em dreas abertas. Além dos
morcegos provenientes de capturas, o NVA rece-
beu alguns espécimes doados pela populagao sao
eles: E. furinalis, Myotissp, A. lituratus, M. rufus,
M. molossus e G. soricina (Tabela 01).

As espécies que apresentaram maior distri-
buicdo entre os bairros foram M. molossus (n
= 5), G. soricina (n = 4) e Myotis sp (n = 3), as
outras foram encontradas em um ou dois bair-
ros (Tabela 01). Os bairros com maior riqueza
foram Nossa Senhora da Concei¢do e Parque
dos Eucaliptos com seis e quatro espécies, res-
pectivamente. Molossus molossus apresentou
o maior percentual de capturas, 44,7 %, o que
representa aproximadamente trés vezes mais
o valor da segunda espécie mais capturada (C.
planirostris) (Tabela 01).

Apesar de nao haver capturas de morcegos
hematoéfagos, a presenga desses na area pode ser
confirmada pela espoliacdo encontrada em dois
cavalos em um sitio e pelo relato de um criador
de galinhas sobre um morcego que se alimentava
em um de seus animais no engenho.

Vistoria dos Abrigos

Dos 135 abrigos levantados nos questiona-
rios, 33 foram visitados, telhado (n = 17) forro
(n=10), tijolo (n = 3), parede (n = 1), chaminé (n
= 1) e manilha de escoamento (n = 1) distribui-
dos entre 09 bairros e o distrito de Bonanga. No
entanto so foi possivel realizar capturas e identi-
ficar as espécies instaladas em vinte abrigos, de-
vido as condi¢des estruturais dos locais. Carollia
perspicillata (Linnaeus, 1758), Phyllostomus dis-
color (Wagner, 1843), Sturnira lilium (E. Geo-
ftroy, 1810), Lonchorrhina aurita (Tomes, 1863),
G. soricina, E. furinalis, M. molossus, M. rufus,
C. planirostris, Myotis sp e P. macrotis utilizaram
abrigos antrépicos na zona urbana de Moreno
(Tabela 02)

V.18-n.2-2012
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Tabela 1. Espécies de morcegos, abundéncia, local de captura, dieta e bairro de captura no municipio de Moreno (am
= Alto da Maternidade. asa = Alto Santo Ant6nio, bom = Bonanga, chb = Cohab, cen = Centro, gd = Galinha D’agua,
nsc = Nossa Senhora Conceigédo, nsc = Nossa Senhora de Fitima, pe = Parque dos Eucaliptos, tam = Tamboata).

Familia Espécie Abundancia | Captura | Dieta Bairro
Peropterix macrotis 3 aa Insetivoro nsc
(Wagner, 1843)
Glossophaga soricina 20 aaeab Nectarivoro asa, am, nsf,
(Pallas, 1766) pe
Lonchorhina aurita ,
(Tomes, 1863) 4 ab Insetivoro pe
Phyllostomus discolor ,
(Wagner, 1843) 6 ab Onivoro nsc e bon
Phyllostomus hastatus 1 a3 Onivoro o
(Palla, 1767) P
. Carollia perspicilatta Frugivoro de
Emballonuridae (Linnaeus, 1758) 7 Ab sub-bosque tam
Artibeus lituratus ) ab Frugivoro de nsc e tam
(Olfers, 1818) dossel
Artibeus planirostris (Spix, Frugivoro de
1823) 2 ab dossel pe e tam
Dermanura cinérea 2 ab Frugivoro nsc e bon
(Gervais, 1856) g
Platyrrhinus lineatus 5 ab Frugivoro de cen
(E. Geoffroy, 1810) dossel
Sturnira lilium (E. Frugivoro de
2
Geoffroy, 1810) ab sub-bosque tam
Cynomops planirostris (Peters, Insetivoro
1865) 29 aa aéreo pe & hsc
Molossidae Molossus molossus (Pallas, 85 a3 e ab IrTsetlvoro bon, chb
1766) aéreo cen, gd, nsf
Molossus rufus Insetivoro
(E. Geoffroy Saint-Hilaire, 1805) 10 aa aéreo chb e bon
Eptesicus furinalis Insetivoro
, . . 2 aa . nsc
(d’Orbigny e Gervais, 1847) aéreo
Vespertillionidae vot K I -
yotis sp. aup, nsetivoro
1829) 10 aaeab a2éreo nsc, cen, pe
TOTAL 16 190

Levantamento de problemas

A partir da andlise dos questionarios (n = 200)
foram identificados 11 problemas relacionados a
morcegos, sao eles: abrigos (n = 135), sujeira (n=
88), medo (n = 74), incomodo (n = 26), barulho de-
sagradavel (n = 26), mau cheiro (n = 22), doengas (n
=5), acidentes (n = 3), agressao a humanos (n = 2),
agressdo a animais de produgao (n = 2) e adentra-
mento (n =1).

O primeiro registro de agressio a humanos
ocorreu em dezembro/2010, o morcego caiu nas
costas de um homem mordendo-o no momento
em que ele tentou tira-lo do local com a mao. A
vacinagao e sorologia foram realizadas no dia da
agressao, pois o este procurou o NVA que o en-
caminhou a ajuda médica imediata. No segundo
caso em fevereiro/2011, uma mulher ao retirar
roupas de um balde foi mordida na mao, devido

Revista Biociéncias - Universidade de Taubaté
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Tabela 2. Relagdo de espécies por abrigos e quantitativo de registros

Espécie Tipo de abrigo N2 de Abrigos

Glossophaga soricina Telhado 8

Telhado 5
Molossus molossus

Forro 3
Cynomops planirostris Tijolo 4
Carollia perspicillata Manilha de escoamento 1
Phyllostomus discolor Chaminé 1
Sturnira lilium Chaminé 1
Lonchorrhina aurita Manilha de escoamento 1
Eptesicus furinalis Forro 1
Molossus rufus Forro 1
Myotis sp. Tijolo 1
Peropterix macrotis Parede 1

a presenca do animal em meio as roupas. A va- Caso 1

cinagdo e sorologia foram feitas seis dias apos a
exposi¢do, por indicacdo de um médico durante
uma consulta de rotina no municipio de Vitéria
de Santo Antio, pois a agredida nao havia comu-
nicado a Vigilancia Ambiental e nem procurado
ajuda médica no municipio, apesar disso o trata-
mento foi concluido no municipio de Moreno. Em
nenhum dos casos foi identificado envolvimento
com morcegos hematofagos.

No primeiro relato nao foi encontrado o abrigo
no local, no segundo foi constatado a presenca de
morcegos, entretanto a moradora ndo permitiu o
monitoramento da colonia e relatou que apesar da
agressdo os morcegos nao a incomodavam.

Diferentes métodos foram utilizados pela popu-
lagdo para sanar ou minimizar tais problemas, en-
tre estes, o uso de inseticida (n = 8), pano branco
(n = 6), naftalina (n = 5), fechamento das frestas (n
=5), forro (n = 4), fogo (n = 4), vassourada (n = 3),
condimentos (n = 2), lampada (n = 2), veneno nao
informado (n = 2), 6leo queimado (n = 1), Creolina
(n =1), Carbureto (n=1).

Andlise do virus rabico

Dos 190 espécimes amostrados 85 foram
encaminhados para analise rabica no LANA-
GRO, destes, 11 foram provenientes de doagoes
dos municipes e 74 de capturas. Trés exempla-
res foram positivos para raiva (E. furinalis - 02 e
um nao identificado), representando 3,53% dos
morcegos enviados para a analise da raiva, todos
provenientes de dentincias ou doados pela popu-
lacdo. Vale destacar que o M. molossus enviado
em 2009 pela equipe também foi positivo. Os ca-
sos positivos encontram-se descritos abaixo:

Em agosto de 2009 um agente de saude vincu-
lado a uma Unidade de Saude da Familia (USF) em
Bonanga, distrito do municipio de Moreno, coletou
um morcego as 11h no chao da garagem da USE O
animal, M. molossus, encontrava-se ainda vivo e pa-
ralisado, caido no chao esse foi recolhido, sem haver
contato direto com o coletor, sendo posteriormen-
te encaminhado ao Centro Académico de Vitéria
(CAV) para identificagdo e enviado ao LANAGRO
para diagnose da raiva. A amostra foi positiva para
aIFD e PB.

No inquérito epidemioldgico nao foi identifi-
cado o abrigo, apesar dos funciondrios da USF in-
formarem que ouviam um barulho desagradavel
que partia do forro de uma das salas. Apds alguns
meses uma reforma foi realizada no local e ndo se
encontrou mais morcegos caidos e nao houve mais
dentncias de presenca dos mesmos por parte dos
funcionarios.

Caso 2

Em Outubro de 2010 foi encaminhado ao Nu-
cleo de Vigilancia Ambiental um morcego encon-
trado morto caido no chio da drea externa de uma
residéncia. Este exemplar foi coletado no bairro Alto
do Santo Antonio, por um agente de endemias, po-
rém nao foi identificado. O mesmo foi encaminhado
ao LANAGRO para andlise da raiva, sendo positivo
tanto para IFD quanto para PB.

No forro desta residéncia havia um abrigo de M.
molossus, a maioria dos exemplares estavam mortos em
fun¢ao da utilizagdo de veneno pela proprietaria. Neste
bairro foi realizada a aplicagao de questionarios a fim
de identificar mais abrigos; nas residéncias em que ha-
via morcegos foi feita captura para verificagao do virus
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rabico e orientacdes para solucionar o problema.

Caso 3

Em janeiro de 2011 foi recebido no NVA um
morcego encontrado, ainda vivo caido no chao do
terraco de uma residéncia situada no bairro Nossa
Senhora da Conceigao. O exemplar era um E. furi-
nalis macho, adulto, que foi encaminhado para ana-
lise rabica sendo positivo para as duas analises.

No inquérito epidemioldgico foi localizado o
possivel abrigo, em uma residéncia em frente da
casa onde o espécime foi coletado. O morador ha-
via utilizado veneno para exterminar os morcegos,
porém ndo obteve sucesso. Para solucionar o pro-
blema foram dadas informagoes sobre morcegos, a
raiva e feitas recomendacdes sobre vedagdo do abri-
go. Além disso, foram aplicados questionarios em
354 casas das quais apenas trés possuiam abrigo (C.
planirostris e G. soricina), nenhum morcego enviado
para analise foi positivo para o virus.

Caso 4

Em marco de 2011 foi encaminhado ao Nucleo
de Vigilancia Ambiental um morcego encontrado
voando, em uma rua situada no bairro Nossa Se-
nhora da Conceigdo, durante o dia por volta das 11:
30h. O animal foi capturado por um agente de ende-
mias apos cair no chio e niao conseguir al¢ar voo. O
mesmo foi identificado como E. furinalis e ndo teve
contato com humanos e animais domésticos, sendo
positivo para IFD e PB.

No inquérito epidemiologico nao foi possivel
identificar o abrigo, no entanto foram realizadas
capturas proximas ao local e atendimento de solici-
tagdes de visitas técnicas em residéncias com pre-
senca de quirdpteros para orientagdo de acordo com
cada problema e prevencédo da raiva.

Educagdo e satide

Para o atendimento da demanda do municipio e
para viabilizar as atividades de controle de morcegos
urbanos, os agentes de endemias foram orientados
em encontros esporadicos a respeito de como pro-
ceder diante dos casos encontrados nas residéncias
visitadas e também, sobre biologia de morcegos e
epidemiologia da raiva.

Palestras para estudantes dos terceiro e quarto
anos do Ensino Fundamental foram realizadas em
duas escolas municipais situadas em um dos bairros

onde houve positividade para raiva e, também, em
uma escola municipal de um bairro adjacente, loca-
lizada proximo a residéncia do segundo caso positi-
vo. A comunidade escolar mostrou-se bastante in-
teressada sobre o tema, pois reconheceu problemas
enfrentados por eles mesmos durante a abordagem
do conteudo, sendo ainda encontrado na biblioteca
de uma das escolas um abrigo de G. soricina.

Para a populagdo em geral foi montado um “fol-
der” a fim de que a mesma possa tomar medidas
de controle de morcegos independente da presenca
dos agentes do NVA e também para desmistificar as
ideias equivocadas acerca destes animais.

Discussao

O numero de espécies registradas (n = 16) em
Moreno representa 9,3% da riqueza de morcegos su-
gerida para o Brasil (n =172) (REIS et al., 2011), sen-
do similar a de outros trabalhos realizados em areas
urbanas (PACHECO etal., 2010), todas elas ja haviam
sido registradas em areas urbanas no Brasil (LIMA,
2008). A riqueza de morcegos no ambiente urbano
¢ influenciada principalmente pela disponibilidade
de abrigos e por fatores como dimensdes, amplitu-
de, tipo de material do qual é constituido os mesmos
além de fatores abioticos (luminosidade, umidade e
temperatura), ja que a maioria procura caracteristi-
cas semelhantes as encontradas nos refigios naturais
(PACHECO et al., 2010). Além disso, a arborizagao
urbana mal planejada aumenta o numero de espécies
atraidas e/ou abrigadas nas cidades devido a oferta
de alimento e/ou abrigo (LIMA, 2008).

Entre as espécies, os molossideos apresentaram
maior abundancia e distribui¢do, representados por
M. molossus, C. planirostris e M. rufus. Molossus mo-
lossus e M. rufus sdo comumente encontradas se abri-
gando em construgdes humanas, principalmente em
forros de casas (AGUIRRE; LENS.; MATTHYSEN,
2003), possivelmente pelo fato de estarem bastante
adaptados a perturbac¢des antropicas (LIMA, 2008).
Glossophaga soricina, o filostomideo mais bem repre-
sentado abrigado em construgdes urbanas em More-
no, foi encontrado em 25% dos abrigos (telhados de
cdmodos desabitados ou com pouca movimentagio),
além de ter sido capturado em areas abertas, a sua pre-
senga na area pode ser explicada pela disponibilidade
de recursos alimentares, tais como jardins e quintais
com plantas atrativas e bebedouros no entorno das re-
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sidéncias, como afirma Pacheco et al (2010).

Alguns dos principais problemas encontrados no
municipio foram relatados em outros trabalhos no
Brasil (KOTAIT et al., 2003; LIMA, 2008; PACHE-
CO etal, 2010), sao eles: abrigos, barulho indesejavel,
mau cheiro e interagdes como agressao, destacando o
problema com abrigos. Abrigos antrdpicos, quando
estabelecidos em residéncias habitadas, proporcio-
nam uma maior exposicdo do homem aos morcegos,
aumentando o risco para histoplasmose, devido ao
acumulo de fezes, (KOTAIT et al , 2003) e, princi-
palmente para raiva (BRAZUNA; TEIXEIRA; VAN
ONSELEN et al., 2006). Para minimizar esses proble-
mas diferentes medidas sdo utilizadas para desalojar
os animais, entre elas: vedagdo dos abrigos e utiliza-
¢do de substancias odoriferas como pedras sanitarias
(INSTITUTO PASTEUR, 2006; LIMA, 2008; PA-
CHECO, 2010). Em Moreno, a populaciao utiliza dife-
rentes meios para desalojar os morcegos, muitos dos
quais causam a morte dos animais, e entre eles alguns
sao prejudiciais a saide humana como a naftalina,
durante o trabalho foram propostas medidas de ma-
nejo ecoldgico adequadas para desalojar os animais.

As duas espécies positivas para raiva (M. molos-
sus e E. furinalis) ja haviam sido registradas nesta
condicdo para outras localidades do pais (SODRE;
GAMA; ALMEIDA, 2010). De acordo Sodré, Gama
e Almeida (2010), M. molossus é a terceira espécie
de molossideo mais bem representada como porta-
dora do virus rabico, descrita para raiva em oito tra-
balhos (Sdo Paulo n = 6, Parana n = 1, Rio Grande
do Sul n = 1) com ocorréncia de 18 espécimes em
um intervalo de 13 anos. Ja E. furinalis é a quarta
espécie mais representativa dentro dos vespertilio-
nideos, sendo descrito em trés trabalhos (Sao Paulo
n = 3) totalizando 10 animais em um intervalo de
14 anos. Segundo Sodré, Gama e Almeida (2010)
nao ha registro dessa espécie positiva para raiva no
Nordeste do Brasil.

Vespertilionideos e molossideos sao os princi-
pais representantes de morcegos insetivoros aéreos
em areas urbanas (LIMA, 2008), sendo encontrados
utilizando abrigos antrépicos. Além disso, o segundo
grupo ¢ o mais frequentemente relatado adentran-
do residéncias (ROSA et al,, 2011) o que aumenta
as chances de contato entre humanos e animais do-
mésticos com morcegos portadores do virus rabico
como observado nos trabalhos de Brazuna, Teixeira
e Van Onselen (2006).

A falta de informagdo em relagdo a raiva por
parte da populagao é agravante para epidemiolo-
gia, como foi observado no trabalho de Albas et al.
(2009) e registrado em um dos casos de agressao
ocorridos em Moreno, o que torna ainda mais im-
portante a investigacao da presenca de virus rabico.
O monitoramento de coldnias associados as cam-
panhas de educacio e saude para populagdo local
sdo estratégias eficientes para diminuir as chances
de contato entre morcegos doentes e humanos e/ou
animais domésticos (caes e gatos) principalmente
quando os morcegos desenvolvem a sintomatologia
(FAVORETTO et al, 2002; PAEZ et al., 2003).

O isolamento do virus rabico em morcegos inse-
tivoros em area urbana mostra que o virus estd em
circulagdo nesse ambiente e evidencia a necessidade
de intensificar os trabalhos com morcegos nas areas
urbanas, principalmente ao envio de amostras para
analise viral. Investindo ainda mais em campanhas
educativas com a finalidade de proporcionar infor-
magoOes sobre transmissdo da raiva, solu¢des para
problemas relacionados aos morcegos, manejo de
animais suspeitos e orientacao sobre os servicos a
serem utilizados em casos de acidente e, também,
incentivando a investigacao da circulagao do virus
em municipios adjacentes.
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Analysis of Chlorophyll a Fluorescence of Two
Mangrove Species of Vitdria Bay (ES, Brazil) to
Natural Variation of Tide

Analise de fluorescéncia da clorofila a de duas espécies de mangue da
Baia de Vitdria (ES, Brasil) influenciadas pela variagao natural da maré

Antelmo Ralph Falqueto *!
Priscilla Nobres dos Santos ®
Renata Venturim Fontes ®
Diolina Moura Silva ®

Abstract

Leaf chlorophyll (Chl) a fluorescence parameters (JIP-test, initial fluorescence-Fo and potential quantum yield of
PS2-Fv/Fm) of two mangroves species (Laguncularia racemosa Gaerth. and Rhizophora mangle L.) were compared in
a basin forest, Vitdria Bay (Brazil), during the dry and rainy seasons. Measurements were made three hours before
high tide (H,), during high tide (H,) and three hours after high tide (H,) using a Handy-PEA fluorometer (Hansatech,
UK). Leaves were dark- adapted before measurements. Increases in salinities caused a decrease in Fo and an increase
of Fv/Fm in both species and seasons. Increases of salinity around 29.8 % (during H,), 64.45 % (H,) and 78.6 % (H,)
(from dry to rainy season) caused an increasing of 12.3, 10.95 and 5.1 % of Fv/Fm vallues in L. racemosa and 1. 4,8. p)
and 3.75 % in R. mangle (H,, H, and H,, respectively). However, at H,, the energy fluxes for absorption (ABS/RC) and
trapping (TR /RC) were 5|gn|ﬁcantly reduced in L. racemosa. Reductlons in ABS/RC result in increase in antenna size
of active RCs In this study, reductions in ABS/RC were consistent to increases in Fv/Fm and reductions of energy dis-
sipation at antenna chlorophyll level (DI /RC) which would explain the decline on Fo values. Fluctuations in salinity
level of water during the day induced functional changes of PS2 in both species of mangroves. However, the slight
variation of Fu/Fm in L. racemosa (from 12.3 % in H, to 10.95 % in H,) associated with the decline in ABS/RC TR/
RC, and DI /RC indicate increased tolerance to salt in L. racemosa, in response to changes in the amplitude of tide.

Key words: basin forests, chlorophyll fluorescence, diurnal tide, JIP-test

Resumo

Parametros da fluorescéncia da clorofila a (teste JIP, fluorescéncia inicial- Fo e produgdo quantica potencial do fotos-
sistema 2-Fv/Fm) de duas espécies do manguezal (Laguncularia racemosa Gaerth. e Rhizophora mangle L.) foram com-
parados em um bosque de bacia, Baia de Vitoria (Brasil) durante as estagées seca e chuvosa. As medidas foram feitas
trés horas antes da maré alta (H,), durante a maré alta (H,) e trés horas ap6s maré alta (H,) usando um fluorémetro
Handy-PEA (Hansatech, UK). As folhas foram pré- adaptadas ao escuro antes de cada medida. Aumentos na salinidade
causaram um decréscimo em Fo e um aumento de Fv/Fm em ambas as espécies e estagdes. Aumentos da salinidade
préximos de 29,8 % (durante H,), 64,45 % (H,) e 78,6 % (H,) (da estagdo seca para a chuvosa) causou um aumento de
12.3,10.95 e 5.1 % nos valores de Fv/Fm em L racemosa e 1 4,8.2e3.75 % em R. mangle (H H, e H,, respectivamen-
te). Porém, em H,, os fluxos de energia por absor¢do (ABS/RC) e captura (TR /RC) foram 5|gn|ﬁcat|vamente reduzidos
em L. racemosa. Redugdes em ABS/RC resultaram em aumentos no tamanho dos centros de reagdo da antena do
FSII. Neste estudo, reducbes em ABS/RC foram consistentes com os aumentos em Fv/Fm e reducdes da dissipac¢do da
energia de exutagao em nivel de clorofila da antena (DI /RC), o que poderia explicar o declinio nos valores de Fo. Flu-
tuagOes nos niveis de salinidade da agua durante o dia induziram mudangas funcionais do FSIl em ambas as espécies.
Porém, a pequena variagdo de Fv/Fm em L. racemosa (12,3 % - 10,95 % em H ) associado com o declinio em ABS/RC
TR /RC e DI /RC indica maior tolerdncia de L. racemosa ao estresse salino frente as mudangas na amplitude das marés.

Palavras-chave: bosque de bacia, fluorescéncia da clorofila, maré diurna, test JIP
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Introduction

Mangrove forest form a unique community in
tropical coastal regions and tidal lowlands (TAKE-
MURA et al, 2000). They occupy about 17 million
hectares worldwide and are considered among the
most productive ecosystems (TUFFERS; NAIDOO;
VON WILLERT, 2001). Ecologically, they are consi-
dered an essential component in protecting adjacent
land from wave and storm erosion and are impor-
tant components of detrital food chains vital to a va-
riety of marine and estuarine communities (ODUM,;
HEALD, 1975; TAKEMURA et al, 2000).

Studies have established that soil salinity levels,
nutrient availability, photosynthetic capacity and the
degree of tidal inundation constitute the mainly fac-
tors affecting the growth and productivity of mangro-
ves forest (SOBRADO, 1999; NAIDOO; TUFFERS;
VON WILLERT, 2002). Although mangroves are
adapted to seawater flooding, the frequency and du-
ration of flooding have influenced important phy-
siological processes of natural mangroves (Luzhen
et al. 2005), such as anatomical development, gas
exchange, biomass partitioning, enzymes activi-
ty and hormone synthesis (NAIDOO; ROGALLA;
VON WILLERT, 1997; YE et al, 2004, 2010; CHEN;
WANG; LIN, 2005; WANG et al, 2007; XIAO et al,
2009). In the last years, with the rise of sea level re-
sultant of the rapid changes of climate, the periods of
exposure of mangroves to high tide levels has been
prolonged (ELLISON; FARNSWORTH, 1997).

The critical tidal level which the mangrove specie
can tolerate varies between regions (HE et al., 2007)
and the morphological-physiological differences ob-
served between species are consistent with the parti-
cular zone they occupy within mangrove ecosystems
(BALL, 1986).

High tide is frequently associated to high sa-
linities, affecting the cell turgor. However, many
authors have showed that mangroves species are
able to tolerate high salt levels (KRAUSS; ALLEN,
2003; SOBRADO, 2005) because they have develo-
ped morphological adaptations to salinity, e.g. salt
glands, which contribute strongly for acquisition
of salt tolerance and to differences in salt toleran-
ce generally observed between species. On the other
hand, non-secretors mangroves excluded until 99%
of the salt by root ultrafiltration (PALIYAVUTH;
CLOUGH; PATANAPONPAIBOON, 2004). A re-

cent study also showed that Kandelia candel exhi-
bited a higher capacity to restrict both salt uptake
and subsequent accumulation while Bruguiera gym-
norhiza had a higher capacity to exclude salts from
mesophyll cells which resulted in lesser reduction of
photosynthesis (LI et al, 2008). Salt tolerance level in
mangroves likely depends on the NaCl concentra-
tion in the external solutions and the duration of salt
exposure, associated with specific genetic characte-
ristics (SOBRADOQO, 2005).

Rhizophora mangle L. and Laguncularia racemo-
sa (L.) Gaerth. are dominant mangrove species along
of Espirito Santo (ES) State coastlines (Brazil), where
they are distributed along of basin forests occupying
the medium to high inter-tidal zone of mangrove fo-
rest. Thus, are regularly influenced by variations of
diurnal tide and interstitial water salinities ranged
from 10 to 45 psu. Informations about tolerance to
salt stress in these mangroves have been contradic-
tory. Krauss and Allen (2003) affirm that high sali-
nity tends to favor the development, establishment
and physiology of mature R. mangle compared to
Bruguiera sexangula (Hawaii, USA). In contrast,
it appears that an enhanced salt gland secretion is
responsible for higher salt tolerance in L. racemosa
(SOBRADO, 2005). From the physiological aspects,
no comparative study is available concerning the
salinity responses of mature R. mangle and L. race-
mosa trees in basin forests at ES coastline. Although
mangroves have been studied extensively in others
regions of Brazil, the mangroves of ES coastline
were only partially investigated by Silva, Bernini
and Carmo (2005) in studies relating the structure
of mangrove forests. The physiological responses of
mangrove to natural variation of diurnal tide defi-
nitely need studies for a better understanding of the
mangroves ecophysiology. Such information would
be useful to understand the factors that influence the
dominance of R. mangle and L. racemosa mangroves
along ES coastline.

An important technique used to evaluate the
photochemical performance of plants under high
salinity conditions is the chlorophyll (Chl) a fluo-
rescence (KRAUSE; WEIS, 1991). Chl a fluorescen-
ce provides information on the relationship betwe-
en structure and function of photosystem 2 (PS2),
reaction center (RC), and core complexes in plants
salt stressed (YAMANE et al, 2000; MISRA; SRI-
VASTAVA; STRASSER, 2001, PANDA et al, 2006).
Inhibition of electron transfer by PS2-inhibiting sa-
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linity levels causes a rapid chlorophyll fluorescence
response, which can be measured using portable
fluorometers on dark-adapted leaves. Moreover,
when a dark-adapted leaf is illuminated, changes in
chlorophyll a fluorescence intensity, known as the
Kautsky effect, are observed (GOVIND]JEE, 1995).
The Kautsky transient shows a fast rise completed
in less than 1 s, with a subsequent slower decline to-
wards a steady state. It is well-documented that the
rise phase of the transient reflects the primary re-
actions of photosynthesis (KRAUSE; WEIS, 1991).
Transient fluorescence has provided additional and
more accurate information (STRASSER; GOVIND-
JEE 1992; STRASSER; SRIVASTAVA; GOVINDJEE,
1995). For example, it was demonstrated that the
fluorescence rise kinetics of the Kautsky transient is
polyphasic when plotted on a logarithmic time scale,
clearly exhibiting the steps ] and I (STRASSER; GO-
VINDJEE, 1992) between the initial O (Fo) and ma-
ximum P level (Fm). Strasser; Srivatava and Tsimilli-
-Michael (2000) have developed an analysis of the
OJIP fast fluorescence rise, measured from 50 ps to 1
s upon irradiation of the photosynthetic sample, and
have also described the linkage between this physi-
cal signal and the biological functions. Thus, analy-
sis of fluorescence induction (the JIP-test’) made it
possible to analyse the changes in energy transfer
within PS2 and the relationships between primary

Precipitation (mm)

Tenperature (°C)

photochemistry and the requirement for electrons
in further stages of photosynthetic metabolism with
many details (STRASSER; SRIVATAVA; TSIMILLI-
-MICHAEL, 2000).

The aim of this study was to evaluate the physio-
logical behavior of R. mangle and L. racemosa gro-
wing in the basin forests at Vitoria Bay, ES (Brazil)
to variations of salinity. For this purpose, we perfor-
med the measurements of chlorophyll fluorescence
with measurements of salinity three hours before
high tide (pre high tide - H,), during high tide (H,)
and three hour after high tide (post high tide - H,) in
separate two seasons (dry and rainy seasons) simu-
lating the natural variations of tidal level.

Material and Methods

Plant material and experimental conditions -
The study site is located in Vitdria Bay (20°15 48”S
and 40°18’17”W), Espirito Santo State, southeast
Brazil. It comprises basin forest with associated salt
flats, where evaporation exceeds precipitation du-
ring several months of the year. Tidal amplitudes at
the study site ranged between 0.3 and > 1 m. The
relative air humidity was approximately 89 %. The
annual average air temperature and annual precipi-
tation are showed in figure 1.

The area study is characterized by a dry season

Figure 1. Precipitation and minimal and maximal temperatures of the study site (Vitéria Bay) along of
year. The dry and rainy season range from April to September and from October to March, respectively.
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(April to September) and a rainy season (October
to March). Mangrove forest at the study site is com-
posed of three tree species: Rhizophora mangle L.
(Rhizophoraceae), Laguncularia racemosa (L.) Ga-
erth. (Combretaceae) and Avicennia germinans (L.)
Stearn. (Acanthaceae). R. mangle and L. racemosa
are the dominant trees at the study site, while A. ger-
minans is little represented. All data were collected
from ten trees, which varied in height from 2-4 m,
three hours before high tidal (pre high tide - H),
during the high tide (H,) and three hours after high
tide (post high tide - H,) in separate two seasons
(dry and rainy seasons). Chlorophyll fluorescen-
ce parameters were determined on fully expanded
young leaves of R. mangle and L. racemosa.

Salinity (psu) - Salinity of interstitial water was
accomplished immediately after collecting the water
in the tubes, using a portable condutometer SCHOT
Mod. LF1. Interstitial water was collected using 2.5 cm
diameter PVC tube inserted at -0.2 m sediment depth,
according to the method of Miller and Ullman (2004).

Chl a fluorescence - Chl a fluorescence transient
measurements were conducted on mature dark-
-adapted and attached leaves at ambient tempera-
ture using a portable fluorimeter (Plant Efficiency
Analyser built by Hansatech Instruments Ltf. King’s
Lynn, Norfolk, UK), with high time resolution (10
us). The leaves were dark adapted for at least 30 min
before the measurements were started. The measu-
rement consisted of a single strong 1 s light pulse
(with excitation intensity sufficient to ensure closure
of all PS2 reaction center provided by an array of six
light-emitting diodes peak 650 nm. The Chl a fluo-
rescence emission induced by the strong light pulses
was measured and digitized between 10 us and 1 s
by the instrument (OUKARROUM; SCHANSKER;
STRASSER, 2009).

All leaves exhibit a polyphasic Chl a fluorescence
rise during the first second of illumination after dark
adaptation. The most marked step at 2 ms is called
the J-step. The fluorescence rise up to the J-step
provides information about single turnover events
of the primary reactions of photochemistry, mainly
QA reduction. During the time interval from 2 to
~200 ms multiple charge separations occur and the
redox components of the electron transport chain
become reduced. The different phases of this process

show up in the fluorescence rise as the steps J, I and
P. The step with the highest fluorescence intensity is
called P (peak). In the single turnover range Fo (me-
asured at 50 ps) to Fy (measured at 2 ms), the bands
L (at about 100-200 ms) and K (at about 200-400 ps)
can often be visualized by subtraction or by calcula-
tion of differences between fluorescence transients
(STRASSER; SRIVASTAVA; TSIMILLI-MICHAEL,
2004).

From the fast OJIP transients, several bio-ener-
getic parameters were derived according to the
equations of the JIP-test using the program BIO-
LYSER (R. M. Rodriguez, Bioenergetic Laboratory,
University of Geneva). The concept of the JIP-test
is based on the Energy Flux Theory in Bio-mem-
branes. The JIP-test defines the maximal energy flu-
xes in the energy cascade for the events Absorption
(ABS), Trapping (TRo), Electron Transport (ETo)
and Dissipation (DIo) and formulates their link with
selected fluorescence experimental signals (Ft) be-
tween Fo and Fm (CHRISTEN et al, 2007). Using
minimal and maximal fluorescence leads to the well
accepted expression for the maximum quantum
yield of primary photochemistry as TRo/ABS = ¢Po
= 1—(Fo/Fm) = Fv/Fm. The use of fast recording ins-
truments with a time resolution in the microsecond
range allows us to measure accurately the slope at
the origin of the fluorescence OJIP rise dF/dt0. This
allows the calculation of the rate constant for prima-
ry photochemistry at the given light conditions as
the specific trapping flux [TRo/RC = Mo/Vj = (ABS/
RC)¢Po]. The combination of the expressions above
leads to the average antenna size [ABS/RC = (Mo/
Vj)/(1- Fo/Fm)]. Furthermore, the energy dissi-
pation at the antenna chlorophylls level (DIo/RC)
should be calculated as DIo/RC = (ABS/RC) — (TRo/
RC) (STRASSER and TSIMILLI-MICHAEL, 2001;
STRASSER; SRIVASTAVA; TSIMILLI-MICHAEL,
2004; CHRISTEN et al, 2007). In this study, we used
the following parameters obtained from data extrac-
ted from the OJIP chlorophyll a fluorescence tran-
sient: (i) the specific energy fluxes for absorption per
reaction centre (ABS/RC), (ii) excitation energy tra-
pping (TRo/RC), and (iii) energy dissipation at the
level of the antenna chlorophylls (DIo/RC).

Statistical analysis - Each data collection con-
sisted of ten repetitions, in a randomized block de-
sign. Results were examined by one-way analysis of
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variance (ANOVA) and differences between means
were assessed using Tukey test (p < 0.05).

Results

We first investigated the changes in PS2 photo-
chemistry in the dark-adapted leaves of R. mangle
and L. racemosa under natural variations of diurnal
tide during the dry and rainy seasons. Table 1 show
that Fo decreased with increasing of salinity. During
the rainy season, the decrease in Fo was strongly
consistent with the increase in salinity from pre to
post high tide, whereas a weaker relationship was
observed for dry season which the salinity variation
had been slight. In contrast, the potential quantum

yield of PS2 (Fv/Fm) increased from pre to post high
tide, following the increase of salinity. Under natural
conditions, Fv/Fm values were greatest at H, (during
high tide) and H, (post high tide) in both species
and seasons (table 1).

ABS/RC and DIo/RC values declined significan-
tly (p < 0.05) from H, to H, in both species and sea-
sons without any difference in TRo/RC (figure 2). The
comparison between two species revealed that ABS/
RC and TRo/RC were significantly reduced in L. race-
mosa mainly at H, and H, in both seasons (figure 2).
Differences in DIo/RC between species were observed
during H, in both seasons and H, during rainy season
(figure 2). However, during H from dry season, the
DIo/RC values were higher in L. racemosa.

Table 1. Interstitial water salinity (psu), minimal fluorescence (Fo) and potential quantum yield of PSII (Fv/
Fm), in leaves of Laguncularia racemosa (L.) Gaerth and Rhizophora mangle L. mangroves growing in the
basin forests at Vitéria Bay, Brazil, subjected to different salinity levels under field conditions. Data were
collected three times along of day: Three hours before high tide (H1), during high tide (H2) and three hours
after high tide (H3) during the dry and rainy seasons. Data (mean + standard deviation) with different let-
ters indicate a significant difference at p < 0.05 between H1, H2 and H3, Tukey’s test (n = 10)

Laguncularia racemosa(L.) Gaerth.,

Rhizophora mangle L.

Drvseason Salinity
f‘;. f'-...-'r.lr‘-,.-, j'.‘" f‘.‘."lf‘-,,,_
H, 11194267 0.65£0.016° 1027+123° 0.6820.019° 1005234
H, 9094192 0.73+0.028" 868+64.66°  0.73:0.001°  12.04+1.9°
H, 6882007 0.78+0.030° 675+107¢ 0.800.004°  11.70+1 4°
mean 0035. 34216 0.72+0.07 856.6+176 0. 734006 11.26+]
Rainy season
H, 840133 0.73+0.025° 893+17.54° 0.6920.02° 13.4:+0,3°
H, 581+0.0° 0.81£0.003" 653+51.05 0.7920.01° 19.8+3,6
H; 546+11.8¢ 0.82:+0.001° 530+10.82¢ 0.8320.00" 20.9+0,8"
mean 635 6161 ). 78x0. 05 692 +f83 0. 77H0.07 18.03+4

Discussion

Our results exhibited decreased Fo with increa-
sing salinity from pre to post high tide and the lowest
values of Fo occurred at the salinity levels of 11.7 psu
during the dry season and 20.9 psu during the rainy
season for R. mangle and L. racemosa. The sources of
Fo include Chl a molecules in PS2 and attached light
harvesting complex. Decreases in Fo in response to
salinity can be related to adjustments at the antenna
pigment level or decreases of the excitation trapping
efficiency at the active centre of PS2 (YAMANE et al,

1997). Salinity tolerance of and L. racemosa man-
groves, therefore, seemed to be associated with low
levels of Fo at H, and H, (during and post high tide,
respectively). No difference in Fo was observed be-
tween R. mangle and L. racemosa mangroves trees
growing in basin forest along of ES coastline within
of the same salinity level.

Previous studies indicate that Fo should be used
as an indicator of stress when associated with po-
tential quantum yield of PS2 (Fv/Fm) measurements
(STIRBET; GOVINDJEE, 2011). In the current in-
vestigation, potential quantum yield of PS2 incre-
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Figure 2. Specific energy fluxes for absorption per reaction centre (ABS/RC - a and b), excitation energy trapping
(TRo/RC - cand d) and energy dissipation at the level of the antenna chlorophylls (DIo/RC - e and f) values obtai-
ned of () Laguncularia racemosa (L.) Gaerth. and (0) Rhizophora mangle L. growing in the basin forests at Vitéria
Bay, Brazil, subjected to different salinity levels under field conditions. Data were collected three times along of
day: Three hours before high tide (H,), during high tide (H,) and three hours after high tide (H,) during the dry
(a, c and e) and rainy (b, d and f) seasons. Significant differences in JIP-test parameters between species in each
time are represented by an asterisk (*) (Tukey test at 5% probability level). (n = 10)

ased with salinity (Table 1). During pre high tide
(H,), potential quantum yield of PS2 values in L.
racemosa were 0.65 and 0.73 during the dry and
rainy season, respectively, representing an increase
of 12.3 % in potential quantum yield of PS2 with an
increase in salinity around 29.8 %. In contrast, the

increase in Fv/Fm values of 1.4 % found in R. mangle
has been shown poorly significant when compared
to that found in L. racemosa. This result enforces
evidences that the photosynthetic apparatus of L. ra-
cemosa has higher plasticity in high salt conditions,
as evidenced by higher gain in Fv/Fm in H,, which
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might reflect an enhanced salt secretion from glands
characteristic in this mangrove. In addition, similar
results were observed during high tide (H,)). At H,,
with salinity increased to 64.45 % from dry to rainy
season, there was an increase in Fv/Fm values of ap-
proximately 10.95 and 8.2 % in L. racemosa and R.
mangle, respectively, confirming that increases in sa-
linity resulting from natural variation of diurnal tide
changed the dynamic of light absorption reactions
with highest intensity in L. racemosa mangrove.

However, during post high tide (H,), salinity
increased 78.6 % from dry to rainy season. In the-
se conditions, Fv/Fm slightly increased with salinity
in both L. racemosa and R. mangle (5.1 and 3.75 %,
respectively). If one takes into account the absolute
values, this increase represents a potential quantum
yield of PS2 increased from 0.78 to 0.82 and from
0.80 to 0.83 in L. racemosa and R. mangle, respective-
ly, from dry to rainy season. The range of Fv/Fm for
various monocotyledon and dicotyledonous families
with different life styles has been reported to be from
0.75 to 0.85 (Hunt 2003). The high values of Fv/Fm
(0.75-0.83 across salinity treatments) indicate that R.
mangle and L. racemosa were able to maintain maxi-
mum photochemical efficiency of PS2 at high salinity
levels, and demonstrate a very high degree of salinity
tolerance relative to other plant species.

Some mangroves species show decreases in Fv/
Fm under high salinities that involve protective me-
chanism (i.e., changes in the pool size of the xan-
thophyll), which could be reversed upon transfer of
plants to a stress-free environment or with changes
in the environmental conditions (TAKEMURA, et al,
2000; LI et al, 2008). Therefore, the responses under
salt stress conditions of R. mangle and L. racemosa
mangrove needs to be further verified in controlled
conditions to explain increases in Fv/Fm value. Also,
factors associated with decrease in Fo (oxi-reducing
conditions of the plastoquinone pool, chlororespi-
ration or others) might need to be further elucida-
ted. Thus, the physiological mechanisms associated
with the decrease of fluorescence yield and with the
increase of photosynthetic performance (evaluated
such as Fv/Fm ratio) in mangroves under high salt
conditions are not clear. It is possible that increased
photorespiration could have contributed to photo-
chemical dissipation of absorbed light energy in this
study. In addition, under salt conditions, mangrove
photosynthesis is primarily limited by deficiencies

in mineral ions such as K+. Thus, salt tolerance in
mangroves species is correlated not only with adap-
tations to excess salt substrate but also to some of the
secondary effects of salinity such as water deficit and
impaired nutrient acquisition. High concentrations
of inorganic ions in mangrove tissues are required
to contribute to turgor formation (NAIDOO; TU-
FFERS; VON WILLERT, 2002). Studies on inorga-
nic ions absorption and accumulation in mangroves
plants would contribute to understand salt tolerance
in mangroves species growing in Vitdria Bay.

Many studies have only used the ratio of variable
to maximal chlorophyll a fluorescence (Fv/Fm) as
parameter to screen for salt tolerance in mangroves.
However, a growing body of evidence indicates that
the Fv/Fm ratio is often insensitive to salt and not
always a suitable parameter for indicating salt tole-
rance of plants (VAN HEERDEN et al, 2003; VAN
HEERDEN; STRASSER; KRUGER, 2004). Force,
Critchley and Rensen (2003) demonstrated the ad-
vantage of using a number of JIP-test derived flu-
orescence parameters to evaluate PS2 function, ra-
ther than using only a single parameter such as the
Fv/Fm ratio. Like previously found by Strauss et al.
(2006), the JIP-test parameters are most sensitive in
assessment of plant stress. In this study, we evaluated
the specific energy fluxes for absorption per reaction
centre (ABS/RC), excitation energy trapping (TRo/
RC) and energy dissipation at the level of the anten-
na chlorophylls (DIo/RC) (figure 2), which would
be sensitive enough to evaluate the responses in the
mangrove species to ultimately rank them according
to salt tolerance.

Diurnal variations of salinity conditions adverse-
ly affected the energy fluxes for absorption per re-
action centre (ABS/RC) of both L. racemosa and R.
mangle mangroves growing in the basin mangrove
forest of Vitoria Bay (figure 2A-B). At H,, where the
salinity increased by 39 %, ABS/RC was significantly
reduced in L. racemosa compared to R. mangle. These
results are consistent to that increase of Fv/Fm values
described above. According Mehta et al. (2010) ABS/
RC, which reflects the effective antenna size of an
active reaction centers, is calculated as a total num-
ber of photons absorbed by Chl molecules of all RCs
divided by total number of active RCs. Thus, ABS/
RC values are influenced by ratio of active/inactive
RCs. At H, and H,, the lower values of ABS/RC in L.
racemosa resulted in higher decrease in antenna size
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of active RCs in this specie. Taken together, it would
appear that L. racemosa is physiologically more sen-
sitive than R. mangle in it salt responses in field con-
ditions. Reports in the literature (SOBRADO, 1999;
PANDA et al, 2006) confirm that high salinity condi-
tions adversely affect photosynthetic performance of
mangrove under field conditions.

The low ABS/RC values also were followed by re-
duced values (p < 0.05) of excitation energy trapping
[TRo/RC = = Mo/Vj = (ABS/RC)¢$Po] in L. racemo-
sa (figure 2C-D). Reductions in energy dissipation
at antenna chlorophyll level (DIo/RC) (figure 2E-F)
such as observed in L. racemosa and R. mangle at
H,, H, and H,, in both seasons, would explain the
decline observed in Fo values (table 1). The declined
values of DIo/RC from H, to H, are in line with the
increase in potential quantum yield of PS2 in both L.
racemosa e R. mangle mangrove species.

Conclusions

Variations in salinity resultant of natural varia-
tions of diurnal tides influenced the photosynthetic
responses of both L. racemosa and R. mangle man-
groves plants during dry and rainy seasons. Likewi-
se, R. mangle and L. racemosa trees growing in basin
mangrove forest along of ES coastline showed diffe-
rences in minimal fluorescence emission in relation
to natural changes in salinity. In contrast, the slight
variation of Fv/Fm increment in L. racemosa (from
12.3 % in H, to 10.95 % in H,) would indicate higher
salt tolerance in this specie in response to changes
in the diurnal tide. In addition, analyses of energy
flux through PS2 permitted observe the lower spe-
cific energy fluxes for absorption per reaction center
(ABS/RC), which reflected in lower excitation energy
trapping (TRo/RC) and lower energy dissipation at
antenna chlorophylls levels (DIo/RC) in L. racemosa.
These results reflect genetic differences related to ac-
quisition of morphological and physiological adapta-
tions that permit survival in saline environment such
as mangrove ecosystem of Vitdria Bay.
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Comportamento de capivaras em area verde urbana
no municipio de Curitiba, PR

Behavior of capybaras in a urban green area in Curitiba municipality, PR - Brazil

Ariddina Maria Reis de Almeida '
Daniela Biondi
Emygdio Arautjo Leite Monteiro-Filho

Resumo

Diante da acentuada redugdo dos ambientes naturais em detrimento da expansdo dos espagos urbanos, as
areas verdes presentes nas cidades se tornaram refugios para a fauna que disputa espago com as construgdes
humanas. Entre as varias espécies que enfrentam esta realidade estd a capivara (Hydrochoerus hydrochaeris),
um roedor comum em ambientes Umidos que apresenta um extenso repertério comportamental, importante
para a manutencdo do grupo e para a sobrevivéncia da espécie. Tendo em vista as poucas pesquisas desen-
volvidas sobre o comportamento de capivara em ambientes urbanos e a importancia de estudos como estes
para a preservagao da fauna silvestre, objetivou-se coletar informagdes sobre o comportamento territorial e
de termorregulagao de uma populagdo de capivaras em uma area urbana em Curitiba, Parana. Para isso, foram
coletados dados através de observacoes diretas e vestigios durante 42 meses de estudo. Os resultados eviden-
ciaram que os animais defendem seu territdrio através de sinalizagOes deixadas pela secrecdo de glandulas pe-
rianais e supranasal, pelo depdsito de fezes e urina e pela retirada de pedacos de casca de arvore. Constatou-se
também que em dias muito quentes as capivaras se abrigam em locais de temperaturas mais baixas, dentro
d’agua e sob a sombra de arvores. Destacou-se ainda que o padrao de atividade da espécie, descanso durante
o dia e deslocamento nas ultimas horas do dia, pode estar relacionado a estratégia de termorregulagao.

Palavras-Chave: Mamifero, Rodentia, termorregulacdo, territdrio, vestigios.

Abstract

Given the sharp reduction in natural environments rather than the expansion of urban spaces, green areas in
the cities have become a haven for local wildlife dispute that space with human settlements. Among the various
species facing this reality is the capybara (Hydrochoerus hydrochaeris), a rodent common in moist environ-
ments that present a extensive behavioral repertoire, important for the maintenance of the group and the sur-
vival of the species. Considering the few studies carried out on the behavior of capybara in urban environments
and the importance of studies like these for the preservation of wildlife, aimed to collect information about the
territorial behavior and thermoregulation of a capybara population that occurs in urban areas in Curitiba, Pa-
rana. To do this, data were collected through direct observations and traces gained during 42 months of study.
The results showed that animals defend their territory through signs left by secreting perianal and supranasal
glands, by depositing feces and urine and the removal of pieces of bark. It was also found that on very hot days
take shelter in places of lower temperatures in the water and under the shade of trees. It was also highlighted
in the results that the activity patterns of the species rest during the day shift and the last hours of the day, may
be related to thermoregulatory strategy.

Key words: Mammal, Rodentia, thermoregulation, territory, traces.

! Autor para correspondéncia (Author for correspondence): Ariddina Maria Reis de Almeida - Rua Sebastido Alves Ferreira, 2554, CEP. 82.820-
080, Curitiba, Parana, Brasil - Telefone: (41) 3016-3432 - E-mail: ariadina_almeida@yahoo.com.br

Revista Biociéncias - Universidade de Taubaté -24 - V.18 -n.2-2012



U

ISSN 1415-7411

revista
iociéncias

Introducao

Hydrochoerus hydrochaeris é o maior roedor
do mundo (EMMONS, 1990), pode chegar a
pesar pouco mais que 90 kilogramas, com va-
riagOes entre sexo e entre regides geograficas,
chegando a atingir até 50 centimetros de altura.
Ainda, é um mamifero social cujas associagdes
podem ser formadas por pares estaveis, haréns
e grupos mistos (SCHALLER; CRAWSHAW,
1981). Os grupos mistos sdo compostos por
machos (um dominante e dois subordinados),
varias fémeas e filhotes. O namero de individu-
os por grupo varia sazonalmente, geralmente
com aumento na estagao chuvosa e redugao na
estagdo seca. Os grupos apresentam uma estru-
tura social na qual as fémeas gastam a maior
parte do tempo cuidando das crias e os machos
competem entre si por fémeas reprodutoras
(ALHO; CAMPOS; GONCALVES, 1987).

Sao territorialistas defendendo seu grupo de
machos oportunistas através de um repertorio
comportamental de ameagas por vocalizagao
e perseguicao, podendo ferir machos intrusos
(BARROS et al, 2011). Usam duas glandulas
para marcar o territdrio, a glandula supranasal
e um par de glandulas perianais. Ambas libe-
ram substancias oleosas que deixam marcas no
ambiente como forma de sinalizagao. A glandu-
la supranasal, localizada na superficie superior
do focinho, é mais desenvolvida nos machos e
seu tamanho tem uma relagdo direta com niveis
de testosterona e producao espermatica (HER-
RERA, 1992; TOMAZZONI, 2003; COSTA;
PAULA, 2006). Nas fémeas e nos filhotes elas
sdo discretas e cobertas por pelos (MONES;
OJASTTI, 1986).

Na maioria das vezes a lideranga dos grupos
é feita por machos, porém Schaller e Crawshaw
(1981) observaram casos nos quais as féme-
as eram as lideres. Tomazzoni (2003) também
verificou que em situagdes de perda do macho
dominante algumas fémeas podem apresentar
o crescimento da glandula supranasal e liderar
o grupo. A vigilia do grupo ¢é responsabilidade
dos machos subordinados que avisam a proxi-
midade de intrusos ou potenciais perigos atra-
vés de vocalizacdes (YABER; HERRERA, 1994).

De habito diurno, as capivaras se alimentam

nas primeiras e altimas horas do dia com des-
canso nos periodos mais quentes. O descanso
ocorre com mais frequéncia na margem da agua
e o forrageio em areas mais distantes, podendo
se afastar até 500 metros da agua (KRAUER,
2009). Em regides com forte influéncia hu-
mana este padrao de atividades pode variar de
acordo com o nivel de perturbacao (PEREIRA;
ESTON, 2007; VARGAS et al., 2007).

Apesar de ser uma espécie amplamente dis-
tribuida no Brasil inclusive em areas com forte
influéncia humana (FERRAZ et al., 2009), sao
poucos os estudos sobre a capivara em ambien-
tes urbanos. Poucos envolvem a biologia e o
comportamento dos animais em ambientes se-
minaturais, entre eles Verdade e Ferraz (2006)
que estudaram a dindmica populacional em um
campus universitario de Sao Paulo. No munici-
pio de Curitiba-PR foram registrados grupos de
capivaras em 85% das areas verdes (ALMEIDA
et al., no prelo), porém o comportamentos dos
animais foi abordado apenas superficialmente
por Almeida (2012).

Por existir uma caréncia de informagdes so-
bre a biologia da espécie em ambientes urbanos
e por estas serem fundamentais para a conser-
vacdo da fauna silvestre, o presente trabalho
estudou alguns comportamentos, como territo-
rialismo e termorregulagdo, de uma populagao
de capivaras em uma area verde urbana do mu-
nicipio de Curitiba, Parana, através de observa-
¢Oes diretas e de registros de vestigios deixados
pelos animais.

Material e Métodos

Este estudo ocorreu em uma drea ver-
de urbana, Parque Tingui, Curitiba, Parani,
que se encontra nas coordenadas geograficas
25°23’30”S e 49°1822”W e compreende uma
area de 0,38 km2 (IPPUC, 2011). Este parque
foi criado em 1994 em area de Floresta Ombro-
fila Mista Aluvial, onde havia cavas resultantes
de extragdo de areia. Sua paisagem é composta
por lagos, gramados, remanescentes florestais
e equipamentos provenientes da infraestrutura
de um parque publico. Desde a sua criagao abri-
ga capivaras que ao longo dos anos tornaram-se
atragdo para os visitantes e moradores da regido
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(Plano de Manejo do Parque Tingui, 2009).

A pesquisa foi desenvolvida entre agosto de
2008 e dezembro de 2011 através de visitas mensais.
Durante as campanhas, os animais foram observa-
dos por quatro horas consecutivas (14 as 18 horas),
adotando as observacdes naturalisticas pelo método
grupo focal (LEHNER, 1996). Além de observagoes
comportamentais, a area foi vistoriada em busca de
vestigios de fezes e marcas deixadas no ambiente

(marcacao de territorio) através do método indireto
(CARVALHO; LUZ, 2008).

Resultados e Discussao

Marcagao de territorio

Foram registradas manchas escuras encontra-
das em troncos de arvores com altura méaxima de 70
centimetros do solo (Figura 1). Estas manchas tam-

Figura 1. Manchas escuras deixadas em drvores por capivaras no Parque Tingui.

Figura 2. Manchas deixadas por capivaras em estruturas: (A, B, C, D) metalica;
(E) de madeira; (F) de cimento.

bém foram verificadas em alguns equipamentos que
fazem parte da infraestrutura do parque (Figura 2).
Herrera (1992) observou marcas semelhantes em ve-
getacdo de floresta alagavel relacionadas ao compor-
tamento territorialista das capivaras na Venezuela.
Além das marcagdes com a glandula suprana-
sal, em alguns momentos foi verificado uma capivara

adulta esfregando o galho de vegetacio entre as pernas
(Figura 3). Também foi observado uma capivara adul-
ta apds se aproximar de outra, também adulta, urinan-
do nas pernas e saindo para o lado oposto. Ambos os
comportamentos também foram relatados por Schal-
ler e Crawshaw (1981) e Alho, Campos; Gongalves
(1987) no Pantanal, os quais consideram tais registros
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Figura 3. Capivara esfregando glandula perianal em galho de borda de mata ciliar.

marcagao de territdrio com glandula perianal e urina.

Além de marcagdes provenientes de glandulas e
urina, varios mamiferos também sinalizam sua area
de ocupagdo através das fezes, que geralmente sdo
depositadas em locais conspicuos de facil visualiza-
¢do por individuos da mesma espécie (SILVEIRA,
1999). No caso das capivaras, além de ser um sina-
lizador de ocupagao territorial, as fezes parecem ser
utilizadas também como marcagdo de recurso ali-
mentar (BARLOW, 1969; RODRIGUES, 2008).

Na érea de estudo, a forma de marcacio das ca-
pivaras é um pouco diferente daquelas comentadas
anteriormente. Durante a pesquisa foi flagrado com-
portamento de rivalidade entre dois machos adultos

que com os pelos ericados se aproximaram, bateram
os dentes e vocalizaram. Em seguida se afastaram e
um deles esfregou a glandula supranasal em tronco
de arvore e defecou na base. O macho rival apresen-
tou mesmo comportamento, porém a secre¢ao da
glandula e as fezes foram depositadas em estrutu-
ra metalica (Figura 4). Apos este ritual de marcagdo
cada macho retornou a sua area de origem onde per-
maneceram junto ao grupo. De acordo com Schaller
e Crawshaw (1981), quando um macho intruso é
perseguido, ambos apresentam comportamento de

marcagao, conferindo imunidade temporaria ao ata-
que. Comfirmando que

o ritual observado estd

Figura 4. Regis-
tro de marcagdo
observado em ri-
tual de rivalidade
entre machos: (A)
momento em que
um dos machos se
afasta para marcar
o limite do territo-
rio; (B) detalhe de
marcagdo (mancha
escura e fezes) dei-
xada pelo macho.
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diretamente relacionado a defesa de territério.

Este evento parece nao ter sido o unico, pois fo-
ram registradas varias arvores com manchas de se-
crecdo e fezes na base, em outros locais do Parque
Tingui (Figura 5A). Em alguns destes locais, além

da mancha e fezes foi observado também marcas de
retirada de lascas de casca do tronco (Figura 5B),
marcas de retirada de lascas e fezes (Figura 5C) e
em algumas, monticulo de fezes na base da arvore
(Figura 5D).

Figura 5. Registros encontrados em arvores: (A) mancha escura e fezes; (B) retirada de lasca, mancha escura e fezes; (C) retirada

de lasca e fezes; (D) fezes.

Estas marcas deixadas pelas capivaras, além de
estarem relacionadas a sinalizagdo do territério de
uso, podem também indicar marcagdo do recurso
alimentar. Arteaga e Jorgenson (2007), Borges e To-
mas (2008) e Tomazzoni (2003), verificaram des-
cascados na base de arvore e raizes de plantas em
épocas de escassez de alimento, devido ao periodo
chuvoso.

Durante o periodo de estudo era evidente o act-

mulo de grandes quantidades de fezes em alguns lo-
cais do parque (Figura 6). Varios mamiferos apresen-
tam comportamento semelhante de fazer latrina no
limite de seus territorios (EISENBERG; REDFORD,
1999). Segundo Cabrera (1960), é a maneira que
cada grupo familiar utiliza para consevar a area de
uso. No Parque Tingui este acimulo de escrementos
pode indicar delimitagao de territdrio pela popula-
¢do de capivaras que ocorre na area.

Figura 6. Latrinas observadas no Parque Tingui, Curitiba-PR.

Termorregulagdo

Em dias quentes, geralmente entre os meses de
outubro e de abril, as capivaras foram observadas em
pogos de lama (Figura 7A), dentro do lago (Figura
7B) e sob a sombra de arvores (Figura 7C), sendo
rara a observagdo de algum animal sob o sol entre o
periodo de 14 e 16 horas. A utilizagdo das piscinas
de lama também foi registrada por Borges e Tomas

(2008), em areas alagaveis do Pantanal.

Por ser um animal homeotérmico, a capivara
necessita que o organismo regule sua temperatu-
ra corporal. Uma das maneiras que os mamiferos
apresentam para controlar esta temperatura é pela
eliminagao de secrecdes de glandulas sudoriparas
e pela retengdo de moléculas de oxigénio entre os
pelos (POUGH; JANIS; HEISER, 2003). Porém, as
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capivaras apresentam poucos pelos e poucas glan-
dulas sudoriparas, além destas serem pouco desen-
volvidas (PEREIRA; JENKINSON; FINLEY, 1980).
Talvez, para compensar esta deficiéncia, os animais
necessitem de fatores externos para manter o equi-
librio térmico e por isto utilizam ambientes de me-
nor temperatura (sombra e dgua) nos periodos mais
quentes.

Outros comportamentos que também podem
estar relacionados a termorregulagdo é o periodo de
atividade dos animais. Durante o estudo, ficou evi-
dente que as capivaras passam a maior parte do dia
descansando em ambientes proximos da agua, sain-
do para forragear em locais mais distantes no fim do
dia. Este padrao de atividade também foi relatado
por Alho, Campos e Gongalves (1987) em ambiente
natural, por Krauer (2009) em ambiente seminatural
e por Rodrigues (2008) em cativeiro. O padrao de
descanso préximo da dgua nas horas mais quentes
pode estar relacionado a temperatura do ambien-
te, pois segundo Ayoade (2003), locais proximos da
dgua apresentam temperaturas mais baixas. Além
disso, a baixa atividade metaboélica também pode in-
fluenciar este padrao de atividade, pois um organis-
mo em descanso se torna mais lento e a temperatura
corporal mais baixa. Ja o deslocamento e a diges-
tdo do alimento forrageado gera um efeito contra-
rio, elevando a temperatura corpérea (SCHMIDT-
-NIELSEN, 2002). Por isso, os animais apresentam
baixa atividade durante os periodos de incidéncia de
sol e alta atividade nas horas mais frescas do dia.

Conclusao

Apesar das capivaras do Parque Tingui estarem
em ambiente sob forte influéncia urbana, elas apre-
sentam comportamentos similares aquelas encon-
tradas em ambientes naturais, tais como, marcagdo
de territorio e termorregulagcdo que sdo tipicos da

Figura 7. Registro de capivaras em momentos de maior incidéncia de sol: (A) em piscina de lama; (B) no lago; (C) na sombra.

espécie, além de importantes para a sobrevivéncia
dos animais. A constatagdo destes comportamen-
tos em drea antrépica, demonstra ainda mais, a im-
portancia das areas verdes presentes nas cidades
para manutenc¢ao da fauna silvestre local.
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Diversidade de insetos em diferentes tipos de borda
em um fragmento de Floresta Ombroéfila Mista

Insect diversity in different types of edge in an Ombrophilous Mist Forest fragment, Brazil

Carlos Eduardo Copatti '
Fabiana Moras Gasparetto °

Resumo

O trabalho objetivou verificar a existéncia de efeito de borda para riqueza, diversidade e dis-
tribuicdo de entomofauna em um fragmento de Floresta Ombrofila Mista em Campos Borges/
RS. As coletas foram realizadas mensalmente entre 11/2008 e 04/2009 em quatro ambientes
distintos: centro do fragmento florestal, borda fragmento florestal-estrada, borda fragmento
florestal-banhado e borda fragmento florestal-lavoura. As coletas foram realizadas através de ar-
madilhas do tipo “pit-fall” que permaneceram no ambiente por 24 h. Foram identificados 5.826
individuos e 78 familias. Formicidae foi a familia mais abundante com 2.089 individuos (35,86%).
N3o ocorreram diferencas significativas para diversidade, riqueza e distribuicdo da entomofauna
entre os meses e os ambientes de coleta. Conclui-se que ndo ocorreu efeito de borda.

Palavras-chave: fragmento florestal, entomofauna, efeito de borda.

Abstract

The work aimed to verify the existence of edge effect for richness, diversity and distribution
of entomofauna in an Ombrophilous Mist Forest fragment in Campos Borges/RS. The samples
were performed monthly between 11/2008 and 04/2009 in four different environments: forest
fragment center, forest fragment-way edge, forest fragment-wetland edge and forest fragment-
-agriculture edge. The samples were made through pit-fall model traps which conditioned in
the environment for 24 h. It was identified 5,826 individuals and 78 families. Formicidae was
more abundant families with 2,089 individuals (35.86%). There were no significant differences
for diversity, richness and distribution of entomofauna between months and collecting sites. It
is concluded that there was no edge effect.

Keywords: forest fragment, entomofauna, edge effect.
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Introducao

Nos ultimos anos tem se observado um au-
mento da fragmentacao de areas florestais, a qual
pode levar ao efeito de borda, que segundo Mur-
cia (1995), tende a alterar a distribui¢do, o com-
portamento e a sobrevivéncia de espécies. Assim,
espécies raras e com pequena area de distribui-
¢ao, ou muito especializadas, parecem ser mais
suscetiveis a tais efeitos (TURNER, 1996). Am-
bientes com efeito de borda diferem enormemen-
te de ambientes centrais em fragmentos florestais,
pois como bordas sao muito mais iluminadas, ex-
pdem extremos microclimaticos e estresse bioti-
co (LAURANCE et al, 2002). Muitas espécies evi-
tam habitats com efeito de borda (TABARELLI et
al, 2010), enquanto outras parecem proliferar em
consequéncia de menor predagdo e/ou aumen-
to de recursos disponiveis (WIRTH et al, 2008).
Dessa forma, as bordas podem influenciar subs-
tancialmente o comportamento, especialmente
padroes de dispersao (STRAYER et al, 2003).

A fragmentacdo de ecossistemas indica efei-
to de borda na comunidade de artrépodos den-
tro de fragmentos de habitat (LAURANCE et al,
2002). Efeitos de borda ao longo de areas de con-
servagdo ambiental podem ser desejaveis, pois
reforcam a diversidade de artréopodos nas regi-
Oes vizinhas (ALBRECHT et al, 2010). Insetos e
outros invertebrados aumentam sua diversidade
e abundancia quanto mais proximos da area de
borda (DIDHAM, 1997). Muitas espécies de in-
setos podem responder diretamente a mudancas
microclimaticas e isso pode modificar a com-
posicdo da comunidade em ambientes de borda
(JOKIMAKI et al, 1998), resultando em diferen-
tes taxa de herbivoria ao longo do gradiente de
borda (DIDHAM et al., 1996, MEINERS; HAN-
DEL.; PICKETT, 2000). A composigao tipica da
fauna de insetos em cada regiao parece responder
diferencialmente a area, distarbios e vérios fato-
res micro-ambientais, em parte devido as diver-
sas espécies comuns ou dominantes e a presenga
de distintos recursos das plantas (BROWN JR;
FREITAS, 2002). Insetos geralmente apresen-
tam elevadas densidades populacionais e diver-
sidade, além de grande variedade de respostas a
qualidade e a quantidade de recursos disponiveis,
desempenhando importante papel no funciona-

mento dos ecossistemas, atuando como preda-
dores, parasitas, detritivoros, polinizadores etc,
dentro de intrincadas redes troficas. De acordo
com Golden e Crist (1999), insetos generalistas
sdo frequentemente capazes de usar diferentes ti-
pos de habitat ou distintas por¢des de um habitat
(borda e interior) com eficiéncia.

A araucaria (Araucaria angustifolia. Bertol.
Kuntze) classifica determinadas formacgoes da
Mata Atlantica como Floresta Ombrofila Mista
(MEDEIROS; SAVI; BRITO, 2005), uma regiao
fitogeografica singular encontrada no sul do Bra-
sil. O objetivo deste trabalho foi verificar a exis-
téncia do efeito de borda para riqueza, diversida-
de e composicdo de espécies de entomofauna em
um fragmento de Floresta Ombréfila Mista no
sul do Brasil.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado em um fragmento de
Floresta Ombrofila Mista de 5,88 ha, sob as co-
ordenadas geograficas: 28°54°46”S, 52°56’93”W e
altitude de 529 m, em Campos Borges, RS. A area
do fragmento é circundada por estrada, banha-
do e lavoura com cultivo da soja alternada com
trigo. Além da araucaria, as principais espécies
arboreas encontradas no fragmento sdo: caroba
(Jacaranda micrantha Cham.), angico-vermelho
(Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan), canela
(Ocotea sp.), camboata (Matayba elaeagnoides
Radlk.), guajuvira (Patogonula americana L.),
cabretava-parda (Myrocarpus frondosus Alle-
mao), cedro (Cedrela fissilis Vell.), coqueiro-jeri-
va (Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman),
ipé amarelo (Tabebuia alba (Cham.) Sandwith),
pitangueira (Eugenia uniflora L.), branquilho (Se-
bastiana commersoniana (Baill.) Smith & Downs)
e urtigdo (Urera baccifera (L.) Gaudich.).

Para a amostragem, foram realizadas transec-
¢bes em quatro ambientes (Figura 1): (1) borda
entre fragmento florestal e estrada; (2) borda en-
tre fragmento florestal e banhado; (3) borda entre
fragmento florestal e lavoura e; (4) centro do frag-
mento florestal. A distadncia entre a transec¢do do
centro do fragmento florestal para os demais am-
bientes variou entre 100 e 110 m. Em cada transec-
¢ao foram colocados 10 “pit-falls” com capacidade
de 500 mL ao nivel do solo, distantes 2 m entre si,
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com solugdo 99% agua, 1% formaldeido a 4,0% e 2
gotas de detergente para 1 L de solug¢do. As arma-
dilhas permaneceram no campo por 24 h para seis
coletas mensais entre novembro de 2008 e abril de
2009. Os insetos foram identificados ao nivel de
familia (BORROR; DeLONG, 1988) apds procedi-
mento de triagem no Laboratério de Entomologia

da Universidade de Cruz Alta, Cruz Alta/RS.

A diversidade de Shannon-Wienner (H’) e a
equitabilidade de Pielou (J°), bem como o dendo-
grama de porcentagem de similaridade de Bray-
-Curtis, foram calculadas com auxilio do programa
BioDiversity Pro (McALEECE et al, 1997). Para
comparagao de riqueza de familias e abundancia

Figura 1. Borda entre fragmento florestal e estrada (A); borda entre fragmento florestal e banhado (B) e; borda entre fragmento

florestal e lavoura (C), Campos Borges/RS, 11/2008-04/2009.

de individuos entre os ambientes ou meses de cole-
ta procedeu-se de acordo com ANOVA, seguida de
Teste de Tukey (p < 0,05), com auxilio do programa
Statistica (versao 5.0, 1997).

Resultados e Discussao

Ao todo, foram coletados 5.826 insetos perten-
centes a 78 familias (Tabela 1). Nao ocorreram di-

ferengas significativas para riqueza de familias ou
nimero de individuos entre os ambientes amostra-
dos. O total de familias em 11 e 12/2008 e 01, 02, 03
e 04/2009 foi, respectivamente, 31, 41, 39, 35, 39 e
43. Ja o total de individuos para os mesmos perio-
dos foi, respectivamente, 689, 1009, 930, 1100, 1167
e 932. Nao ocorreram diferengas significativas entre
os meses investigados tanto para riqueza de familias,
quanto para abundancia de individuos.

Tabela 1. Entomofauna em fragmento de Floresta Ombréfila Mista, Campos Borges/RS, 11/2008-
04/2009. BB = Borda-Banhado. BL = Borda-Lavoura. BE = Borda-Estrada. CM = Centro Mata.

Taxa Familia BB BL BE CM Total
Diptera Tipulidae 23 06 05 32 66
Drosophilidae 03 - - 01 04

Muscidae 145 130 105 201 581

Phoridae 127 123 48 695 993

Heleomyzidae 107 98 81 138 424

Dixidae 01 04 - - 05

Calliphoridae 07 07 28 06 48

Chironomidae 01 01 11 - 13

Tephritidae 01 04 02 41 48

Tabanidae 03 04 01 11 19

Dolichopodidae
Mycetophilidae
Bibionidae
Ephydridae
Tachinidae
Stratiomyidae
Sciomyzidae
Simuliidae
Asilidae
Culicidae

Ceratopogonidae

- 03 - - 03
37 13 08 56 114
23 04 05 12 44

- - - 04 04
03 05 02 03 13
- 06 - 01 07
01 - - - 01
- 01 - - 01
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(Tabela 1. - continuagio)

Taxa Familia BB BL BE CM  Total
Coleoptera Scirtidae 02 04 01 02 09
Carabidae 15 14 32 50 111
Dryopidae 44 19 28 49 140
Dytiscidae 01 - 01 - 02
Scarabaeidae 34 16 21 28 99
Curculionidae - - 01 03 04
Chrysomelidae 02 03 09 08 22
Elmidae - - 02 01 03
Bostrichidae - - - 01 01
Haliplidae - - - 02 02

Coccinellidae 03 01 09 03 16
Cerambycidae 05 13 10 06 34

Elateridae 01 01 01 02 05
Dermestidae 32 30 24 58 144
Curculionidae 02 03 02 04 11

Histeridae 01 - - 02 03
Hydrophilidae - 02 01 - 03
Staphylinidae - 06 - - 06
Lepidoptera Noctuidae - 04 03 - 07
Hesperiidae 02 - 04 - 06
Papilionidae 02 01 02 - 05
Zygaenidae 01 01 - - 02
Apatelodidae 01 02 - 02 05
Megalopygidae 01 - - - 01
Saturniidae 05 - 01 - 06
Notodontidae 01 - 01 - 02
Nymphalidae 08 09 02 02 21
Cossidae 02 - 01 - 03
Coleophoridae - - - 01 01
Heliozelidae - - - 01 01
Pieridae - 02 01 - 03
Riodinidae 01 - - - 01
Hymenoptera Formicidae 522 730 432 405 2089
Tenthredinidae - 01 03 - 04
Apidae 03 03 02 05 13
Pimplidae - 01 01 01 03
Pteromalidae - - - 01 01
Tiphiidae - 03 03 03 09
Tenthredinidae - 02 01 - 03
Mymaridae - 05 01 - 06
Sphecidae 03 - 02 04 09
Dermaptera Labiduridae 95 25 14 123 257
Forficulidae - 07 - - 07
Orthoptera Tettigoniidae 14 27 25 09 75
Acrididae 01 15 04 - 20
Gryllidae 33 39 15 14 101
Hemiptera Pentatomidae 03 03 02 - 08
Mesoveliidae 01 - 01 - 02
Nabidae 02 02 04 01 09
Reduviidae - 01 - - 01
Homoptera Cicadellidae 02 - 02 - 04
Cercopoidea - 01 - 01 02
Blattaria Blattellidae - 06 13 18 37
Blattidae - 01 - - 01
Siphonaptera Tungidae 05 02 01 02 10
Odonata Coenagrionidae 01 - - - 01
Odonidae - - 01 - 01
Total 1360 1430 998 2038 5826
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Ao todo, foram identificadas 11 ordens, com des-
taque para Diptera (2.474 individuos e 21 familias),
Hymenoptera (2.137 individuos e nove familias), Co-
leoptera (618 individuos e 18 familias) e Lepidopte-
ra (64 individuos e 14 familias). Dentre as familias,
Formicidae foi a que apresentou o maior nimero de
individuos, com 2.089 representantes (35,86%) (Ta-
bela 1). Trés familias da ordem Diptera também se
destacaram em abundancia: Phoridae (993 individu-
0s; 17,04%), Muscidae (581 individuos; 9,97%) e He-
liomyzidae (424 individuos; 7,28%) (Tabela 1).

Treze familias se caracterizaram por apresentar
apenas um individuo: Dolichopodidae, Ephydridae
e Ceratopogonidae (Diptera), Bostrichidae (Cole-
optera), Mealopygidae, Riodinidae, Coleophoridae
e Heliozelidae (Lepidoptera), Pteromalidae (Hyme-
noptera), Reduviidae (Hemiptera), Blattidae (Blatta-
ria), Coenagrionidae e Odonidae (Odonata) (Tabela
1). Duarte (2004), ao analisar um fragmento de mata
com araucaria, verificou que fragmentos pequenos
e mais alterados sofrem uma redu¢iao acentuada na
abundancia de diversos grupos da fauna do solo e,
paralelamente, processa-se um aumento da abundan-
cia de grupos mais tolerantes. Neste sentido, é possi-
vel que os grupos menos representativos do presente
estudo sejam eliminados na medida em que a dispo-
nibilidade de recursos reduza, favorecendo organis-
mos melhores competidores por recursos escassos.

A riqueza de familias para Borda-Banhado, Bor-
da-Lavoura, Borda-Estrada e Centro do fragmento
florestal foi, respectivamente, 51, 54, 55 e 47, as quais
ndo diferiram estatisticamente. As auséncias de dife-

rengas evidentes para riqueza de familias ou nimero
de individuos entre as dreas de borda e o centro do
fragmento deste estudo evidenciam que néo ha efeito
de borda. Laurance et al. (2002) enfatiza que efeitos
de borda sdo por vezes evidentes até 500 m para den-
tro da floresta, reduzindo seu efeito potencial a me-
dida que a distancia entre centro e borda ¢ reduzida.
Em nosso estudo, a distancia do centro do fragmento
para as areas de borda foi inferior a 110 m, corrobo-
rando a informac¢ao de Laurance et al. (2002), onde
a distancia entre centro e borda ¢ insuficiente para
apresentar diferencas significativas na composi¢ao da
entomofauna. O tamanho da drea é mais importan-
te que o efeito de borda criado pela fragmentagao na
predi¢do de respostas da comunidade de artrépodos
(WITH; PAVUK, 2011).

Apesar da pequena area arborizada, a riqueza va-
riou entre 47 e 55 familias nos ambientes deste estudo
(considerando os seis meses de amostragem). Além
disso, para as coletas mensais em cada ambiente, o
numero de familias sempre foi superior a 31. A pre-
sen¢a de uma maior riqueza indica que a area pode
comportar a comunidade de insetos por oferecer uma
estrutura fisica com formacao de diferentes microha-
bitats (LEIVAS; FISCHER, 2008), o que, neste estudo,
¢ resultante de ambientes lindeiros de usos agricolas,
estradas ou banhados; além de ser um reftigio impor-
tante, uma vez que areas de extensa composigao flo-
restal sdo ausentes em Campos Borges/RS.

A auséncia de efeito de borda também ¢é con-
firmada pela diversidade H) equitabilidade J’ e do-
minancia (Tabela 2). Uma vez que a area analisada

Tabela 2. Diversidade de Shannon (H’), equitabilidade de Pielou (J') e domi-
nancia (k) da entomofauna em fragmento de Floresta Ombréfila Mista, Campos
Borges/RS, 11/2008-04/2009. BB = Borda-Banhado. BL = Borda-Lavoura. BE =

Borda-Estrada. CM = Centro Mata.

Valores BB BL BE ™M
H’ 1,04 0,92 1,05 1,00

J 0,61 0,53 0,60 0,60
k (%) 38,38 51,05 43,29 34,10

consta de um pequeno fragmento florestal, com am-
bientes muito préximos, o fluxo de organismos tende
a ser constante entre os mesmos, estabelecendo uma
relagao uniforme entre a oferta de recursos e a ocupa-
¢ao de nichos troficos e, por consequéncia, mantendo

uma diversidade equilibrada entre os ambientes.
Formicidae foi o taxon dominante em todos os
ambientes, mas apenas para Borda-lavoura apresen-
tou dominancia superior a 50,00% (Tabela 2), o que
contribuiu para a reducdo da uniformidade e da di-
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versidade deste ambiente; porém, ainda assim, nédo foi
estatisticamente diferente das demais areas de estudo.
A dominéncia de Formicidae pode estar relacionada
a uma major oferta de recursos alimentares resultan-
tes da heterogeneidade de habitats das areas de borda.
De acordo com Silva et al. (2008), a macrofauna é for-
temente influenciada pelas praticas agricolas, princi-
palmente pela perturba¢do do ambiente fisico e pela
modificagdo da quantidade e qualidade da matéria
organica, as quais modificam a abundancia e a diver-
sidade da comunidade. Estudos focados em sistemas
de cultivo tém demonstrado que insetos sio muito
influenciados pela estrutura da paisagem ao longo
de um gama de escalas espaciais (TSCHARNTKE et
al, 2005). O aumento da abundéancia e da diversidade
de insetos nas bordas de agricultura é muitas vezes
atribuido a proximidade com importantes recursos
alternativos de outros ambientes (RAND; TYLIA-
NAKIS; TSCHARNTKE, 2006). Contudo para este
estudo, este aumento nao foi verificado, uma vez que
os valores de diversidade foram similares em todos os
ambientes investigados.

O aumento da riqueza e da densidade por si s6
ndo sao necessariamente os fatores mais importantes
do efeito de borda, pois a ocorréncia de diferentes
taxa pode promover fung¢des ecoldgicas importan-
tes, como polinizacao e controle de insetos-praga
(ALBRECHT et al.,, 2010). A par disso, Ferraz (2011)
alerta que a fragmenta¢do de um habitat aumen-
ta drasticamente a quantidade de margens, criando
diferentes microambientes na borda do fragmento e
no interior da floresta, gerando uma area de transi-
¢do abrupta entre a floresta e o habitat circundante.
A degradagio excessiva do ambiente natural também

interfere na distribuicdo da entomofauna (SOARES;
COSTA, 2001), onde nao apenas a fragmentagao da
area, mas também usos antropicos em seu entorno
podam ter contribuido com a dominéncia de Formi-
cidae, especialmente para Borda-Lavoura (Tabela 2).

Almeida, Ribeiro-Costa e Marinoni (1998) afir-
mam que ambientes centrais abrigam alta diversi-
dade de insetos, ja que sdo mais florestadas e con-
sequentemente possuem uma maior biomassa de
serapilheira, disponibilizando maior oferta de re-
cursos. Porém neste estudo ficou claro que devido
as dimensdes reduzidas do fragmento, nao existem
diferencas significativas entre o centro e as areas
de borda para diversidade ou distribuicido da ento-
mofauna. Em outros trabalhos, o que se verifica é
uma maior diversidade em ambientes mais estaveis,
geralmente de mata nativa. Uma maior diversida-
de, uniformidade e riqueza de artropodes foi veri-
ficados em fragmento de Floresta Estacional Semi-
decidual por Ferreira e Marques (1998) e Copatti
e Daudt (2009) em comparagdo com monocultura
de Eucalyptus sp. (Rio Doce/MG) (L'Hér.) e Pinus
elliottii (Engelm.) (Jaguari/RS), respectivamente, e
por Dionisio et al. (2012) em fragmento de Floresta
Subtropical Perenifélia em comparagdo com mono-
cutura de cana-de-agucar (Saccharum officinarum
L.) (Colorado/PR). Da Silva , Garcia e Vidal (2008)
verificaram em um ecotone mata e campo em Bagé/
RS que a drea de mata apresentou maior numero de
espécies e individuos de Scarabaeidae (Coleoptera)
do que as areas de campo e borda.

Por outro lado, Lopes, Blochtein e Ott (2007) ve-
rificaram alta diversidade de insetos visitantes florais
decorrente do efeito de borda causado pelos talhoes

BB

0.

BL

BE

cMm

Figura 1. Dendograma de porcentagem de similaridade de Bray-Curtis da entomofauna de um fragmento de Floresta Ombréfila
Mista, Campos Borges/RS, 11/2008-04/2009. BB = Borda-Banhado. BL = Borda-Lavoura. BE = Borda-Estrada. CM = Centro Mata.
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de Eucalyptus sp. (Triunfo, RS). Magura; Téthmérész
e Molnar (2001) argumentam que a diversidade de
carabideos ¢ maior em bordas do que no interior de
florestas. Acredita-se que os efeitos de borda sao res-
ponsaveis por taxas elevadas de oviposi¢dao de bor-
boleta em plantas hospedeiras ao longo das bordas
do fragmento (COURTNEY; COURTNEY, 1982). O
abandono de agroflorestas de café encoraja comuni-
dades de insetos a ocupar bordas de habitat, aumen-
tado a abundancia e a diversidade em relacgdo a areas
centrais (RICHTER, 2007). A riqueza e a diversida-
de para insetos galhadores ¢ maior nas bordas da
floresta do que no seu interior devido ao aumen-
to do estresse das plantas e a redugao de ataque de
inimigos naturais (ARAUJO et al, 2011; ARAUJO;
ESPIRITO-SANTO FILHO, 2012).

Os resultados apresentados demonstram a
auséncia de efeito de borda, o que também ¢ verifica-
do pelo dendograma Bray-Curtis (Figura 1), onde a
similaridade entre os ambientes foi de 67,39%. Porém
se consideradas apenas as areas de borda, a simila-
ridade ¢ de 74,13%, tendo Borda-Banhado e Borda-
-Lavoura a maior similaridade (79,86%).

E possivel que ambientes mais estaveis, com
maior oferta de habitat e refugios, sustentem uma
maior diversidade de entomofauna. Aumentar a
densidade de borda em terras agricolas, através da
preservagdo e restauragdo dos habitats naturais,
pode promover a diversidade e a abundéncia de in-
setos polinizadores (KLEIN; STEFFAN-DEWEN-
TER; TSCHARNTKE, 2003; RICKETTS, 2004;
CHACOFF; AIZEN, 2006). Paoletti et al. (1999)
avaliaram diferentes ambientes e constataram que
insetos e demais representantes do Filo Arthropoda
se agrupam de acordo com seu grupo tréfico e com
os sistemas que lhes disponibilizem melhores con-
dicoes de manutencio, entretanto, estao fortemente
ligados as unidades de paisagem que circundam es-
tes ambientes, evidenciando desta forma, que prati-
cas agroflorestais e conservacionistas devem buscar
heterogeneidade nos ambientes periféricos.

Conclusao

Nossos resultados sugerem que muitas das fa-
milias de insetos encontradas tém apresentado tole-
rancia aos efeitos de fragmentagao e usos antrdpicos,
podendo grupos mais raros vir a ser eliminados. Di-
versidade, riqueza e distribui¢ao da entomofauna nao

demonstraram existéncia de efeito de borda, sendo
estas dependentes dos recursos disponiveis no frag-
mento florestal e seu entorno.
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em trilha aquatica no rio Olho D’Agua,
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Behavioral analyses of a fish community in the aquatic trail on the river
Olho D’Agua, Jardim, Mato Grosso do Sul, Brazil
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Resumo

Aregido de Bonito, Mato Grosso do Sul, desponta no Brasil como referéncia nacional no ecoturismo. A atividade mais procu-
rada é a trilha aquatica por flutuagdo que promove contemplagdo da fauna e interacdo do turista com a natureza. Por causa
dessa procura, sdo necessarias metodologias que reduzam os impactos da atividade turistica, como por exemplo, a avaliagdo
comportamental da comunidade de peixes presentes e indice da integridade bidtica que podem demonstrar a dimensao dos
impactos antropicos. Este trabalho teve como objetivo avaliar se a atividade turistica de flutuagdo causa impactos na ictiofau-
na presente a partir da observagdo das espécies de peixes existentes. Foram realizadas quatro etapas de campo para obser-
vacdo da ictiofauna sendo registrados a abundancia e os comportamentos dos animais em seu habitat natural, comparando
dois ambientes, sendo uma area comumente frequentada pelos turistas (drea ativa) e uma onde sua circulagdo é proibida
(area inativa). Tal ferramenta é especialmente importante para que agdes de manejo e uso sustentavel da biodiversidade dos
rios do Planalto da Bodoquena sejam monitoradas, reduzindo o impacto causado pelo ecoturismo. O estudo mostrou por
meio da analise do comportamento da ictiofauna que no ambiente ativo a interferéncia dos visitantes corrobora no disturbio
da rotina comportamental dos individuos encontrados nesse trecho do rio, além de causar danos na estrutura do ambiente,
0 que ndo acontece no ambiente inativo onde ndo ha presenca dos visitantes. A avaliacdo da integridade bidtica do local
estudado revelou classificagdo excelente, fornecendo diagndstico do grau de conservagdo do ambiente.

Palavras-chave: Ecoturismo; Impactos; Ictiofauna; Planalto da Bodoquena, Monitoramento.

Abstract

The region of Bonito, state of Mato Grosso do Sul, is known throughout Brazil as a national reference in ecotourism. The most
sought activity is the aquatic trail by fluctuation which promotes contemplation of the fauna and interaction between the
tourist and the nature. Because of this demand, methodologies to reduce the impacts of the tourist activity are necessary,
for example, behavioral assessment of the community of fishes and of the biotic integrity that can demonstrate the dimen-
sion of anthropical impacts. This work aimed to evaluate if the touristic activity of fluctuation causes impacts on the present
ichthyofauna by observing the species of existing fishes. Four field trips for the observation of the ichthyofauna were held,
which registered the abundance and the behaviors of the animals in their natural habitat, comparing two environments,
being one area commonly visited by tourists (active area) and one where circulation is forbidden (inactive area). Such tool is
especially important so that actions of handling and sustainable use of the biodiversity of the rivers in the Bodoquena Plateau
are monitored, reducing the impact caused by the ecotourism. The study showed through analysis of the behavior of the
ichthyofauna that in the active environment the visitor’s interference affects the behavior routine of the individuals found in
this stretch of the river, besides causing damages to the environment structure, which doesn’t happen in the inactive envi-
ronment where there is no visitors’ presence. Assessment of biotic integrity of the site studied showed excellent evaluation,
providing a diagnosis of the degree of conservation of the environment.

Keywords: Ecotourism; Impacts; Ichthyofauna; Bodoquena Plateau, Monitoring.
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Introducao

A demanda por atividades turisticas ligadas a
natureza tem aumentado muito nos ultimos anos e
cresce proporcionalmente a necessidade de concep-
¢ao de metodologias que a torne sustentavel e parti-
cipativa, notadamente em areas ecoldgica e cultural-
mente frageis (SILVA; PINTO; GOMES, 2008).

A regido de Bonito ¢ referéncia em ecoturismo
no pais, por apresentar aguas cristalinas, fato devi-
do a formagao geoldgica do local, que integra rochas
carbondticas muito puras, formando rios cuja visibi-
lidade permite observar, com nitidez, a ictiofauna e
a flora aquatica que habitam as suas aguas cristalinas
(BOGGIANT, 1999).

Dentre as atividades que compdem o ecoturis-
mo, encontra-se a pratica da exploracdo de trilhas
terrestres e trilhas aquaticas, que devem ser plane-
jadas de modo a permitir a contemplagao da fauna
e da flora, proporcionando experiéncias que provo-
cam a percep¢ao, levando a interagao turista/nature-
za (ANDRADE, 2009; SABINO; ANDRADE, 2003).

Conforme destacam Fontoura e Simiqueli
(2006), o uso das trilhas pelos visitantes pode pro-
vocar alteragdo e destruicdo dos habitats da flora e
fauna, fuga de algumas espécies animais, erosao, al-
teracao dos canais de drenagem da agua, compacta-
¢ao do solo pelo pisoteio e a redugdo da regeneragao
natural de espécies vegetais.

Atividades turisticas que envolvam mergulho e/
ou flutuagdo em cursos dagua podem comprometer
aspectos ecoldgicos das comunidades de peixes caso
a atividade ndo seja realizada dentro de principios de
minimo impacto (NEGRI, 2009). Por se tratarem de
ecossistemas frageis, tais perturbagdes decorrentes des-
sas atividades podem provocar alteragdes que afetam
apenas um individuo ou podem chegar até ao nivel de
comunidade, com consequentes perdas de biodiversi-
dade (SABINO; ANDRADE, 2003), afetando também
a interagdo dos organismos presentes como o seu habi-
tat. Para tentar reduzir os impactos negativos causados
pela pratica do ecoturismo, criam-se ferramentas que
possam auxiliar na percepgao dessas alteragdes.

Como os rios estao sujeitos a numerosas varia-
¢Oes, a biota aquatica reage a esses estimulos, sejam
eles naturais ou antropicos (CAIRNS et al., 1993,
apud BUSS et al., 2003). Portanto, através de para-
metros biologicos como a observagao da ictiofauna
presente associada ao conhecimento da biologia e

ecologia das espécies, é possivel saber se o ambiente
estd sofrendo perturbacdes ou alteracoes. Uma vez
que o comportamento dos peixes é norteado por
necessidades elementares como encontrar alimento,
acasalar e evitar predadores (LEAL, 2009), qualquer
impacto negativo no habitat podera interferir no ha-
bito desses organismos.

No que diz respeito a pardmetros bioldgicos o
Indice de Integridade Bidtica, atualmente conside-
rado como um conjunto de indices multimétricos
analisa os efeitos de varios impactos e adiciona me-
didas bioldgicas particulares em um unico valor que
pode ser usado para avaliar a condi¢do geral de um
ambiente (HERING et al., 2006 apud OLIVEIRA;
CASTRO; e BAPTISTA, 2008).

Karr (1981) define o Indice de Integridade Bi6-
tica (IIB), como integrador dos fatores ecoldgicos e
ambientais, e tem demonstrado capacidade de ava-
liar a dimensao do tipo de perturba¢ao, uma vez que
apresenta dados sobre a integridade das comunida-
des que vivem nestes ambientes e atribui um grau
para os impactos em sua diversidade e estrutura.

Muitos autores propuseram adaptagdes para o
uso do Indice de Integridade Bidtica (IIB) usando
comunidades de peixes como ferramenta padrdo em
monitoramento de rios e lagos (NEGRI, 2009). As
vantagens do uso de comunidade de peixes como
bioindicadores foram enumeradas inicialmente por
Karr (1981) e corroboradas ou complementadas pos-
teriormente por outros autores (e.g., LYONS et al,
1995; FLOTEMERSCH; STRIBLING; PAUL, 2006;
ARAUJO, 1998), que citam a posi¢cdo dos peixes no
topo da cadeia alimentar como fato que favorece a
uma visao integrada do ambiente aquatico em relagdo
a outros indicadores de qualidade de agua, como dia-
tomaceas e invertebrados. Além disso, os peixes sdo
relativamente faceis de serem identificados e estuda-
dos. Essas vantagens colocam a ictiofauna em posigao
de destaque chamando a aten¢io para alteracoes nas
condigoes de qualidade de agua dos ambientes.

Essa ferramenta é especialmente ttil em uma re-
gido como o Planalto da Bodoquena, cujos ambien-
tes aquaticos necessitam de informagoes para gestao
e uso sustentavel em decorréncia das pressoes ine-
rentes da visitacao publica (SABINO; ANDRADE,
2003; TERRA; SABINO, 2007), sendo os estudos de
adaptacdo de IIB nessa regido em fase inicial.

Portanto, esta pesquisa teve como objetivo ava-
liar se a atividade turistica de flutuagdo causa impac-
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tos na ictiofauna a partir da observagdo das espécies
de peixes. Neste sentido, a adaptagdo do Indice de
Integridade Bidtica é proposta como um instrumen-
to de avaliagdo de qualidade ambiental local, usando
a comunidade de peixes como bioindicadores, de
modo a guiar decisdes quanto ao uso sustentavel da
atividade de trilha aquatica.

Material e Métodos

A Fazenda Cabeceira do Prata localiza-se as mar-
gens da Rodovia BR-267, km 518, municipio de Jar-

dim, Mato Grosso do Sul. Possui area total de 1.431,5
ha, sendo 286,3 ha de Reserva Legal, contida na area
da RPPN da propriedade, com 307,5 ha (Deliberagao
CECA/MS N° 001-99, de 27 de abril de 1999).

O Rio Olho D’ Agua insere-se na sub-bacia
do Rio Miranda (BRASIL, 1997), possui 1450 m
de extensdo, localiza-se inteiramente dentro da
RPPN, sendo afluente da margem direita do Rio
da Prata. Logo abaixo das nascentes principais
(chamada localmente de “ber¢ario”), localiza-se
um lago fluvial de aproximadamente 800m? co-
nhecido como “nascente”, de onde se inicia a ativi-
dade turistica de flutuagao.

Figura 1. Fotografia aérea de um trecho
do Rio Olho D’ Agua (21°26.299° S 056°
26.711" W), municipio de Jardim, Mato
Grosso do Sul, com destaque para a trans-
paréncia da d4gua e mata ciliar conservada.
Foto: José Sabino (2004).

Figura 2. Flutuagio no Rio Olho D’ Agua,
modalidade de mergulho livre, de peque-

na profundidade. Foto: Banco de imagens
Fazenda Cabeceira do Prata.
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Com a finalidade de elaboragao desta pesquisa,
foram utilizadas pesquisas bibliograficas de carater
histdrico, das quais foram extraidas as evolugoes da
atividade turistica no tempo e nos espagos delimita-
dos pela regiao em estudo.

Em complementagao aos dados inicialmente ob-
tidos, foi feita uma viagem exploratoria a referida fa-
zenda, inclusive com um passeio de flutuagao, a fim
estabelecer contato com o ambiente a ser estudado,
propiciando a observagao direta do problema.

Para a observagdo da ictiofauna do Rio Olho
D’ Agua, foram realizadas quatro etapas de campo
(abril, junho, julho e setembro de 2010). A ativida-

de de campo foi realizada por dois pesquisadores,
envolvendo observagdes naturalisticas (LEHNER,
1998; SABINO, 1999), sendo registrados a abundan-
cia e os comportamentos dos animais em seu habitat
natural.

Para a realizagdo das observagdes comporta-
mentais foram delineados dois transectos lineares
de 20 m de extensdo, subdivididos em 10 quadrantes
de 2x2 m (total de 40 m?) com o auxilio de estacas
fixadas no leito do rio, sendo uma area comumente
frequentada pelos turistas (area ativa) e uma onde
sua circulagdo é proibida (area inativa).

A pesquisa envolveu o método de registro por
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Figura 3. Defini¢do dos quadrantes de observagdo com estacas fixadas no leito do Rio Olho D” Agua, Jardim,
Mato Grosso do Sul (Foto: Marianne Nunes Ferreira).

varredura ou “scan sampling” (ALTMANN, 1974),
com amostragem instantanea, associado a técnica
do mergulho livre e equipamento fotografico digital,
de modo similar ao descrito por Sabino (1999). Para
tanto, foram feitas varreduras em trés periodos do
dia durante uma hora (06:00h as 07:00h, 12:00h as
13:00h e 16:00h as 17:00h), subdivididos em 30min
em cada transecto, a fim de registrar a atividade de
todos os individuos no instante em que eram avis-
tados pelo observador. Foram registrados dados
referentes a0 nimero de animais visiveis e seus
respectivos comportamentos, categorizados como
estacionario, deslocamento (animal nadando), for-
rageamento (comportamento associado a procura e

obtengdo de alimento), agonistico e patrulha (ani-
mal em estado de alerta).

O equipamento utilizado para as observacgdes
constou de mascara semi-facial, com grande campo
visual, snorkel e roupa isotérmica de neoprene, para
protecao das baixas temperaturas, riscos de lesoes e
choques mecanicos, comuns em riachos de fundo
rochoso. Para registrar as observagdes subaquaticas
contou-se com o auxilio de uma placa de acrilico
branco, um cronémetro e um lapis para as anota-
¢oes. Também houve o emprego de equipamento
fotografico digital, protegido por caixa estanque. A
documentagao fotografica de peixes de riachos au-
xilia na interpretacdo dos dados comportamentais
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e é util em apresentag¢des ou publicagdes cientificas
(SABINO, 1999, 2009).

As observagbes comportamentais foram di-
recionadas a espécies abundantes nos ambientes
amostrados, facilmente reconhecidas no campo,
constando na literatura estudos sobre sua ecologia
que servem como indicadores da qualidade do am-
biente, tais como: Prochilodus lineatus Valencien-
nes 1847, Leporinus friderici Bloch 1794, Leporinus
obtusidens Valenciennes 1837, Crenicichla lepidota
Heckel 1840, Brycon hilarii Valenciennes 1850, Pia-
ractus mesopotamicus Holmberg 1887 e Salminus
brasiliensis Cuvier 1816.

O IIB neste estudo aplicado ao Planalto da Bo-
doquena foi adaptado por Negri (2009) a partir

dos métodos delineados por Karr (1981), Aradjo
(1998), Terra (2004) e Ferreira e Casatti (2006), no
qual ambientes foram descritos em quatro classes de
qualidade de agua: excelente, bom, regular e pobre
(Tabela 1). Na ictiofauna do Mato Grosso do Sul
predominam espécies das ordens Characiformes e
Siluriformes seguidas de Perciformes e Gymnotifor-
mes (BRITSKI; SILIMON; LOPES, 2007). Ferreira e
Casatti (2006) consideram que, de maneira geral, o
percentual de abundancia das ordens Characiformes
e Siluriformes tende a ser maior, em lugares conser-
vados. Esse indice baseou-se em varios atributos da
comunidade de peixes e teve como objetivo a avalia-
¢do dos efeitos da alteragdo da biota aquatica.

Os atributos adaptados por Negri (2009) ao Pla-

Tabela 1. Descrigdes de categorias de integridade bidtica empregadas no presente estudo adaptadas a partir de Karr (1981),

Aratjo (1998), Terra (2004), Ferreira e Casatti (2006).

Classes de

Integridade Atributos

Comparavel as condicbes naturais e consideradas minimamente

Excelente (45 — 60) impactados.

Espécies

regionalmente esperadas para o habitat

apresentando varias classes de tamanho; estrutura tréfica balanceada.

Reducdo da riqueza de espécies, um tanto abaixo da expectativa,

Bom (30 —44)

especialmente devida a perda de grupos mais intolerantes, com algumas
espécies com distribuicdo de abundéancia ou de tamanho inferior ao

6timo; estrutura tréfica mostra alguns sinais de estresse.
Sinais de deterioracdo com menos formas intolerantes, estrutura trofica

Regular (20 — 29)

mais alterada (por exemplo, aumento da frequéncia de onivoros);

classes maiores de idade de predadores podem ser raras.

Pobre (0 — 19)

nalto da Bodoquena tiveram como referencia o Pla-
no de Manejo da Unidade de Conservagao, realiza-
do por Sabino e Andrade (2006). De acordo com os
dados em situagdo 6tima do ambiente foram adapta-
dos aos atributos necessarios para a avaliacao do IIB,
apresentados no local do estudo.

Assim apoés definir o conjunto de atributos, fo-
ram determinados escore superior e inferior para
cada atributo. O escore superior representa 75% ou
mais da condicido encontrada nas referéncias; o es-
core inferior corresponde a 25% ou menos da con-
di¢ao encontrada nas referéncias. Ao primeiro caso
¢ dada a nota 5; ao segundo caso, nota 1; condi¢des

Dominada por onivoros e espécies tolerantes a poluicdo em habitat;
poucos carnivoros; espécies hibridas e/ou doentes sempre presentes.

intermediarias, ou seja, entre 75 e 25% das encon-
tradas nas referéncias, recebem nota 3 (FERREIRA;
CASATTI, 2006). Os escores utilizados nesse estudo
podem ser observados na tabela 2, a seguir.

Para se avaliar os reais danos antropicos causa-
dos aos ambientes aquaticos, sdo necessarias adap-
tacoes em atributos ja utilizados ou elaboragdo de
novos atributos, de acordo com as caracteristicas
fisiograficas da regiao e da biota local (FERREIRA;
CASATTI, 2006). Para o presente estudo, conside-
rando a alta riqueza da ictiocenose local, foi esta-
belecido para riqueza de espécies no Rio Olho D’
Agua, como 56, o numero de espécies que podem
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Tabela 2. Atributos bioldgicos de comunidades de peixes e pontuagdes, utilizados na avaliagdo da integridade bidtica do Rio Olho I’
Agua, municipio de Jardim, Mato Grosso do Sul adaptadas a partir de Karr (1981), Aratjo (1998), Terra (2004), Ferreira e Casatti (2006).

Atributos

Riqueza e composicao de espécies
Riqueza total de espécies

Numero de espécies de Characiformes
Numero de espécies de Siluriformes
Numero de espécies de Perciformes
Numero de espécies de Gymnotiformes
Composicao trofica

Numero de categorias tréficas
Percentual de invertivoros

Percentual de onivoros
Percentual de carnivoros de topo ou piscivoros
Atividade comportamental e integridade

Percentual de individuos indicadores forrageando na area ativa
Percentual de individuos indicadores forrageando na area inativa

Percentual de espécies de piracema

ser encontradas em uma situa¢do 6tima do ambiente
(SABINO; ANDRADE, 2006).

No presente estudo, também se utilizou como
critério o nimero de espécies Characiformes, Silu-
riformes, Perciformes e Gymnotiformes, nimero
de categorias trdficas, percentual de invertivoros e
espécies reofilicas também ditas de piracema. Ao
mesmo tempo, se aplicou o uso do comportamento
animal como ferramenta de avaliagdo de qualidade
ambiental.

Resultados e Discussao

A comunidade de peixes apresenta numerosas
vantagens como organismos indicadores nos pro-
gramas de monitoramento biolégico, citando dentre
estas a disponibilidade de informagdes sobre o ciclo
de vida de grande niimero de espécies, por incluirem
uma variedade de niveis tréficos (onivoros, herbivo-
ros, insetivoros, planctivoros, carnivoros) compre-
endendo alimentos tanto de origem aquatica como
terrestre (ARAUJO, 1998).

Durante essa pesquisa foram observados, no
total 1004, individuos, amostrados em 12 horas de
observagdo para cada ambiente: drea ativa e area
inativa. O esfor¢o amostral totalizou quatro dias de
contato com os animais, nos meses de junho, julho,
agosto e setembro.

Pontuagéo
5 3 1
> 25 15-25 <15
>15 10-15 <10
> 20 15 -20 <15
>2 01-02 0
>2 01-02 0
>4 2-3 1
> 2% 1% 0
<20% 20-45% @ >45%
> 2% 1-2% 0%
> 20% 10-20% <10%
>10% 5-10% <5%
>10% 5-10% 0%

As frequéncias de individuos de cada espécie com
0s seus respectivos comportamentos observadas na
area inativa, nos periodos manha, meio-dia e final de
tarde, estdo representados nas figuras 5, 6, e 7.

Ao analisar os graficos, é possivel verificar que
nesse ambiente temos maior ocorréncia de indivi-
duos, total de 616 peixes observados. O substrato
é composto por particulas orgénicas e presenga de
bancos de macrofitas. No local nao ha interferén-
cia humana e encontra-se proximo a floresta riparia
preservada, o que contribui com material aldctone,
favorecendo a alimentacao de algumas espécies. A
presenca de galhos e restos de arvores promovem a
deposicao de detritos e fornecem abrigo, contribuin-
do com o aumento da diversidade de habitats e justi-
ficando o maior numero de individuos.

No ambiente inativo é a espécie predominante é
Crenicichla lepidota, que exibe repertério comporta-
mental elaborado, como constru¢ao de ninho, cuida-
dos parentais e defesa de territério. A espécie, tam-
bém pode indicar ambientes aquaticos conservados,
visto ser sensivel a pressdes ambientais (SABINO;
ANDRADE, 2003). Sao peixes da ordem Percifor-
mes, familia Cichlidae, que de acordo com Britski,
Silimon e Lopes (2007), possuem habitos diurnos e
tém preferéncia por ambientes lénticos. Este padrao
é corroborado pela observagao de que a atividade de
forrageamento se reduzir do periodo da manha ao
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como bioindicadores, no peri-
odo final de tarde, drea inativa,
no Rio da Prata, Jardim, Mato
Grosso do Sul.

SAS LS

V.18-n.2-2012

-47 - Revista Biociéncias - Universidade de Taubaté



revista
iociéncias

ISSN 1415-7411 3

periodo final da tarde.

Nesse ambiente se observa com frequéncia o
comportamento de deslocamento. Crenicichla lepi-
dota se destaca pela sua abundéncia, enquanto em
Piaractus mesopotamicus o forrageamento é mais
intenso no periodo manha, momento os individuos
saem da nascente e descem o rio a procura alimen-
to. O forrageamento ocorre nas margens do, onde os
individuos se beneficiam do alimento proveniente da
vegetagdo riparia.

Também é possivel notar nesse ambiente a pre-
senca do Salminus brasiliensis pertencente a subfa-
milia Salmininae sendo peixes predadores, vorazes
(BRITSKI; SILIMON; LOPES, 2007). De acordo
com Aradjo (1998), a presenca de carnivoros é um
fator importante que contribui para a qualidade
ambiental. Sabino e Andrade (2003) ressaltam que
a presenca constante de espécies de topo na cadeia
alimentar (e.g., S. brasiliensis), assim como espécies
residentes que tenham processos reprodutivos em
bidtopos delicados na area da nascente (e.g., Creni-
cichla lepidota) indicam elevado grau de salubridade
dos ambientes estudados.

Foi observada também na margem, principal-
mente no final da tarde, a espécie Prochilodus line-
atus, que pode servir como indicador da qualidade
ambiental, por se alimentar de particulas organicas
do leito do rio (SABINO; ANDRADE, 2003), além
duas espécies representantes do género Leporinus (L.
friderici e L. obtusidens) que possuem habito oni-
voro, alimentando-se de insetos, restos de peixes e
vegetais (SANTOS, 2000). Estas, porém nao foram
tdo frequentes na margem direita onde foi realizado
o estudo, mas sim na margem esquerda.

Na nascente, onde foi realizado o estudo, nao foi
tdo frequente a presenca da espécie Brycon hillarii,
como observado nas Figuras 5a 7.

Nesse ambiente o comportamento de patrulha é
menos frequente se compararmos com a drea ativa.
Este padrao pode ser decorrente da interferéncia dos
turistas no local.

As freqiiéncias de individuos de cada espécie
com 0s seus respectivos comportamentos observa-
das na drea ativa, nos periodos manha, meio-dia e fi-
nal de tarde, estao representados nas figuras 8, 9 e 10.

Analisando os graficos é possivel verificar que
nesse ambiente temos menor ocorréncia de indivi-
duos (total de 388 peixes observados). A area ativa
¢ onde os turistas comecam a flutuacdo. Durante o

passeio de flutuagdo os turistas ndo podem pisar no
fundo do rio para ndo causar impactos nos ambiente,
porém ha um unico local onde pode haver esse com-
portamento de ficar em pé ou tocar no fundo do rio,
sendo esse local o ponto deste estudo.

Portanto, nesse ambiente o substrato é constante-
mente revolvido pela passagem dos visitantes, o que
provoca a redugdo de matéria orginica presente no
leito que é suspendido e transportado pela corrente
(NEGRI, 2009). Verifica-se também menor frequén-
cia de macroéfitas que foram removidas pela a acao
dos turistas, prejudicando ou restringindo a oferta de
alimento para os peixes.

Como pode ser observado, o impacto da visita-
¢do influencia na frequéncia de forrageamento, que
diminui nesse ambiente, padriao que é confirmado
pela literatura existente. Sabino e Andrade (2003)
relataram por exemplo, que em seus estudos de mo-
nitoramento ambiental no Rio Baia Bonita na regiao
da Bodoquena, que espécies de peixes mais sensiveis
diminuiram suas populacdes ou mesmo desaparece-
ram apoés oito anos de visitagao intensiva da area e
que plantas aquaticas tiveram suas populagoes sen-
sivelmente alteradas, muito provavelmente em de-
corréncia do trénsito de visitantes em pontos mais
delicados e rasos do rio. Algumas espécies, como a
Crenicichla lepidota e Prochilodus lineatus, ainda ten-
tam forragear nessa area principalmente quando os
turistas, através de seus movimentos, levantam o se-
dimento. Observou-se, entretanto, que estes indivi-
duos ndo tém sucesso em obter alimento.

E evidente 0 aumento de patrulha nesse ambien-
te, especialmente nas espécies que possuem cuidado
parental, uma vez que os turistas sdo “invasores” nes-
se ambiente, podendo prejudicar os ninhos e as for-
mas juvenis, o que ndo acontece no ambiente inativo.

O periodo de maior atividade turistica (meio-
-dia) coincide com o aumento da patrulha e o des-
locamento, quando os peixes esquivam dos turistas
para encontrar um local mais calmo, procurando as
margens. Quando ocorre a diminuigdo da presenca
dos turistas no local, no periodo final de tarde, os
peixes voltam a nadar no ambiente ativo.

Isso mostra como a presen¢a humana, a atividade
turistica, pode afetar na rotina comportamental dos
individuos que habitam o rio. Estudos naturalisticos,
com observacgdes subaquaticas, permitem um conhe-
cimento refinado da ictiofauna. Desta forma, estudos
sobre o modo de vida dos peixes, a presenca destas
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espécies, bem como aspectos de seu comportamento
alimentar, reprodutivo e social constituem indicado-
res do estado de conservacao do ambiente aquatico
(SABINO, 1999; SABINO; ANDRADE, 2003).

Em complementagdo aos dados coletados so-
bre o comportamento dos peixes existentes na
trilha aquatica, produziu-se o Indice de Integri-
dade Bidtica (KARR, 1981) inicialmente adapta-
do ao Planalto da Bodoquena por Negri (2009).

A partir deste estudo, utilizaram-se os resultados
relacionados aos atributos bioldgicos ja testados e
avaliados quantitativamente, como riqueza e com-
posicdo de espécies, composicao tréfica, atividade
comportamental e integridade.

Para compor o IIB adaptado ao Rio Olho D’
Agua foram mantidos critérios do indice original
como riqueza total de espécies, percentual de indi-
viduos onivoros e carnivoros de topo.

Tabela 3. Valores de cada atributo, suas respectivas pontuagdes, IIB final e categoria de integridade do Rio Olho D’

Agua, municipio de Jardim, Mato Grosso do Sul.

Atributos

1. Riqueza total de espécies

2. Numero de espécies de
Characiformes

3. Numero de espécies de
Siluriformes

4. Numero de espécies de
Perciformes

5. Numero de espécies de
Gymnotiformes

6. Numero de categorias tréficas
7. Percentual de invertivoros

8. Percentual de onivoros

9. Percentual de carnivoros de
topo ou piscivoros

10. Percentual de individuos
indicadores forrageando na area
ativa (n=83)

11. Percentual de individuos

indicadores forrageando na area
inativa (n=189)

12. Percentual de espécies de
piracema

lIB — Classes de Integridade

A avaliagdo da Integridade Biotica (Tabela 3)
realizado em transecto delineado em trilha aqua-
tica conforme a classificagdo do Indice de Integri-
dade Bidtica revelou-se excelente.

Dentre os fatores mais importantes que contri-

Valor obtido Pontuacao

57 5

34 5

14 1

4 5

3 5

7 5
8,77% 5

47,36% 1
24,56% 5

8,27% 1
18,83% 5
50% 5
Excelente 48

buiram para esta situagao, destacam-se a riqueza
total de espécies, nimero de espécies Characi-
formes, Perciformes e Gymnotiformes, numero
de categorias tréficas, percentual de invertivoros,
carnivoros de topo e piscivoros, percentual de in-
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dividuos indicadores forrageando na area inativa e
percentual de espécies de piracema.

Conclusao

A analise comportamental da ictiofauna observa-
da nos dois ambientes, com e sem a inferéncia dos
grupos de visitantes, no rio Olho D’ Agua mostrou
que, comparando os comportamentos observados
entre as duas areas estudadas (drea ativa e 4rea ina-
tiva), a atividade turistica causa impacto na biota lo-
cal havendo, portanto diferenca no comportamento
comparando as areas ativa e inativa. Apesar disso
esse impacto ainda ndo se mostra tao grave uma vez
que o Indice de Integridade Bidtica (IIB) aplicado ao
Rio Olho D’ Agua apresentou qualidade excelente no
trecho estudado, sendo necessario, portanto um mo-
nitoramento constante dessa atividade turistica.

Por meio do IIB e uso de espécies de peixes bio-
indicadores, pode-se obter uma ferramenta eficiente
de monitoramento da qualidade dos ecossistemas
aquaticos, para que assim a atividade turistica seja
acompanhada a fim de evitar conflitos com o meio
ambiente e sua conservagao em longo prazo.
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Abstract

Most remaining forests today are small, highly disturbed, isolated, and poor-
ly protected patches of vegetation. Studies on forest fragments increase as an
answer to the need of investigating the biodiversity in these areas, providing
the basis for future conservation and management proposals. Small forests are
considered to be more exposed to edge effects, due to their ratio border-inte-
rior. The present study was conducted in a 4-hectare forest remnant located in
a sub-humid climate area in Northeastern Brazil. Along the margin, six points
were marked, apart from one another by 15 meters. From these points, perpen-
dicular to the edge, 100-meter transects were drawn, in which 7 meters plots of
1 squared meter each were marked every 5 meters. The variables temperature
and humidity, number of seedlings and herbaceous plants, herbivory, diameter
and number of trees, canopy cover, and litter thickness were measured along
the border. The abiotic variables and sum of seedlings and trees, herbivory, and
canopy cover were positively correlated with the distance from the edge, whe-
reas DBH, herbaceous sum, and litter thickness showed a negative correlation.
The variables revealed an average correlation of approximately 0,70 with the
distance measured from edge, some of which seem to be affected by human
interference. Since the effect was observed in all abiotic and biotic variables
analyzed in the entire edge-interior gradient, this semi-deciduous forest frag-
ment behaves as an edge in its entirety.
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Introduction

Habitat fragmentation is a result of the subdivi-
sion of a region by natural disturbances, climate,
and mainly by human activities, creating an in-
crease of the ratio edge-area (DALE; PEARSON,
1997). Studies of the effects of forest fragmentation
on conservation have become more common in
recent years (BACLE; JUMP, 2011; EWERS et al,,
2011; LOVEJOY et al., 1986; PRYKE; SAMWAYS,
2012), reflecting the fact that today a high per-
centage of the remaining biodiversity is located in
small forest fragments.

Forest fragmentation exposes organisms to edge
effects, which might be represented by changes in
richness and abundance of species in the marginal
part of a forest fragment (FORMAN; GORDON,
1986), or by a variety of influences that the external
environment has on the forest area in its marginal
part (TABANEZ et al., 1997). These effects often
give rise to a distinct community of those species
that are closer to the edge - some increase, while
others decrease in abundance (YAHNE, 1988) - and
also have important implications for attempts to
preserve ecosystems found on one side of border.

Generally, edge effects can be perceived in three
levels: physical structure of vegetation, floristic com-
position, and population dynamics (ZAU, 1998). In
community forestry, woody and herbaceous plants
are altered in quality and quantity, depending on the
type and appearance of the border (MARCHAND;
HOULE, 2005). Concerning abiotic factors, the for-
mation of edges between forested and deforested
areas might cause changes in abiotic conditions that
significantly affect populations. Microclimatic chan-
ges might stimulate biotic modifications, such as in
forest structure, once growth, mortality, and dis-
tribution of plants in this new environment can be
directly affected by the physical conditions and the
density and activity of some animal species (MUR-
CIA, 1995). Consequently, changes in many aspects
of life history of plants and animals on the edges can
cause changes in species interactions, including her-
bivory, seed predation, pollination, and seed disper-
sal (AIZEN; FEINSINGER, 1994).

The creation of forest edges results in an increase
in mortality rates and consequent damage to trees,
shrubs, and herbs (FERREIRA; LAURANCE, 1997,
LAURANCE et al., 1998). Thus, changes in relative

abundance and species composition of plants may
occur, largely due to an increase in recruitment and
density of pioneer tree species (SIZER et al., 2000),
increase in the density of vine species adapted to
degraded sites (LAURANCE et al., 2001), and a re-
duction in the density of seedlings of late succession
species (BENITEZ-MALVIDO, 1998). Roads and
invasive species can further deteriorate the habitat
along the edge, allowing generalists species to enter
the edge zone and disrupt natural systems (IVA-
NOV; KEIPER, 2010; PINHEIRO et al., 2010)

Nevertheless, most studies related to vegeta-
tion edges focused on the effects on communities
of angiosperm trees and shrubs (D’ANGELO et al,,
2004; GALE, 2000; NASCIMENTO; LAURANCE,
2006). Studies on herbaceous species or other life-
-forms and abiotic functions are still necessary to
assess the response of a greater number of front
groups to edge effects, especially in tropical forests,
since a large current problem of these ecosystems
is extensive depletion and reduction of their origi-
nal areas (TURNER, 1996).

Edge effects strongly increase the pre-existing he-
terogeneity linked to variations in the mosaic of suc-
cessional forests, which underlines the importance
of the size of forest fragments for the conservation of
samples of communities (OLIVEIRA-FILHO et al,,
2007). The study of fragmented environments, al-
though essential for management and conservation,
might be considered limited in the literature, espe-
cially for Northeastern Brazil. In order to contribute
to this research area and provide specific scientific
knowledge for management and conservation, this
work aims at analyzing edge effects of a forest pa-
tch, correlating biotic and abiotic variables along the
gradient edge-interior to distance from the border.

Material and Methods

The study was conducted in May 2008, in a frag-
ment of semi-deciduous forest in the city of Fortale-
za, Ceard, Northeastern Brazil, between the geogra-
phical coordinates of 3° 34 '16.79" and 3° 34' 43.49"
South , 38° 34' 03.81" and 38° 34' 42.71" West. The
site occupies an area of approximately 4 ha, and the
characteristic climate is sub-humid.

This patch was chosen for its position and easy
access by the urban population, being inside the
biggest University of the city. Moreover, it is one of
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the few remnants of semi-deciduous seasonal forest
in the city, which reinforces the importance of its
characterization regarding environmental pressures
caused by human activities.

Seven parcels of 1 m x 1 m (1 m?) were selec-
ted in each of the six 100-meter replicates along an
edge-interior gradient, totaling 42 plots. A distance
of 15 m between the replicas of transects and 5 m
between parcels was established. The first portion of
each transect was set along the edge of the fragment
and the direction of the lines was pointed towards
the interior of the fragment.

Temperature and humidity were measured using
a thermo-hygrometer. The biotic measures were:
number of seedlings, number of herbaceous plants,
number and diameter at breast height (DBH) of tre-
es, herbivory, thickness of litter, and canopy cover.
Seedlings and herbaceous plants were counted by
the method of direct observation. DBH number of
trees and herbivory rate were measured in all tre-
es found within a 3-meter radius from the center of
each plot. Thickness of litter and canopy cover were
observed at 1 m from the center of each plot towards
both right and left directions.

To analyze herbivory, the method of visual asses-
sment was used (DIRZO; DOMINGUEZ, 1995), in
which the degree of herbivory is classified into five
categories according to the percentage of leaf area
predated: 0 (0%), 1 (1% to 6%), 2 (6% to 12%), 3 (12%
to 25%), 4 (25% to 50%), and 5 (50% to 100%). The
estimate was made by random choice of three leaves
at different heights in each specimen analyzed. For
every point, a herbivory index (HI) was calculated,
given by HI=X(ni*i)/N, where ni = number of leaves
by category, i = herbivory category (0-6), and N =
number of leaves for each point (n=36).

For the analysis of the correlations between the bio-
tic and abiotic components and distance from the edge,
the software Statistica version 7.0 was used. Significant
correlations were identified with a p-value < 0.05.

Results and Discussion

Table 1 shows the positive or negative correla-
tion between the variables and the distance to the
edge, including p-value and r?. The correlations can
be visualized by polynomial trend lines in Figure 1.

Table 1. Relationship between abiotic and biotic variables and its p-value ,r*, and correlation with

distance to the edge.

Variables p-value r2 Correlation
Temperature 0.02 0.49 -
Air humidity <0.01 0.45 -
Trees 0.02 0.94 +
DBH 0.28 0.55 -
Seedlings 0.04 0.72 +
Herbaceous 0.01 0.91 -
Litter thickness 0.04 0.73 -
Canopy cover 0.04 0.91 +
Herbivory 0.02 0.60 +

There was a significant negative correlation for
temperature and humidity along the gradient edge-
-interior (temperature: r* = 0.49, p = 0.02; humidity:
r’=0.45, p < 0.01), in agreement with previously do-
cumented higher temperature, humidity, and light
incidence in areas near the edge (LOVEJOY et al;
1986; MURCIA, 1995).The trend between tempe-

rature and distance from the edge is a temperature
variation in waves throughout the gradient, which
probably occurs due to the presence of vegetation
gaps of anthropogenic origin (tracks and deforested
patches), revealing that, evenin places farther from
the edge, there is an influence of the temperature
gradient (MULLER; BATAGHIN; SANTOS, 2010;
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PRIMACK; RODRIGUES, 2001).

The influence of the edge can be evidenced
by an increase in the intensity of sunlight pene-
tration (MURCIA, 1995) and greater intensity of
wind (LAURANCE et al., 1998). These changes
cause a temperature rise at the site and an incre-
ase in evapotranspiration (MATLACK, 1993), le-
ading to the reduction of the relative humidity of
soil and air (KAPOS, 1989).

The linear regression for the number of indivi-
dual trees and the distance from the edge was po-
sitive and significant (r* = 0.94, p = 0.02).This fin-
ding may be indicative of a strong anthropogenic
pressure exerted on the edge of the fragment and
the consequent changes in plant structure (MUL-
LER; BATAGHIN; SANTOS et al, 2010).Moreover,
this correlation may indicate that tree mortality is
greater at the edge and that germination, seedling
and youth recruitment may also be adversely affec-
ted. The proliferation of frequent open areas close to
the edges (CAMARGO; KAPOS, 1995) is a result of
high rates of mortality and damage trees (FERREI-
RA; LAURANCE, 1997; LAURANCE et al., 1998).

Although the number of trees is greater inside
the fragment, the DBH did not show a significant
correlation along the gradient (r* = 0.55, p = 0.28),
once fewer trees at the edge showed a large DBH. In
addition, there is a greater recruitment and growth
of young individuals within the fragment and a de-
crease in the number of medium-sized individuals
at the edge of the fragment, causing this constancy
(MULLER; BATAGHIN; SANTOS, 2010).

This result is in alignment with what occurs with
the incidence of seedlings, since the sum of the se-
edlings was positively correlated with the distance
from the edge (r*> = 0.72, p = 0.04). This is caused by
the removal of trees which follows the opening of
trails and glades in the forest interior (AGUILAR;
GALLETO, 2004) and facilitates seed germination
due to greater exposure to solar radiation.The smal-
ler number of regenerating individuals at the edge is
a result of the intense deposition of litter, damaging
the development of seedlings (SIZER et al, 2000).
Benitez-Malvido (1998) showed that the density of
seedlings belonging to late succession species decli-
ned in areas near the edges, indicating that the esta-
blishment of these species is negatively impacted by
the different conditions in border areas.

The number of trees, seedlings, and herbaceous

plants demonstrated the expected correlation, be-
cause the life history of the forest vegetation is clo-
sely related to environmental conditions, i.e. light
and water (PACIENCIA; PRADO, 2004). While the
edges may constitute fragments of inhospitable en-
vironments for some species, given the reduction in
area of use and the changes in shape and structural
features of the fragment, they should not be regar-
ded necessarily as adverse sites for the establishment
and development of forest species. Biological groups
do not always respond in the same manner to the
edge effects and these, in turn, are not manifested
exactly the same way on all edges.

Regarding herbs, their total number was nega-
tively correlated with distance from the edge (r* =
0.91, p = 0.01), which can be noticed by a predo-
minance of herbaceous pioneer species tolerant
to the climatic conditions existing on the edge (r-
-strategists). This group of species has higher rates
of growth and development because of the light-rich
environments characteristic of the edge.

Edge effects apply differently in terms of type
of effect and intensity on the various biological
groups or guilds. For example, a large increase in
mortality of forest tree species can be observed
near the edge (DBH> 20 cm, see LAURANCE,
1991), while there is an increase in the number
of the pioneer species (LAURANCE et al., 1998;
WILLIAMS-LINERA, 1990).

Consistently with the study conducted by Sizer
et al. (2000), the thickness of the litter showed a ne-
gative correlation with distance from the edge (r* =
0.73, p = 0.04).This relationship is explained by the
increase in the number of pioneer species at the edge
habitat, where the combination of rapid plant gro-
wth, high leaf turnover rate, and an intense expo-
sure to the wind generates a greater amount of litter
(DIDHAM; LAWTON, 1999). The increase in fine
litterfall production occurs in smaller scales, possi-
bly because of the fact that microclimatic changes
are more intense in areas closer to the edges (CAR-
VALHO; VASCONCELOQOS, 1999; DIDHAM, 1998;
PORTELA; SANTOS, 2007).

Nascimento and Laurance (2006) showed that
the turnover of coarse woody and the fraction of
biomass that decomposes annually were negatively
correlated with distance from the edge, suggesting
that in fragmented forests decomposition of woody
litter is faster. Therefore, as the biomass stored in
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long-life trees is being lost over the years, the sub-
sequent decomposition of necromass will be the
primary mechanism that results in the increase of
carbon emissions and global warming.

A positive correlation was found between dis-
tance from the edge and canopy cover (12 = 0.91,
p = 0.05), which is in agreement with the large
number of trees within the fragment.However, the
scatter plot had a ripple effect, which reflects trails
and open clearings in the forest (BATAGHIN;
BARROS; PIRES, 2010). The canopy cover is cor-
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related with the number of trees, since a smaller
variance in the canopy openness is indicative of
a well-developed and more closed forest canopy
structure (VIDAL et al., 2007).

Herbivory was positively correlated with the dis-
tance from the edge, although not significantly (r* =
0.60, p = 0.02).These results oppose those obtained
by Barbosa et al. (2005) and Wahungu, Catterall e
Olsen (2001), which shows that, in general, herbivo-
res benefit from the creation of edge environments,
thanks to favorable microclimatic conditions, more
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Figure 1: Correlation between number of trees, seedlings, herbaceous, DBH, litter thickness, canopy cover and herbivory with the

distance to the edge (0-100m).
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resources,and fewer natural enemies. However, Be-
nitez-Malvido (1998) found lower rates of herbivory
in forests fragments than in continuous forests.

There is no clear pattern about the extent to whi-
ch climatic and biotic changes in the edges can be
perceived inside the fragments. However, studies
with fragments in forest reserves show that the dis-
tance of penetration of these changes reaches 40 m
from the physical limit between the fragment and
the matrix (KAPOS, 1989). Other authors report
less intense penetrations effects, such as 15-25 m
(WILLIAMS-LIMERA, 1990), 7-12 m (MACDOU-
GALL; KELLMAN, 1992), and 10-20 m (ESSEEN;
RENHORN, 1998). Therefore, the study fragment
seems to be over-impacted by the edge or even beha-
ve entirely as an edge.

Small forest fragments may become extensi-
ve edges and changes can manifest themselves
multiplicatively because the microclimate of the
forest core is strongly influenced by the distance
from the periphery of the fragment (PACIEN-
CIA; PRADO, 2004).

Conclusions

Considering that the interior of a patch is charac-
terized by the complete lack of observed edge effects,
the fragment of semi-deciduous forest here analyzed
behaves in a whole as an edge, since the effects were ob-
served in all assessed abiotic and biotic variables along
the entire border-core gradient. Some of these variables
were influenced by human activity, which thus modifies
environmental conditions, promoting changes in dyna-
mics, structure, and composition of vegetation.

Edge effects are important factors to help detect
the degree of fragmentation of forest remnants and,
therefore, research on this subject is necessary to
provide insights for management and conservation
of patchy landscapes.
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Resumo

Estudos sobre gases de efeito estufa (GEE) no Vale do Paraiba vém ganhando importancia, pois a regido possui repre-
sas destinadas a producdo de energia e abastecimento de 4gua, além de apresentar areas de cultivo de arroz irrigado
por inundagdo, que representa uma das principais fontes antrépicas de metano (CH4). O metano é um importante gas
de efeito estufa, podendo ser quantificado a partir de coletas de ar realizadas com seringas plasticas de polipropileno
em camaras estdticas disposta sobre a superficie da agua. Neste trabalho avaliou-se, o procedimento de coleta de
metano em corpos hidricos, analisando a confiabilidade do material utilizado nas coletas, comparando a variabilidade
da concentracdo do metano em seringas novas e usadas armazenadas no intervalo maximo de uma semana. Além
disso, para conferir o quanto a estocagem das seringas poderia influenciar na determinagdo dos fluxos de metano
para a atmosfera, foi realizada uma campanha de coleta de metano em uma lagoa utilizada para o abastecimento de
agua no INPE de Cachoeira Paulista/SP. Os resultados sinalizaram a possibilidade da reutilizacdo das seringas na coleta
e armazenagem do ar atmosférico para analise do metano, visto que ndo comprometem os resultados de campo.

Palavras-chave: gases de efeito estufa; desenvolvimento sustentavel; energia; método.

Abstract

Studies on greenhouse gases (GHG) in the Paraiba river Valley are gaining importance, as the region has dams for the
production of energy and water supply, and present growing areas of irrigated rice, which is a major source of anthro-
pogenic methane (CH4) emissions. Methane is an important greenhouse gas, which can be estimated using samples
of the air collected with plastic syringes made of polypropylene in static chambers floating on the water surface. In
this study we evaluated, the procedure of collecting methane in water bodies, analyzing the reliability of the material
used in collecting, comparing the variability of the concentration of methane in new and used syringes stored at a
maximum time interval of one week. In addition, to check the influence of time of storage of air in the syringes on the
determination of methane fluxes to the atmosphere, we conducted a campaign to collect methane in a pond used
for water supply at INPE, located in Cachoeira Paulista / SP. The results showed the possibility of reusing the syringes
and storage of atmospheric air collected for to methane analysis did not compromise field results.

Keywords: greenhouse gases, sustainable development, energy; method.
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Introducao

Constituida de gases que sdo relativamente
transparentes a radiacdo solar, a atmosfera da
Terra absorve parte da radiagdo emitida pela su-
perficie, que, impedida de retornar ao espaco,
retém o calor e promove o denominado Efeito
Estufa (RAMANATHAN et al., 1985).

Existe uma grande preocupagao quanto aos
riscos de sua intensificacido e os reflexos deste
efeito sobre o equilibrio térmico do planeta e,
neste sentido, Xavier e Kerr (2004) enfatizam
que, ocasionada pelo incremento das ativida-
des antropogénicas, alteragdes na concentra-
¢ao destes gases podem desencadear mudan-
¢as climaticas.

Dentre estes gases de efeito estufa (GEE), o me-
tano (CH4) é o hidrocarboneto mais abundante na
atmosfera terrestre, com uma concentragao global
estimada em 1,8 ppbv (partes por milhdo por vo-
lume), e responde por cerca de 20% do aqueci-
mento global (IPCC, 2007). O gés apresenta uma
grande variedade de fontes emissoras (WUEBLES
e HAYHOE, 2002), que sao afetadas por diversos
fatores, como a produgio e o uso de energia, a dis-
tribuicdo populacional, as praticas agricolas e o
proprio clima (MELACK et al., 2004).

Algumas destas fontes de emissdo ja foram
bem estudadas no pais, como as areas alagadas
da Amazonia e do Pantanal Sul-mato-grossense,
(ALVALA e MARANI, 2009; MELACK et al,,
2004; BARTTLET et al.,1990). Por outro lado,
sdo poucos os estudos que discutem a evoluc¢do
temporal do fluxo de metano apés o alagamen-
to de reservatorios utilizados para a geragao de
energia (hidrelétricas) e abastecimento de agua,
carecendo, entdo, de avaliagbes mais precisas so-
bre este processo.

De modo geral, sao apontadas duas situagdes
distintas em que os reservatorios podem contri-
buir para o aumento das emissoes:

1. Na ocupagao do entorno dos reservatd-
rios, que ocasiona o aumento de dreas com mu-
danca de uso do solo (VALENCA e ROSA, 1993);

2. Por influéncia direta do acumulo e degra-
dagdo da matéria organica no interior dos reserva-
tdrios, que particularmente provoca a emissao dos
gases CO2 e CH4 (NOVO e TUNDISI, 1994).

Marani e Alvala (2007) destacam que, ainda

que as emissodes tendam a ser reduzidas ao longo
do tempo devido a diminui¢cao do material orga-
nico contido nos reservatorios, a criagao de ani-
mais e o descarte de residuos nos lagos elevam a
emissao de metano. A inundagao de areas aonde
o corte da vegetagdo ndo ocorre de modo plane-
jado, faz com que esta matéria organica quando
submersa entre em decomposi¢do, incrementan-
do também a liberacao do gas (LIMA, 2005; FE-
ARNSIDE, 2001).

No Vale do Paraiba cresce a importancia de
estudos sobre a emissdo de metano, pois, além
de represas destinadas a produgao de energia,
existe a perspectiva de aumento no numero
de empreendimentos que dardo origem a no-
vos reservatérios, além de a regido apresentar
grandes areas de cultivo de arroz inundado,
outro fator que surge como potencial fonte de
emissao.

Enfim, para detalhar estas informagoes, amos-
tras de metano vém sendo obtidas por meio da
técnica de camara estatica, onde o gas emitido na
superficie das areas alagadas é coletado por meio
de seringas plasticas de polipropileno com o uso de
camaras cilindricas de PVC, armazenado por al-
gum tempo nessas seringas para, posteriormente,
ser analisado por cromatografia gasosa (MARANI
e ALVALA, 2007; BARTLETT et al., 1990).

Com o objetivo de avaliar, ainda que de
modo preliminar, o procedimento de coleta de
metano em corpos hidricos, em dezembro de
2011, avaliou-se a confiabilidade do material
utilizado nas coletas, comparando a variabilida-
de da concentragdo do metano em seringas no-
vas e em uso armazenadas no intervalo maximo
de uma semana.

A interacdo do metano com o polipropileno
no armazenamento das amostras nas seringas
surge como um fator que pode inviabilizar a reu-
tilizagao destas, ja que as seringas sdo utilizadas
nao sd para a coleta, mas também para a armaze-
nagem do metano por um periodo relativamente
longo de tempo (GRAUPE et al., 2007; COSTA
et al., 2006). Agrega-se a isto o fato de que po-
deria ocorrer contaminac¢ao a partir de amostras
anteriores, ja que as seringas sao reutilizadas no
procedimento de coleta.

Complementando o trabalho, de forma ex-
ploratdria, foi realizada uma campanha de coleta
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de metano em uma lagoa utilizada para o abaste-
cimento de agua no campus do INPE de Cacho-
eira Paulista/SP, a fim de verificar se a estocagem
das seringas poderia ter influéncia nos fluxos de
metano observados.

Material e Métodos

1. Andlise metodologica da utilizagdo de seringas
Os ensaios foram realizados no Laboratério

de Biogeoquimica Ambiental do CCST/INPE. O
experimento contou com 12 seringas novas e 12
seringas em uso, com aproximadamente dois anos
de utilizagdo, preenchidas com gas padrao com a
concentragdo correspondente de 1804 nanomol.
mol-1 de CH4 (erro médio de 2% na concentra-
¢ao do padrao) (Figura 1).

Neste ensaio, seringas novas e usadas fo-
ram limpas com nitrogénio ultrapuro (pureza
> 99,999%) e ambientadas por trés vezes para

Figura 1. Seringas ambientadas e utilizadas nos ensaios.

eliminag¢do de qualquer gas traco que pudesse
interferir na andlise das amostras.

O teste foi realizado em um intervalo de
sete dias, com analise das amostras no tempo
de armazenamento de 0, 1, 3, 4, e 7 dias, sendo
que para cada dia as amostras foram analisadas
no minimo em duplicata, totalizando vinte e
quatro exemplares.

As amostras foram analisadas por cromato-
grafia gasosa com detector de ionizagao de cha-
ma. Em cada analise foi injetado o volume total
de cada seringa (60 ml), sendo realizada para
cada uma delas trés inje¢des de 20 ml e con-
siderada a média das trés inje¢des como valor
principal, com o desvio padrao percentual de
no maximo 1% entre as injegoes.

As injegdes das amostras foram intervala-

das com inje¢des do gas padriao diretamente
do cilindro de referéncia para que houvesse es-
tabilidade no valor de compara¢do do metano
em cada seringa.

Por fim, foi efetuada a estatistica descritiva das
amostras, comparando as repeti¢des de cada dia de
analise com os valores de concentragao das seringas
determinados pela referéncia da andlise do gés pa-
drdo medido diretamente do cilindro, no intervalo
de uma semana.

2. Procedimento de coleta do metano

Para o procedimento de coleta do metano emiti-
do pela superficie de corpos hidricos foram coleta-
das 65 amostras em uma lagoa utilizada para o abas-
tecimento de agua no campus do INPE de Cachoeira
Paulista, SP (centrada em 22°41°S e 44°59°0), corpo
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d’agua perene, de formato irregular, com 22500 m” em sua frente por uma das principais vias do Insti-
de area e cinco metros de profundidade média cons- tuto e entornada por uma grande area de vegetacao
tante. As amostras foram coletadas em cinco pontos degradada (Figura 2).

escolhidos aleatoriamente na area lagunar, limitada O clima da regiao se enquadra no grupo "Cwa" da

Figura 2. Area de estudo: lagoa no INPE-Cachoeira Paulista, SP. Fonte: Google Earth.

classificagao de Koppen, tropical de altitude, apresen- Na amostragem do metano foram utilizadas ca-

tando verdo chuvoso e inverno seco. As coletas foram maras cilindricas de PVC com volume de 26 litros e

realizadas em um dia tipico de verdo, com o dia claro, flutuadores de espuma acoplados na base, para sus-

com a temperatura média observada de 30°C, varian-  tentagdo na dgua, conforme detalhado na Figura 3.

do de 27 a 32°C durante os horarios de coleta. A cémara foi coberta com uma manta térmica
. 30 em >

Figura 3. Conjunto para coleta de metano: camara estatica e seringa (Marani, 2007).
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para reduzir a variagdo de temperatura em seu in-
terior e evitar grandes variagdes no microambiente
criado dentro dela em relagdo ao ambiente externo.

As amostras de ar foram coletadas por um tubo
de teflon instalado na camara e armazenadas nas
seringas, equipadas com uma torneira de trés vias,
com trava do tipo “Way Stopcock Luer Lock”, sendo
as amostras analisadas por cromatografia gasosa.

O fluxo de gas foi determinado pela variagao de
metano no interior da cAmara posicionada sobre a
lamina d’agua ao longo do intervalo de 15 minutos
e, para garantir a confiabilidade dos fluxos, em cada
ponto de coleta foram utilizadas trés cimaras, onde
o conjunto de quatro seringas obtidas por cada ca-
mara corresponde a um fluxo.

Devido a possibilidade de ocorréncia de erro
amostral e contaminac¢ao das amostras desde a etapa
de coleta até a analise cromatografica, para afirmar a
confiabilidade dos dados, foram adotados dois crité-
rios de validagdo dos fluxos:

1. Observancia do coeficiente de determinagao
(r?), onde foram considerados somente os valores
de r* superiores a 0,9 para garantir a linearidade re-
querida dos pontos (KHALIL et al., 1998; ALVALA
e KIRCHHOFF; 2000).

2. Comparagdo entre a concentragdo inicial
de metano no tempo inicial (t = 0), obtida a partir
da regressao linear, e a concentra¢ao do metano em

amostras de ar ambiente, coletadas antes de cada co-
leta: a concentragdo do metano nas amostras de ar
ambiente e no tempo inicial da coleta devem apre-
sentar valores semelhantes.

Por fim, procurou-se classificar os fluxos de me-
tano conforme as caracteristicas de transporte ob-
servadas ao longo da coluna ddgua. Em sua maioria,
estes fluxos ocorrem de modo difusivo, quando o
fluxo de metano permanece constante no intervalo
de tempo de medida, sendo o gas produzido nos se-
dimentos difundido lentamente na agua até atingir
a superficie. Os fluxos também podem ser ebuliti-
vos, quando a emissao de metano do substrato se da
por meio de bolhas, liberadas quase que instantane-
amente para a atmosfera. Nesse tipo de fluxo, que
Marani e Alvald (2007) apontam como esporadico,
as quantidades liberadas de metano normalmente
sao maiores do que no fluxo difusivo.

Resultados e Discussao

1. Teste de contaminagdo e uso das seringas

A avaliagdo das seringas novas e em uso, ja utili-
zadas a cerca de dois anos, foi realizada com base na
analise de 12 pares de amostras, validados por meio
do limite de confiabilidade da média amostral, com
diferencas nao significativas a 95% pelo Teste t de
Student, com a estatistica descritiva geral apresenta-
da na Tabela 1.

Tabela 1. Estatistica descritiva da concentra¢ao* de CH4 na seringas.

n=24 Usada Nova

Média 1814 1816
DP 4 5
S, 1.2 1.6

CV % 0.2 0.3

*Concentragdes medidas em nanomol.mol-1; DP: desvio padrao;
Sx: erro padrio de estimativa; CV: coeficiente de variagdo.

Diferencas NS a 95% de confiabilidade pelo teste t.

A partir da Tabela 1, por meio da variabilidade dos
dados em relagdo a média foi verificada a homogeneida-
de do grupamento de dados, uma vez que na interpreta-
¢ao do coeficiente de variacdo (CV), quanto menor este
fosse mais homogéneo seria o conjunto dos dados.

Por meio das concentragdes obtidas nas inje¢oes
e considerando que todas as seringas estavam cheias
com o mesmo gas, determinou-se entdo a diferenca
entre a concentracdo de cada uma delas e a referén-
cia do gas padrao contido no cilindro, com valor de
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Figura 4: Diferenca (%) da concentragido de CH4 em relagdo ao gas padrio (n=24).

1804 nanomol.mol-1, normalizando-a pelo valor do
padrao, resultado ilustrado na Figura 4.

Apesar de ser verificada uma diferenca maxima de
0,3% para uma semana de estocagem das seringas (Ta-
bela 1), na Figura 4, notou-se que houve uma pequena
superestimacdo da concentragdo do metano ao longo
de sete dias, com tendéncia de equalizagdo entre 0,5 e
0,75%, a partir do terceiro dia. Entretanto, é importan-
te salientar que o erro devido a estocagem é menor do
que o do erro do padrio observado no experimento.

Este resultado corrobora parte dos resultados
apresentados por Borhz (2010), que realizou ensaio
semelhante & armazenagem de CH4 no intervalo de
estocagem de 0 a 30 horas, onde as seringas em uso
proporcionaram uma menor variagdo na concen-
tragdo do gas em relagdo ao padrao, igual a 2,8% ao
passo que para seringas novas o valor foi de 3,1%.
No entanto, neste experimento houve uma subesti-
magcao dos valores do gas de referéncia no decorrer
das 30 horas, a qual a autora atribuiu a possibilida-
de de adsor¢ao dos gases pelo material ao longo do

tempo de uso das seringas. Este resultado nao foi
corroborado no experimento objeto desta analise
metodoldgica, ndo sendo detectada a permeabilida-
de do metano frente ao polipropileno.

O aumento de 0,3% de amplitude entre os exem-
plares, verificados a partir dos maximos e minimos
de cada grupo na Figura 4, sugeriu a existéncia de
um fator de instabilidade nas seringas novas. Consi-
derou-se que as diferencas observadas nas estimati-
vas da concentra¢do do metano podem ser atribui-
das aos diversos materiais constituinte das seringas
e também associadas a erros de diferentes nature-
zas, tais como: metodologia de amostragem, inje¢ao
do gas padriao e das amostras, fator humano, vapor
d’dgua e a possivel instabilidade do equipamento no
momento da analise.

Vale ressaltar que devido ao reduzido numero de
amostras validas nesta avaliagdo, tornou-se limitada
qualquer inferéncia estatistica que pudesse aprofundar
aanalise destes resultados, sendo necessaria uma maior
quantidade de dados, novas observagoes e um tempo
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maior de estocagem para avaliar quanto estas variaveis
poderdo influenciar o valor da concentracao do meta-
no coletado em campo. No entanto, preliminarmente,
o erro agregado ao processo pela reutilizagao das serin-
gas de coleta e pelo armazenamento das amostras em
laboratdrio nao se mostrou significativo.

2. Fluxos de metano na Lagoa do INPE/Cachoeira
Paulista

Na lagoa do INPE-Cachoeira Paulista/SP, em
dezembro de 2011, foi realizada uma campanha na
qual foram coletadas 65 amostras que resultaram em
14 fluxos validos.

Em 78% dos fluxos observaram-se a ocorrén-
cia da forma difusiva, que variaram entre 2 e 36
mgCH4.m-2.dia-1, resultados que corroboram os
encontrados por Bastiviken et al. (2004), que atri-
buem fluxo de 40 mgCH4.m-2.dia-1 para lagos com
dimensdes com inferiores a 10 mil m?, apontado que
pequenas lagoas sdo propensas a ter mais vegetagao
e, com isso, apresentar fluxos maiores por unidade
de drea (HANSON et al., 2007).

A andlise destes dados refor¢a a afirmacao de
Marani e Alvald (2007), de que as quantidades li-
beradas de metano por fluxos ebulitivos sdo maio-
res do que no fluxo difusivo, neste ensaio de 22%
dos casos, observando-se uma variagiao de 80 a 484
mgCH4.m-2.dia-1 nas emissoes.

A média geral de 83 mgCH4.m-2.dia-1, determina-
da com base nos 14 fluxos validos de metano na lagoa
do INPE-Cachoeira Paulista, é inferior as médias rela-
tadas para a planicie amazonica , de 148 mgCH4.m-2.
dia-1 (BARTLETT e HARRIS, 1993), e para areas
alagadas no pantanal, onde o fluxo médio foi de 133
mgCH4.m-2.dia-1 (ALVALA e MARANI, 2009).

Assim, ao avaliar os dados obtidos neste trabalho
verificou-se que, em uma breve revisio da metodologia
de estudo do metano emitido por corpos hidricos, a reu-
tilizacdo das seringas de coleta é factivel e ndo acrescenta
erros estatisticamente relevantes ao calculo dos fluxos.

Conclusao

Os resultados do teste das seringas indicam que
é possivel a reutilizacao deste material na coleta e
armazenagem do ar atmosférico para analise do me-
tano, visto que as seringas novas e em uso se equiva-
leram, nao apresentando diferenca estatisticamente
relevante ao longo de sete dias, que, por consequén-

cia, ndo comprometem os resultados de campo.
Deve-se considerar que as seringas de polipropi-
leno podem ser reutilizadas nas coletas de GEE des-
de que convenientemente limpas com gas inerte e
analisadas num periodo curto ap6s as coletas.
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