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APRESENTAÇÃO

Esta dissertação de mestrado está intitulada como “Conservação de anfíbios de riachos

do Parque Natural Municipal de Sertão, RS” elaborada e desenvolvida no Programa de Pós-

graduação em Ciência e Tecnologia Ambiental (PPGCTA), da Universidade Federal da

Fronteira Sul, Campus Erechim. O PPGCTA faz parte da área 49 da Coordenação de

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES), Ciências Ambientais (CiAmb), com

foco em desenvolver e conectar conhecimentos de forma interdisciplinar. No PPGCTA o

projeto está associado a área de concentração “Produção Sustentável e Conservação

Ambiental” e a linha de pesquisa “Conservação do Recursos Naturais” vinculada ao

Laboratório de Ecologia e Conservação da Universidade Federal da Fronteira Sul.

Esta dissertação teve por objetivo identificar os impactos que as atividades antrópicas

causam nos girinos de anfíbios e se o grau de conservação dos ambientes florestais influencia

nas condições de sobrevivência dos anfíbios nos riachos em um fragmento e seu entorno. Este

remanescente localizado em uma região de paisagem fragmentada no sul da Mata Atlântica é

uma unidade de conservação municipal. Neste sentido, examinamos os danos genotóxicos e

morfológicos causados por agrotóxicos e fertilizantes químicos a base de nitrogênio presentes

na água e composição da comunidade de anfíbios distribuída nos diferentes ambientes no

Parque Natural Municipal de Sertão (PNMS) e seu entorno. Os resultados obtidos poderão

subsidiar ações de conservação, planejamento e gestão do Parque e dos remanescentes

florestais da região.

O capítulo 1, intitulado “Influência da qualidade da água na saúde de girinos de

Aplastodiscus perviridis (ANURA: HYLIDAE)” teve como objetivo o estudo foi avaliar

como a qualidade da água afeta a saúde de girinos de Aplastodiscus perviridis em uma área de

Mata Atlântica no sul do Brasil, através de parâmetros morfológicos e genotóxicos. O

capítulo 2, intitulado “Influência do grau de conservação na distribuição de anfíbios em

riachos no Parque Natural Municipal de Sertão, sul do Brasil”, teve como objetivo avaliar a

distribuição da riqueza e a composição de espécies de anfíbios em riachos com diferentes

graus de conservação em um remanescente florestal e seu entorno, no sul do bioma Mata

Atlântica. Este capítulo será publicado no livro “Ciências biológicas: vida e organismos

vivos”, na editora Atena.
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INFLUÊNCIA DA QUALIDADE DA ÁGUA NA SAÚDE DE GIRINOS DE

APLASTODISCUS PERVIRIDIS (ANURA: HYLIDAE)

RESUMO

A diversidade de vertebrados está em declínio em todo o mundo devido a múltiplas causas

como por exemplo, fragmentação de habitats, infecções fúngicas e contaminantes químicos

presentes na água. Este estudo analisa a influência de parâmetros físico químicos – incluindo

agrotóxicos – e microbiológicos, na saúde de uma espécie de anfíbio em uma reserva de Mata

Atlântica no sul Brasil. O estudo foi realizado no Parque Natural Municipal de Sertão (PNMS)

no norte do Rio Grande do Sul e como biondicador foi utilizada a espécie Aplastodiscus

perviridis, da qual 147 espécimes de girinos foram utilizados para analisar os danos

morfológicos e genotóxicos. Nos ambientes do PNMS, foram encontrados setetipos diferentes

de agrotóxicos, quantidades acima do permitido em rios de Classe I e II de nitrogênio

amoniacal e diferenças dos parâmetros físico–químicos como, demanda bioquímica de

oxigênio e oxigênio dissolvido acima do proposto pela classificação CONAMA 357,

principalmente nos ambientes de borda e entorno. Resultados mostraram que existe diferença

ente comprimento rostro cloacal e de massa dos girinos de A. perviridis, sendo maiores na

boirda e interior e menores no entorno, assim como as anormalidades nucleares de eritrócitos

que foram amiores no entorno borda e menores no interior do PNMS. Essa diferença pode

estar associada ao aumento da toxidade dos agrotóxicos, o nitrogênio amoniacal e demanda

bioquímica de oxigênio e oxigênio dissolvido o que indica que as populações de anfíbios

estão sendo afetadas pela agricultura da matriz. Concluímos que o PNMS precisa de ações

fiscalizações e controle associadas a utilização de agrotóxicos e fertilizantes a base de

nitrogênio para manter as populações de A. perviridis saudáveis.

Palavras-chave: Anfíbios; Agrotóxicos; Genotóxico.
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ABSTRACT

Vertebrate diversity is declining worldwide due to multiple causes such as habitat

fragmentation, fungal infections and chemical contaminants in water. This study analyzes the

influence of physical-chemical - including pesticides - and microbiological parameters on the

health of an amphibian species in an Atlantic Forest reserve in southern Brazil. The study was

carried out in the Parque Natural Municipal de Sertão (PNMS) in northern Rio Grande do Sul

and the species Aplastodiscus perviridis was used as a biondicator, of which 147 tadpole

specimens were used to analyze morphological and genotoxic damage. In the environments of

the PNMS, seven different types of pesticides were found, amounts of ammonia nitrogen

above what is allowed in Class I and II rivers, and differences in physical-chemical

parameters such as biochemical oxygen demand and dissolved oxygen above what is

proposed by the CONAMA 357 classification, especially in the edge and surrounding

environments. Results showed that there is a difference between cloacal rostrum length and

mass of A. perviridis tadpoles, being larger in the border and interior and smaller in the

surrounding area, as well as nuclear abnormalities of erythrocytes that were larger in the

border environment and smaller inside the PNMS. This difference may be associated with

increased pesticide toxicity, ammonia nitrogen and biochemical oxygen demand, and

dissolved oxygen, indicating that amphibian populations are being affected by agriculture in

the matrix. We conclude that the PNMS needs enforcement and control actions associated

with the use of pesticides and nitrogen fertilizers to keep A. perviridis populations healthy.

Keywords: Amphibians; Pesticides; Genotoxic.
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1 INTRODUÇÃO

A biodiversidade da Terra está ameaçada por fatores antrópicos, com taxas de perda de

espécies sem precedentes (BARNOSKY, 2011; KNAPP, 2016, CEBALLOS, 2020). Os

anfíbios são a classe que vem sofrendo maior declínio populacional e extinções: com

estimativas de até um quinto das espécies estarem extintas ou à beira da extinção

(CEBALLOS, 2020). Os declínios populacionais são causados por diversos fatores,

principalmente ligados a fragmentação de habitats, mudanças climáticas (MILLER 2018),

infecções fúngicas (O’HANLON, 2018) e contaminantes químicos (AGOSTINI et al., 2020),

especialmente na água.

A maior causa da fragmentação dos habitats é a expansão agrícola (GROOTEN &

ALMOND, 2020). A atividade agrícola ocupa cerca de 40% da superfície terrestre da Terra e

acarreta profundos impactos ambientais (FAO, 2022). Essa expansão aumenta a contaminação

da água nos ambientes naturais e as bacias hidrográficas com maior influência da agricultura

estão mais sujeitas a agentes tóxicos que podem causar danos à biota (FRANCO, 2018).

Como resultado, os agrotóxicos vêm se espalhando e se acumulando no meio ambiente,

representando um risco potencial para ecossistemas terrestres (TRAPP et al., 2020) e

aquáticos de água doce (MIRZAEI et al., 2017; BONIFACIO & HUED, 2019).

O Brasil é um dos maiores produtores de grãos e um dos quatro maiores consumidores

de agrotóxicos do mundo (DONLEY, 2019), com uma média de 17,7 L (soja), 7,4 L (milho) e

4,8 L (cana de açúcar) de agrotóxicos por hectare (PIGNATI, et al., 2017). Dados de 2009 a

2020 mostram que os agrotóxicos mais vendidos no Brasil são Glifosato; 2,4-D; Mancozebe;

Atrazina; Acefato; Clorotalonil; Malationa; Enxofre; Imidacloprido e Clorpirifós (IBAMA,

2020). Além disto, entre 2012 e 2022 foram incluídos 3255 novos registros de agrotóxicos

comerciais no Brasil (MAPA, 2022). Devido ao intenso uso, os agrotóxicos ameaçam a

qualidade dos ecossistemas (GONÇALVES, 2017), sendo um dos principais contaminantes

de lagos e rios próximos a ambientes agrícolas.

A contaminação aquática faz com que a persistência e a saúde das populações de

vertebrados, como anfíbios, sejam comprometidas (PELTZER et al., 2017; ZHELEV et al.,

2017). Anfíbios são bioindicadores da qualidade do ambiente, pois absorvem água através de
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uma região pélvica altamente vascularizada e altamente permeável que é fisiologicamente

envolvida na troca de gás, água e eletrólitos com o meio ambiente (QUARANTA, 2009;

MENDEZ, 2009; BRÜHL, 2011; BORGES, 2018).

A saúde dos anfíbios está fortemente ligada à saúde ambiental (ROY, 2002), e ambas

podem ser afetadas por ações antrópicas. Já foram relatadas alterações no desenvolvimento,

redução da capacidade reprodutiva e imunidade suprimida em anfíbios em ambientes

alterados, tendo implicações diretas sobrevivência das populações deste grupo de animais

(DEKNOCK, 2020). Portanto, acredita-se que a contaminação da água de ambientes lênticos

e lóticos pode afetar principalmente estágios embrionários e larvais de anfíbios que se

desenvolvem nestes locais, onde são mais suscetíveis a alterações antrópicas (FRYDAY &

THOMPSON, 2017; BRODEUR, 2022).

A presença dos agrotóxicos nas águas superficiais indica uma qualidade ambiental

reduzida, ocasionando efeitos ecotoxicológicos adversos (PELUSO, 2021). Os efeitos podem

ser medidos por alterações externas morfológicas, malformações (AGOSTINI et al., 2013) e

por análises celulares, verificando a genotoxicidade na utilização de diferentes compostos

(LÓPEZ-GONZÁLEZ et al., 2017; VANZETTO, 2019; AGOSTINI, 2020; RUTKOSKI,

2020a,b).

Os ensaios que envolvem análise de anoralidades nucleares de eritrócitos (ANE’s) é

uma ferramenta para entender o efeito da contaminação agroquímica e o efeito genotóxico

associado (JOSENDE, et. al., 2015). O ensaio ANE’s detecta micronúcleos e outras estruturas

nucleares anormais análogas, como núcleos entalhados e lobados, cuja formação também é

induzida por compostos genotóxicos ou radiação (FENECH et al., 2011).

Diversos estudos em laboratório têm se dedicado a responder quais os efeitos de

agrotóxicos e outros contaminantes na saúde de anfíbios (PELTZER, 2017; RUTKOSKI,

2020a,b; PAVAN, 2021; TRAPP, 2021; BRODEUR, 2022), no entanto, existem poucas

informações sobre girinos in situ (BABINI, 2018, PELUSO, 2021; ASCOLI-MORRETE et

al., 2022). Experimentos in situ reduzem o manuseio de amostras de água e permite uma

exposição muito mais realista integrando a complexidade do ecossistema e prevendo os

possíveis efeitos causados por diversos fatores em uma espécie (PELUSO, 2021).
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Anfíbios que ocupam ambientes lóticos podem ser sensíveis as alterações no ambiente

(WALLS et al., 1992; WELSH & OLLIVIER, 1998; ASHTON, 2006), pois, mudanças em

seu local de reprodução podem causar declínios nas populações (GERSON, 2012). Assim, são

dependentes de vegetação ripária preservada com água preservada para desenvolvimento

larval (LOURENÇO-DE-MORAES, 2018), porém pouco se sabe sobre quais os impactos da

contaminação aquática sobre as espécies desse grupo que se desenvolvem em rios e riachos.

Esses locais próximos a matriz agrícola podem conter diferentes agentes químicos

(GOESSENS, 2022) e até mesmo, ambientes de interior de florestas podem estar sendo

alterados (ROCHA et. al., 2020).

A região norte do Estado do Rio Grande do Sul constituí pequenos fragmentos

isolados na matriz agrícola (MARTINAZZO, 2011) e um desses fragmentos é o Parque

Natural Municipal de Sertão (PNMS). A estrutura do PNMS possibilita ambientes diversos

como riachos e charcos no interior, borda e entorno com diversidade de anfíbios (ZANELLA,

2013).

Aplastodiscus perviridis é uma espécie que utiliza riachos para reprodução, e o

desenvolvimento dos girinos ocorre nesse ambiente (HADDAD et al., 2005). Os ovos são

colocados em cavernas subterrâneas nas margens de riachos e quando há inundação os girinos

são liberados para a água do rio (HADDAD et al., 2005).

Esta espécie possuí uma ampla distribuição geográfica que incluí centro e sudeste do

Brasil do sul de Goiás e Serra da Mantiqueira e faixas costeiras ao sul do Rio Grande do Sul e

nordeste da Argentina; provavelmente para o Paraguai adjacente (FROST, 2021). A.

perviridis é classificada como LC (menor preocupação) na lista de animais ameaçadas pela

IUCN (IUCN, 2022).

Existem estudos sobre vocalização, filogenética (COLONNA, 2018) e dieta

(OLIVEIRA, 2017) de A. perviridis, mas nenhum deles analisou efeitos da contaminação

aquática e da fragmentação do habitat na saúde dessa espécie. Neste sentido, é necessaria uma

avaliação sobre os efeitos dos contaminantes químicos a nível genotóxico dos indivíduos de A.

perviridis.
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2 OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi avaliar como a qualidade da água afeta a saúde de girinos

de Aplastodiscus perviridis em uma área de Mata Atlântica nos sul do Brasil, através de

análises de parâmetros morfológicos e genotóxicos.

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

o Avaliar os parâmetros físico e químicos e microbiológicos dos riachos do Parque

Natural Municipal de Sertão;

o Avaliar a presença de agrotóxicos na água dos três ambientes do PNMS;

o Analisar a frequência de anormalidades nucleares de eritrócitos e o impacto da

conservação do ambiente e da qualidade da água a nível genotóxico nos indivíduos de A.

perviridis;

o Comparar os resultados morfológicos (CRC e massa) e correlacionar com os

parâmetros físicos e químicos dos riachos dos diferentes ambientes do PNMS.

3 METODOLOGIA

3.1 ÁREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado Parque Natural do Municipal de Sertão (PNMS) (28°02'27.6"S,

52°12'58.1"W) e seu entorno, na região norte do Estado do Rio Grande do Sul (RS),

município de Sertão. O PNMS é uma Unidade de Conservação (UC) de Proteção Integral com

590,80 ha (Figura 1) e representa a maior área de mata nativa e a segunda maior UC do norte

do RS, perdendo em extensão apenas para a Flona de Passo Fundo, localizada no município

de Mato Castelhano (TEDESCO & ZANELLA, 2014).
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A área apresenta relevo levemente ondulado, com uma altitude aproximada de 650 m

(PLANO DE MANEJO DO PARQUE, 2015). O clima apresenta temperatura média de

16,5°C, mínima de 4°C e máxima de 31°C com precipitação anual de 1.350 mm (EMBRAPA,

2021). A Vegetação conserva as características típicas da Floresta Ombrófila Mista, com

diversas espécies compondo um dossel denso, de onde emergem as grandes araucárias

(SLAVIERO, 2014).

O PNMS constituí em dois fragmentos florestais que totalizam 590,80 ha (TEDESCO

& ZANELLA, 2014). O estudo foi realizado no maior fragmento, de 513 ha e nos

remanescentes florestais no seu entorno sendo caracterizado por propriedades rurais de

economia agrícola (Figura 2) com predomínio de plantações de soja, trigo, milho e aveia

(PLANO DE MANEJO DO PARQUE, 2015).

Figura 1 – Localização do Parque Natural Municipal de Sertão (PNMS), município de

Sertão, norte do Estado do Rio Grande do Sul, evidenciando a zona de amortecimento e a área

total do PNMS.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Figura 2 – Vista área do Parque Natural Municipal de Sertão (PNMS), município de Sertão,

norte do Estado do Rio Grande do Sul, evidenciando a matriz agrícola no entorno do PNMS.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Para realização do estudo, foram escolhidos três ambientes no PNMS: interior (I),

borda (B) e entorno (E); (Figura 3). Em cada um desses ambientes foram escolhidos riachos

onde ocorrem Aplastodiscus perviridis e definidas três áreas amostrais em cada ambiente,

denominadas I1, I2 e I3 no interior, B1, B2 e B3 na borda e E1, E2 e E3 no entorno. Dessa

maneira, foram analisados girinos e a água em riachos de nove áreas amostrais nos três

ambientes do PNMS.
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Figura 3 - Localização do Parque Natural Municipal de Sertão, município de Sertão, norte do

Estado do Rio Grande do Sul, evidenciando as áreas amostrais do interior, borda e entorno.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

3.2 CARACTERIZAÇÃO DOS AMBIENTES E ÁREAS DO PNMS

O ambiente do interior (Figura 4) caracteriza-se por ser o local onde ocorrem

nascentes dentro da área de preservação do PNMS e observa-se que a vegetação adulta

apresenta reflexos sutis da influência da borda (SLAVIERO, 2014). É o local que possui a

maior proteção de vegetação ripária nos riachos, estendendo por mais de 15 metros de

proteção, a partir damargem, e é também o local onde estão as árvores mais altas, as quais vão

diminuindo em altura à medida que se aproxima da borda do fragmento florestal (SLAVIERO,

2014). A área amostral I1 é o riacho do interior que possui a menor largura 62,67 ± 8,74 cm e

profundidade média de 9,57 ± 0,58 cm sendo o principal curso d 'água do PNMS. A nascente

deste encontra-se próximo a uma estrada parque pouco utilizada. A área amostral I2 encontra-

se com o riacho da área amostral I1, é um riacho que possui sua nascente próximo ao local
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onde será construída a sede do PNMS. Observa-se neste local a ausência de pequenos charcos,

intensa vegetação cobrindo o riacho além de uma largura de riacho de 180,00 ± 79,37 cm e a

menor profundidade entre a área interna com média de 4,00 ± 1,00 cm. O riacho da área

amostral I3 é o mesmo riacho da área amostral I1 mas está a de 400 metros de distância (em

linha reta) entre os locais de coleta e também é a foz do riacho da área amostral I2 com cerca

de 200 metros entre os locais de coleta. Possui diversos tipos de ambientes aquáticos,

pequenos poços e pequenas quedas d'água a vegetação é parecida com outros riachos do

ambiente interno com presença de pequenos charcos próximos a margem e possui a largura de

180,00 ± 36,06 cm e profundidade de 8,67 ± 3,61 cm.

Figura 4 - Ambiente do interior do Parque Natural Municipal de Sertão, norte do Estado do

Rio Grande do Sul

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A composição e a abundância da vegetação do ambiente de borda demonstram ser

influenciadas pelo gradiente de borda, apresentando uma separação parcial entre a matriz

(SLAVIERO, 2014). O ambiente de borda (Figura 5) caracteriza-se por estar entre a matriz e

o PNMS sendo que uma das margens está a menos de 15 metros da matriz e a outra dentro do
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parque. O riacho da área amostral B1 nasce na área do entorno e percorre por toda a borda do

PNMS, possui uma parte do riacho tubulado que forma uma ponte, presença de quedas d'água

que formam poços e margens mais elevadas que o leito do riacho o qual possui largura de

175,33 ± 23,76 cm e profundidade de 8,67 ± 4,73 cm. A área amostral B2 possui um riacho

que nasce dentro do PNMS, porém, não consideramos uma área interna pois a distância do

riacho para a matriz é inferior a 15 metros, importante ressaltar que esse riacho possui

barragem para captação de água para a pecuária da propriedade ao lado sendo assim é o

riacho da área de borda com menor largura 151,33 ± 24,44 cm e com menor profundidade de

6,00±1,73 cm. A área amostral B3 é o mesmo riacho da área amostral I1 e I3 porém, distantes

450 metros entre as áreas de coleta, é a única área de borda em que as duas margens estão

dentro do PNMS possuindo mais que 15 metros de vegetação ripária em cada lado do riacho,

é também o riacho da área de borda mais largo 201,67 ± 27,54 cm e o mais profundo 10,33 ±

2,52 cm.

Figura 5 - Ambiente de borda do Parque Natural Municipal de Sertão, norte do Estado do Rio

Grande do Sul

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).



22

O ambiente do entorno (Figura 6) caracteriza-se por estar circundado pela a matriz,

distante do PNMS sendo que as margens estão a menos de 10 metros da matriz. A

composição vegetal sofre pelo efeito de borda por ambos os lados da margem e possui a

menor vegetação ripária do PNMS. A área amostral E1 está cerca de 500 metros de distância

do PNMS, o leito deste riacho é o mais arenoso, além de possuir pouca vegetação ripária, é

importante ressaltar que ele tem sua nascente na matriz, sua largura é de 137,67 ± 43,32 cm e

profundidade de 7,67 ± 0,76 cm. A área amostral E2 fica próxima à área de borda B1 e o

riacho da área E2 tem a sua foz no riacho da área de borda B1, esse riacho tem a sua nascente

e todo o seu trajeto na matriz, a vegetação ripária é menor que 10 metros em cada margem e a

largura do riacho é de 184,33 ± 22,14 cm e profundidade de 10,67 ± 1,15 cm. A área amostral

E3 possui o mesmo riacho da área amostral I1, I3 e B3 porém cerca de 600 metros de

distância do local de coleta da área amostral B3, está localizado no meio da matriz agrícola,

possui vegetação ripária menor que 10 metros em cada lado da margem e leito do riacho

arenoso, a sua largura é de 175,67 ± 22,05 cm e profundidade de 9,33 ± 4,04 cm.

Figura 6 - Ambiente do entorno Parque Natural Municipal de Sertão, norte do Estado do Rio

Grande do Sul

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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3.3 PARÂMETROS FÍSICO E QUÍMICO E MICROBIOLÓGICOS DA ÁGUA.

Foram realizadas duas amostragens da água distintas, a primeira foi realizada em

campo e a segunda em laboratório. A amostragem em campo foi realizada com uma sonda

multiparâmetros portátil YSI Profissional Plus nos 9 pontos amostrais, em triplicata,

respeitando uma distância de pelo menos 75 metros de cada local de aferição, onde foi

mensurado o potencial hidrogeniônico (pH), a temperatura (T), o oxigênio dissolvido (OD),

os sólidos totais dissolvidos (SDs) a salinidade (SAL) e a condutividade (CDT).

A segunda parte sobre a qualidade da água foram realizadas nos 9 pontos amostrais

utilizando recipiente de 1 litro esterilizado em autoclave e duas amostras de 500 ml em

garrafa PET lavada com água destilada e levadas para análise nos Laboratórios da

Universidade Federal da Fronteira Sul. Analisamos cinco parâmetros que identificam a

presença de compostos físico-químicos e microbiológicos: demanda bioquímica de oxigênio

(DBO), nitrogênio e fósforo. Esses valores foram comparados com a resolução 357 do

CONAMA (BRASIL, 2005)

Para a determinação do nitrogênio amoniacal foi realizada uma titulação; a amostra é

tamponada a pH 9,5 para evitar a hidrólise de tiocianatos e outros compostos orgânicos, após

é destilada e coletada em uma solução absorvente de ácido Bórico; e então titulado com um

titulante de ácido sulfúrico, este método é indicado para 5 a 100 mg N-NH3/L (AOAC, 2000).

O fósforo (FF) foi determinado a partir do método fósforo solúvel, um método

colorimétrico que necessita de ácido sulfúrico, antimônio-tartarato de potássio, molibdato de

amônia e ácido ascórbico, para na presença de fósforo, obter uma solução de coloração

intensa. Esta solução é encaminhada para leitura no espectrofotômetro com comprimento de

onda de 880 nm, e comparada com uma curva padrão (APHA; AWWA; WEF, 2012; AOAC,

2000).

Para analisar a DBO utilizou-se o teste de DBO5,20, que presenta o consumo de 80%

da matéria orgânica presente. O teste consiste em armazenar a amostra em um local sem luz

por 5 dias a 20°C. Para definir este valor é necessário realizar a verificação do oxigênio

dissolvido antes e depois deste período (APHA; AWWA; WEF, 2012; AOAC, 2000).
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Para a determinação dos coliformes termotolerantes foi realizado o método de ensaio

em tubos múltiplos, os resultados são expressos em N.M.P (Número Mais Provável) / 100 ml

(APHA; AWWA; WEF, 2012; AOAC, 2000).

3.4 ANÁLISE DE RESÍDUOS DE AGROTÓXICOS NA ÁGUA

Para mensurar a concentração de resíduos de agrotóxicos em cada área amostral, foi

coletada uma amostra de água com recipientes de vidro limpos com água destilada, e

armazenados em geladeira a 0°C e encaminhados para o Laboratório de Análises de Resíduos

de Pesticidas (LARP) no departamento de Química da Universidade Federal de Santa Maria

(UFSM). Para análise dos agrotóxicos na água, foi utilizado o método de determinação de

resíduos de pesticidas empregando extração em fase sólida (SPE) e LC-MS/MS a qual

abrange em seus testes os compostos da tabela 1 com limite de detecção do método (LOD) e

limite de quantificação do método (LOQ) este quando menor (<LOQ) o composto está

presente na amostra em nível de concentração que não pode ser quantificado pelo método.

Tabela 1 – Agrotóxicos presentes na água com o limite de detecção (LOD) e quantificação

(LOQ) do método da análise.

AGROTÓXICOS
LOD

(µg L⁻¹)
LOQ

(µg L⁻¹)

Ametrina, atrazina, azoxistrobina, clomazona, cresoxim-

metílico, difenoconazol, epoxiconazol, fenamidona, fironil,

fluazifope-P-butílico, flutolanil, imazaquim, imazetapir,

linurom, metalaxil, metconazol, monolinuron, penoxsalam,

piraclostrobina, pirimifós-metílico, profenofós, propanil,

propiconazol, propoxur, quizalope-p-etílico, saflufenacil,

simazina, tetraconazol, tolclofós-metílico, triciclazol e

trifloxistro

0,006 0,02
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2.4-D, carbaril, carbofurano-3-hidróxido, clorpirifós-etílico,

cianazina, dimetoato, diurom, fentiona, imazamoxi,

imazapique, imidacloprido, metsulfurom-metílico,

quincloraque, tiobencarbe

0,012 0,04

Bentazona, carbendazim, clorimurom-etílico, cialofope-b-

butílico, imazapir, molinato, tebuconazol, tiabendazol,

tiametoxam

0,024 0,08

Fonte: Laboratório de Análises de Resíduos de Pesticidas (LARP), Departamento de Química da Universidade

Federal de Santa Maria (UFSM

3.5 GIRINOS DE APLASTODISCUS PERVIRIDIS

Os girinos de A. perviridis foram coletados de fevereiro a março de 2021, no período

noturno nas nove áreas, utilizando o método de procura ativa. Para a coleta, foi utilizado um

balde revestido por uma sacola plástica rígida, já numerada e com a água do local de coleta,

uma peneira grande de 50 cm de diâmetro e uma colher de sopa para auxiliar a captura em

locais onde eles se escondiam abaixo de pedras, galhos, vegetação e raízes. Após as coletas,

os girinos foram colocados em caixa térmica e levados para o laboratório de Ecologia e

Conservação da Universidade Federal da Fronteira Sul, Campus Erechim, para análise.

Em laboratório foi realizada a confirmação da espécie, utilizando as características

descritas por Caramaschi (1980). Depois, foram selecionados apenas os girinos no estágio 25,

ao qual o aparato bucal e de locomoção aquática está totalmente desenvolvido, que foram

avaliados quanto à existência ou não de malformações, por observação visual em

estereomicroscópio, verificando olho, narina, aparato bucal, curvatura da coluna, padrão da

cauda, intestino e formato do corpo.

O tamanho do corpo de todos os girinos coletados em estágio 25 foi medido pelo

comprimento rostro-cloacal (CRC) utilizando paquímetro Universal Analógico Mitutoyo 530-

140BR de 150 mm com precisão de 0,05 mm. A massa foi medida por balança digital de

precisão SHIMADZU modelo UX620H (0,001 g), considerando o peso úmido do animal.
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Para análise de anormalidades nucleares nos eritrócitos, 32 girinos no ambiente interno,

31 girinos no ambiente de borda e 33 girinos no ambiente do entorno foram retirados

aleatoriamente das amostras e eutanasiados utilizando lidocaína 2% (de acordo com as

normas do CONCEA, 2018). Foi retirada uma gota de sangue por punção cardíaca de cada

girino e feitos esfregaços em lâminas, que foram fixadas durante 24 horas a temperatura

ambiente e em seguida coradas com corante Kit panótico rápido para hematologia da marca

Laborclin sobre registro da ANVISA 10097010105.

A presença de anormalidades nucleares de eritrócitos (ANE`s) foi determinada através

da análise de 1.000 eritrócitos (FENECH, 2000) de cada girino. Foi determinada a frequência

das seguintes anormalidades nucleares: (1) Células Anucleadas; (2) Células com Apoptose; (3)

Células Binucleadas; (4) Célula com Broto Nuclear; (5) Células lobadas e (6) Células

entalhadas (7) Micronúcleo (CARRASCO, TILBURY e MYRES (1990) e FENECH et al.

(2011)).

3.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA

A distribuição dos dados foi testada pelo teste de normalidade de Kolmogorov–

Smirnov e a homogeneidade das variâncias pelo teste de Levene. No caso de dados de

distribuição normal e homogeneidade das variâncias, foi realizado o teste de ANOVA one-

way, seguido pelo teste de Tukey. Outros dados foram transformados usando distribuição

linear para serem analisados por ANOVA. Todas as análises foram feitas no RStudio Team

(2020). Valores de p < 0.05 foram considerados como referência para significância estatística.

Os resultados foram expressos como média ± desvio padrão.

4 RESULTADOS

4.1 PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICOS E MICROBIOLÓGICOS DA ÁGUA
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Dos nove parâmetros da qualidade da água analisados, quatro apresentaram valores

elevados diferentes em comparação com a resolução CONAMA 357 (BRASIL, 2005). Nos

resultados das aferições in loco, as áreas do interior do PNMS apresentaram os menores valores

de temperatura (°C) da água, oxigênio dissolvido e PH (Tabela 2). A temperatura no interior foi

significativamente diferente do ambiente de borda (F(2, 23) = 4,49, p < 0,024). O oxigênio

dissolvido (domg/L) v a água do interior teve menor oxigênio do que o ambiente de borda e

entorno (F(2, 23) = 19,95, p = 0,001). A condutividade e a salinidade foram semelhantes nos três

ambientes, e o pH no interior foi diferente da borda e do entorno (F(2, 23) = 22,41 p < 0,001).

Já para as aferições da água em laboratório, as áreas do interior do PNMS

apresentaram os resultados do nitrogênio total e demanda bioquímica de oxigênio menores em

mg/L em relação a borda e ao entorno respectivamente. O fósforo total também obteve

resultados em mg/L maiores no entorno e borda do que no interior.
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Tabela 2 – Parâmetros físico-químicos da água da análise em campo: temperatura, oxigênio

dissolvido, condutividade, salinidade e pH (média ± desvio padrão, mínimo e máximo) nos

três ambientes amostrados no Parque Natural Municipal de Sertão, norte do Estado do Rio

Grande do Sul. (* riachos de classe II; ** riachos de classe III e *** riachos de classe IV

segundo a classificação do CONAMA 357)

‍ Análise in loco

Ambiente
Temperatura

C

Oxigênio

dissolvido

domg/L

Condutividade

c-US

Salinidade

SAL
Ph

INTERIOR

18,41 ± 0,55 2,07 ± 0,18 *** 46,32 ± 3,91 0,02 ± 0.00 7,52 ± 0,02

17,70 -

19,20
1,80 - 2,30 43,10 - 53,10

0,02 -

0,03
7,49 - 7,55

BORDA

19,34 ± 0,80 2,63 ± 0,38 *** 64,48 ± 28,52 0,03 ± 0.01 7,57 ± 0,02

18,30 -

20,50
2,20 - 3,30

40,70 -

103,90

0,02 -

0,06
7,55 - 7,59

ENTORNO

18,96 ± 0,54 2,87 ± 0,51 *** 72,41 ± 19,84 0,04 ± 0.01 7,57 ± 0,01

18,40 -

19,80
2,60 - 4,20 40,70 - 95,70

0,02 -

0,05
7,56 - 7,58

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Tabela 3 – Parâmetros físico-químicos da água: a análise em laboratório: demanda bioquímica

de oxigênio (DBO), nitrogênio total e fósforo total (média ± desvio padrão, amplitude) nos

três ambientes amostrados no Parque Natural Municipal de Sertão, norte do Estado do Rio

Grande do Sul.(* riachos de classe II; ** riachos de classe III e *** riachos de classe IV

segundo a classificação do CONAMA 357)

Análise em laboratório

Ambiente
DBO Nitrogênio Total Fósforo Total

mg/L mg/L mg/L

INTERIOR
1,29 ± 0,27 0,35 ± 0,25 0,001 ± 0,00

0,89 – 1,58 0,00 – 0,72 0,00 – 0,01

BORDA
1,73 ± 1,1* 3,49 ± 2,32** 0,04 ± 0,00*

0,04 – 3,53 0,00 – 5,48 0,03 – 0,04

ENTORNO
1,7 ± 1,11* 2,39 ± 2,93** 0,02 ± 0,01*

0,04 – 3,36 0,00 – 6,78 0,01 – 0,04

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A análise de agrotóxicos (Tabela 3) detectou agrotóxicos em todas as áreas amostrais.

O mais encontrado foi o herbicida Imazetapir identificado em todos os ambientes, seguido

pelo ácido diclorofenoxiacético (2,4 - D). Ao todo foram registrados 10 diferentes tipos de

agrotóxicos: 05 herbicidas, 03 inseticidas e 02 fungicidas. No interior foram registrados 04

agrotóxicos, na borda 05 e no entorno 07. No interior, duas áreas amostrais apresentaram

somente Imazetapir, em uma concentração entre 0,059 e 0,145 µg L⁻¹. A outra área (I3), teve

04 agrotóxicos detectados. Na borda, mais agrotóxicos foram detectados, principalmente em

duas áreas (B2 e B3 com 03 e 05 registros respectivamente) e Imazetapir chegou à

concentração de 0,415 µg L⁻¹. O entorno foi o local com maior número de detecções, pois E1

teve 07 diferentes tipos de agrotóxicos e a maior concentração de 2,4-D, com 0,043 µg L⁻¹.
Alguns agrotóxicos aparecem somente no entorno (E1), como é o caso de Atrazina,

Difenoconazol, Fipronil e Trifloxistrobina.



30

Tabela 4 – Agrotóxicos detectados por ambiente e área amostral no Parque Natural Municipal

de Sertão, norte do Estado do Rio Grande do Sul. Concentração em µg L⁻¹, de acordo com o

limite de quantificação do método (LOQ). (<LOQ) indica que o composto está presente na

amostra em nível de concentração que não pode ser quantificado pelo método.

AMBIENTE ÁREA AGROTÓXICO CONCENTRAÇÃ

O (µg L⁻¹)

INTERIOR

I1 Imazetapir Herbicida 0,059

I2 Imazetapir Herbicida 0,145

I3

2,4 - D Herbicida 0,035

Clomazone Herbicida < LOQ

Diurom Herbicida < LOQ

Imazetapir Herbicida 0,062

BORDA

B1 Imazetapir Herbicida 0,296

B2
2,4 - D Herbicida 0,034

Etoprofós Inseticida < LOQ

Imazetapir Herbicida 0,415

B3

2,4 - D Herbicida 0,042

Diurom Herbicida < LOQ

Etoprofós Inseticida < LOQ

Profenofós Inseticida < LOQ

Imazetapir Herbicida 0,079

ENTORNO

E1

2,4 - D Herbicida 0,038

Atrazina Herbicida < LOQ

Difenoconazol Fungicida < LOQ

Etoprofós Inseticida < LOQ

Fipronil Inseticida < LOQ

Imazetapir Herbicida 0,144

Trifloxistrobina Fungicida < LOQ

E2
2,4 - D Herbicida 0,043

Etoprofós Inseticida < LOQ

Imazetapir Herbicida 0,129

E3 Imazetapir Herbicida 0,077
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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4.2 GIRINOS DE APLASTODISCUS PERVIRIDIS

Foram coletados no total 147 girinos de A. perviridis nos três ambientes do PNMS. Na

análise morfológica nenhum apresentou malformação nos parâmetros estabelecidos. Alguns

indivíduos apresentaram terminações caudais que assemelhavam com cortes naturais, assim

não foram caracterizados como malformações.

O CRC (Tabela 04), os menores girinos foram os da área de entorno, que foram

diferentes dos girinos da área de borda e do interior (F(2, 144)= 12,85, p <0,001) (Figura 07). Em

relação a massa, os girinos de A. perviridis (Tabela 04), a dos girinos do entorno foram menor

do que a dos girinos do interior e da borda (F(2, 144)= 12,05 p <0,001; Figura 07).

Tabela 5 – Número de indivíduos coletados (N), Comprimento Rostro Cloacal (CRC) e massa

com média, desvio padrão, amplitude de girinos de Aplastodiscus perviridis, nos diferentes

ambientes do Parque Natural Municipal de Sertão, norte do Estado do Rio Grande do Sul.

AMBIENTE N CRC (mm) MASSA (g)

INTERIOR 39
16,27 ± 2,16 693,69 ± 171,18

12,26 - 22,01 310,00 - 1098,00

BORDA 32
16,54 ± 2,80 739,78 ± 260,95

8,64 - 20,95 135,00 - 1205,00

ENTORNO 72
13,96 ± 3,25 517,75 ± 270,42

6,98 - 20,50 86,00 - 1117,.00

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 7 – Comprimento rostro cloacal (CRC) e massa de girinos de Aplastodiscus perviridis

nos três ambientes amostrados no Parque Natural Municipal De Sertão, norte do Estado do

Rio Grande do Sul. I – Interior, B – Borda e E – Entorno. Linha horizontal = median; caixa =

quartis; linha vertical = amplitude dos dados

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Foram analisados os eritrócitos de 31 girinos no ambiente do interior, 29 girinos no

ambiente de borda e 30 girinos no ambiente do entorno resultando em 90 indivíduos,

totalizando 90000 células (Tabela 5). Todas as sete ANE’s foram encontradas nos eritrócitos

dos girinos de A. perviridis dos três ambientes estudados no PNMS. O micronúcleo foi menos

registrado nos girinos do interior (F(2, 87 = 5,866, p < 0,004), em relação aos girinos do

ambiente de borda e do entorno. A frequência de ANE’s (total, somando micronúcleo) foi

significativamente menor em girinos encontrados no ambiente do interior em relação aos

girinos do ambiente de borda e do entorno (F(2, 87 = 76,11 p < 0,0001). O número de ANE’s

dos girinos do ambiente do interior foi menor do que da borda e do entorno e menor dos

girinos da borda em relação aos girinos do entorno.

As ANE’s mais frequentes foram células lobadas (3,22%) e células entalhada (1,92%),

sendo que nos girinos do interior, células broto e células lobados, foram mais registrados, as

ANE´s da borda foram as células lobada e células entalhada e do entorno células lobada e

células entalhada. O interior apresentou uma frequência total de 1,30% enquanto a borda

2,19% e o entorno 4,14%.
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Tabela 6 – Frequência (por 1000 células) das anormalidades nucleares (ANE’s) registradas

em eritrócitos de girinos de Aplastodiscus perviridis, Parque Natural Municipal de Sertão,

norte do Estado do Rio Grande do Sul. Número ± desvio padrão, valores máximos e mínimos.

AMBIEN

TE
N

FREQUÊ

NCIA

BINUCLE

ADA

ANUCLE

ADA

ENTALH

ADA

BROT

O

LOBA

DO

APOPT

OSE
MN

INTERI

OR
31 1,30%

0,19 ± 0,40
0,48 ±

0,56

2,87 ±

2,28

3,77 ±

1,93

4,03 ±

2,15

0,55 ±

0,93

1,06 ±

1,09

0,00 -

1,00

0,00 -

4,00

0,00 -

15,00

0,00 -

8,00

1,00 -

9,00

0,00 -

4,00

0,00 -

3,00

0,02% 0,05% 0,29% 0,38% 0,40% 0,05% 0,11%

BORDA 29 2,19%

0,83 ± 1,26
0,48 ±

0,63

4,83 ±

3,97

2,86 ±

4,22

10,00 ±

2,90

0,86 ±

1,53

2,03 ±

1,55

0,00 -

4,00

0,00 -

2,00

0,00 -

11,00

0,00 -

20,00

5,00 -

17,00

0,00 -

6,00

0,00 -

7,00

0,08% 0,05% 0,48% 0,29% 1,00% 0,09% 0,20%

ENTOR

NO
30 4,14%

1,17 ± 1,50
0,33 ±

1,46

11,47 ±

8,37

5,60 ±

4,03

18,20 ±

4,22

2,10 ±

2,12

2,53 ±

2,45

0,00 -

6,00

0,00 -

7,00

12,00 -

27,00

1,00 -

13,00

5,00 -

27,00

0,00 -

6,00

1,00 -

10,00

0,12% 0,03% 1,15% 0,56% 1,82% 0,21% 0,25%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 8 – ANE´s registradas em eritrócitos de girinos de Aplastodiscus perviridis nos três

ambientes amostrados no Parque Natural Municipal de Sertão, norte do Estado do Rio Grande

Do Sul. I – Interior, B – Borda e E – Entorno. Linha horizontal = median; caixa = quartis;

linha vertical = amplitude dos dados.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5 DISCUSSÃO

Estudos realizados com anfíbios in situ tem demostrado a grande sensibilidade desses

organismos a perturbações ambientais (PELUSO, 2021; BRODEUR, 2022; GOESSENS,

2022). Neste estudo demostramos que os parâmetros da água analisados foram diferentes nos

ambientes do interior, borda e entorno do PNMS e que girinos de A. perviridis que vivem

nessa água apresentaram tamanhos distintos, e evidências de danos a nível celular em células

do sangue. A. perviridis tem toda a primeira fase de desenvolvimento embrionário e larval na

água (HADDAD et al., 2005), estando sujeito a qualquer tipo de contaminação ou

interferências na estrutura do ambiente.

O parâmetro da água que chama atenção é o oxigênio dissolvido (OD) que não poderia

ser inferior a 6 mg L-1 em rios classe I, 5 mg L-1 em rios classe II, 4 mg L-1 em rios Classe III e

teriam que ser superior a 2 mg L-1 em rios classe IV. Somente na área de entorno o OD

chegou a 4 mg L-1 (nos outros foi menor), o que é um indicativo de contaminação e de que os

rios do PNMS sejam classe III ou IV (BRASIL, 2005). Enquanto o parâmetro físico químico
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da água DBO e apresentou a sequência, do maior para o menor: borda > entorno > interior.

DBO tem relação com matéria orgânica disponível e é considerado como um indicador

concreto de poluição orgânica (FURTADO et al., 2022) o que indica que as águas da borda e

entorno sejam classificadas como classe II pois ficaram entre 3 mg L-1 e 5 mg L-1. O pH não

mostrou muita diferença entre os riachos, mas também foi maior no interior.

O fósforo pode ser de origem natural, por lixiviação de rochas, ou pode ser de origem

antrópica proveniente de agrotóxicos, fertilizantes e de dejetos de animais (LIBÂNIO, 2016).

A Resolução CONAMA 357 prevê que a concentração máxima de fósforo total, em

ambientes lóticos para que seja classificado como classe 1 deve ser de até 0,1 mg L-1

(LIBÂNIO, 2016, BRASIL, 2005) e as águas da borda e do entorno do PNMS apresentaram

entre 0,01 mgL-1 e 0,04 mg L-1 o que as classificam como águas de classe II.

Dos resultados obtidos, o nitrogênio chama a atenção nos pontos de coleta da borda e

do entorno. Sabemos que a exposição ao nitrito pode resultar em alterações dos parâmetros

morfológicos, histológico, inibição do desenvolvimento esquelético e a nível de expressão

de genes (WANG, 2022). Também há estudos onde a exposição a 10 mg L-1l de amônia

durante o estágio larval de anfíbios tem efeitos negativos na resposta inflamatória o que

poderia implicar na suscetibilidade a patógenos e parasitas (ZAMORA-CAMACHO, 2022).

De acordo com a CONAMA 357 (BRASIL, 2005), o nitrogênio não poderia ser superior a 3,7

mg L-1 em rios Classe I, o que ocorreu na borda e no entorno, indicando que os riachos

analisados podem ser classificados como Classe II e Classe III.

Os agrotóxicos encontrados na água dos riachos do PNMS e entorno mostram o

quanto a agricultura pode contaminar Unidades de Conservação. O registro de resíduos em

todos os ambientes e a detecção de 10 diferentes tipos de agrotóxicos na água levam a pensar

com cuidado sobre a condição do ambiente para os organismos, e no caso deste estudo, para

anfíbios. Os herbicidas foram os mais encontrados, principalmente Imazatapir e 2,4 D, muito

utilizados na cultura da soja (ANVISA, 2022), comum na região. O entorno do PNMS, por

ser o local com contato mais direto com plantações agrícolas, apresentou maior número de

detecções, indicando que os girinos de A. perviridis podem estar se desenvolvendo em uma

mistura de até sete tipos de agrotóxicos.

Os girinos foram encontrados principalmente nos ambientes na proximidade de

charcos ou remansos parados do rio, próximos aos locais o qual os adultos de A. perviridis
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foram encontrados em atividade de vocalização (obs. pess.). Neste contexto, os locais de

maior encontro de girinos foram no entorno. Na área B2 não foram encontrados girinos nas

buscas, e uma explicação pode ser a concentração de Imazetapir na água, pois foi nessa área

que o herbicida estava mais concentrado. Não existe limites para concentração de Imazetapir

nas águas brasileiras (BRASIL, 2021), e embora estudos sobre toxicologia em anfíbios

tenham sido feito com concentrações bem mais altas do que as encontradas no PNMS, esse

herbicida pode causar vários efeitos negativos em girinos, incluindo genotoxicidade (PÉREZ-

IGLESIAS et al., 2021)

Os girinos de A. perviridis apresentaram maior tamanho (medido pelo comprimento

rostro-clocal e massa) nos riachos de borda e menores nos riachos do entorno. Na borda e

entorno, a explicação para maiores tamanhos pode ser a contaminação da água por matéria

orgânica, evidenciada nos parâmetros físicos químicos analisados. No entorno, também é

possível que essa diferença possa estar relacionada com a maior presença de agrotóxicos.

Embora o tamanho corporal seja uma característica altamente variável, esta análise

geralmente é correlacionada entre os estágios de vida dos girinos e indivíduos adultos

(PHUNG et al., 2020). Como todos os girinos medidos e pesados estavam dentro do mesmo

estágio de desenvolvimento, os dados realmente mostram uma diferença no tamanho dos

girinos entre os ambientes. Esse tamanho corporal reduzido pode resultar em adultos menores

e, consequentemente, com menor taxa de sobrevivência e reprodução (BEASLEY, 2019).

As anormalidades nucleres de eritrócitos apresentaram significancia entre interior,

borda e entorno, sendo que o entorno apresentou a maior quantidade de ANE’s. A presença

significativa causam danos biológicos como: tumores, alterações em orgãos e diminuição da

aptidão da espécie (PELUSO et. al., 2020). Os eritrócitos dos girinos analisados mostra que a

saúde dos girinos de A. perviridis que se desenvolvem no PNMS e entorno não está em

ótimas condições – especialmente nos que se desenvolvem no entorno. A água onde esses

girinos vivem contém diversos tipos de agrotóxicos e a amônia que está em concentração

maior que o permitido em rios de Classe I. Esses fatores podem ser determinantes para a

sobrevivência dos girinos, uma vez que o nitrogênio aumenta os níveis de toxidade dos

agrotóxicos (HEGDE et al., 2019).

Em ambientes lóticos são encontradas quantidades menores de agrotóxicos do que em

ambientes lênticos (ou seja, concentrações máximas de 0,029 versus 2,72 µg L-1) (TEKLU et
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al., 2016). Poucos estudos crônicos e de campo foram efetuados com anfíbios tropicais para

demonstrar a cadeia de efeitos dos níveis sub letais de nitrogênio sob condições ambientais

realistas (DAAM et al., 2019; MOONEY et al., 2019), porém, esses estudos fornecem

explicações para a diferença das anormaliades encontradas no sangue dos indivíduos de A.

perviridis.

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os ambientes do PNMS possuem diferenças nos parâmetros físicos químicos e

microbiológicos da água e presença de sete diferentes tipos de agrotóxicos. Os girinos do

PNMS são menores no entorno e apresentam maior frequência de ANE’s, devido a essas

diferenças na qualidade da água, o que faz sentido pois girinos são incapazes de escapar do

ambiente contaminado, e estão presos nele até a metamorfose, processo ao qual o indivíduo

passa por diversas atividades celulares.

Uma das formas de diminuir os resíduos de agrotóxicos na água, é implantar

estratégias de proteção ambiental, manutenção de áreas de reserva legal e preservação

permanente próximo aos corpos hídricos (LUCAS et al. 2020) – o que tem que ser melhorado

no PNMS.
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INFLUÊNCIA DO GRAU DE CONSERVAÇÃO NA DISTRIBUIÇÃO DE ANFÍBIOS

EM RIACHOS NO PARQUE NATURAL MUNICIPAL DE SERTÃO, SUL DO

BRASIL

THE INFLUENCE OF ENVIRONMENTAL INTEGRITY IN THE DISTRUBUTION

OF STREAM-DWELLING AMPHIBIANS IN THE NATURAL PARK OF SERTÃO,

SOUTHERN BRAZIL

RESUMO

A constante perda e degradação de ambientes florestais do bioma Mata Atlântica, ocasionado

principalmente pela expansão agrícola, resultou em declínio nas populações de vertebrados e,

dentre estes, dos anfíbios. O objetivo deste estudo foi avaliar a riqueza e composição de

espécies de anfíbios em riachos sob diferentes graus de conservação no Parque Natural

Municipal de Sertão (PNMS) e seu entorno, no sul do Bioma Mata Atlântica. Foram

selecionados três ambientes sendo, Interior, Borda e Entorno e em cada ambiente três pontos

amostrais. As amostragens foram realizadas de dezembro de 2021 a abril de 2022. Foram

estimadas a riqueza, a diversidade e a composição da anurofauna para cada ponto amostral.

Foram registradas 11 espécies de anfíbios que utilizam os riachos do PNMS e um total de 91

indivíduos. O ambiente do Interior apresentou maior riqueza, seguido pelo ambiente de Borda

e entorno. A diversidade no Entorno foi significativamente menor que nos ambientes de

Interior e Borda. Todas as espécies dependentes de riachos foram registradas no Interior.

Espécies não dependentes de riacho foram mais registradas no Entorno. Apenas duas espécies

compartilham os três ambientes. De acordo com a classificação do protocolo de avaliação

rápida (PAR) os ambientes de Interior e Borda se classificam como natural e o Entorno como

alterado. Nossos resultados mostram que o grau de conservação dos riachos é atributo

importante para manutenção da diversidade de anfíbios, principalmente para aqueles que são

dependentes reprodutivamente destes ambientes. O PNMS apresenta caraterísticas para a

conservação das espécies de anuros de riachos nos ambientes de Interior e Borda. Porém, as

características do Entorno, em função do menor grau de conservação, limitam a ocupação dos

riachos pelos anfíbios.



47
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ABSTRACT: The intense deforestation and fragmentation in the Atlantic Forest caused by
logging, agricultural and livestock activities may lead to decline of the vertebrate species,
mainly amphibians. The goal of this study was to evaluate how anuran species composition
and richness varies in streams with various levels of environmental integrity in the Natural
Park of Sertá�o (NPS) and surrounding, in the northern part of the state of Rio Grande do Sul,
southern Brazil. Nine transects were selected along the three sample areas: Core, Edge, and
Buffer area of the Natural Park of Sertá�o. Samples were taken from December 2021 to April
2022. We registered the species composition, diversity, and richness of anurans in each
stream. We found a total of 11 anuran species and 91 individuals in the streams of the Park
and surrounding. The Core area showed higher richness, followed by Edge area and Core area.
The diversity in the Buffer area was lower than Core and edge areas. All stream-dwelling
species occurred in the Core area, and not stream-dwelling species occurred mainly in the
Buffer area. Only two species occurred in the areas. According to the rapid river assessment
protocol score (RAP), the Core and Edge areas were classified as natural, and the Buffer area
as altered. Our results Show that the levels of environmental integrity of the streams are
important features to anurans conservation, mainly to stream-dwelling species. The NPS
represents an important remnant of native forest in a highly fragmented region and one refuge
to regional anuran fauna. However, the features of the Buffer area can limit the occurrence of
more demanding species that are usually associated with well–preserved habitats.

Key words: Anurans; conservation, Atlantic Forest, Protected area.
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1 INTRODUÇÃO

As florestas tropicais e subtropicais estão diminuindo em escala sem precedentes

devido à expansão agrícola, à extração de madeira, caça e coleta de produtos florestais não-

madeireiros (GIBBS et al., 2010; KLEINSCHROTH et al., 2016; PENDRIL et al., 2022).

Essas ações antrópicas promovem paisagens alteradas, com aumento de áreas florestais

degradadas e fragmentadas (ELLIS et al., 2010; ROZENDAAL et al., 2019). No Brasil, a

vegetação natural foi reduzida em 13 % entre 1985 e 2021 (84,7 milhões de hectares) e nos

últimos 30 anos 60 milhões de hectares de vegetação nativa foram convertidos em pastagem

(MAPBIOMAS, 2022).

O bioma Mata Atlântica é um dos hots-pots de biodiversidade mais ameaçados do

mundo (JOLY et al., 2014), restando apenas 12,4% da floresta que existia originalmente

(FUNDAÇÃO SOS MATA ATLÂNTICA; INPE, 2021). A Mata Atlântica abrange cinco

tipos de formações florestais: Ombrófila Aberta, Ombrófila Mista, Ombrófila Densa,

Estacional Decidual e Estacional Semidecidual (OLIVEIRA-FILHO, 2000; MARCILIO-

SILVA et al., 2018). Após cinco séculos de ocupação humana, estas formações florestais

estão distribuídas numa paisagem composta principalmente por fragmentos florestais de

pequeno porte (<50 ha) e cercados por matriz de agricultura, pastagem e áreas urbanas (JOLY

et al., 2014). Na região sul do Bioma Mata Atlântica, no norte do Estado do Rio Grande do

Sul, denominada região do Alto Uruguai, a perda de cobertura das florestas nativas foi mais

intensa a partir da década de 1940, devido à expansão e ocupação das terras pela agropecuária

e extração de madeira (MARTINAZZO, 2011).

A região estudada, originalmente coberta por floresta ombrófila mista, foi amplamente

fragmentada e degradada, restando remanescentes de maior porte somente em áreas

protegidas (OLIVEIRA-FILHO et al., 2015). Nestas áreas protegidas a paisagem é composta

por áreas de vegetação primitiva intercalada com florestas secundárias em variados estágios

de regeneração. Estas áreas, mesmo que fragmentadas ou parcialmente degradadas, são

importantes para manutenção da diversidade regional, pois representam os últimos refúgios

para as espécies, principalmente para vertebrados nativos que dependem de áreas florestais

(BURIVALOVA et al., 2014; EDWARDS et al., 2014; MIKOLAICZIK et al., 2019;

ALMEIDA et al., 2020; BETIOL et al., 2022).
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Anfíbios estão entre os grupos de vertebrados com maior declínio populacional e

estima-se que um quinto das espécies estão extintas ou à beira da extinção (CEBALLOS et al.,

2020). Os declínios populacionais dos anfíbios são causados principalmente pela

fragmentação de habitats, perda da cobertura florestal e infecção fúngica causada pelo

Batrachochytrium dendrobatidis (MILLER et al., 2018; CARVALHO, 2017; BELASEN et

al., 2022).

Os anfíbios de ambiente florestais respondem negativamente a degradação ambiental

(ANUNCIAÇÃO et al., 2021). A degradação na qualidade dos habitats utilizados para

reprodução ou como refúgio pelos anfíbios limita as populações mais exigentes no uso do

ambiente (ALMEIDA et al., 2020). Espécies de anfíbios que ocupam florestas em regiões

altamente fragmentadas podem ficar restritas a parcelas pequenas do ambiente ou serem

excluídas local e regionalmente (BECKER et al., 2007; HARRISON e BRUNA, 2012;

ALMEIDA-GOMES, 2014).

Os anfíbios que utilizam riachos para sua reprodução tendem a ser especializados em

seu uso de habitats além de apresentarem baixa capacidade de dispersão entre os mananciais

hídricos (WELSH e OLLIVIER, 1998; CAYUELA et al., 2015). Fatores como estrutura e

complexidade da vegetação ripária, diversidade de habitats no substrato do córrego e

qualidade da água são fatores que influenciam a distribuição e abundância destas espécies

(HAMER e PARRIS, 2011; JORDAN et al., 2016). Estas características implicam maior

suscetibilidade as mudanças ambientais e, por consequência, menor potencial para resistir as

alterações no ambiente. A degradação na qualidade do habitat e consequente diminuição no

grau de conservação de riachos pode diminuir o potencial reprodutivo dos anfíbios que

necessitam desses locais, promovendo alterações na estrutura e composição destas

comunidades (DUARTE et al., 2012; BERRIOZABAL-ISLAS et al., 2018; DALMOLIN et

al., 2020).

Compreender como os anfíbios de riachos se distribuem em ambientes florestais com

diferentes graus de conservação possibilita identificar as espécies mais ameaçadas pela

degradação do ambiente. Estas informações podem servir de base para políticas ambientais e

ações de conservação, principalmente em áreas protegidas. O objetivo deste estudo foi avaliar

a distribuição da riqueza e a composição de espécies de anfíbios em riachos com diferentes

https://onlinelibrary-wiley.ez372.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1111/btp.12168
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graus de conservação em um remanescente florestal e seu entorno, no sul do Bioma Mata

Atlântica.

2 METODOLOGIA

2.1 ÁREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no Parque Natural do Municipal de Sertão (PNMS)

(28°02'27.6"S, 52°12'58.1"W) e seu entorno, na região norte do Estado do Rio Grande do Sul

(RS), município de Sertão. O PNMS é uma Unidade de Conservação (UC) de Proteção

Integral com 590,80 ha (Figura 1) e representa a maior área de floresta nativa da região do

Alto Uruguai (TEDESCO & ZANELLA, 2014).

A área do PNMS apresenta relevo levemente ondulado, com uma altitude aproximada

de 650 m (PLANO DE MANEJO DO PARQUE, 2015). O clima apresenta temperatura média

de 16,5°C, mínimas de 4°C e máximas de 31°C com precipitação no ano de 1.350 mm

(EMBRAPA, 2021). A vegetação conserva as características típicas da Floresta Ombrófila

Mista, com diversas espécies compondo um dossel denso, de onde emergem as grandes

Araucárias (TEDESCO & ZANELLA, 2014).

O PNMS é constituído de dois fragmentos florestais (513 ha e 77 ha). O estudo foi

realizado no maior fragmento e nos remanescentes florestais no seu entorno. O entorno do

PNMS é caracterizado por propriedades rurais de economia agrícola (Figura 1) com

predomínio de plantações de soja, trigo, milho e aveia (PLANO DE MANEJO DO PARQUE,

2015).
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Figura 1 – Parque Natural Municipal de Sertão e distribuição das áreas amostrais. Município

de Sertão, norte do Estado do Rio Grande do Sul.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Para a coleta de dados foram selecionados três riachos em cada um dos três ambientes

estruturalmente diferentes no PNMS e seu entorno (ver abaixo). Estas áreas foram

denominadas como Interior, Borda e Entorno.

O ambiente do Interior (Figura 2A) caracteriza-se por ser o local onde ocorrem as

nascentes no PNMS. Nesta área predomina o estágio de regeneração avançado, podendo ser

considerados os locais mais preservados do PNMS (SLAVIERO et al., 2014). É o local onde

estão as árvores mais altas e com maior largura de vegetação ripária nos riachos, diminuindo à

medida que se aproxima da borda do fragmento florestal (SLAVIERO et al., 2014).

O ambiente de Borda (Figura 2B) representa a transição entre a vegetação florestal e a

matriz agrícola. A composição e a abundância da vegetação demonstram ser influenciadas

pelo gradiente de borda, apresentando uma separação parcial entre ambientes. Este ambiente é

caracterizado pelo estágio de regeneração intermediário, nas áreas próximas a matriz e estágio

avançado, nas áreas mais próximas do interior do fragmento (SLAVIERO et al., 2014).

O ambiente do Entorno (Figura 2C) caracteriza-se por estar circundado pela matriz

agrícola. São fragmentos alongados, estreitos (variando de 50 a 160 metros de largura), que

estão sujeitos ao efeito de borda, que na maioria dos casos, influencia toda área do fragmento.
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Predomina vegetação em estágio de regeneração intermediário, com locais de estágio de

regeneração inicial nas bordas.
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Figura 2 - Ambientes de Interior (A), Borda (B) e Entorno (C) do Parque Natural Municipal

de Sertão. Município de Sertão, norte do Estado do Rio Grande do Sul.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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2.2 COLETA DE DADOS

Para registro de riqueza de espécies e número de indivíduos de anfíbios anuros, foram

estabelecidos transectos com 150 metros de comprimento em cada um dos nove riachos (três

por área; Figura 1). Os transectos foram percorridos por dois observadores pelo período de

aproximadamente uma hora, entre 20:00 e 24:00 horas. Sempre que possível foram

amostrados dois riachos por noite, alternando o horário de início das amostragens entre os

córregos. As amostragens ocorreram de dezembro de 2021 a abril de 2022. No total, foram

realizadas quatro (04) amostragens em cada córregos, totalizando 36 dias amostrais.

Todos os indivíduos vistos e ouvidos até cinco (05) metros da margem dos riachos,

foram registrados e quando possível, fotografados. O limite de cinco (5) metros foi

estabelecido para excluir o registro de espécies que não sejam ecologicamente associadas aos

córregos. A identificação das espécies foi realizada no local, quando possível, ou por

fotografia. A nomenclatura e a classificação taxonômica seguem a Lista de Espécies

Brasileiras, organizada pela Sociedade Brasileira de Herpetologia (SEGALLA et al., 2021). O

estudo teve autorização de pesquisa n° 73994-2 – SISBIO e autorização pelo comitê de uso de

animais da UFFS AUA n°3795020321.

Para este estudo categorizamos as espécies como dependentes de riachos (espécies que

obrigatoriamente usam riachos em alguma etapa do evento reprodutivo) e espécies não

dependentes de riachos (mas que podem usar riacho para outras atividades). Para tal foi

utilizada a classificação de modos reprodutivos indicados em Haddad & Prado (2005),

Caldart et al. (2010) e Potrich et al. (2021). As espécies foram classificadas em grau de

ameaça conforme a IUCN (2022) e Lista Oficial de Espécies da Fauna e Flora Brasileira

Ameaçadas de Extinção (MMA, 2022).

O grau de conservação de cada riacho foi analisado por meio do protocolo de

avaliação rápida da diversidade de habitats para trechos de bacias hidrográficas (PAR)

desenvolvido por Callisto et al. (2002), adaptado dos protocolos propostos pela Agência de

Proteção Ambiental de Ohio, EUA (EPA, 1987) e Hannaford et al. (1997). O protocolo avalia

um conjunto de parâmetros ambientais conforme as categorias descritas no Anexo 1. A partir

do valor do somatório dos parâmetros é possível classificar grau de conservação do ambiente

da mata ripária, que pode ser classificando como impactado, quando a pontuação for de 0-40,
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alterado quando ficar entre 41-60 e como natural, se for acima de 61 (CALLISTO et al.,

2002). Os resultados do PAR serviram para análises considerando os diferentes graus de

conservação nos córregos em cada área amostral (Interior, Borda e Entorno).

2.3 ANÁLISES ESTATÍSTICAS

A distribuição dos dados foi testada pelo teste de normalidade de Kolmogorov–

Smirnov. No caso de dados de distribuição normal e homogeneidade foi aplicado o teste de

Shanon-Wiener (H) para o índice de diversidade. A diferença na pontuação do PAR entre as

áreas amostrais foi analisada pelo teste de qui quadrado. Todas as análises foram feitas no

RStudio Team (2020). Valores de p < 0.05 foram considerados como referência para

significância estatística.

3 RESULTADOS

Foram registradas 11 espécies de anfíbios nos riachos no PNMS e entorno (Tabela 1)

totalizando 91 indivíduos. O ambiente do Interior foi o que teve maior riqueza (N=8 espécies)

seguido pela Borda (N=7) e do ambiente do Entorno (N=5). A diversidade de anuros foi

maior no ambiente do Interior (H=1,85) seguido por Borda (H=1,59) e entorno (H=0,90). A

diversidade no Entorno foi significativamente menor que nos ambientes de Interior e Borda

(p<0,01). Não houve diferença na diversidade entre os ambientes de Interior e Borda (p>0,05).

Cinco espécies foram consideradas dependentes de riachos e seis podem utilizar outros

ambientes além de riachos (Tabela 1). Todas as espécies dependentes de riachos foram

registradas no Interior (N=5). Na Borda foram registradas quatro espécies dependentes de

riachos e somente uma no Entorno. As espécies não dependentes de riacho foram mais

registradas no Entorno (N=4), porém também ocorreram na Borda e Interior (N=3).
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Tabela 1: Famílias, espécies e número de indivíduos de anfíbios anuros por ambiente (Interior,

Borda e Entono) e status de conservação (MMA, 2022) registrados em riachos no Parque

Natural Municipal de Sertão. Município de Sertão, norte do Estado do Rio Grande do Sul. DR

– Espécie dependente de riacho (S –sim, N – não); LC - poupo preocupante; NT - quase

ameaçada; EN – em perigo.

Familia/espécie INTERIOR BORDA ENTORNO DR STATUS

Brachycephalidae

Ischnocnema henselii 3 14 - N LC

Bufonidae

Melanophryniscus devincenzii 1 - - S EN

Rhinella icterica - - 2 N LC

Centrolenidae

Vitreorana uranoscopa 1 9 - S LC

Hylidae

Aplastodiscus perviridis 7 1 3 N LC

Boana curupi 4 7 20 S LC

Dendropsophus minutus 1 - - N LC

Scinax fuscovarius - - 1 N LC

Hylodidae

Crossodactylus schmidit 3 9 - S LC

Leptodactylidae

Leptodacytlus lucatator - 1 1 N LC

Odontophyrynidae

Proceratophrys bigibbosa 2 1 - S NT

Número de espécies 8 7 5 - -

Número de indivíduos 22 42 27 - -
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Apenas duas espécies foram encontradas em todos os ambientes (Aplastodiscus

perviridis e Boana curupi; Figura 3). O ambiente de Interior mostrou duas espécies exclusivas

(Melanophryniscus devincenzii e Dendropsophus minutus), assim como o ambiente de

Entorno (Rhinella icterica e Scinax fuscovarius). Nenhuma espécie foi exclusiva do ambiente

de Borda. Os ambientes de Interior e Borda compartilharam o maior número de espécies (N=6;

Figura 3). Duas espécies foram classificadas como ameaças de extinção: M. devincenzii é

classificada como em perigo e Proceratophrys bigibbosa como quase ameaçada (NT) (Tabela

2). A espécie mais abundante foi B. curupi (N=31), que ocorreu nos três ambientes

amostrados (Interior, Borda e Entorno).

Figura 3 – Número de espécies de anfíbios anuros compartilhadas e exclusivas nos ambientes

do Interior, Borda e Entorno. Parque Natural Municipal de Sertão. Município de Sertão, norte

do Estado do Rio Grande do Sul.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A pontuação do PAR ficou entre 92 e 53 pontos. Os riachos nos ambientes de Interior

tiveram maior pontuação (PAR = 92; 90; 88), seguido dos ambientes de Borda (PAR = 64; 64;

88) e dos ambientes de Entorno (PAR = 53; 53; 53). Houve diferença no PAR entre os

ambientes analisados PNMS (X² = 34.13, Gl = 8, p < 0,001). De acordo com a classificação
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do PAR os ambientes de Interior e Borda se classificam como natural e o Entorno como

alterado.

4 DISCUSSÃO

O número de espécies de riacho encontrado neste estudo (N=11) é semelhante ao

registrado em outros estudos, no PNMS e em regiões próximas. De acordo com o Plano de

Manejo, 23 espécies podem ocorrer no PNMS, quando são considerados todos os tipos de

ambientes do (lênticos e lóticos; ZANELLA et al., 2013). No entanto, somente 12 espécies

apresentam modo reprodutivos associados a riachos, ou ocupam riachos de forma eventual

(ZANELLA et al., 2013, POTRICH et. al., 2020). Da mesma forma, em trabalho recente em

região próxima, como foco em anfíbios de riachos, foi encontrado número semelhantes de

espécies (N=10 espécies; ALMEIDA et al., 2020).

As respostas de anfíbios à variação nas condições dos riachos estão fortemente ligadas

à sua história de vida e, principalmente, aos seus modos reprodutivos (GOULD e

PETERMAN, 2021). Anuros podem ser afetados pelas modificações na estrutura da paisagem

e espécies mais exigentes podem ser restringidas de acordo com a qualidade do ambiente

(ANCIUTTI et al., 2019), necessitando de cobertura vegetal mais integra para reprodução e

desenvolvimento. Neste sentido, espécies que se reproduzem em riachos, em função das

especificidades do habitat em que reproduzem (CARILO FILHO et al., 2021), dificilmente

utilizam ambientes estruturalmente diferentes (SUÁREZ et al., 2016).

A maior riqueza e diversidade no Interior e na Borda parece estar associado ao uso

destas áreas por espécies que são dependentes de riachos, associadas a outras que ocupam

eventualmente. As cinco espécies dependentes de riachos foram registradas nos ambientes de

Interior e quatro destas no ambiente de Borda. Além disto, estas duas áreas são as que mais

compartilham espécies (N=6). No entanto, a Borda não apresentou uma das espécies

dependentes de riachos (M. devincenzii), nem espécies exclusivas.

O PAR indica que os ambientes de Interior e Borda, por serem categorizados como

“natural”, apresentam, dentre outras características, menos alterações antrópicas, maior

diversidade e heterogeneidade de habitat, além de vegetação ripária nativa larga e mais

conservada, quando comparados com o Entorno. Estas características são importantes para
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espécie que usam os riachos (JORDAN et al., 2016; VALERIO et al., 2016; DALMOLIN et

al., 2020) e podem potencializar o uso destas áreas por espécies mais exigentes no uso do

ambiente. Principalmente as espécies C. schmidit, M. devincenzii, P. bigibbosa e V.

uranoscopa, que são dependentes de riachos (CALDART et al., 2010; ZANELLA et al., 2013;

GETELINA, 2021), além de Ischnocnema henselii (KWET e SOLE, 2005), que tem

desenvolvimento direto, parecem estar restritas a locais com maior grau de conservação -

Interior e Borda. As duas espécies ameaçadas de extinção registradas neste estudo estão com

as populações em declínio (IUCN, 2022), fato que necessita de atenção.

Das espécies dependentes de riachos somente B. curupi foi encontrada no Entorno,

inclusive em maior número que nas outras áreas (N=20). Boana Curupi, embora apresente

modo reprodutivo exclusivo de ambiente lótico (GARCIA, 2007), tem sido registrada

associada a ambientes de borda de floresta e áreas abertas próximas fragmentos florestais

(ALMEIDA et al., 2020; POTRICH et al., 2021). Estes registros, assim como os deste estudo,

indicam que esta espécie tem capacidade de ocupar ambientes com variados graus de

conservação.

Os nossos resultados mostram que o Entorno se diferencia dos outras dois ambientes

pela menor riqueza e diversidade. Além disto, no entorno foi encontrada somente uma espécie

dependente de riachos e maior número de espécies não dependentes de riachos. O Entorno foi

categorizado como “alterado”, o que significa que, dentre outras características, apresenta

mais alterações antrópicas, mata ripária menor que 15 metros e menor diversidade de habitas.

Tais alterações podem impedir que espécie mais exigentes no uso do habitat ocupem estas

áreas. Mesmo as duas espécies exclusivas dos ambientes do Entorno (Rhinella icterica e

Scinax Fuscovarius) são típicas de áreas abertas e de charcos e usam riachos somente de

forma eventual (KWET et al., 2010; MANEYRO e CARREIRA, 2012).

Não é a primeira vez que o PAR é utilizado em estudos com anfíbios. Almeida et al.

(2020) também aplicaram essa ferramenta para caracterizar riachos no interior e Entorno de

uma unidade de conservação e compararam seus resultados com a riqueza e diversidade de

espécies de anfíbios que utilizaram aqueles ambientes. De forma semelhante o registrado

neste estudo, espécies generalistas ocupam ambientes alterados enquanto espécies mais



60

especializadas e dependentes de riachos ocuparam locais mais preservados de mata nativa

(ALMEIDA et al., 2020).

Espécies generalistas podem se beneficiar de alterações antrópicas nos ambientes

(WARREN et al., 2001; ROONEY et al., 2004; TUOMAINEN e CANDOLIN, 2011),

ampliando sua distribuição em função do grau de alterações nos ambientes naturais. Este

padrão é observado em ambientes abertos ou de charcos, que sofreram degradação na

qualidade do ambiente. Nestes ambientes tende ocorrer a substituição de espécies

especialistas por espécies generalistas, mantendo riqueza semelhante ou até mesmo maior que

a original (do ambiente antes da degradação) (CARILO FILHO et al., 2021; ZAMORA-

MARÍN et al., 2021).

Em ambiente de riachos parece ocorrer a exclusão de espécies mais exigentes em

ambientes com menor grau de conservação, principalmente daquelas dependentes de riachos

para reprodução. Porém, diferente dos ambientes abertos ou de charco, não parece ocorrer a

substituição e entrada de outras espécies. O ambiente de riacho exige adaptações reprodutivas

específicas, que a maioria das espécies de outros ambientes não dispõe (CARILO FILHO et

al, 2021). Esta condição resulta em, além de alterações na composição de espécies, menor

riqueza e diversidade nos ambientes de riacho com menor grau de conservação.

Na região sul do Brasil, o número de espécies de anuros que necessitam de riachos

para reprodução e desenvolvimento é relativamente baixo, variando entre oito e 11 (e. g.

ANCIUTTI et al., 2019; ALMEIDA et al., 2020). Talvez por esse motivo existam poucos

estudos que se dedicam a entender o quanto estas espécies são afetadas pela fragmentação e

degradação dos habitas de riacho. No entanto, este relativamente pequeno número de espécies

reforça importância de mais estudos para entender a dinâmica da distribuição e abundância de

espécies anfíbios de riachos nos remanescentes florestais no sul da Floresta Atlântica. Se o

padrão encontrado neste estudo for recorrente para a região, a redução no grau de conservação

dos riachos pode resultar em ambientes empobrecidos, além da extinção local e regional de

espécies dependentes de riachos.
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Nossos resultados mostram que o grau de conservação dos riachos é atributo

importante para manutenção da diversidade de anfíbios, principalmente para aqueles que são

dependentes reprodutivamente destes ambientes. O PNMS apresenta caraterísticas para a

conservação das espécies de anuros de ambiente lóticos encontrados tanto no Interior quanto

no ambiente de Borda. Porém, as características do Entorno, em função do menor grau de

conservação, limitam a ocupação dos riachos pelos anfíbios. Em função disto, faz-se

necessário estabelecer uma política de conservação nos fragmentos florestais no entorno do

PNMS, com manutenção e recuperação das matas ripárias.
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ANEXO I - Protocolo de Avaliação Rápida (PAR), modificado a partir do PAR proposto por

Callisto et al. (2002), unindo com informações dos protocolos de Minatti-Ferreira; Beaumord

(2006); Rodrigues; Castro (2008); Rodrigues et al., (2012). 0 a 40 pontos, trecho impactado;

41 a 60, trecho alterado; acima de 61 pontos, trecho natural.

Quadro 1 - Protocolo de Avaliação Rápida da Diversidade de Habitats para trechos de bacias

hidrográficas adaptado. 4 pontos (situação natural), 2 e 0 pontos (situações leve ou

severamente alteradas).

PARÂMETRO 4 2 0

1. Tipo de ocupação das
margens do corpo d'agua
(principal atividade)

Vegetação natural

Campo de pastagem/
Agricultura/
Monocultura/

Reflorestamento

Residencial/ Comercial/
Industrial

2. Erosão próxima e/ou nas
margens do rio e assoreamento
em seu leito

Ausente Moderada Acentuada

3. Alterações antrópicas Ausente

Alterações de origem
doméstica (esgoto,

lixo), alteração de uso
agrícola

Alterações de origem
industrial/ urbana

4. Cobertura vegetal no leito Parcial Total Ausente

5. Odor da água Nenhum Total Ausente

6. Oleosidade da água Ausente Moderada Abundante

7. Transparência da água Transparente
Turva/cor de chá forte

(EM ALGUNS
PONTOS)

Opaca ou colorida

8. Odor do sedimento Nenhum Esgoto (ovo podre) Óleo/ Industrial

9. Oleosidade do fundo Ausente Moderado Abundante

10.Tipo de fundo Pedras de rio/cascalho Pedra/Lama/areia Cimento/canalizado
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Quadro 2 - Protocolo de Avaliação Rápida da Diversidade de Habitats em trechos de bacias

hidrográficas. Obs.: 5 pontos (situação natural), 3, 2 e 0 pontos (situações leve ou

severamente alteradas).

PARÂMETRO 5 3 2 0

11. Substratos
e/ou habitats
disponíveis

Mais de 70% do
trecho avaliado

apresenta substratos
favoráveis à
colonização da
epifauna e abrigo
para insetos

aquáticos, anfíbios
ou peixes. Observa-
se também uma
mistura de galhos,
seixos e outros

habitats disponíveis.

De 50% a 70% do
trecho avaliado

apresenta substratos
apropriados a
colonização e
manutenção da

epifauna. Existem
substratos adicionais
aptos a colonização,
como troncos sobre
a água, mas que
ainda não fazem

parte do substrato do
rio.

Entre 21% e 50% do
trecho avaliado
apresenta habitats
estáveis mesclados,

apropriados a
colonização de

espécies aquáticas.

A falta é óbvia ou
mais de 80% do
trecho avaliado
apresenta habitats
monótonos ou com
pouca diversificação.

12. Regimes de
velocidade/
profundidade

Rápidos e
corredeiras bem
desenvolvidas.
Presença de 4
regimes: (1)

rápido/raso, (2)
rápido/profundo, (3)
grande/raso e (4)
pequeno/ profundo

Presença de 3
regimes, sendo
obrigatória a
presença do
rápido/raso.

Presença de 2
regimes; se o regime

rápido/raso ou
lento/profundo
estiver ausente a

pontuação é menor.

Prevalência de
apenas 1 regime
geralmente

lento/profundo.

13. Diversidade
de poços

Proporções
semelhantes entre os
4 tipos de poços: (1)
grande/profundo, (2)
pequeno/raso, (3)
grande/raso e (4)
pequeno/ profundo

Predomínio de poços
grandes e profundos.
Poucos poços rasos
são observados.

Em geral há mais
poços rasos que
profundos.

Ausência de poços
ou predomínio de
apenas um tipo de
poço, em geral
pequenos e rasos.

14. Substrato de
fundo

Mais de 60% do
fundo é de cascalho,

seixos rolados.
Mistura quase
heterogenia de

classes de tamanho
do substrato

De 30% a 60% do
fundo é coberto por
seixos rolados.

Substrato pode ser
dominado por

estruturas de um só
tamanho.

De 10% a 30% do
fundo é composto
por material de

maior porte. Silte e
areia representam de
70 a 90% do fundo

Substrato dominado
por silte e areia.

Cascalho e pedras de
maior porte

representam menos
que 10% da
cobertura.

16. Sinuosidade
do canal

A ocorrência de
curvas é evidente no
trecho avaliado,

proporcionando um
aumento na

diversidade de
habitats para a biota

local

A sinuosidade do
canal não é tão

evidente, podendo
ser observadas

curvas distantes e
uma diversificação
de habitats para a

biota local

O trecho apresenta
poucas curvas e os

habitats são
monótonos, havendo
poucos locais para
refúgio e reprodução

da biota local

O trecho avaliado é
retilíneo
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17. Alterações no
canal do rio

Canalização
(retificação) ou

dragagem ausente ou
mínima; rio com
padrão normal.

Alguma canalização
presente,

normalmente
próximo a

construção de
pontes; evidências
de modificações há
mais de 20 anos.

Alguma modificação
presente nas duas
margens; 40 a 80%
do rio modificado.

Margens
modificadas; acima
de 80% do rio
modificado.

18. Presença de
mata ciliar

Acima de 90% com
vegetação ripária
nativa, incluindo

árvores, arbustos ou
macrófitas; mínima

evidência de
deflorestamento;
todas as plantas
atingindo a altura

“normal”.

Entre 70 e 90% com
vegetação ripária

nativa;
deflorestamento
evidente, mas não

afetando o
desenvolvimento da
vegetação; maioria
das plantas atingindo
a altura “normal”.

Entre 50 e 70% com
vegetação ripária

nativa;
deflorestamento

óbvio; trechos com
solo exposto ou

vegetação
eliminada; menos da
metade das plantas
atingindo a altura

“normal”.

Menos de 50% da
mata ciliar nativa;
deflorestamento
muito acentuada.

19. Extensão de
mata ciliar

Largura da
vegetação ripária

maior que 18 m; sem
influência de

atividades antrópicas
(agropecuária,
estradas, etc.).

Largura da
vegetação ripária
entre 12 e 18 m;
mínima influência

antrópica.

Largura da
vegetação ripária
entre 6 e 12 m;

influência antrópica
intensa.

Largura da
vegetação ripária
menor que 6 m;

vegetação restrita ou
ausente devido à

atividade antrópica.

20. Cobertura
vegetal

Vegetação com
várias alturas
provendo uma

mistura de sombras e
luzes para a

superfícies da água.

A vegetação
descontinuada provê

áreas de
sombreamento

alternadas com áreas
de exposição
completa.

O sombreamento é
completo e denso.

Superfície da água é
exposta totalmente a

luz solar
praticamente o dia

todo

21. Estado de
conservação da
vegetação de
entorno

A vegetação de
entorno é composta
por espécies nativas
e apresenta bom

estado de
conservação; ou
seja, não apresenta
sinais de degradação

por atividades
humanas

A vegetação é
composta por

espécies nativas e
exóticas, contudo

está bem preservada.
Mínima evidência de
impactos causados
por atividades

A vegetação
presente é

constituída por
espécies exóticas e
há pouca vegetação
nativa. É possível
perceber impactos
de atividades
humanas

A vegetação do
entorno é

praticamente
inexistente e o solo
está expostos a

intempéries naturais.
Atividades humanas
como queimadas e
desmatamento são

evidentes.

22. Estabilidade
das margens

Margens estáveis;
evidência de erosão
mínima ou ausente;
pequeno potencial
para problemas
futuros. Menos de
5% da margem

afetada.

Moderadamente
estáveis; pequenas
áreas de erosão

freqüentes. Entre 5 e
30% da margem
com erosão.

Moderadamente
instável; entre 30 e
60% da margem
com erosão. Risco
elevado de erosão
durante enchentes.

Instável; muitas
áreas com erosão;
freqüentes áreas
descobertas nas

curvas do rio; erosão
óbvia entre 60 e
100% da margem.
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23. Presença de
plantas aquáticas

Pequenas macrófitas
aquáticas e/ou

musgos distribuídos
pelo leito.

Macrófitas aquáticas
ou algas

filamentosas ou
musgos distribuídas
no rio, substrato com

perifiton.

Algas filamentosas
ou macrófitas em
poucas pedras ou
alguns remansos,
perifiton abundante

e biofilme.

Ausência de
vegetação aquática
no leito do rio ou
grandes bancos
macrófitas (p.ex.

aguapé).
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