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RESUMO
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Orientador: Rutinéia Tassi
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O Banhado do Taim, situado na Estacdo Ecoldgica (ESEC) do Taim, constitui importante rea Umida
do sul do Brasil, sendo fundamental na manuten¢é@o da estabilidade ecolégica da regido. A principal
atividade econdmica no entorno da ESEC é a prética de plantio de arroz irrigado através de
inundacado, processo que demanda grandes quantias de agua, que sdo captadas das lagoas da
regido nos meses de verdo, ocasionando a reducao dos niveis das lagoas e do banhado, o que pode
ser prejudicial para espécies dependentes deste ambiente de area umida. Uma das formas de
investigar como as espécies sdo impactadas por essa atividade € por meio da integracdo entre
informacdes sobre as condigbes ambientais necessérias para a sobrevivéncia das espécies e sua
interdependéncia, através do método de indices de adequabilidade do habitat (IAHs). Esse método é
considerado uma forma de modelagem de nicho ecoldgico, e que pode colaborar no aperfeicoamento
ou desenvolvimento das estratégias de gerenciamento dos recursos hidricos e conservacao da
biodiversidade, tendo sido amplamente empregado em regides de areas Umidas. Assim, utilizando
esta metodologia, este trabalho foi desenvolvido com o intuito de acrescentar informagfes a pesquisa
elaborada por Tassi para o Banhado do Taim em 2008, através do desenvolvimento e validagédo de
IAHs, que relacionam aspectos hidrolégicos e de habitats, voltados para propostas de gerenciamento
dos recursos hidricos do local. Para tanto, foram desenvolvidos cinco novos |IAHs para as espécies
indicadoras selecionadas: junco (Scirpus californicus), as aves macarico-preto (Plegadis chihi) e
cabeca-seca (Mycteria americana), e 0s répteis jacaré-do-papo-amarelo (Caiman latirostris) e a
tartaruga-tigre-d’agua (Trachemys dorbigni). As espécies designadas como indicadoras do banhado
foram as que puderam ser observadas em campo, e se dispunham de informac¢des hidrologicas. A
construcdo dos IAHs das espécies se deu através da informagcdo de altura de lamina de agua
necessaria para garantir a conservacdo das espécies e area necessdria a ser mantida livre de
inundagdo em periodo reprodutivo, a partir da premissa de que se condi¢gfes ideais fossem mantidas,
estas assegurariam seus processos quimicos, disponibilidade de alimento e sucesso reprodutivo.
Através de um modelo de espacializacdo da qualidade ambiental, desenvolvido especialmente para o
Banhado do Taim, houve uma reproducao das informa¢cdes dos IAHs por meio de mapas tematicos
com escala de cores, que refletem a adequabilidade ambiental para a espécie frente a diferentes
cenarios. Por meio da andlise dos IAHs e das curvas de permanéncia, foram obtidos as cotas de nivel
de agua minimo e maximo ideais para as espécies indicadoras do Banhado do Taim,
correspondentes a 1,75 m e a 3,10 m, respectivamente. Niveis de agua nesta faixa de valores
garantiiam um ambiente propicio para assegurar a reproducdo das espécies e um ambiente
favoravel para as espécies migratdrias de estacdo quente. Isso, por outro lado, limitaria a retirada de
agua para irrigagcao em condi¢Bes de menor disponibilidade hidrica, mas o uso deste recurso poderia
ser aumentado em situag6es que ultrapassassem o limite da cota de nivel maximo estabelecida para
0 Banhado do Taim.

Palavras-chave: Modelagem de Nicho Ecolégico. Ecohidrologia. Areas Umidas. Gerenciamento
Sustentavel de Recursos Naturais.
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The Taim Wetland, situated in the Ecological Station (ESEC) Taim, an important wetland in southern
Brazil, is fundamental to maintain the ecological stability of the region. The main economic activity in
the surroundings of ESEC is the practice of irrigated rice planting through flooding, a process that
requires large amounts of water, which are captured in the region of the lakes in the summer months
and causing a decrease of ponds levels and Wetland , which may be harmful to this species
dependent wetland environment. One way to investigate how species are impacted by this activity is
through the integration of information on required environmental conditions for the survival of the
species and their interdependence through habitat suitability indices method (HSI). This method is
considered a form of ecological niche modeling, which can assist in improvement or development of
management strategies of water resources and conservation of biodiversity, being widely used in
areas of wetlands. Thus, using this methodology, this study was conducted in order to add information
to the survey prepared by Tassi for Wetland Taim in 2008, through the development and validation of
HSI, which relate hydrological and habitat aspects, aimed at management proposals of water
resources of the local. To do so, were developed five new HSIs for selected indicator species: totora
(Scirpus californicus), the white-faced Ibis (Plegadis chihi) and wood stork (Mycteria americana), and
reptiles broad-snouted caiman (Caiman latirostris) and the D'orbigny's slider (Trachemys dorbigni).
The species designated as indicators of the Wetland were those that could be observed in the field,
and were willing to hydrological information. The construction of the HSIs species was made through
the water slide height information needed to ensure the conservation of species and area required to
be maintained flood free in reproductive period, from the premise that if ideal conditions would be
maintained, these assure its chemical processes, food availability and reproductive success. Through
a spatial model of environmental quality, specially developed for the Wetland Taim, there was a
reproduction of the information of HSIs through thematic maps with color scale, which reflect the
environmental suitability to species facing different scenarios. Through the analysis of the HSIs and
retention curves were obtained the minimum water level of dimensions and maximum ideal for
indicator species for Wetland Taim, corresponding to 1.75 m and 3.10 m, respectively. Water levels in
this range of values create an environment to ensure the reproduction of the species and a favorable
environment for migratory species of warm season. This, on the other hand, restrict the withdrawal of
irrigation water under conditions of lower water availability, but use of this feature could be increased
in situations that exceed the maximum limit established for Wetland dimension of the MAH.

Keywords: Ecological Niche Modeling. Ecohydrology. Wetlands. Sustainable Management of Natural
Resources.
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1 INTRODUCAO

A disponibilidade hidrica e a sua qualidade sdo de fundamental importancia
para a sobrevivéncia dos seres vivos, bem como para o funcionamento adequado
dos ecossistemas. Entretanto, a integridade dos recursos hidricos mundiais esta sob
crescente ameaca, em funcdo do aumento da populacdo humana, expansao de
atividades industriais e agricolas, em um cenério onde mudancas climaticas poderao
provocar grandes altera¢des no ciclo hidrolégico (ANA, 2011).

A interferéncia humana nos ecossistemas de agua doce tem modificado
caracteristicas fisicas e biolégicas naturais dos ambientes, alterando a sua
produtividade e capacidade de resiliéncia (NILSSON et al., 2007). Neste sentido, a
ecohidrologia busca integrar os conhecimentos da hidrologia e da ecologia, criando
uma abordagem mais ampla para a compreensdo da dinamica dos recursos
hidricos, facilitando o planejamento e acdes de programas de gestao (ANA, 2011).

Conforme Marengo e Silva (2006), ha grandes limitacbes no conhecimento
cientifico no que diz respeito ao estabelecimento de relagbes funcionais entre
hidrologia, solo, clima e biodiversidade nos principais ecossistemas do Brasil. A
integracdo destas informacdes € essencial para realizar a modelagem da
distribuicdo espacial das comunidades ecoldgicas, determinar a estrutura fisica do
ambiente e sua biota, quantificar os recursos naturais e fornecer suporte para
projecdes de cenarios futuros. O autor afirma também que no Brasil, as relagbes
entre biodiversidade e regime hidrico ainda sdo pouco conhecidas em ecossistemas
sazonalmente alagados, como as areas umidas.

Ha distintos conceitos para areas umidas, sendo assim, esta categoria acaba
por englobar diferentes ecossistemas, porém com a caracteristica comum de serem
areas permanentemente ou temporariamente inundaveis (SAITO, 2006), regulados
principalmente pelo ciclo anual de inundagbes e secas. A distribuicdo e diversidade
das espécies nestes ambientes variam conforme os diferentes habitats dispostos ao
longo do gradiente de inundacdo em razdo do hidroperiodo®, que oscila conforme a
intensidade, sazonalidade e permanéncia das inundagbes (MITSCH; GOSSELINK,
1993).
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Ambientes de &reas Umidas foram considerados durante muito tempo como
areas improdutivas economicamente, sendo incentivada a realizacdo de drenagem
ou o aterro destas regides (BURGER, 2000) e, como consequéncia, mais da metade
das areas umidas mundiais foram perdidas. Como as flutuacdes do nivel de agua e
0s padrdes de fluxo desempenham um papel definitivo na criagdo e na manutencao
dos diferentes habitats, qualquer atividade que altere o hidroperiodo ao qual a area
alagada estd submetida, pode ocasionar mudancas também ao ecossistema
(MOTTA-MARQUES; IRGANG; GIOVANNINI, 1997; ZEDLER; KERCHER, 2005).

Uma das formas de garantir as flutuacdes dos niveis da adgua e mitigar acbes
que provoquem alteracbes ao hidroperiodo € através de processos de
gerenciamento dos recursos hidricos de areas umidas. O gerenciamento de um
recurso ambiental natural, econdémico ou sociocultural consiste na articulacdo do
conjunto de acbes dos diferentes agentes, objetivando compatibilizar o uso, o
controle e a protecédo deste recurso ambiental, disciplinando as respectivas agbes
antropicas, de acordo com a politica estabelecida para o0 mesmo, de modo a se
atingir o desenvolvimento sustentavel (SILVA; PRUSKI, 2000).

Como o processo de gestdo de areas umidas envolve diversos atores de
diferentes esferas, muitos sdo os interesses, comumente divergentes, que o0s
movem (NETO; PINTO; CAMPOS, 2011). Além disso, em muitos casos as politicas
e praticas de gerenciamento ndo levam em conta as interconexfes e
interdependéncias entre agua e ecossistema. A importancia dos recursos hidricos e
das areas umidas precisa ser reconhecida e integrada nas tomadas de decisfes, a
fim de atender a futuras necessidades sociais, econdémicas e ambientais.

Uma das formas de integrar estes conhecimentos se da através dos indices
de adequabilidade de habitat (IAH), que buscam englobar informacdes sobre a
distribuicdo real ou potencial de uma populacdo no ambiente por meio de dados de
ocorréncia, juntamente com as condicfes e 0s recursos especificos necessarios a
sua sobrevivéncia. Estes indices auxiliam nos processos de manejo dos
ecossistemas e mitigacdo de impactos ambientais, ao fornecer informagdes sobre a
gualidade do habitat de determinada espécie, ou grupo de espécies, colaborando
para o aperfeicoamento das estratégias de gerenciamento dos recursos hidricos e
conservacgao da biodiversidade.

A Estacdo Ecologica do Taim (ESEC Taim), &rea definida para o presente

estudo, é reconhecida mundialmente como uma das mais importantes areas de
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conservagao, preservando banhados (especialmente o Banhado do Taim), lagoas,
campos, dunas e matas, que abrigam uma grande diversidade de espécies de
vegetais e animais (MMA, 2013). A ESEC Taim enquadra-se entre as Unidades de
Conservacao de protecao integral, conforme a Lei Federal 9985 (BRASIL, 2000),
que visam a preservacgao e a realizacdo de pesquisas cientificas.

O Banhado do Taim (BT) é fundamental para garantir a manutencdo da
estabilidade ecoldgica da regido. Dentre as funcdes atribuidas ao banhado estdo a
producdo de alimento, conservacao da biodiversidade, contencdo de enchentes e
controle da poluicdo. Os processos mais importantes nesse ecossistema sao a
producédo vegetal e a estocagem de nutrientes, agua e biodiversidade (MMA, 2013).

As principais atividades econdémicas no entorno da ESEC sao a rizicultura
irrigada, a silvicultura e a pecuaria. No seu entorno ha pequenas propriedades
agropecuarias (SCHAFER et al., 2009). Existe ainda um histérico de conflitos na
regido envolvendo a pesca e a caca, além de diversos incidentes de atropelamentos
de animais (SETE, 2010; TASSI, 2008). As lavouras de arroz séo irrigadas por meio
de inundacéo, processo que utiliza uma grande quantidade de 4gua nos meses de
verdo, promovendo uma reducdo sensivel do nivel da Lagoa Mangueira (tributaria
do BT) em periodos de baixa precipitacdo, o que acaba afetando o nivel de agua
dentro do BT (MOTTA MARQUES; VILLANUEVA, 2001).

Além disso, o Banhado do Taim esta vulneravel a situacdes climaticas
extremas como relatado por Palo Jr.:

Presenciei nos Ultimos 5 anos duas situacfes atipicas para o Taim, que
provocaram a morte de muitos animais e alteragBes significativas na
vegetacdo. Uma enchente em 1984 inundou toda a &rea da estacéo
ecologica e terras vizinhas, ocasionando a morte de dezenas de tachas,
vitimadas pelo frio, devido a perda de isolamento térmico, e fome. No verao
de 88/89 uma seca inexoravel castigou a reserva, esgotando quase toda a
agua das baias e lagoas, que é a propria esséncia do Taim (PANESSA;
PALO JR.; TRESCA, 1989, p. 2).

A gestdo dos usos compartilhados na ESEC Taim vem sendo discutida ha
anos. Estudos realizados na ESEC Taim (MOTTA-MARQUES et al., 2002; PAZ,
2003; TUCCI, 1996; VILLANUEVA, 1997) auxiliaram a fornecer algumas diretrizes
para o gerenciamento dos recursos hidricos, a partir da constatacdo de que acdes
externas ao banhado interferem diretamente na quantidade de agua e na
preservacao das condi¢cdes ambientais do mesmo (VILLANUEVA et al., 1997). No

entanto, muitos destes estudos consideram essencialmente critérios hidrolégicos.
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Motta-Marques, Irgang e Giovannini (1997) preconizam que a identificacao do
hidroperiodo e a sua relagdo com o0s componentes bidticos e as fungbes do
ecossistema sdo a base para estudos vinculados ao gerenciamento destes
ecossistemas, garantindo assim, a estabilidade do mesmo, para a preservacao de
suas fungodes.

Os autores supracitados consideraram como imprescindivel que ocorra uma
variacdo nos niveis de agua do ecossistema do BT, reproduzindo o hidroperiodo que
constitui a assinatura do banhado, pois a manutencdo de niveis permanentes
poderia prejudicar a forca motriz da area Gmida. E recomendavel também o
estabelecimento de um nivel limite, abaixo do qual ndo deve haver exploracéo,
proporcionando desta forma a conservacdo deste ecossistema, por permitir a
existéncia de um hidroperiodo mais préximo ao natural e adequado as exigéncias
das espécies dependentes dos habitats do seu interior.

Em 2008, um novo estudo buscou incorporar informacfes ecohidrolégicas as
regras de gerenciamento dos recursos hidricos do BT, por meio da utilizacdo de I1AH
(TASSI, 2008). Tal estudo identificou a necessidade de um melhor entendimento da
relacdo entre espécies e regime hidrolégico da ESEC Taim e, portanto, foram
desenvolvidos IAHs para alguns indicadores biol4gicos.

O presente estudo buscou agregar informacdes ao trabalho de Tassi (2008),
através da elaboracao de novos IAHs para o BT, e a sua utilizacao para a revisédo de
regras de gerenciamento dos recursos hidricos. Com isso, pretende-se assegurar o
uso multiplo das &aguas juntamente com a preservacdo do ecossistema e
biodiversidade, com vistas a sua estabilidade, e garantia da manutencdo de suas
fungBes ecologicas, econdmicas e culturais, colaborando também com o plano de

manejo da Unidade de Conservagao.



2 JUSTIFICATIVA

A degradacdo de habitats € considerada uma consequéncia nao intencional
da gestéo dos recursos hidricos, resultante de uma falta de compreenséo dos fluxos
de agua necessarios para sustentar os ecossistemas de agua doce. A prevencao e a
mitigacdo da degradacdo ambiental, bem como a reabilitacdo de ambientes
degradados, tém sido cada vez mais incorporadas aos planos de gestdo ambiental
para garantir a integridade dessas areas (RICHTER et al., 2003).

Assegurar a qualidade, conservacédo e protecdo dos recursos hidricos através
de medidas e instrumentos adequados de gestdo sdo essenciais para dar suporte a
todos os aspectos da vida humana e aos ecossistemas terrestres e aquaticos
associados. Conforme prevé a Lei Federal 9433, de 8 de janeiro de 1997 (Lei das
Aguas), a gestdo dos recursos hidricos deve proporcionar o uso mdltiplo das aguas,
e a sua utilizacdo deve ser racional e integrada, visando sempre o desenvolvimento
sustentavel.

Apesar da importancia dos bens e servigos fornecidos por ecossistemas de
areas Uumidas, seu status global é preocupante. Estima-se que durante o século
passado mais da metade das areas Umidas mundiais foram perdidas como resultado
das atividades humanas, através de drenagens, urbanizacdo e agricultura (IUCN,
2000). A continua degradacao das areas Umidas pode levar a perda de
biodiversidade, alteragbes das funcbes ecoldgicas e servicos ambientais, afetando
também a saude humana, os meios de subsisténcia das comunidades e atividades
econdmicas (BARBIER; ACREMAN; KNOWLER, 1997).

Conforme Bobbink (2006), em algumas regibes densamente povoadas da
Europa, América do Norte e Leste da Asia, mais de 80% das areas Umidas foram
perdidas ou severamente degradadas. No Brasil, as regibes Uumidas do Sul e
Sudeste (que concentram 60% da populacdo do pais) enfrentam ameaca crescente
de escassez de agua, em decorréncia do crescimento econdmico e da urbanizacao
acelerada. Estas consideracdes exemplificam quido ameacados estdo estes
ecossistemas, enfatizando a necessidade do aprimoramento da gestdo da
quantidade e da qualidade da agua para garantir a preservacdo e conservagao

destes ambientes.
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Fatores sociais e econdmicos foram o0s principais responsaveis pelas
alteracbes ambientais em &reas Umidas, através da tentativa de maximizar o0s
beneficios por meio da sobre exploracdo de recursos. Muitas destas areas foram
extensivamente modificadas para aumentar a sua produtividade agricola.

A atividade agricola, tanto em nivel local, como no nivel de bacia hidrogréfica,
exerce efeitos relevantes sobre a ecologia e, portanto, sobre o funcionamento dos
ecossistemas e a modificacdo dos fluxos hidrolégicos. Outros fatores que exercem
pressdo negativa em areas Umidas sao a constru¢cdo de barragens em rios, a
retirada excessiva de agua, captacdo de aguas subterrdneas, poluicdo através do
uso de fertilizantes e pesticidas (MCCARTNEY et al., 2010).

Especificamente na regido Sul do Brasil, as areas umidas, ou os banhados,
sdo formacdes comuns do bioma pampa. Estes ecossistemas ocupavam grandes
extensGes da zona costeira e também de regides mais internas do Rio Grande do
Sul (BURGER, 2000). Entretanto, atualmente podem ser considerados como
ambientes vulneraveis e ameacados, devido ao crescimento urbano, assoreamento,
drenagem e poluicdo (CARVALHO; OZORIO, 2007), com destaque as atividades de
rizicultura que se desenvolvem especialmente em regides que sao caracterizadas
como areas Umidas, ou proximo a elas.

Como resultados da rizicultura sobre os sistemas de areas Umidas estdo a
reducdo de ecossistemas naturais, a compactacdo, reducdo de porosidade e
salinizacdo do solo, a variacdo do nivel do lencol freatico, a eutrofizacdo, a eroséo e
assoreamento de recursos hidricos, a contaminacdo por agrotoxicos, riscos
decorrentes da monocultura, escassez da oferta de agua, dispéndio excessivo de
energia, dispéndio excessivo de agua, além da reducdo do potencial de outros usos
da area, como o turismo, lazer, e a pesca (CHOMENKO, 2007).

O manejo de ecossistemas deve assegurar a protecdo das populacdes de
todas as espécies, garantir a manutencao de suas funcdes, e reconhecer que o ser
humano faz parte do ambiente (PRIMACK; RODRIGUES, 2001). Uma das formas de
avaliar estas conexdes do ambiente € através da utilizacdo de organismos
bioindicadores, que auxiliam a diagnosticar as causas de impactos ambientais,
determinar as condicdes de um ambiente frente a perturbacdes, e avaliar a
efetividade de agbes mitigadoras (DALE; BEYELER, 2001).

Assim, torna-se necessaria a aplicacdo de medidas que garantam a

conservacao e protecdo dos ecossistemas de areas umidas atraves da criacdo de
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politicas adequadas, visando um manejo sustentavel dos recursos hidricos, para dar
suporte a todos os aspectos da vida humana e aos ecossistemas terrestres e
aguaticos associados. Neste contexto, um dos métodos que tem colaborado em
processos de conservacdo e gestdo ambiental esta a modelagem de nicho

ecoldgico, que em muitos casos utiliza-se também de espécies indicadoras.






3 OBJETIVOS

Elaborar novos Iindices de Adequabilidade de Habitat para o Banhado do
Taim, a fim de complementar o estudo prévio desenvolvido por Tassi (2008). E
também, gerar informacfes que colaborem na elaboracdo de propostas de
gerenciamento dos recursos hidricos da regido, com a recomendacao de uma cota
de nivel de agua minimo e maximo a serem mantidos para garantir a conservacao

das espécies indicadoras, bem como do ecossistema de area Umida.






4 AREAS UMIDAS, CONCEITOS E SERVICOS AMBIENTAIS

Os ecossistemas de areas Umidas sdo considerados um recurso natural de
importancia global, principalmente devido a grande diversidade de plantas e animais,
em especial as aves (BOBBINK et al., 2006). Por essa razdo, a protecdo destes
ambientes tornou-se prioridade em todo o mundo, apoiadas por acordos
internacionais como a Convencdo de Ramsar (resultado do tratado de Ramsar,
acordo intergovernamental global que visa a conservacado de &areas Umidas) e a
Convencao Internacional da Diversidade Bioldgica.

Existem diversos conceitos para o termo “areas umidas”, ou “zonas umidas”,
0 que acaba por reunir uma série de ecossistemas distintos, entretanto, a
caracteristica comum a estes ecossistemas é a inundacdo temporéria ou
permanente, através da agua proveniente de precipitacdo pluviométrica, do lencol
freatico, escoamento superficial e por contribuicdo de rios e lagos. Séo areas onde a
agua é o principal fator que regula o ambiente e a biota (ZEDLER; KERCHER 2005),
e 0 seu acumulo na superficie ocorre em funcéo do tipo de relevo, disponibilidade
hidrica e o tipo de solo (SAITO, 2006).

O conceito mais aceito € o estabelecido através no tratado de Ramsar (1971),
que estabelece como areas Umidas toda a extensdo de pantanos, charcos e turfas,
ou superficies cobertas de agua, de regime natural ou artificial, permanentes ou
temporarias, contendo agua parada ou corrente, doce, salobra ou salgada, incluindo
areas marinhas com profundidade até seis metros em maré baixa (PRATES et al.,
2010).

A FEPAM (Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Roessler),
instituicdo responséavel por licenciamentos ambientais no Rio Grande do Sul, utiliza a
definicdo de Junk (1993) para as areas umidas. De acordo com este autor, as areas
umidas sdo zonas de transicdo terrestre-aquaticas periodicamente inundadas por
reflexo lateral de rios e lagos e/ou pela precipitacao direta ou pela agua subterranea
e que resultam num ambiente fisico-quimico particular que leva a biota a responder
com adaptagbes morfolégicas, anatémicas, fisioldgicas, fenoldgicas e/ou etologicas

e a produzir estruturas de comunidades caracteristicas para estes sistemas.
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Regionalmente, as areas umidas s&o chamadas também de “banhados”, que
provém do espanhol “bafiados” (BURGER, 2000).

Dentre os bens e servicos proporcionados por estes ecossistemas para a
sociedade e meio ambiente, estdo a estocagem e limpeza da agua, recarga do
lencol freatico, regulagem do clima local, manutencdo da biodiversidade, regulagem
dos ciclos biogeoquimicos, estocagem de carbono, a protecdo de zonas costeiras a
elevacdo do nivel do mar e o controle da eroséo, além de proporcionar distintos
habitats para inuUmeras espécies. Estes ambientes fornecem ainda diversos
subsidios para as popula¢des humanas tradicionais, através da pesca, agricultura de
subsisténcia, e pecuaria extensiva, possuem valor turistico e grande relevancia para
o lazer e recreacédo (BOBBINK et al., 2006; CHOMENKO, 2007; JUNK et al., 2011).

Os servicos ambientais fornecidos por estes ecossistemas também sustentam
e mantém o0s processos vitais essenciais do planeta, como a producdo priméria e a
circulacdo de nutrientes. Cada um destes servigos de sustentacdo € essencial para
o0 bem-estar humano, sejam os servi¢cos considerados no nivel local, regional ou
global (SCDV, 2006). Portanto, o uso racional das areas Umidas consiste no seu uso
sustentavel para beneficio da humanidade, de maneira compativel com a
manutencdo das propriedades naturais do ecossistema, de forma que produza o
maior beneficio continuo para as geracfes atuais, mantendo, a0 mesmo tempo seu
potencial para satisfazer as necessidades e aspiracbes das geracfes futuras
(RAMSAR, 2002).

4.1 Hidrologia de Areas Umidas

Os processos hidrodindmicos de ecossistemas de éareas Umidas sao
regulados principalmente pelo ciclo de inundacbes e secas. Os processos de
distribuicéo e diversidade das espécies variam entre os diferentes habitats dispostos
ao longo do gradiente de inundacdo, em razdo da intensidade, sazonalidade e
permanéncia das inundacdes, critérios que caracterizam o hidroperiodo de uma area
umida (FERNANDES et al., 2010).

O hidroperiodo é determinado através da ocorréncia periddica ou regular de

inundacao ou condicdes de solo saturado (frequéncia, duracéo), em decorréncia do
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balanco hidrico, da topografia e das condi¢cbes subsuperficiais. As funcées de uma
area umida podem ser modificadas por alteracbes no hidroperiodo, ocasionando
mudancas também no padrdo das comunidades, na produtividade e nos habitats
(MOTTA-MARQUES, 2002).

Para que estas fun¢gBes sejam mantidas, é necessario identificar e definir o
hidroperiodo especifico ou a série de hidroperiodos, para que estas informacdes
sejam utilizadas no gerenciamento do ecossistema (MOTTA-MARQUES, 1997). As
alteracdes no hidroperiodo de uma éarea umida podem ser atribuidas a eventos
naturais, sazonalidade, ou a¢des antrGpicas, como a retirada de agua através de
drenagem e irrigacdo (MOTTA-MARQUES, 2002).

Algumas areas umidas estao sujeitas a ciclos de 5 a 20 anos de seca. Nestes
ciclos temos a reducdo do banhado com exposicdo de grandes areas abertas,
seguido de germinacdo de sementes em bancos de substrato expostos a
reinundacdo apés chuvas, com o desenvolvimento das espécies perenes (MITSCH,;
GOSSELINK, 1993). Esta fase de germinacdo sO é possivel uma vez que 0s
substratos das areas umidas funcionam como memorias dos ecossistemas, podendo
entdo devolver estruturas e fungdes basicas quando as condi¢cdes necessarias sdo
criadas (MOTTA-MARQUES, 1997).

Em casos de condi¢cbes extremas de seca e de alagamentos, se estas forem
mantidas por periodos prolongados, podem ocasionar a extincdo da funcdo de
habitat de area umida, o qual requer niveis oscilantes entre uma cota de nivel de
agua maxima e uma cota de nivel de agua minima, em frequéncias e duracdes
adequadas as demandas e tolerancia da biota (MOTTA-MARQUES, 1997).

A estrutura e o funcionamento de areas umidas com niveis de dgua oscilantes
sao descritos pelo conceito de pulso de inundacao (JUNK; WANTZEN, 2004), que
ocorre em razéo dos processos de inundacao e seca. Este conceito define, analisa e
explica o intercambio lateral de agua, nutrientes, e organismos entre rios ou lagos e
as respectivas areas alagaveis conectadas, definindo processos e padrées de
assinatura hidrolégica na mudanca das condi¢des ecoldgicas entre a fase terrestre e
a aquatica. Também estdo incluidas neste conceito as areas constantemente
alagadas pelas chuvas e pela subida periodica do lencol freatico.

Qualquer atividade que altere o hidroperiodo ao qual a area alagada esta

submetida pode ocasionar mudancas ao ecossistema resultando em distarbios
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naturais e um aumento da degradacdo ambiental (ZEDLER; KERCHER, 2005;
ZACHARIAS; DIMITRIOU, 2010).

4.2 Biodiversidade de Areas Umidas

O termo biodiversidade refere-se a variacdo entre 0S organismos e 0S
sistemas ecoldgicos em todos os niveis, incluindo a variagdo genética das
populacdes, as diferencas morfologicas e funcionais entre espécies e a variacdo na
estrutura do bioma e nos processos ecossistémicos, tanto nos sistemas terrestres
guanto aquéticos (RICKLEFS, 2010).

As &reas Umidas apresentam elevada produtividade e biodiversidade, estando
entre 0s ecossistemas mais produtivos do planeta, sendo comparados a florestas
tropicais (RICKLEFS, 2010). Caracterizam-se pela grande variedade de condi¢des
fisicas e quimicas, heterogeneidade espacial e grande disponibilidade de nutrientes
(BARBIER; ACREMAN; KNOWLER, 1997).

Gopal e Junk (2000) definem como espécies de areas uUmidas, todas as
plantas, animais e micro-organismos que habitam &reas permanentemente ou
periodicamente alagadas (incluindo individuos migrantes de habitats adjacentes ou
distantes), ou que dependam direta ou indiretamente do habitat Umido ou de alguma
espécie presente neste ambiente.

O nivel da agua e as propriedades do escoamento influenciam no
desenvolvimento da vegetacao, que interfere sobre a hidrologia local, nos solos, na
producédo de matéria organica, além de constituir a base para todas as outras formas
de vida, tornando-se essenciais para proporcionar o desempenho de todas as
funcdes das areas umidas (PAZ, 2003).

Grande parte das comunidades vegetais de areas umidas é composta por
macrofitas aquaticas, que variam segundo o regime hidrolégico, morfometria e
outras caracteristicas fisicas de cada sistema (SCHWARZBOLD; SCHAFER, 1984).
Estas plantas possuem adaptacbes morfologicas para ambientes alagados,
ocorrendo também vegetacao herbécea brejosa, variando de espécies aquaticas até
anfibias, cuja ocorréncia vai depender da condicdo de maior ou menor alagamento
em profundidade e duracdo (JUNK, 2013).
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Conforme Cordazzo e Seeliger (1988), as comunidades de macrofitas
aquéticas desempenham importante papel na estabilidade do substrato, impedindo a
erosao, representando o habitat de diversos organismos e constituindo importante
fonte de detrito para as teias tréficas estuarinas. Para sobreviver neste ambiente
hostil as plantas desenvolveram adaptacdes anatdmicas, fisioldgicas e bioquimicas,
sendo importantes também como reflgio e alimentacdo para véarias espécies de
invertebrados e vertebrados.

As populacdes de macrdéfitas aquaticas sdo profundamente afetadas por
mudancas ambientais sazonais, principalmente quanto a precipitacdo pluviométrica
e oscilacbes dos niveis de agua (ESTEVES, 2011). Estudos realizados com
comunidades de macrdfitas de areas inundadas constataram que as alteracfes nao
naturais ou extremas nos niveis da agua podem causar alteracfes fisioldgicas,
acarretar na perda de espécies de macrdfitas aquaticas e interferir na abundéancia de
individuos (ZOHARY; OSTROVSKY, 2011).

Diversos organismos dependem destes ambientes alagados para parte ou a
totalidade de seus ciclos de vida, para obtencdo de alimentos, 4gua e abrigo, e
processos de migracdo e reproducdo. A combinacdo de acumulo de &gua
superficial, altos niveis de nutrientes, degradacdo de matéria organica e as elevadas
taxas de produtividade primaria sdo ideais para o desenvolvimento de uma cadeia
alimentar complexa. Isso favorece organismos produtores como o fitoplancton e as
plantas, bem como organismos que formam a base da cadeia alimentar, como o
zooplancton, invertebrados aquaticos e pequenos peixes. Muitos desses
invertebrados e peixes servem de alimento para predadores maiores, como anfibios,
répteis, peixes, aves e mamiferos (WETLANDS INTERNATIONAL, 2009).

Borkhataria et al., (2012) destacam que as mudancas causadas pelo ser
humano nos padrbes temporais da hidrologia de areas umidas podem ter
consequéncias importantes no processo migratorio e demografia de aves de areas
umidas. Como forma de garantir a conservacdo de aves aquaticas salienta-se a
realizacdo do gerenciamento dos niveis de dgua na manutencdo de areas umidas
(BORKHATARIA et al., 2012; U.S. Fish and Wildlife Service, 1999).

As areas umidas também apresentam inter-relagcdes com ambientes proximos
por meio de processos ecolégicos, como migracdo de fauna, dispersdo de
vegetacdo e de trocas de sedimentos, transportados pelo vento e fluxos hidricos

(IBAMA, 2000). Entretanto, possuem caracteristicas proprias dependendo das
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condi¢des quimicas e fisicas presentes, do tipo de vegetacdo e da fauna existente
(CARVALHO; OZORIO, 2007).



5 MODELAGEM DE NICHO ECOLOGICO

O conceito de nicho tem evoluido ao longo do tempo, e Hutchinson (1957) o
formalizou ao defini-lo como “o hipervolume n-dimensional limitado pelas interacoes
com outros organismos, que envolve todas as respostas fisioldgicas as condi¢des do
meio, e depende da disponibilidade de recursos, sob as quais as populacdes
apresentam taxa de crescimento positivo”.

Hutchinson (1957) subdividiu, ainda, esta classificacdo em nicho fundamental
(fisiolégico ou potencial) - que se refere ao conjunto de todas as condicdes
ambientais que permitem o crescimento e a reproducdo da espécie - e nicho
realizado (ecol6gico, atual) - onde os efeitos da competicdo reduzem o nicho
fundamental de uma espécie, ou ainda a &rea que ela pode ocupar.

Enguanto o nicho ecologico relaciona um conjunto de variaveis ambientais
para que haja a adequacéo das espécies ao ambiente, os processos de modelagem
de nicho ecoldgico, modelagem de adequabilidade de habitat, (também chamada
modelagem preditiva de distribuicio de espécies (LOBO; JIMENEZ-VALVERDE;
REAL, 2008; GIANNINI et al., 2012) relacionam as varidveis ambientais para a
probabilidade de ocorréncia das espécies (HIRZEL; LAY, 2008). Tal metodologia
tem se centrado em questdes relacionadas ao nicho de uma espécie determinada, a
selecdo de variaveis ambientais que atuam sobre as espécies, curvas de resposta a
qualidade do ambiente, e as intera¢ges entre as variaveis (HIRZEL; LAY, 2008).

Grinnell (1917) listou diversos fatores que potencialmente afetam a
distribuicdo das espécies em um ambiente. Dentre eles estdo a vegetacdo local,
disponibilidade de alimento, reproducéo, locais de refugio, efeitos interespecificos
clima, solo, topografia e preferéncias individuais. O pesquisador também destaca
gue as espécies nao reagem de maneira uniforme em um ambiente, e o0 que define
sua distribuicdo € sempre uma combinacéo de fatores.

Para compreender a distribuicdo geografica e a abundancia de uma espécie
devemos conhecer sua historia evolutiva, 0S recursos necessarios para a sua
sobrevivéncia, as taxas de natalidade, mortalidade e migracdo, as relacdes intra e
interespecificas e o0s efeitos das condicbes ambientais. Uma espécie pode

potencialmente ocorrer e persistir em um determinado local desde que haja certas
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condi¢Bes dentro de limites aceitaveis e recursos necessarios a espécie (RICKLEFS,
2010).

A presenca e 0 sucesso de um organismo ou grupo de organismos dependem
deste conjunto de condi¢des, e qualquer fator que se aproxime ou exceda os limites
de tolerancia passa a ser um fator limitante (PRIMACK; RODRIGUES, 2001). Como
exemplo de fatores limitantes estdao a temperatura, a umidade, o pH, a salinidade e a
concentracdo de poluentes e a agua (PERONI; HERNANDEZ, 2011). A agua é
considerada um fator determinante para ambientes terrestres ou aquaticos em que a
sua quantidade esté sujeita a grandes flutuagdes (ODUM, 2004), como no caso das
areas umidas.

A modelagem de nicho ecoldgico ocorre por meio da integracdo de
informacgdes sobre as espécies chamadas indicadoras, que refere-se a organismos
com caracteristicas especificas, como sensibilidade a pequenas mudancas
ambientais, pequenos limites de tolerancia e facil identificacdo (ODUM, 2004), e 0s
fatores que as condicionam através de métodos matematicos e estatisticos.

Estas informacBes podem ser incorporadas a Sistemas de Informacéao
Geogréficas (SIGs) por meio de algoritmos (sequéncias finitas de comandos,
executados através de codigos escritos em linguagem de programacao) especificos
para a modelagem preditiva de distribuicdo (GIANNINI et al., 2012). Como resultado,
sdo obtidos mapas tematicos que possuem uma escala de cores que indicam maior
ou menor grau de adequabilidade ambiental para que uma determinada espécie
esteja presente em uma area determinada, em funcédo das variacbes do parametro
limitante definido (SIQUEIRA, 2005).

Os processos de modelagem de nicho ecoldgico tém incentivado também a
geracdo de diversas péaginas na internet com o objetivo de integrar informacdes
obtidas por pesquisadores e instituicdes. Estes sites contam com bancos de dados
regionais, nacionais e mundiais de ocorréncia de espécies, vinculados a colecdes
cientificas, além de sites de informacdes de variaveis diretamente ligadas a
distribuicdo das espécies, como temperatura, precipitacédo e topografia.

Os modelos obtidos para cada espécie indicadora (baseado nas condicdes
atuais) devem ser testados com os dados de campo, considerando as mais distintas
situagdes (O'NEIL et al., 1988). Esses dados poderdo ser reexecutados sob uma
variedade de previsbes de cenérios futuros de mudancas no ambiente, com a
finalidade de estimar a vulnerabilidade ecolégica do local (LOPEZ; HEGGEM, 2001).
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Os modelos de nicho ecolégico tem auxiliado em processos de conservacao e
gestdo ambiental, permitindo delimitar as exigéncias ecologicas das espécies e seus
fatores limitantes, compreensédo de barreiras biogeogréficas, identificacdo de locais
para reintroducéo de fauna, projecédo de planos de conservacéao, previsdo de efeitos
da perda de habitats e efeitos de mudancas climaticas (PETERSON, 2006).

Uma das formas de modelagem de nicho ecolégico que tem colaborado na
elaboracdo de processos de gerenciamento de recursos nhaturais, principalmente
gquanto aos recursos hidricos de areas Umidas, é o0 método indices de

adequabilidade de habitat, que se constitui objeto de elucidagéo do item a seguir.






6 INDICE DE ADEQUABILIDADE DO HABITAT (IAH)

O Indice de Adequabilidade de Habitat, método de modelagem de nicho
ecoldgico, foi desenvolvido na década de 80 pela instituicdo “U.S. Fish and Wildlife
Service” (U.S. Fish and Wildlife Service, 1980), e baseia-se nas rela¢des funcionais
entre a biota e as variaveis abioticas de um ecossistema, admitindo que a qualidade
e a quantidade de um habitat podem ser descritas numericamente, permitindo a
avaliacdo de impactos sobre as espécies.

Esta instituicdo elaborou uma série de IAHsS com o intuito de restaurar a
regido dos Everglades na Florida, importante regido de area umida no Sul dos
Estados Unidos, ameacada pela degradacdo ambiental, que, por consequéncia
ocasionou a perda de metade de sua area natural, danos a bens e servigos, além do
processo de extingao local de espécies (CISRERP, 2014).

Para tanto, houve o desenvolvimento de IAHs para cerca de cem espécies
indicadoras deste ambiente de area Umida, e as informacfes obtidas destinaram-se
ao aprimoramento dos processos de avaliacdo do habitat e quantificacdo dos efeitos
de manejo do ecossistema (ROLOFF; KERNOHAN, 1999). As variaveis ambientais
consideradas fatores limitantes, foram a hidrodindmica local, disponibilidade de
recursos alimentares, cobertura vegetal e condicbes necessarias para a reproducao
das espécies.

A criacdo dos IAHs estd relacionada a ocorréncia, permanéncia e a
distribuicdo das populacdes no ambiente, e visa retratar as condi¢cdes e 0S recursos
especificos necessarios a uma determinada espécie, assegurando sua
sobrevivéncia e reproducdo. Como o objetivo da utilizacdo de IAH é manter a
estabilidade de um ambiente e conservar as suas func¢des, € importante que sejam
utilizados organismos indicadores representativos do ecossistema em estudo, visto
que um impacto causado as populacbes de bioindicadores podera afetar também
toda a comunidade.

Para o desenvolvimento do IAH, podem ser utilizados como parametros de
condicdes ecohidrolégicas a quantidade e qualidade da agua, flutuagdes nos niveis
de agua, magnitude da inundacao, frequéncia e duracdo das inundagdes, topografia
local, distribuicdo e cobertura vegetal (LUZ, 2002; TARBOTON et al., 2004; MORA,
MAGER e SPIELES, 2011), entre outros.
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Uma vez selecionadas as espécies indicadoras e as variaveis ambientais que
afetam essas espécies, sdo estabelecidas fun¢des que variam em um faixa entre 0
(ambiente desfavoravel para o indicador) e 1 (ambiente totalmente favoravel para o
indicador), em funcdo da variavel adotada (BROWN; HARTWICK, 1988;
TARBOTON et al., 2004), como exemplificado na figura 1, para uma ave pernalta, e

na figura 2 para uma espécie hipotética de peixe.

March 7-13, 1993
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Figura 1 — Adequabilidade de habitat para aves pernaltas dos Everglades, em funcdo da profundidade
média de agua semanal para os meses de novembro a abril. Figura 1a - Indice de adequabilidade.
Figura 1b - Mapa de adequabilidade de habitat gerado a partir do IAH. Adaptado de Tarboton et al.,
2004.
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Figura 2 — Esquema que representa a relacao entre a variavel ambiental profundidade de agua e o
IAH de uma espécie hipotética de peixe. Adaptado de Luz (2002).
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Em alguns casos, pode ser necessario que para uma mesma espécie sejam
estabelecidos mais de uma funcdo de IAH, para distintas variaveis, como por
exemplo, disponibilidade de alimento, distancia de um corpo d"agua, profundidade e
porcentagem de area ndo inundada. Estas variaveis podem ser combinadas de
forma a compor um unico valor (TARBOTON et al., 2004). A tabela 1 busca elucidar
0s passos para efetuar a elaboracdo e IAH composto para a espécie de tartaruga
Trachemys scripta, conforme o ponto de vista dos pesquisadores Morreale e
Gibbons (1986). Dentre as variaveis que deveriam ser avaliadas na construcao
deste IAH, estdo a relacdo das variaveis fisicas do habitat, os recursos utilizados
pela espécie, como alimentacao e agua, e diferentes hébitats quanto a sua cobertura

vegetal.

Tabela 1 — Relagéo das variaveis de habitat, recursos e tipo de cobertura necessarios, para elaborar
um valor IAH para a espécie de tartaruga Trachemys scripta

Variaveis do habitat Requisitos Tipo de cobertura

- Area timida com

Percentual de cobertura de Alimento/ | floresta decidua;
vegetacdo emergente e Cobertura - Area imida
submersa arboreo/arbustiva;
- Area imida herbacea; L __
I Agua - Vegetacao riparia;
Velocidade - Vegetacao lacustre.
S—
Profundidade de agua
—
Regime hidrico _ )
- Temperatura
Temperatura da agua —

—

Fonte: Adaptado de Morreale e Gibbons (1986).
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A utilizacdo de mais de um IAH para avaliar a qualidade do habitat € uma
tentativa de reproduzir de forma mais fiel, as condigbes ambientais que sdo o
resultado de diferentes atributos locais. No entanto, elaborar indices compostos é
um processo dificil, em funcéo da necessidade de amplo conhecimento da espécie e
sua dependéncia dos fenbmenos complexos que ocorrem entre as variaveis (TASSI,
2008).

Como exemplo de aplicacdo de IAH em processos de gerenciamento de
regides de areas umidas, é possivel citar o estudo realizado por Mushet, Euliss e
Stockwell (2012), no estado de Dakota do Norte, Estados Unidos, onde os IAHs
foram desenvolvidos para cinco espécies indicadoras de anfibios, em funcdo de
variaveis como porcentagem de area umida disponivel, porcentagem do tipo de solo
e distancia das areas de fazenda. Por meio da analise desses IAHS, os autores
constataram que modificagcbes no ambiente possuem forte influéncia sobre as
espécies indicadoras. Verificou-se, portanto, que € fundamental a conservacao
dessas areas, impondo limitagcdes ao uso do solo para atividades de urbanizac&o ou
préticas agricolas.

Outro estudo, realizado por Babbitt (2005) nos Estados Unidos, na regidao da
New Hampshire, relacionou na construcdo de IAHs a riqgueza de espécies de anuros
ao tamanho da area Umida e seu hidroperiodo. O autor chegou a conclusédo de que
estes fatores estdo todos interligados, destacando que a composicdo da anurofauna
€ alterada conforme o hidroperiodo. Como algumas politicas de gestdo de areas
Uumidas utilizam o tamanho da area como parametro para efetuar a sua protecao, o
autor propde que mesmo pequenas estas regides devem ser protegidas para
garantir a manutencao da biodiversidade local.

No mesmo ano de 2005, realizou-se um estudo semelhante na Nova
Inglaterra (SKIDDS; GOLET, 2005), relacionando a riqueza da anurofauna e a
adequabilidade do hidroperiodo de areas umidas, para avaliar o periodo minimo de
inundacdo necessario para completar o ciclo de reproducdo de cada espécie. As
variaveis utilizadas na construcdo dos IAHs que demonstraram maior influéncia no
hidroperiodo das areas de estudo foram a cobertura vegetal e a profundidade da
agua. Os resultados indicaram que € possivel estimar o hidroperiodo de areas
Umidas sazonais e avaliar a sua adequabilidade para cada espécie, sem ser

necessario um longo periodo de monitoramento hidrolégico. Os autores concluiram
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que o método desenvolvido pode ser utilizado por gestores para o planejamento e
manutencao destes ecossistemas.

Lo Galbo et al. (2013), em estudo de caso realizado nos Everglades (Flérida,
Estados Unidos), utilizaram como espécie indicadora a macrofita aquatica flutuante
Nymphaea odorata, e desenvolveram seu IAH em funcéo de variaveis hidrologicas
como profundidade, sazonalidade dos niveis da &gua e precipitagdo. Os autores
avaliaram os efeitos de restauracdo do ambiente criando situacfes através da
modelagem. Como forma de avaliar a adequabilidade deste ambiente, foram criados
modelos para simular as condi¢des existentes, condicfes anteriores as drenagens
na area umida e condi¢Bes futuras, levando em consideracdo a restauracdo do
ambiente.

Os resultados indicam que a restauracdo dos Everglades ira trazer maiores
beneficios para a vegetacdo nativa e biota local, do que a situacdo atual
proporciona, e que devido a acdo antrépica sofrida na regido, houve grandes
mudancas na dindmica do ambiente, assim como em sua biodiversidade (LO
GALBO et al., 2013).

No Brasil, pode ser citada a utilizagdo de indicadores como macrofitas, aves,
e mamifero aquatico, para a composicdo de IAHs, utilizados para a definicdo de
limites aceitaveis para flutuacées do hidroperiodo do Banhado do Taim, permitindo a
criacao de propostas para o uso sustentavel dos recursos hidricos (TASSI, 2008), ja
qgue o local possui um histérico de conflitos pelos recursos hidricos, incluindo a
conservacgao do ecossistema, retirada de agua para o cultivo de arroz, a pecuaria, a
pesca e a caca (NEMA, 2002).

Além de ecossistemas de areas umidas, os IAHs tém sido desenvolvidos para
0s mais distintos biomas, em diversos paises, sendo que muitas pesquisas buscam
avaliar os impactos da influéncia antropica nestes ambientes. Estes estudos, em sua
maioria, utilizam como indicadores animais vertebrados, como peixes, anfibios,
répteis, aves e mamiferos, além de invertebrados e a vegetagdo nativa (RALEIGH;
ZUCKERMAN e NELSON, 1986; GUTZWILLER; ANDERSON, 1987; LARSSON,
2003; ARMITAGE; FONG, 2004; BROTONS et al., 2004; DUBERSTEIN et al., 2008;
BRATTEBO et al., 2009; DONAVAN et al., 2011).

A partir dos estudos apresentados, verifica-se que o0s indices de
adequabilidade de habitat constituem uma importante ferramenta para a tomada de

decisbes, tendo sido amplamente empregado em regides de areas umidas, pois
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geram informacgdes significativas sobre esses ecossistemas, colaborando para a
revisdo e aprimoramento das estratégias de gerenciamento dos recursos hidricos e

conservacao da biodiversidade.



7 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Para efetuar a elaboracdo de IAHs para o Banhado do Taim é fundamental
que se compreenda a dindmica do ambiente, desde a sua formacdo geoldgica,
hidrologia, fendbmenos fisicos, biodiversidade, as pressfes e ameacas sobre este
ecossistema, e a sua importancia para as comunidades locais.

Todas estas variaveis estao interligadas de forma intrinseca, e através de
revisdo bibliografica espera-se compreender de forma mais especifica o
funcionamento e particularidades deste complexo ecossistema, um dos poucos do
estado do Rio Grande do Sul que estd protegido legalmente como unidade de

conservagao.

7.1 Localizacdo da ESEC Taim

A Estacdo Ecologica do Taim, criada no ano de 1986, possui area de
aproximadamente 11 mil hectares, com proposta de ampliacdo da unidade para 33
mil hectares, abrangendo na integra o Banhado do Taim (MMA, 2013). Situa-se a
sudeste do Estado do Rio Grande do Sul, na planicie costeira dos municipios de Rio
Grande e de Santa Vitoria do Palmar, no extremo meridional do RS, numa faixa
estreita entre a Lagoa Mirim e o Oceano Atlantico (32° 20' e 33° 00' Sul e 52° 20'e
52° 45' Oeste) (Figura 3). A ESEC esta inserida na Bacia Hidrografica Mirim-S&o
Goncalo, a qual faz parte da regido hidrografica do Atlantico Sul.
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Figura 3 — Localizacdo da Estacdo Ecolégica do Taim, sul da planicie costeira do Rio Grande do Sul.

A area da ESEC Taim caracteriza-se por possuir um relevo plano com areas
frequentemente inundadas e outras ocupadas por banhados e lagoas de agua doce
permanentes, sendo a Lagoa Mangueira a de maiores dimensdes. O nivel das
dguas e as areas inundadas variam tanto sazonal quanto anualmente. A
morfodindmica e o regime hidrologico constituem as restricdes ambientais mais
importantes (BAGER, 1997; TASSI, 2008).

A acgdo dos ventos € predominante no sentido nordeste, ocorrendo durante
todo o ano, porém mais ativo nos meses de primavera e verdo, sendo o vento oeste-
sudoeste mais atuante nos meses de inverno. De modo geral, a maiorias das lagoas
do litoral do RS sdo rasas com pequenas profundidades relativas, assim menos
propensas a estratificacbes térmicas e mais susceptiveis a a¢cdo dos ventos que
atuam como agente na ressuspensdo de matéria e mistura da coluna de agua
(NIMER, 1977).
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7.2 Geologia da ESEC Taim

A configuracéo atual do sistema lagunar do Rio Grande do Sul teve inicio ha
cerca de 5000 anos, apOs processo de transgressdo marinha durante o ultimo
evento de glaciacdo, favorecendo a formagéo de uma barreira arenosa (Barreira 1V)
(VILLWOCK et al., 1986) que isolou uma ampla faixa de terras baixas entre o
continente e 0 oceano. Onde se estabeleceu um sistema deposicional complexo,
constituido por varios ambientes de sedimentacédo, favorecendo assim a formacéao
de lagoas.

Durante o ultimo evento eustatico pleistocénico, ocorreu 0 rompimento e a
erosdo parcial da restinga (depdsitos sedimentares pleistocénicos), no atual
Banhado do Taim e onde se encontram atualmente as Lagoas Nicola e Jacaré,
tendo servido como vertedor & Lagoa Mirim (SCHWARZBOLD; SCHAFER, 1984). E
exatamente neste local que hoje ocorre conexao hidrica entre o sistema das lagoas
e banhado, e estes com a Lagoa Mirim.

A deposicdo de material, trazido pela Laguna dos Patos, em linhas paralelas a
costa em direcdo ao sul, durante o Holoceno, fez com que o crescimento desses
feixes causasse o fechamento da ligacdo da Lagoa Mirim com o mar, através do
vertedor do Taim, formando entdo a Lagoa Mangueira. A Lagoa Mirim, por sua vez,
auxiliada pelos fortes processos erosivos da Laguna dos Patos sobre os terracos
pleistocénicos, estabeleceu conexdo de escoamento com a Laguna dos Patos, pelo
canal hoje conhecido como Canal de Sdo Gongalo (SCHWARZBOLD; SCHAFER,
1984).

As principais classes de solo na regido da ESEC-Taim s&o os solos Gleissolo
Melanico Eutrdéfico (solos formados por sedimentos marinhos ou lacustres, ocupando
relevo plano em altitudes entre 3 e 5 m) e Neossolo. Estes solos s&o arenosos, mal

ou muito mal drenados, com baixa permeabilidade (PINTO et al.,1999).

7.3 Hidrologia da ESEC Taim

O clima é um dos fatores que ajudam a controlar as taxas de intemperismo e

de erosao sobre os continentes através das chuvas que condicionam o escoamento
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superficial das aguas e o transporte de seus detritos até a linha de costa, e 0s niveis
de evaporacao e pluviosidade. A planicie costeira do Rio Grande do Sul apresenta
clima mesotérmico brando super umido e sem estacdo seca, tendo temperatura
meédia entre 16°C e 20°C e precipitacdo pluviométrica anual entre 1000 e 1500 mm
(NIMER, 1977). Em estudos sobre alteracdes climéaticas as projecdes demostram
uma tendéncia de aumento da temperatura em praticamente todos 0os meses do ano
na regido do sistema hidrolégico Taim (BRAVO et al., 2011).

A regido de estudo conta com o monitoramento de cinco estacfes
meteoroldgicas. Em relagdo a precipitacdo, as séries mais longas pertencem aos
postos localizados junto aos centros urbanos (Pelotas, Rio Grande e Santa Vitoria
do Palmar) e as séries mais curtas pertencem a postos localizados na éarea rural,
porém mais préximos ao BT.

As precipitacbes médias mensais estdo uniformemente distribuidas ao longo
do ano, aumentando levemente no periodo de inverno. Com relacdo a evaporacao,
ha uma forte componente sazonal, em que ocorrem maiores taxas de evaporacao

durante os periodos mais quentes do ano (Figura 4) (TASSI, 2008).
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Figura 4 — Sazonalidade da série de precipitacdo e evaporacdo para a regido da ESEC Taim. Fonte:
Tassi, 2008.

Conforme Tucci (1996), o banhado do Taim € considerado um sistema

hidrolégico essencialmente regido por niveis, estando sob influéncia de fatores como
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precipitagdo e evapotranspiragdo, capacidade de escoamento dos canais,
capacidade de armazenamento das lagoas e das areas limitrofes, os niveis da
Lagoa Mirim, as caracteristicas do escoamento dos conjuntos de condutos da
estrutura de saida e as retiradas de agua para irrigacao.

A ESEC Taim n&o abrange a totalidade da bacia hidrografica que influencia
0os niveis de agua do banhado e da vizinhanca. Ac¢des externas ao banhado
interferem diretamente na quantidade de agua e na preservacdo das condicdes
ambientais do mesmo. Da mesma forma, qualquer acdo sobre o sistema de
comportas na saida do banhado, afeta propriedades fora da estacdo ecoldgica
(VILLANUEVA et al., 1997).

O sistema hidrologico da ESEC Taim ja foi alvo de diversos estudos (TUCCI
1996; VILLANUEVA, 1997; MOTTA-MARQUES et al., 2002; PAZ, 2003). O estudo
realizado por Paz (2003) na regido da ESEC Taim buscou compreender a
hidrodinamica do ambiente aplicando um modelo hidrodindmico bidimensional
horizontal (modelo IPH-A), associando um algoritmo de secagem/inundacdo ao
sistema formado pela Lagoa Mangueira e pela area umida.

Como resultado, foi possivel constatar que a distribuicdo espacial da
vegetacao regulariza o padréo geral de circulagdo da agua no banhado, e que os
fatores acdo de cisalhamento do vento na superficie da agua, resisténcia ao
escoamento e protecdo contra a acdo do vento proporcionados pelas macrofitas
aguaticas e a interacdo com a Lagoa Mangueira, possuem papel fundamental sobre
a hidrodindmica do Taim, estando todos relacionados. Outro fato relevante
constatado pela pesquisa de Paz (2003) é que, conforme o nivel da agua aumenta
ou diminui, diferentes regides do banhado ficam secas, resultando padrdes
hidrodindmicos distintos, que também diferem quanto a influéncia que sofrem do
vento e da Lagoa Mangueira.

A regido de banhado varia conforme as esta¢gdes do ano, onde durante as
épocas de chuvas torna-se totalmente alagado, sendo praticamente inacessivel, ja
no verao, com as chuvas menos intensas, as por¢des alagadas ficam mais restritas,
ocorrendo também uma expansdo da vegetacdo de suas bordas (GOMES;
KRAUSE, 1982).

Como a distribuicdo das espécies no ambiente de areas Umidas e sua
diversidade variam entre os diferentes habitats dispostos ao longo do gradiente de

inundacao, as variacfes do nivel de agua podem ocasionar a perda de espécies
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nativas, com pequenos limites de toleréncia a mudangas no ambiente. As alteragdes
no gradiente de inundagdo podem limitar a conectividade entre os ambientes,
através de barreiras naturais, aléem de favorecer o processo de invasdo e o
estabelecimento de espécies exoticas (BUNN; ARTHINGTON, 2002).

Informacdes sobre a batimetria da Lagoa Mangueira e do Banhado do Taim
foram levantadas pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH/UFRGS), em marco
de 2003, atraves de dados topograficos relativamente esparsos (PAZ, 2003). Apesar
desta informacdo ndo ser tdo precisa, serviu como base para a elaboracdo do
Modelo Numérico de Terreno (MNT) do BT, elaborado por Villanueva (1997) e Paz
(2003).

Na area de drenagem do banhado, fora da estacéo, existem grandes areas de
cultivo de arroz por inundacéo. Esse tipo de exploracéo utiliza, nos meses de veréao,
uma grande quantidade de agua, rebaixando as lagoas no periodo em que coincide
ser o de maior evapotranspiracdo (VILLANUEVA et al., 1997), e por consequéncia,
afetando o regime hidrolégico do BT. De acordo com o IBAMA (1993, apud
FRAGOSO-JUNIOR et al., 2007), somente no més de janeiro a retirada de vaz&o
pode chegar a 72 m3/s de agua para as lavouras de arroz, o que representa
aproximadamente 10 cm de rebaixamento do nivel d’agua da lagoa Mangueira em
15 dias de bombeamento.

Como este corpo hidrico é o tributario direto do BT, uma variacdo do nivel
desta ordem de grandeza pode impactar de maneira significativa espécies que
dependam de condicdes hidroldgicas especificas durante esta época do ano (TASSI,
2008), comprometendo a biodiversidade local e as fungbes do ecossistema.

7.4 Biodiversidade da ESEC Taim

Na Regido Sul, as areas umidas estdo associadas principalmente a lagoas
costeiras, apresentando uma grande variedade de comunidades de macrofitas
aquaticas (SCHWARZBOLD; SCHAFER, 1984). Os campos litoraneos compdem um
mosaico com 0s banhados e matas, sendo formados por inUmeras espécies de
gramineas, leguminosas e ciperaceas, estas ultimas principalmente nas areas

inundaveis (BURGUER, 2000) e isso ndo € diferente no BT. Praticamente nao
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existem espécies endémicas nesta regido, apesar da grande extensdo da faixa
litordnea, uma vez que a flora ndo se originou por processos de especiagao local,
mas a partir da migracdo de regibes vizinhas e geologicamente mais antigas
(WAECHTER, 1985).

A Estacdo Ecolégica do Taim, localizada no litoral Sul do RS, é considerada
bastante heterogénea em termos de ecossistemas, compreendendo extensas areas
de banhado, dunas litoraneas, praias oceanicas e lacustres, Lagoas (Nicola, Jacaré
e parte da Lagoa Mangueira), campos e capdes de mata nativa (MAHLER; KINDEL;
KINDEL,1996).

Para a regido dos banhados, ambiente mais representativo da Estacéo,
constituido de grandes porcfes alagadicas cobertas por vegetacdo densa e quase
uniforme, foram descritas um total de 331 espécies de macrdéfitas aquaticas
(BURGER, 2000), destacando-se fisionomicamente a espadana, Zizaniopsis
bonariensis (Gramineae) e o junco do banhado ou tiririca, Scirpus californicus e
Scirpus giganteus (Cyperaceae). Na borda do banhado, em lugares mais elevados,
a vegetacdo é arbustiva, bastante cerrada, sendo comum a corticeira, Erythrina
crista-galli (Fabaceae), arvore de maior porte (WAECHTER; JARENKOW, 1998). A
dindmica e variabilidade espacial da vegetacéo no BT foram estudadas por Ferreira
(2005), Giovannini (2004) e Guasseli (2005).

Em pesquisa realizada no banhado do Taim, verificou-se uma tendéncia para
a reducdo do numero de espécies de macrofitas aquaticas com o aumento da
profundidade da lamina de agua. Se o nivel de agua for mantido elevado durante
um periodo muito longo, as espécies flutuantes tenderdo a dominar o ambiente
modificado, alterando desta forma as comunidades de macrofitas, acarretando
também em alteracbes nos habitats de outras espécies, particularmente as
comunidades de aves aquaticas e mamiferos (MOTTA-MARQUES; IRGANG,;
GIOVANNINI, 1997).

No local, encontra-se também grande riqueza de aves, com mais de 230
espécies, sendo 78 espécies de aves aquaticas, representantes de 18 familias.
Muitas destas espécies possuem habito migratorio, e ndo se reproduzem nesta
latitude, sendo nove espécies provenientes do Hemisfério Norte e que permanecem
no RS nos meses mais quentes, e cinco espécies originarias do sul do Hemisfério
Sul e ocorrem nos meses mais frios (BURGER; RAMOS, 2007).
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Este numero corresponde a aproximadamente 34,7% de todas as espécies
de aves encontradas no Estado (BENCKE et al.,, 2010) e a 14,8 % de todas as
espécies de aves aquaticas existentes. Com isto, o Rio Grande do Sul representa
uma das areas de maior diversidade de aves aquéaticas do Brasil, juntamente com o
pantanal-matogrossense, pois esta regido faz parte das rotas migratérias de
espécies vindas dos hemisférios norte e do sul.

Quanto ao restante da fauna, ainda ha poucos estudos realizados na ESEC
Taim, tendo sido registrados até o0 momento 63 espécies de peixes (GARCIA et al.,
2006; CORREA et al., 2011), 18 espécies de anfibios (GAYER; KRAUSE; GOMES,
1988), 21 espécies de répteis (GOMES; KRAUSE, 1982), e supde-se que existam
mais de 40 espécies de mamiferos (MMA, 2013).

Em estudos realizados na estacdo ecolégica do Taim por diferentes
pesquisadores, ha o relato e a constatacdo de que o nivel das aguas tem efeito
evidente sobre as populacdes da avifauna, ocasionando uma reduc¢ao na riqueza de
espécies. Através do relato de Mahler, Kindel e Kindel (1996), efetuada na primavera
do ano de 1991, quando o nivel das aguas apresentava-se elevado e alguns
ambientes ficaram submersos, houve menor frequéncia de registros de espécies
como Pluvialis dominica, Calidris sp. e Charadrius sp.

No estudo realizado por Melo (1990), entre janeiro de 1986 e abril de 1989,
em um periodo de estiagem, ha relato de reducéo dos habitats aquaticos, podendo
ser encontrado apenas espécies residentes como Cygnus melancoryphus, Fulica
sp., € Coscoroba coscoroba. A pesquisa sobre a sociabilidade e territorialidade de
Chauna torquata (tachd) realizada por Valle (1991) no mesmo periodo de estiagem
(1989 a agosto e 1990), descreve que houveram poucas atividades relacionadas a
reproducdo dessa espécie, e a constatacdo de que o periodo reprodutivo de C.
torquata € influenciado diretamente pelo nivel de agua e a disponibilidade de

alimento.



8 MATERIAIS E METODOS

A organizacdo dos processos adotados nesta pesquisa € apresentada em um

primeiro momento por meio de um fluxograma, evidenciado por meio da figura 5.
Posteriormente, ha a elucidacéo detalhada da sistematica para cada etapa.

Saidas a Ddzt:gg':c%:s Processamento dos
campg:e indicadoras e Elaboracdo dos IAHs dedion do caing o)
evsen arametros

bibliografica P
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hidroldgicos

Modelo para avaliacdo
da qualidade ambiental

Mapas-cendrios
representam a
Reestruturacdo e Validacdo do processo adequabilidade
adequacdo do IAH de modelagem do banhado
Taim conforme
IAHs

l

Correlacdo dos |AHs de
cada espécie indicadora
(incluindo os desenvolvidos
por Tassi (2008)) com
informacdes de cota de
nivel de agua do banhado
Taim, através de cuvas de

permanéncia

Estabelecimento de cotas de
nivel de agua minima e
maxima a serem mantidas no
banhado Taim para garantir a
conservacdo das espécies
indicadoras

Figura 5 — Fluxograma que apresenta o resumo dos processos utilizados na metodologia da
pesquisa.
8.1 Determinagéo dos bioindicadores

Para determinar espécies indicadoras do Banhado do Taim, estabeleceu-se

como a escolha de espécies de plantas macrofitas aquaticas emergentes e
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representantes da avifauna, herpetofauna e mastofauna. As macréfitas aquaticas
emergentes caracterizam-se por serem mais afetadas pelas variacdes dos niveis de
agua do que as macrofitas aquaticas flutuantes, apresentando menores limites de
tolerancia.

Ja a utilizagdo de vertebrados como indicadores ambientais, tem sido
realizada para a avaliacdo de distintos ecossistemas, e justifica-se pela facil
visualizacéo e identificacdo dos individuos, pelo fato de as populagdes serem mais
estaveis, além de exigir menor tempo e esforco para o desenvolvimento de
estratégias de gestdo (BAKER; SCHONEWALD-COX, 1986; ODUM, 2004).

Os processos empregados na busca da definicdo das espécies indicadoras
do Banhado do Taim, bem como o reconhecimento de condicbes ambientais
favoraveis e distribuicéo e localizacdo das populacdes no ambiente de area Umida

sdo apresentados no quadro 1.

Processo Material Determinacéo das
espécies indicadoras
Reconhecimento da Plantas macrdfitas
biodiversidade do Banhado do aguaticas emergentes,
Taim herpetofauna, avinauna e
mastofauna avistados em
Obtencéo de informacdes campo, que dispunham de
sobre as condi¢des informacdes sobre as
hidrolégicas favoraveis a condi¢des hidroldgicas
sobrevivéncia das espécies do | Revisdo bibliografica de estudos | necessarias para garantir
Banhado do Taim (intervalos e pesquisas realizadas na a sua sobrevivéncia.
de condic¢@es hidrolégicas regido da ESEC Taim e
toleraveis, altura de lamina de | observa¢6es de campo Apresentar caracteristicas
agua) descritas por Odum (2004)
- pequenos limites de
Informagges sobre a toIerénciaA(a alterag(?es na
distribuicao das espécies na alturz_i (.j.e lamina de agua),
area do Banhado do Taim sensibilidade a pequenas
mudancas ambientais e
facil identificacao.

Quadro 1 — Processos e materiais utilizados na definicdo das espécies indicadoras do Banhado do
Taim

8.2 Saidas a campo e mapeamento de habitat

As saidas a campo ocorreram no periodo de fevereiro e abril de 2014, tendo

sido efetuada uma em cada més. A observacdo dos espécimes se deu a partir do
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deslocamento a pé, ao longo da rodovia BR-471 (trecho de 16 km, como ilustrado na
Figura 6), rodovia que margeia a ESEC Taim, com o auxilio de binoculo e coleta de
informacBes da localizacdo geografica (coordenadas) através de receptor GPS
(Global Positioning System) Garmin (eTrex® 10), registro fotografico e filmagem com
camera digital (Sony Cyber-Shot DSC-HX1 Semi Profissional), além da descricao
dos locais observados.

(O sede daESEC Taim

[ sanhado Taim

mmmmm Rodovia BR-471

mesCanal paralelo a rodovia

B oo

Figura 6 — Representagéo do trecho de 16 km da rodovia BR-471 que corta a ESEC Taim, por onde
houve o deslocamento a pé e a observagdo do ambiente de banhado.

Ao efetuar o deslocamento ao longo da rodovia (trecho de 16 km da BR-471),
sempre que uma espécie potencial era avistada (com auxilio de bin6culo com
alcance de visdao 7x35), marcava-se a localizacdo do ponto no Sistema de
Posicionamento Global (GPS), mensurava-se a distancia de afastamento entre a
espécie e o ponto marcado na rodovia, efetuava-se o registro fotografico e a
descricdo do ambiente, como ilustrado na figura 7.
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Figura 7 — Exemplificagdo do processo de deslocamento pela rodovia BR-471 e observacdo das
espécies no interior do Banhado do Taim.

Na planilha de campo foram anotadas também informacdes correspondentes
a data de amostragem, estacdo do ano, e as condi¢Bes hidrolégicas sobre o
hidroperiodo correspondente, como o nivel de agua por meio da leitura de réguas.
Posteriormente, estas informacdes foram processadas em softwares de Sistemas de
Informagédo Geografica, ArcMap 10.0 e IDRISI Selva 17.0, como forma de serem
compativeis ao modelo para avaliacdo da qualidade ambiental desenvolvido
especificamente para o Banhado do Taim por Tassi (2008).

O produto do levantamento de dados, associado a informacdes sobre
distribuicdo das espécies no local, obtidas através de estudos realizados na ESEC
Taim, subsidiaram a delimitacdo das areas consideradas como habitats no interior
do banhado para as espécies aptas a serem adotadas como indicadoras do
presente estudo.

Em sequéncia, essas areas de habitats foram mapeadas, e representadas por
meio de poligonos no software ArcMap, e convertidas para o formato “raster’ gerado
por meio do software IDRISI Selva, com formatacdo especifica compativel com o
modelo para avaliacdo da qualidade ambiental, com 316 linhas e 141 colunas.
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8.3 Elaboracgéo dos IAHs

Para cada espécie indicadora, foi realizada a elaboracdo de um indice de
adequabilidade de habitat, processo ja elucidado e exemplificado no item 6 do
presente estudo, através de um dos critérios propostos na tabela 2.

Tabela 2 — Variaveis utilizadas na elaborac¢éo dos IAHs

IAH Variavel
- altura de lamina de agua necessaria
- 0 (ambiente desfavoravel para o para garantir a conservacéo da
indicador); espécie;

- 1 (ambiente totalmente adequado para
o indicador). - area necessaria a ser mantida livre
de inundacao em periodo reprodutivo.

Os IAHs foram integrados posteriormente ao modelo para avaliagdo da
gualidade ambienta (Figura 8) desenvolvido por Tassi (2008). O qual foi elaborado
em linguagem de programacdo FORTRAN. Este modelo permite que sejam
avaliadas mensalmente as condi¢cdes de adequabilidade de habitat espacialmente
no BT.

Para avaliar os IAHs, neste estudo foi utilizado o registro histérico dos niveis
de agua no BT, considerando-se a premissa de que as espécies indicadoras sao o
resultado de condicBes hidrolégicas observadas no passado. Portanto, a sua
manutencdo pode ser assegurada caso 0 mesmo comportamento se reproduza no
futuro. Para isso, foram utilizados os resultados do periodo de 44 anos (jan-1960 a
dez-2003) de dados hidroldgicos dos niveis mensais de agua, obtidas a partir de
dados de campo e de modelagem hidrolégica-hidrodinamica (TASSI, 2008).

No modelo hidrodinamico o BT € representado atraveés da sua divisdo em 41
células distintas (Figura 8a), conforme descrito em Villanueva (1997), onde também
€ possivel encontrar maiores detalhes sobre o modelo, o processo de calibracédo e
validagdo. Os dados necessarios para a sua entrada sdo a precipitagéo,
evaporacao, quantidade de agua captada para irrigacao e cotas do nivel da agua da

Lagoa Mirim.
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Para o modelo de avaliagdo da qualidade ambiental, a cota do nivel da &gua é
obtida para cada pixel (Figura 8c), a partir da modelagem hidrodindmica de células
no centroide de cada célula e também foi utilizado para sua espacializacédo no BT, o
interpolador TIN (Triangulated Irregular Network). Na sequéncia, para determinar a
lamina de agua, € realizado um processo de subtracdo da imagem do nivel da agua
espacializado (Figura 8c) e da topografia de fundo do BT (Figura 8b), sendo obtida a
imagem com a espacializacdo da lamina de agua no BT (Figura 8d).

Apés a obtencdo da lamina de agua espacializada, o modelo relaciona a
mesma com o |IAH especifico de cada espécie em andlise, produzindo uma nova
imagem (Figura 8e) que expressa a adequabilidade do habitat em uma escala de
namero e cores, sendo que 0 significa um ambiente desfavoravel, e 1 um ambiente
totalmente favoravel determinado através de seu IAH, em funcdo da variavel
hidroldgica.

Assim, para cada espécie indicadora utilizada no estudo, foram gerados 528
imagens de adequabilidade ambiental (similares a figura 8e), decorrentes das
condi¢Bes hidrologicas para cada més (de janeiro a dezembro) entre os anos de
1960 a 2003. Estas imagens possuem a resolucao de pixel de 101,86 x 101,86 m,
onde para cada pixel ha a determinacdo de sua adequabilidade para a espécie
determinada.

Utilizando o mesmo modelo, foram obtidas informacdes como valores médios

e condi¢Bes em regides especificas.
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Também foi criada uma nova versdo do modelo de avaliagdo da qualidade
ambiental (que estava programado unicamente para retornar a informacao sobre a
adequabilidade de habitat em funcao de altura de lamina de agua do banhado) com
adaptacao para que fornecesse informacdes sobre as areas livres de inundacgdes
durante as simula¢gBes — para indicadores especificos conforme serd discutido nos
resultados.

Neste caso, ao invés de indicar o valor do IAH na imagem especializada,
foram geradas imagens e saidas que expressam as areas que seriam aptas para
determinada espécie diante de uma condicdo hidrologica especifica (1) e locais nédo
adequados (0), bem como uma indicacdo de percentual de area nestas condicoes.

Assim, o0 modelo de avaliacdo da qualidade ambiental foi combinado com a
série historica de 44 anos de dados mensais de niveis de agua do BT, permitindo
avaliar as informagfes dos limites de tolerancia referentes a altura de lamina de
agua ou da &rea a ser mantida em condi¢cdes apropriadas (livres de inundacao),

definido para cada espécie em seu IAH.

8.4 Validacéo dos IAHs

Como forma de aperfeicoamento do processo de modelagem do nicho
ecoldgico por meio do IAH, houve o processo de validacdo da modelagem através
da conferéncia entre as informag¢des do IAH, da distribuicdo da espécie no ambiente
(representacdo dos habitats) e dos resultados das imagens geradas pelo modelo de
avaliagdo da qualidade ambiental, apds a modelagem de 44 anos de dados, atraves
da selecdo das imagens geradas para as espécies indicadoras através do modelo

para avaliagdo da qualidade ambiental, conforme quadro 2.

Imagens
Periodo de seca - Niveis de agua abaixo da média observada na série de dados.

Periodo de cheia - Niveis de agua acima da média observada na série de dados.

Periodo com niveis de agua do BT compreendidos na média de niveis da série de dados.

Média da adequabilidade do BT em conformidade com todo o periodo da série de dados.

Quadro 2 — Imagens selecionados para efetuar o processo de validagcdo dos IAHs.
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As imagens analisadas estdao compreendidas entre os meses de setembro e
marcgo, que coincidem com o periodo de aumento da evapotranspiracdo e maiores
retiradas de agua para a irrigacdo, além de corresponder a fase reprodutiva de
muitas das espécies e ocorréncia de aves migratdrias, que vém até a regido em

busca de alimento.

8.5 Reestruturacdo dos IAH e revalidacao

Nos casos onde as imagens geradas através do processo de modelagem néao
se apresentaram satisfatérios para determinado indicador, houve o processo de
reestruturacdo e readequacao do IAH conforme a realidade do Banhado do Taim.
Este processo foi aplicado quando as regides mapeadas como de ocorréncia da
espécie, em condi¢cdes hidrolégicas consideradas adequadas para o indicador
(informacéo disponivel na série de dados), demonstraram adequabilidade igual a 0
ou muito préximo a este valor.

Como forma de ajuste dos IAHs, houve a adaptacdo dos valores referentes
aos limites de tolerancia suportados pelo indicador frente as condi¢cdes hidrolégicas
do ambiente de area Umida em questdo, sempre respeitando valores indicados na
literatura e as observacdes de campo.

Uma vez reestruturado o IAH ele era novamente utilizado na simulagdo com
0s 44 anos de dados, e era realizada uma nova avaliacdo do produto espacializado,

através da analise das imagens obtidas.

8.6 Elaboracéo das curvas de permanéncia

A fim de auxiliar no gerenciamento dos recursos hidricos da regido do
Banhado do Taim, buscou-se estabelecer cotas de nivel de agua minima e maxima
a serem mantidas para garantir a sobrevivéncia das espécies indicadoras e

consequentemente de toda a comunidade associada a estes organismos.
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De maneira que o gerenciamento hidrolégico do BT é realizado por meio de
réguas e linigrafos, as informacdes hidrolégicas estdo relacionadas a uma cota
referenciada no sistema IBGE, portanto, as informacgdes correspondentes as alturas
de lamina da agua foram relacionadas a um valor de cota de nivel da agua.

Como forma de avaliar as cotas de nivel da 4gua, houve a elaboracdo de
curvas de permanéncia, que buscam representar a curva acumulativa de
frequéncias da série temporal das cotas dos niveis, através da determinacdo da
porcentagem de tempo que um determinado valor dos niveis foi igualado ou
ultrapassado no Banhado do Taim, bem como a média da cota de nivel de 4gua.

No caso especifico deste estudo, foram geradas curvas de permanéncia
correspondentes aos organismos bioindicadores, elaboradas considerando
unicamente as informacGes sobre niveis de agua (que constam nas células do
modelo hidrodindmico) na regido da area de habitat dos indicadores que tiveram seu
IAH construido em funcédo da altura de lamina da 4gua. O periodo considerado na
analise foi entre setembro e marco da série histérica, compreendida entre janeiro de
1960 e dezembro de 2003 (mesmo periodo abrangido pela validacéo das imagens).

Como forma de obter um valor de cota de nivel da 4gua minima e maxima
para os indicadores, houve a andlise de situacdes que ndo seriam totalmente ideais,
porém assegurariam parte das condicdes ambientais necessarias a espécie, através

dos critérios organizados no quadro 3.

Cota de nivel da 4gua minima e maxima
Imagens geradas atraves do processo de Valores de IAH entre 0,12 e 0,50
modelagem de qualidade ambiental de
periodos de seca e cheia

Quadro 3 — Determinacdo dos valores de cota de nivel da 4gua minima e maxima para 0s
bioindicadores.

Com o periodo determinado (més e ano), realizava-se uma consulta na tabela
que contém a série de informacdes dos niveis do BT, separados por cada célula do
modelo hidrodindmico. Assim, era possivel selecionar as informacdes dos niveis
para as areas de habitat do indicador, sob as condi¢cdes pré-determinadas. Para o

estabelecimento de uma cota média, a analise partiu de um ano com nivel de agua
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mais proximo a cota média (2,90 m), e que apresentou boa adequabilidade para o
bioindicador.

A série de dados de cotas de nivel da agua utilizada como referéncia para o
Banhado do Taim foi a célula 25 do modelo hidrodinamico, como ja estabelecido
como convengao em outros trabalhos efetuados na ESEC Taim, pois neste local se
encontra um linigrafo situado no entorno da Lagoa Jacaré. Como na avaliagdo das
imagens de adequabilidade, o periodo avaliado corresponde ao periodo crucial para

as espécies indicadoras, primavera e verao.

8.7 Proposta de cotas de nivel da &gua minima e maxima para o Banhado do

Taim em funcéo dos indicadores

A fim de comparar a sazonalidade dos niveis do Banhado do Taim com as
condi¢cBes que sustentariam um ambiente favoravel a todas as espécies analisadas,
houve a unido dos dados pré-determinados de cotas minimas e maximas para cada
bioindicador e comparagdo com o hidroperiodo anual do BT. As informacdes sobre
os bioindicadores utilizados na pesquisa de Tassi (2008) foram igualmente inclusos
neste processo de andlise da sazonalidade do regime hidrolégico da area umida e
na elaboracdo da proposta de um nivel ecologico a ser mantido no Banhado do
Taim.

Por fim, é feita uma analise da série de cotas dos niveis da agua do Banhado
do Taim, para identificar as oscilagcdes naturais dos niveis da agua do interior do

banhado ao longo do tempo e a sua relagdo com os indicadores.






9 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos através desta pesquisa foram organizados seguindo a
sequéncia apresentada no item 8 do presente estudo, Materiais e Métodos.

9.1 Determinagéo dos biondicadores

As saidas a campo proporcionaram uma maior compreensao da dinamica do
ecossistema do Banhado do Taim e a identificacdo dos distintos habitats e
diversidade de espécies que compdem o ambiente. Quanto a vegetacdo aquética,
foi possivel constatar que a vegetacdo do canal paralelo a rodovia se caracteriza
principalmente pela presenca de macrofitas flutuantes, diferente da vegetacdo da
regido de banhado, onde h& a predomindncia de macréfitas emergentes,
destacando-se pela abundancia as espécies Zizaniopsis bonariensis e Scirpus
californicus.

Quanto a fauna observada, evidencia-se a grande diversidade de aves, tendo
sido avistadas cerca de 40 espécies, representadas por 10 Ordens, sendo as mais
representativas Pelecaniformes, Charadriiformes, Anseriformes e Gruiformes,
pertencentes a 14 Familias distintas, dentre estas Ardeidae, Threskiornithidae,
Rallidae, Anatidae e Ciconiidae. Além da avistagem de 3 espécies de répteis
(Trachemys dorbigni, Phrynops hilariie Caiman latirostris) e 3 espécies de
mamiferos (Hydrochoerus hydrochaeris, Myocastor coypus e Lontra longicaudis). A
tabela a seguir (Tabela 3) ilustra algumas das espécies mais significativas de aves
associadas a ambientes de areas umidas observadas no Banhado do Taim durante

o deslocamento pela BR-471.
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Tabela 3 — Listagem das principais espécies de aves associadas ao ambiente de area Umida
observadas em saidas a campo no Banhado do Taim.

Nome comum Nome cientifico Familia Ordem
Ireré Dendrocygna viduata Anatidae Anseriformes
Coscoroba Coscoroba coscoroba Anatidae Anseriformes
Tacha Chauna torquata Anhimidae Anseriformes
Garca-moura Ardea cocoi Ardeidae Pelecaniformes
Garca-branca-grande Ardea alba Ardeidae Pelecaniformes
Garca-vaqueira Bubulcus ibis Ardeidae Pelecaniformes
Garca-branca-pequena  Egretta thula Ardeidae Pelecaniformes
Socozinho Butorides striata Ardeidae Pelecaniformes
Quero-quero Vanellus chilensis Charadriidae Charadriiformes
Jodo-grande Ciconia maguari Ciconiidae Ciconiiformes
Cabeca-seca Mycteria americana Ciconiidae Ciconiiformes
Jacana Jacana jacana Jacanidae Charadriiformes
Bigua Phalacrocorax Phalacrocoracidae = Suliformes
brasilianus
Saracura-do-banhado Pardirallus Rallidae Gruiformes
sanguinolentus
Carqueja-de-bico- Fulica leucoptera Rallidae Gruiformes
amarelo
Frango-d'agua-comum Gallinula galeata Rallidae Gruiformes

Pernilongo-de-costas-
brancas

Colhereiro
Macarico-preto

Himantopus melanurus

Platalea ajaja
Plegadis chihi

Recurvirostridae

Threskiornithidae
Threskiornithidae

Charadriiformes

Pelecaniformes
Pelecaniformes

Devido a alta riqueza de espécies de aves observada, optou-se por selecionar
aguelas que buscam recursos alimentares essencialmente em ambiente aquético ou
solo umido. Assim, foram priorizadas as mais sensiveis e restritivas as variacdes dos
niveis da agua, desconsiderando assim do processo de modelagem desta pesquisa
as espécies de garcas de maior porte, como a garca-moura (Ardea cocoi) e garca-
branca-grande (Ardea alba) e as aves que utilizam a vegetacdo flutuante como
habitat ou refagio, como a jacana (Jacana jacana), saracura-do-banhado (Pardirallus
sanguinolentus) e o frango-d’agua-comum (Gallinula galeata).

Seguindo os critérios pré-estabelecidos, foram determinadas como espécies
indicadoras desta pesquisa a macrofita aquatica emergente Scirpus californicus, as
aves Plegadis chihi e Mycteria americana, além dos répteis Caiman latirostris e
Trachemys dorbigni.

Os grupos de bioindicadores utilizados no presente estudo para o
IAHs,

Cyperaceae, aves das familias Threskiornithidae e Ciconiidae e répteis das Familias

desenvolvimento de planta macrofita aquatica emergente da familia

Emydidae e Alligatoridae, tem servido como base de pesquisas sobre modelagem



73

de nicho ecolégico em distintos ecossistemas, inclusive no desenvolvimento de IAHs
para areas Umidas, devido suas caracteristicas especificas e adaptacfes a estes
ambientes.

Os especialistas que desenvolveram os indices para a regido dos Everglades
(EUA), utilizaram IAHs para diferentes parametros relacionados a reproducéo,
nidificacdo, forrageamento e predagdo, como porcentagem de &rea Umida
disponivel, profundidade do corpo d’agua, porcentagem de area inundada durante
nidificacdo para deter os predadores e distancia de um corpo de agua permanente.
Gerando IAHs compostos, mais complexos e completos para cada bioindicador. O
que nao foi possivel neste estudo, devido a falta de base de informacdes sobre as
espécies, portanto, os IAHs foram gerados com referéncia em apenas uma
informac&o.

A construcao dos IAHS das espécies S. californicus, P. chihi, M. americana e
C. latirostris se deu através da informacdo de altura de lamina de agua necessaria
para garantir a conservacao da espécie, por intermédio de informacdes bibliograficas
e dados de campo sobre profundidade adequada para a sua ocorréncia,
assegurando seus processos quimicos, disponibilidade de alimento e sucesso
reprodutivo.

Para a espécie T. dorbigni a informacao utilizada no desenvolvimento do IAH
foi a &rea necessaria a ser mantida livre de inundacéo em periodo reprodutivo, entre
0s meses de outubro e janeiro, garantindo maior protecdo aos ninhos, assegurando

gue estes fiqguem livres de inundacdes.

9.1.1 Scirpus californicus (Juss, 1789)

O junco (Figura 9) é uma planta da familia Cyperaceae, e a sua
caracterizacdo € apresentada conforme Kissmann, (1997). Possui caule simples e
ereto, geralmente com 0,60 e 2,00 m de altura, que na época da floracao
apresentam um penacho de espiguetas pendentes na parte apical, acima da qual se

situa uma bractea aguda, parecendo ser uma continuacao do caule.
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Figura 9 — Exemplares de Scirpus californicus. Fonte: UNICAMP (2014).

O junco apresenta caule trigono com angulos arredondados, com cerca de 1
cm de didmetro na parte basal; superficie lisa, glabra, de coloracdo verde-escura.
Internamente os caules séo cheios de um tecido esponjoso. Os caules podem ser
continuamente vergados pelo vento ou correnteza da &agua, sem que sejam
danificados.

As folhas sdo reduzidas a bainhas membranaceas de coloracdo castanha,
que recobrem o caule até uns 0,20 e 0,30 m de altura. A bainha superior as vezes
apresenta uma lamina rudimentar. Na parte apical do caule ocorrem pseudo-
paniculas (umbelas compostas), laxas e pendentes, formadas por raios de
comprimentos desiguais, os maiores com cerca de 10 cm, em geral ramificados.
Numa planta bem desenvolvida podem ocorrer até 150 espiguetas curtamente
pediceladas, isoladas ou em grupos de dois ou trés. O junco € uma planta perene,
reproduzida por semente. A partir de rizomas robustos desenvolvem-se caules
adicionais, de modo que uma planta forma consideravel massa vegetal.

Caracteriza-se por ser originaria do continente americano, onde também se
apresenta com a mais vasta distribuicdo, ocorrendo desde o oeste e sul dos Estados
Unidos até a Patagbnia; no Brasil € muito comum em areas alagadas. O ambiente
adequado para o seu desenvolvimento € o de baixadas Umidas, podendo ser
temporariamente alagadas, onde como macréfita aquatica emergente, sé&o
enraizadas no fundo, parcialmente submersas e parcialmente fora d’agua. A floragao

ocorre na primavera e verao, na regiao Sul e Sudeste do Brasil.
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9.1.2 Plegadis chihi (Vieillot, 1817)

O macarico-preto (Figura 10), também chamado de tapicuru ou carauna-de-
cara-branca, € uma ave pernalta Pelecaniforme da familia Threskiornithidae, com
altura média de 53 cm, com plumagem castanho-chocolate com asas e cauda verde
violaceo-purpuras, bico e patas escuras e iris vermelha. O bico desta ave € curvado,
com comprimento entre 15 cm e 18 cm, adaptado para submergir em agua ou lama.
Ocorre em areas de campos inundados, campos agricolas e areas Umidas com
baixa vegetacdo emergente, geralmente em bandos (DARK-SMILEY; KEINATH,
2003; RYDER; MANRY, 1994; SICK, 2000; TROST, 1989).

Figura 10 — Exemplar de Plegadis chihi, individuo adulto. Fonte: Souza (2011).

Os macaricos-pretos alimentam-se principalmente de invertebrados aquaticos
ou de solo Umido, especialmente insetos (Orthoptera, Odonata, Hemiptera,
Coleoptera e Diptera), minhocas, sanguessugas, caracois, aranhas, crustaceos e
peixes (DARK-SMILEY; KEINATH, 2003). Estes recursos sao obtidos em locais de
aguas rasas, regides de banhados e estuarios, campos alagados ou saturados e
cultivos de forragens ou graos (inclusive sobre o solo exposto/encharcado), e
utilizam o tato como principal estratégia de forrageamento. As longas patas, pescoc¢o
alongado e bico curvado sédo usados para facilitar forrageamento em aguas rasas e
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solos Umidos (KUSHLAN; BILDSTEIN, 1992; DARK-SMILEY; KEINATH, 2003;
PINHEIRO; SILVA, 2013).

No hemisfério Norte, distribui-se entre os Estados Unidos e o Meéxico,
realizando movimentos locais em grandes bandos conforme a localizacdo dos sitios
de nidificacdo, alimentacdo, e niveis de agua. Na América do Sul, ocorrem
principalmente na Bolivia, Paraguai, Chile, Argentina, Uruguai e Brasil
(DARK-SMILEY; KEINATH, 2003, RYDER; MANRY, 1994).

E considerada a espécie de ave aquatica ndo migratoria mais abundante e
com maior biomassa na regido costeira sul do Rio Grande do Sul. Repousa sobre 0
solo e reproduz-se na vegetacao vertical de banhados durante a estacdo quente,
geralmente entre os meses de novembro e janeiro (PINHEIRO; SILVA, 2013;
SOUZA, 2011). Safran et al. (2000), ressaltam como importante area de
forrageamento as regides proximas a vegetacdo emergente, onde pode ocorrer uma
maior abundéncia de presas, sendo fundamental a manutencdo deste tipo de

vegetacdo em areas Umidas de agua doce.

9.1.3 Mycteria americana (Linnaeus, 1758)

O cabeca-seca (Figura 11) é uma ave da Ordem Ciconiiformes, familia
Ciconiidae, visitante residente de estacdo quente, gregaria, bastante abundante na
regido da Planicie Costeira Sul do Rio Grande do Sul. Caracteriza-se pela auséncia
de penas na regido da cabeca e pescoco, plumagem do corpo branca, bico, patas,
rémiges e retrizes com coloracdo negra. Podem medir cerca de 95 cm de altura, ter
1,5 m de envergadura e pesar entre 2,00 e 3,00 kg (LOPES, 2006; VAN METER,
1985; SICK, 2000).
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Figura 11 — Exemplar de Mycteria americana registrado em saida de campo na ESEC Taim, em 20 de
fevereiro de 2014.

Esta espécie alimenta-se principalmente de peixes, em profundidade restrita
(0,15 e 0,50 m) e assim como P. chihi, apresenta como estratégia de forrageamento
a “sondagem tatil”, com seletividade de presas em movimento rapido através do tato,
dependendo do toque perceptivo do bico e ndo apenas de sua capacidade visual
(DEPKIN; COULTER; BRYAN JR, 1992; VAN METER, 1985; SICK, 2000).

Podem ser encontrados em areas Umidas tropicais e subtropicais em regides
caracterizadas por flutuacdes sazonais nos niveis agua. A ave apresenta preferéncia
para areas de banhados e campos alagados, além de areas de plantacao de arroz
na fase de inundacao, vegetativa e colheita, podendo formar bandos de centenas de
individuos (PINHEIRO; SILVA, 2013; VAN METER, 1985). Distribui-se desde o

sudeste dos Estados Unidos até a regido norte da Argentina (SICK, 1997).

9.1.4 Caiman latirostris (Daudin, 1802)

O jacaré-do-papo-amarelo (Figura 12) pertence a familia Alligatoridae e é a
Unica espécie de Crocodilia que ocorre no estado do Rio Grande do Sul. Trata-se de
uma espécie de jacaré de médio porte, que pode atingir até 3,5 m de comprimento
total, porém com raros espécimes maiores que 2,0 m (ROSS, 1998). Caracteriza-se
por apresentar coloracdo dorsal uniforme verde-oliva-escuro ou acinzentada, com
faixas transversais pretas e ventre amarelado. Os filhotes e juvenis apresentam uma

variagao na coloracdo dorsal consistindo em faixas transversais escuras irregulares
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gue contrastam com o fundo mais claro, amarelo-esverdeado (BORGES-MARTINS,
et al., 2007; CARREIRA; MENEGHEL; ACHAVAL, 2005).

Figura 12 — Exemplar de Caiman latirostris registrado em saida de campo na ESEC Taim, em 17 de
fevereiro de 2014.

Sua distribuicdo no Brasil ocorre do Rio Grande do Norte ao Rio Grande do
Sul, ao longo da costa litordnea do Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e
Santa Catarina, além de ocorrer no nordeste da Argentina, sudeste da Bolivia,
Paraguai, norte do Uruguai e leste do Brasil (CARREIRA; MENEGHEL; ACHAVAL,
2005; ROSS, 1998).

O C. latirostris geralmente ocorre em ambientes Iénticos, sendo
frequentemente encontrado em lagoas marginais, pantanos de agua doce e salgada,
banhados, mangues e rios, além de ocupar pequenos corpos d"agua temporarios,
como pocas (BORGES-MARTINS et al., 2007; MOULTON; MAGNUSSON; MELO,
1999). Espécie oportunista, alimenta-se principalmente de artropodes, moluscos
(Ampullaria sp.) e pequenos vertebrados (MELO, 1990).

As fémeas constroem ninhos com matéria vegetal em decomposicdo, as
margens dos corpos d’agua ou sobre vegetagdao aquatica flutuante (BORNSCHEIN
et al., 2012) entre os meses de dezembro e janeiro, onde depositam de 18 a 50
ovos. Os filhotes nascem por volta do més de marco (BORGES-MARTINS et al.,
2007; CARREIRA; MENEGHEL; ACHAVAL, 2005). A temperatura durante a

incubacdo dos ovos possui papel determinante na determinacdo do sexo do animal,
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onde ovos incubados entre 29°C e 31°C resultam em fémeas, e ovos incubados com
temperatura de cerca de 33°C resultam em individuos machos. Ha cuidado parental
das fémeas, que cuidam dos filhotes pelo periodo de um a dois anos (CARREIRA;
MENEGHEL; ACHAVAL, 2005).

9.1.5 Trachemys dorbigni (Duméril e Bibron, 1835)

A tartaruga-tigre-d’agua (Figura 13) é um quelbénio da familia Emydidae, que
se caracteriza por uma carapaca alta, oval a alongada com até 0,25 m de
comprimento, com coloracdo verde-amarelada e manchas pretas. Existe grande
variacao individual e ontogenética neste padréo de cores. O plastrdo é amarelo com
uma grande mancha preta central, que se estende pelas suturas dos escudos. A
cabeca apresenta uma série de linhas longitudinais coloridas, verdes e amarelas,
com duas faixas posteriores aos olhos de coloracdo amarelada ou alaranjada. Os
membros sao escuros, e também apresentam um padrdo de linhas longitudinais
amareladas (BORGES-MARTINS et al., 2007; CABRERA, 1998; ROCHA, 2005).

Figura 13 — Exemplar de Trachemys dorbigni encontrada em saida de campo na ESEC Taim, as
margens da rodovia BR-471, em 20 de fevereiro de 2014.
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Esta espécie apresenta atividade diurna, e pode ser facilmente observada ao
permanecer por longos periodos assoalhando (exposta ao sol) nas margens dos
corpos d’agua, por vezes nadando na superficie com a cabega acima do nivel da
agua, ou caminhando no campo ou na areia nos periodos de oviposicao
(BORGES-MARTINS et al., 2007; GOMES; KRAUSE,1982). Ocorre no nordeste da
Argentina, Uruguai e sul do Brasil (LEMA; FERREIRA, 1990). E considerado animal
onivoro oportunista, consumindo uma diversidade de itens vegetais e animais
(HAHN, 2005).

Os ninhos podem ser localizados em substratos arenosos, argilosos e
pedregosos, utilizando também regides as margens da rodovia (BAGER, 2003).
Estes locais podem ser planos ou alguns metros acima do nivel de agua,
apresentam como caracteristica pouca ou nenhuma cobertura vegetal, e ficam
permanentemente expostas ao sol. S&o depositados, em média, 12 ovos por ninho,
podendo uma fémea realizar até trés desovas em uma mesma estacao reprodutiva.
Os ovos séao elipticos e a casca tem consisténcia pergaminosa, a incubacado dura
cerca de 110 dias, sendo a temperatura fator determinante para o periodo de
incubacédo e determinacéo do sexo dos filhotes (BAGER, 2003; KRAUSE; GOMES;
LEYSER, 1982; MOLINA, GOMES, 1998).

9.2 Mapeamento de habitat

A identificacdo da distribuicdo das espécies indicadoras no ambiente do
Banhado do Taim e delimitacdo da sua area de habitat ocorreram principalmente
através da referéncia de pesquisas realizadas no local. Aléem de complementacéo
dessas informac¢cdes com dados obtidos nas visitas a campo (Tabela 4). As figuras

14 e 15, representam a distribuicdo de cada bioindicador no Banhado do Taim.
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Tabela 4 — Base de informacdes para mapeamento da area de habitat das espécies indicadoras do

Banhado do Taim

Espécie

Embasamento

Scirpus californicus

Plegadis chihi

Mycteria americana

Caiman latirostris

Trachemys dorbigni

Informagdes contidas na pesquisa realizada por Guasseli
(2005), que buscou retratar a dindmica da vegetacao no
Banhado do Taim, resultando na representacéo de areas de
ocorréncia das principais classes de macrdfitas e
complementacéo com dados de campo.

Dados da pesquisa de campo, onde foi possivel identificar uma
grande relagcao da espécie com os corpos d’agua permanentes,
como o canal que se localiza paralelo a BR-471 e margens das
Lagoas Nicola e Jacaré.

Dados da pesquisa de campo, sendo que a area de maior
concentracdo da ave ocorreu proxima a Lagoa Jacaré e canal
paralelo & BR-471.

Informacdes contidas na pesquisa realizada por Melo (1990),
gue considerou como area de ocorréncia da espécie os canais
Jacaré, e paralelo a BR-471, Lagoa do Jacaré e a regido de
banhado. Melo (1990) pressupds que a distribuicdo dos jacarés
na ESEC Taim assemelha-se a descrita para aligatores por
Taylor (1984)*, onde machos adultos habitam canais - regides
de 4guas mais profundas - e as fémeas, regides de banhado,
com aguas mais rasas, vegetacdo densa e area de vida menor.
Houve também a complementacdo com dados de campo.
Informacdes contidas na pesquisa realizada por Gomes e
Krause (1982), que indica que os queldnios sdo encontrados em
todos os corpos de agua presentes na regido, desde pequenos
corpos d’agua que se formam em terrenos mais baixos, nos
canais que circundam o banhado ou de interligacéo de lagoas,
até nas grandes massas de agua. Em campo, ninhos com ovos
ja eclodidos foram avistados as margens da BR-471, préximos
ao canal paralelo a estrada.

! “TAYLOR, D. Management implications of an adult female alligator telemetry study. In.: Annual Conference of the
Southeastern Association of Fish Wildlife Agencies.1984. Proceedings of Conference. v. 38, p. 221-227. 1984.
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Figura 14 — Mapeamento dos habitats. Figura 14a - Scirpus californicus. Figura 14b - Plegadis chihi.
Figura 14c -Mycteria americana. Figura 14d - Caiman latirostris.
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Figura 15 — Mapa de possiveis areas de ocorréncia de ninhos de Trachemys dorbigni na regido do
Banhado do Taim.

9.3 Elaboracgéo dos IAHs

Por meio de levantamento bibliografico foram obtidas informacdes
ecohidrologicas sobre a altura de lamina de agua necesséria para as espécies S.
californicus, P. chihi, M. americana e C. latirostris. Além da informac&o sobre a area
a ser mantida livre de inundacédo em periodo reprodutivo para T. dorbigni (Tabela 5).

Posteriormente é apresentado o IAH desenvolvido para cada bioindicador.
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Tabela 5 — Informacdes ecohidroldgicas utilizadas no processo de elaboracéo dos IAHSs.

Indicador

Altura de lamina de agua

Scirpus californius

Plegadis chihi

Mycteria americana

Caiman latirostris

Indicador

Trachemys dorbigni

Motta-Marques, Irgang e Giovannini (1997) — para espécies de
plantas emergentes herbaceas do Banhado do Taim, a lamina de
agua ideal estaria entre 0,10 a 1,50 m.

Florida Fish and Wildlife Conservation Commission (2002) -
determina como altura média de lamina de agua ideal medidas
entre 0,60 e 0,91 m.

Hydra Aquatic Inc. (2006) - locais ideais seriam aqueles de solo
Umido e com altura de lamina de agua até 0,91 m.

Kushlan e Bildstein (1992) - esta espécie alimenta-se em aguas
muito rasas, geralmente entre 0,05 e 0,25 m de profundidade.

Dados de campo (abril de 2014) - foi possivel verificar a altura de
lamina de 4gua em dois locais distintos utilizados por P. chihi em
atividade de forrageamento nas imediagfes da lagoa Mangueira,
onde houve variagdo entre 0,08 e 0,11 m (informagé&o obtida por
meio de afericdo através de uma caneta esferografica, registro
fotografico e posterior medicdo através de uma régua).

Coulter e Bryan (1993) - profundidade de forrageamento de M.
americana variou entre 0,04 e 0,63 m, porém as aves foram
avistadas com maior frequéncia em locais com faixa de 0,25 m de
profundidade.

Depkin, Coulter e Bryan (1992) - preferéncia por locais com
profundidades entre 0,15 e 0,50 m, para a alimentacao.

Melo (1990) - capturou individuos de jacaré-do-papo-amarelo no
BT, e relacionou o comprimento total dos individuos com a
profundidade do corpo d’agua habitado pelos espécimes. A
maioria dessas capturas ocorreram nas profundidades entre 0,20
m e 1,20 m.

Verdade, Lavorenti e Packer (1993) - manejo reprodutivo de
jacarés-de-papo-amarelo em cativeiro, onde a profundidade de
agua dos tanques é mantida com pelo menos 1,00 m.

Area a ser mantida livre de inundac&o em periodo reprodutivo

Bager (2003) - investigou a biologia e ecologia reprodutiva de T.
dorbigni na regido do Banhado do Taim, constatando que o
periodo de desova da espécie tem inicio em outubro e estende-se
até o més de janeiro. No entanto, em periodos de pluviosidade
elevada no inicio da primavera pode interferir neste processo e
adiar o periodo de postura dos ninhos.

Bager e Rosado (2010) - definiram uma distancia de habitat
terrestre a ser preservada em torno dos corpos d’agua para
garantir a prote¢do e integridade dos ninhos de queldnios na
ESEC Taim. Para T. dorbigni a manutencéo de 94 m de distancia
garantiria a protecao contra inundacdes de pelo menos 90% dos
ninhos.
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9.3.1 indice de Adequabilidade de Habitat para Scirpus californicus

Em um primeiro momento, para o desenvolvimento do IAH da espécie S.
californicus foram utilizadas as informagcdes de nivel minimo de lamina de agua
correspondente a 0,10 m, em referéncia aos dados levantados por Motta-Marques,
Irgang e Giovannini (1997), devido a pesquisa ter sido realizada exatamente no
Banhado do Taim. Ja a informacédo de nivel maximo de agua ideal para a espécie,
utilizou-se o estipulado pela “Florida Fish and Wildlife Conservation Commission”
(2002) e “Hydra Aquatic Inc.” (2006), que consideram uma altura de lamina de agua

maxima préxima a 0,90 m. Resultando no IAH apresentado a seguir (Figura 16).
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Figura 16 — Primeira tentativa de desenvolvimento do indice de Adequabilidade de Habitat para a
espécie Scirpus californicus para o Banhado do Taim.
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O indice busca retratar os niveis de tolerancia da planta frente a sazonalidade
dos niveis de agua do Banhado do Taim, considerando locais secos, com lamina de
agua menores do que 0,00 m como nao toleraveis. Uma altura de lamina de agua de
0,05 m, o que caracterizaria um solo umido, presumiu-se como situagao suportavel
pela planta.

A informacado de uma altura de lamina de agua ideal, ou 6tima para a espécie
nao foi encontrada em revisdo da literatura, portanto se pressupds que ambientes

alagadicos, com alturas de lamina de agua entre 0,40 m e 0,60 m fossem
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considerados como onde haveria uma adequabilidade total para a espécie.
Semelhante ao proposto por Tassi (2008) para a espécie Z. bonariensis, macrofita
aguatica mais abundante do interior do banhado e que se distribui em manchas
proximas a area de habitat de S. californicus,. Sendo que para essa espécie, a
adequabilidade foi tida como maxima para laminas de agua correspondentes a
0,50 m.

A adequabilidade do ambiente comecaria a ficar desfavoravel novamente
guanto mais préximo aos 0,90 m, considerado como o limite maximo de lamina de
agua tolerado pela espécie. Este limiar poderia comprometer processos quimicos e
biolégicos da planta. Como este valor é aproximado, estipulou-se um valor maior

para adequabilidade zero, estendendo este valor para 1,10m.

9.3.2 indice de Adequabilidade de Habitat para Plegadis chihi

Com base nas observagdes de campo, utilizou-se as informac¢des de Kushlan
e Bildstein (1992) no desenvolvimento do IAH para a espécie P. chihi. O IAH

resultante para esta espécie € apresentado na figura 17.

IAH

015 020 025 030 035 040 045
Lamina de agua (m)

Figura 17 — indice de adequabilidade de habitat desenvolvido para a espécie Plegadis chihi para o
Banhado do Taim.
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O indice demonstra que a ave possui um limite de tolerancia de nivel de
lamina de &4gua muito especifico (até 0,37 m), estando o seu 6timo concentrado
entre 0,15 m e 0,25 m, 0 que esta estritamente relacionado com seu habito de
forrageamento. Como esta espécie utiliza a “sondagem tatil” para localizar suas
presas - que se refere ao uso do bico abaixo da superficie do solo ou da lamina de
agua, laminas de 4gua maiores do que 0,25 m podem prejudicar a captura de presas
devido ao comprimento do bico da ave, além de dificultar a sua locomocao.

Apesar de P. chihi consumir uma grande variedade de presas, caso 0sS
individuos ndo encontrem locais adequados para forrageamento, com alimento em
abundéancia, eles deslocam-se para locais onde haja maior disponibilidade de
alimento (DARK-SMILEY; KEINATH, 2003). Seria muito importante garantir a
abundancia de alimento em seu periodo reprodutivo, que geralmente ocorre entre 0s
meses de novembro e janeiro, pois o0 Banhado do Taim consiste em um importante
sitio reprodutivo para esta espécie, tendo sido identificados cerca de 12.000 pares
reprodutivos na ESEC Taim em novembro de 1980 (SICK, 1993).

9.3.3 indice de Adequabilidade de Habitat para Mycteria americana

Durante a primeira visita a campo, realizada em fevereiro de 2014 (nivel nas
réguas entre 0,30 e 0,40 m), foram observados 22 individuos no BT, corroborando
com a faixa de valores apresentada na literatura internacional, utilizada na

elaboracdo do IAH desta espécie (Figura 18).
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Figura 18 — indice de adequabilidade de habitat desenvolvido para a espécie Mycteria americana
para o Banhado do Taim.
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O indice busca expressar principalmente o hébito de forrageamento da
espécie, que se utiliza de presas que ocorrem em profundidade especifica entre 0,15
e 0,50 m e também devido a sua estratégia de “sondagem tatil” realizada com o
bico. Esta estratégia de forrageamento requer disponibilidade de alimento em
abundancia, o que em niveis de lamina de 4gua menores do que 0,10 m acarretaria
em uma reduc¢do no nimero de presas, principalmente espécies de peixes. Laminas
de agua maiores do que 0,60 m prejudicariam o processo de alimentacdo dos
individuos em decorréncia da impossibilidade de captura de presas devido ao
comprimento do bico da ave.

Além da alimentacdo, as populacdes de M. americana apresentam ciclos
reprodutivos sincronizados as flutuacdes periddicas no nivel das aguas (GAWLIK
etal.,, 2010; LO GALBO et al.,, 2012). Intensas modificagbes no hidroperiodo na
regido dos Everglades, EUA, acarretaram na reducdo populacional desta espécie
(VAN METER, 1985), tornando-a ameacada de extingdo naquele pais (U.S. FISH
AND WILDLIFE SERVICE, 2014).

A ave realiza movimentos migratérios entre areas reprodutivas e areas de
alimentacdo, e apesar de poucos estudos sobre estes deslocamentos, a principal
orientacao seriam as condi¢coes ambientais e disponibilidade de alimento (COULTER
et al., 1999).

9.3.4 indice de Adequabilidade de Habitat para Caiman latirostris

A unido das informagfes ecohidroldgicas resultou no IAH da espécie

C. latirostris, apresentado a seguir (Figura 19).
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Figura 19 — indice de Adequabilidade de Habitat desenvolvido para a espécie Caiman latirostris, para
0 Banhado do Taim.

O indice retrata a altura de lamina de agua que garantiria a sobrevivéncia da
espécie, principalmente para individuos adultos, que necessitam de uma maior
profundidade para se deslocar através do nado, uma vez que seu deslocamento em
terra € limitado, ndo ultrapassando 200 m de distdncia de um corpo d’agua
(CARREIRA; MENEGHEL; ACHAVAL, 2005). Ainda conforme Fett (2005), a
manutencdo de niveis de dgua maiores do que pelo menos 0,60 m facilitaria o
processo de coOpula e garantia de diversidade de recursos alimentares para C.
latirostris.

Estes principios corroboram com as informacdes utilizadas na construcédo do
IAH, onde foi proposto que uma adequabilidade maxima para o jacaré-do-papo
amarelo seria mantida com altura de lamina de agua entre 0,70 m e 1,00 m. Valores
abaixo destas condi¢Bes prejudicariam o deslocamento de individuos adultos em
ambiente aquatico e o processo de copula. Valores acima de 1,00 m prejudicariam o
processo de copula, e dependendo do corpo d’agua, poderia ocasionar alagamento
das margens, reduzindo o espaco disponivel para descanso, termorregulacdo e

construcéo de ninhos.
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9.3.5 indice de Adequabilidade de Habitat para Trachemys dorbigni

Para o desenvolvimento do IAH desta espécie, foram utilizadas as
informagdes da pesquisa de Bager e Rosado (2010), realizada na ESEC Taim
(Figura 20).
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Figura 20 — indice de Adequabilidade de Habitat desenvolvido para a espécie Trachemys dorbigni
para o Banhado do Taim.

A partir da informacao sobre a distancia ideal a ser mantida livre de inundagé&o
em periodo reprodutivo, se buscou criar um intervalo de tolerédncia que
compreendesse a informacdo de 94 m. Portanto, a adequabilidade maxima, que
garantiria a conservagcdo do maior niumero possivel de ninhos, estaria entre a faixa
de 80 m a 100 m do corpo d’agua.

A selecdo de uma area de desova envolve diversos fatores, entre eles estdo
a garantia de sucesso reprodutivo ao escolher areas onde impactos ambientais,
predacédo e acdo antropica sejam reduzidos (BAGER, 2003). Uma distancia maior
dos ninhos em relagdo ao corpo d’agua diminui os riscos de inundagao. No indice,
considerou-se como areas mais favoraveis a inundacdo, os ninhos localizados a
distancias menores que 60 m.

No entanto, ninhos localizados a longas distancias também podem ser

considerados fator de risco aos filhotes, por terem que percorrer uma maior distancia
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até o corpo d’agua mais proximo, ficando expostos a predadores e fatores climaticos
(BAGER, 2003). Assim, no IAH, esta distancia maxima comeca a ser desfavoravel

apos 0s 100 m.

9.4 Validacéao dos IAHs

No processo de validacdo, sdo apresentadas as imagens geradas pelo
modelo para avaliacdo da qualidade ambiental para o Banhado do Taim, que visam
reproduzir os limites de tolerancia estabelecidos nos IAHs das espécies indicadoras.
A escala de cores busca demonstrar a adequabilidade do Banhado do Taim, frente a
diferentes situacdes, como apresentado na tabela 6.

Tabela 6 — Periodo selecionado para cada indicador para efetuar a avaliacdo da qualidade ambiental.

Periodo com
niveis de agua

Média da

Indicador gzré?]c;?a gsgzgg compreendidos adequabilidade
na média da do BT
série de dados
Média
L correspondente
e janeiro de 1985  janeiro de 1989 Janeiro de 2001 a toda a série
S. californicus i1 ra 28a) (Figura 28b) (FF'gurazéla € de dados
eI 242t (Figura 21b e
Figura 28d)
Média
oo deremotoss SSRGS noroceaooy  Coreshonden
' (Figura 22a) (Figura 22c)
22b) de dados
(Figura 22d)
Média
correspondente
fevereiro de fevereiro de . aos meses de
M. americana 1983 (Figura 1992 (Figura fle:\_/erew%ge AL setembro a
23a) 23b) (A 25 marc¢o da série
de dados
(Figura 23d)
Média
. . janeiro de 1985  janeiro de 1989 janeiro de 1960 correspongle_nte
C. latirostris (Figura 24a) (Figura 24b) (Figura 24c) atoda a série
9 9 9 de dados
(Figura 24d)
Média
correspondente
dezembro de L aos meses de
. ; janeiro de 1991 dezembro de
1o Gty ;g{g (P (Figura 25b) 1999 (Figura 25c) rsne;?(;bdrg gérie
de dados

(Figura 25d)
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9.4.1 Validacao do IAH para Scirpus californicus

Ao analisar um periodo com niveis de agua compreendidos na média da série
de dados (Figura 21a), é possivel constatar que no interior da area delimitada como
area de habitat, ndo ha uma adequabilidade esperada em relagdo a altura de lamina
de agua, com valores de IAH entre 0,18 e 0,50 (coloracdo laranja e amarelo).
Apresentando adequabilidade ideal apenas no centro da mancha, com valores entre
0,75 e 1,00 (coloracédo verde-escuro e azul). A adequabilidade média (Figura 21b)
também ndo se mostrou satisfatoria, apresentando adequabilidade entre 0,19 e 0,39
(coloracdo laranja). Frente a essas analises, optou-se por efetuar uma

reestruturacao do IAH para a espécie S. californicus.

<0.00 <_0_02
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0.12 0.11
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0.44 0.36
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0.62 0.55
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0.75 0.68
0.81 0.75
0.87 0.81
0.94 0.87
1.00+ 0.94

1.00+

2la 21b

Figura 21 — Imagens geradas através do processo de modelagem de qualidade ambiental para S.
californicus. Figura 21a - Periodo com niveis de agua compreendidos na média da série de dados.
Figura 21b - Média da adequabilidade do BT.
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9.4.2 Validacao do IAH para Plegadis chihi

O periodo com niveis de agua compreendidos na média da série de dados
(Figura 22c) ilustra uma 6tima relacdo do indice de adequabilidade para a mancha
de distribuicdo da espécie localizada na porcao norte do BT, com valores entre 0,8 e
1 (coloracao verde e azul), sendo predominantemente azul. Na mancha de habitat
da espécie localizada entre as lagoas Nicola e Jacaré, houve uma boa relacdo do
IAH, com valores entre 0,5 e 1 (amarelo, verde-escuro e azul). Ja para a mancha
localizada ao sul da lagoa Jacaré e préxima ao canal paralelo a rodovia BR-471,
contatou-se como area nao favoravel (adequabilidade 0).

No entanto, em condicGes de estiagem (Figura 22b), essa foi a regido de
habitat que demonstrou uma maior adequabilidade para a espécie, mostrando que
em funcéo da condig&o hidroldgica pode haver uma alternancia de areas de habitat,
relacionado principalmente com a disponibilidade de recursos.

Em situacao de cheia do BT (Figura 22a), nenhuma das manchas de area de
habitat demonstrou-se favoravel para a ocorréncia da espécie (adequabilidade 0),
pelo fato de a ave exigir uma altura de lamina de 4gua muito restrita. A imagem de
representacdo da meédia de longo periodo de lamina de agua (Figura 22d) também
nao se mostrou satisfatorio para a espécie, com adequabilidades entre 0,3 e 0,03
(coloracéao alaranjada).

Ainda, para a representacao espacial da adequabilidade para esta espécie,
deve-se destacar que existem grandes incertezas associadas a topografia de fundo
do Banhado do Taim na regido do canal paralelo a BR-471, justamente onde foi
constatada a maior parte dos individuos de P. chihi. Isso pode ter dificultado a
representacdo para esta espécie, mas espera-se que no futuro um levantamento
topografico mais detalhado possa auxiliar no processo de revisdo do indice desta
espécie.

Ao analisar a adequabilidade do BT, desconsiderando-se apenas a regido
delimitada como area de habitat de P. chihi, é possivel constatar que ha regibes
muito favoraveis para a ocorréncia da espécie. Como se trata de regioes localizadas
no interior do banhado, de dificil acesso, ndo foi possivel realizar a verificagdo dos

individuos in loco.
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Figura 22 — Imagens geradas através do processo de modelagem de qualidade ambiental para
P. chihi. Figura 22a — Periodo de cheia. Figura 22b — Periodo de seca. Figura 22c - Periodo
com niveis de agua compreendidos na média da série de dados. Figura 22d - Média da
adequabilidade do BT.
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9.4.3 Validacao do IAH para Mycteria americana

Ao analisar um periodo com niveis de agua compreendidos na média da série
de dados nos niveis de agua do BT (Figura 23c), é possivel visualizar uma boa
relacdo do indice com a distribuicdo da espécie, apresentando adequabilidade entre
0,5 e 1, especialmente no local proximo a Lagoa Jacaré (coloracdo azul). Na
imagem de estiagem (Figura 23b), a regido proxima a Lagoa Jacaré é a que
permanece mais favoravel para as atividades de forrageamento da espécie, com
adequabilidade entre 0,2 e 0,6 (laranja, amarelo e verde-claro).

Em periodo de cheia (Figura 23a), ndo se verifica nenhum local favoravel a
ocorréncia da espécie (adequabilidade 0) na mancha de distribuicdo dos individuos
observados, pelo fato de a ave exigir uma altura de lamina de agua muito restrita,
ocupando locais com cerca de 0,25 m.

A imagem de representacdo da adequabilidade média do BT (Figura 23d),
nao se mostrou muito satisfatorio para M. americana, apresentando adequabilidade
entre 0,12 e 0,24 (coloracdo alaranjada). Destaca-se que deve ser levado em
consideracao a imprecisao da representacao da topografia de fundo do BT da regiao
préxima ao canal paralelo a BR-471, como ja discutido para P. chihi.

Ao analisar a adequabilidade do BT, desconsiderando-se apenas a regido
delimitada como &area de habitat de M. americana € possivel constatar que ha
diversas regides favoraveis para a ocorréncia da espécie. Muitas dessas localizam-
se no interior do banhado, o que dificulta 0 acesso e também a visualizacdo dos

espécimes, devido a densa vegetacdo aquatica emergente.
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Figura 23 — Imagens geradas através do processo de modelagem de qualidade ambiental para M.
americana. Figura 23a — Periodo de cheia. Figura 23b — Periodo de seca. Figura 23c - Periodo com
niveis de dgua compreendidos na média da série de dados. Figura 23d - Média da adequabilidade do
BT.
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9.4.4 Validacao do IAH para Caiman latirostris

Ao analisar um periodo com niveis de agua compreendidos na média da série
de dados (Figura 24c), é possivel reconhecer na area de distribuicdo da espécie que
o ambiente em sua maioria é favoravel, com adequabilidade igual a 1 (cor azul),
qguanto a altura de lamina de agua estabelecida em seu IAH. O que néo se observa
em situacbes extremas como o0s periodos de cheia (Figura 24a), com
adequabilidades entre 0,44 e 0,06 (tons de laranja e coloracao bordd) e seca (Figura
24b), com pequena regido da area de habitat com adequabilidade igual a 1. O que
auxilia a corroborar com os relatos de que longos periodos de seca ou cheia sejam
prejudiciais para a espécie no BT, em razédo da reducédo da disponibilidade de habitat
favoravel.

Para o periodo de seca, destacam-se locais favoraveis para o jacaré-de-papo-
amarelo as margens das lagoas Nicola e Jacaré, o que foi observado em campo por
Melo (1990), e porcdo sudoeste do banhado, regido topograficamente mais baixa. A
imagem de representacdo da média de lamina de agua (Figura 24d) mostrou se
mediano, variando entre 0,45 e 0,60 (tons de laranja mais claro e verde-claro)
demonstrando adequabilidade satisfatria em algumas regides.
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Figura 24 — Imagens geradas através do processo de modelagem de qualidade ambiental para C.
latirostris. Figura 24a — Periodo de cheia. Figura 24b — Periodo de seca. Figura 24c - Periodo com
niveis de dgua compreendidos na média da série de dados. Figura 24d - Média da adequabilidade do
BT.
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9.4.5 Validacao do IAH para Trachemys dorbigni

Devido ao fato do modelo de adequabilidade ambiental estar preparado para
trabalhar com imagens de resolugéo espacial de pixels correspondentes a 101 x 101
m, ndo foi possivel efetuar a reproducéo da informacdo de 94 m de habitat terrestre
a ser preservada em torno dos corpos d’agua para garantir a protecao e integridade
dos ninhos de quelénios na ESEC Taim.

A imagem correspondente a um periodo de cheia (Figura 25a), as regibes
localizadas no entorno das lagoas Jacaré e Nicola e parte interna do canal
caracterizam-se por serem desfavoraveis a construcéo de ninhos. Ja a parte externa
do canal (local entre o canal e a rodovia), que se caracteriza por ser uma area mais
elevada, garantiria a seguranca dos ninhos contra processos de inundagdo, mesmo
em épocas de cheias no banhado.

Em periodos de seca (Figura 25b), algumas regides localizadas no entorno
das lagoas estariam aptas a manutencdo de ninhos, bem como quase a totalidade
do entorno do canal, tanto em sua parte interna e externa. Como eventos de
escassez sao sazonais, estas regides ndo seriam as ideais para 0S ninhos, pois
estas condi¢cdes devem manter-se por pelo menos 3 meses, periodo de incubacéo e
eclosdo dos ovos. Os periodos de seca caracterizam-se pela falta de alimentos, o
gue poderia acarretar em um aumento na predacdo dos ninhos localizados nestas
regioes.

Sob condigcdes com niveis de agua compreendidos na média da série de
dados (Figura 25c), as regibes mais aptas para a constru¢cdo dos ninhos sé&o 0s
locais da parte externa do canal (local entre o canal e a rodovia), e porcdo interna
localizada mais ao norte do canal. Nesta regido € mais provavel a garantia de
condi¢cbes de protecdo dos ninhos contra inundacdes no periodo de incubacdo dos
ovos durante o periodo entre outubro e marco.

A imagem que retrata uma situagdo média das condi¢cdes observadas (Figura
25d) demonstra que o local mais adequado para garantir a seguranca dos ninhos de
quelbnios na regidao do Banhado do Taim contra inundacbes em periodo de
incubacdo dos ovos, seria no entorno do canal paralelo a rodovia BR-471.
Possivelmente esse resultado seja consequéncia do préprio gradiente topografico

criado devido ao talude lateral, resultado da construcdo da estrada.
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Figura 25 — Imagens geradas através do processo de modelagem de qualidade ambiental para P.
chihi. Figura 25a — Periodo de cheia. Figura 25b — Periodo de seca. Figura 25c - Periodo com niveis
de 4gua compreendidos na média da série de dados. Figura 25d - Média da adequabilidade do BT.
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Considerando o periodo reprodutivo que se estende de outubro a fevereiro, e
a série historica com 44 anos de dados, foi elaborado o gréfico (Figura 26) que
demonstra o percentual de area no entorno dos corpos hidricos de interesse (canal
paralelo a BR-471, lagoas Nicola e Jacaré) para a nidificacdo da T. dorbigni na
regido do Banhado do Taim. Conforme verifica-se nesta figura, o canal paralelo a
rodovia BR-471 é a regido que conservaria uma maior quantidade de ninhos em
qualquer condicdo hidrologica. Durante os periodos de cheias as lagoas nao
apresentam condi¢cdes de comportar os ninhos desta espécie, e durante as secas

criam-se condic¢des propicias no entorno.
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Figura 26 — Percentual de area no entorno dos corpos hidricos adequadas para garantir a integridade
dos ninhos de T. dorbigni na regido do Banhado do Taim em periodo com niveis de agua
compreendidos na média da série de dados, periodo de inundacdes, periodos de estiagem e a média
do periodo reprodutivo, correspondente a outubro e fevereiro da série historica.

9.4.6 Andlise integral do processo de validacéo dos IAHs

Através do processo de validacdo, é possivel observar que a modelagem de
habitats adequados por meio do uso de IAHs se demonstrou apropriada ao Banhado
do Taim. As imagens mais satisfatorias foram as que retrataram os periodos com

niveis de dgua compreendidos na média da série de dados. Ja as representacdes de
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periodos extremos como seca e cheia em sua maioria demonstraram-se nao
adequados aos indicadores.

Entretanto, cabe ressaltar que as espécies deste ecossistema estédo
adaptadas as flutuacdes naturais dos niveis de agua, a grande questéo é determinar
por quanto tempo tais situacbes de estresse hidrico seriam suportadas sem
comprometer as populacdes e sua capacidade de resiliéncia.

Quanto as imagens de adequabilidade média do BT, ha de se considerar que
ha incertezas associadas a topografia de fundo do Banhado, o que pode ter
prejudicado a representacdo da adequabilidade para os indicadores. Além de néo ter
sido possivel determinar areas de habitat no interior do Banhado para alguns os
indicadores representantes da avifauna, devido a dificuldade de observacdo e
acesso a estes locais.

Por meio da analise das imagens de adequabilidade, destacam-se locais
aptos para a ocorréncia da espécie em funcéo da altura de lamina de agua, porém
esses ndo foram determinados como area de habitat. O que pode estar relacionado
a outros fatores ambientais ndo considerados neste estudo, como o tipo de solo,
velocidade do fluxo da agua, disponibilidade de alimento, ocorréncia de predadores
e disponibilidade de abrigo (KREBS, 2001).

E provavel também que os individuos se utilizem de locais distintos como
area de forrageamento conforme a sazonalidade das condi¢cdes hidrolégicas do
ambiente. Esta situacdo pdde ser observada em visita a campo realizada em abril de
2014, onde as réguas localizadas no BT marcavam 0,79 m de altura de lamina de
agua, e os macaricos-pretos foram visualizados forrageando em maior abundancia

as margens da Lagoa Mangueira.

9.5 Reestruturacéo dos IAHs e revalidacao

Com a finalidade de aperfeicoar o processo de modelagem da qualidade
ambiental, houve a readequacéo do IAH elaborado para o indicador S. californicus,

cujas imagens de adequabilidade ndo demonstraram o resultado esperado.
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9.5.1 Reestruturacéo do IAHs para Scirpus californicus

A primeira tentativa de desenvolvimento do IAH para S. californicus nao
satisfez a realidade observada no banhado quanto a regido de ocorréncia da
espécie (demonstrado na figura 21). Para tanto, realizou-se a adequac¢éo do indice
através da verificacdo da altura de lamina de agua média na regido mapeada para
S. californicus, que resultou como 1,00 m. Assim, no novo IAH aplicou-se também as
informacdes sobre lamina de agua limite para macroéfitas emergentes de Motta-
Marques, Irgang e Giovannini (1997), resultando em um IAH mais fiel ao observado

no BT (Figura 27).
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Figura 27 — Reestruturacdo do indice de Adequabilidade de Habitat para a espécie Scirpus
californicus para o Banhado do Taim.

O indice retrata o0 a tolerancia de nivel minimo de lamina de agua (entre
0,10 m), passando pelo seu 6timo (1,00 m) de lamina de agua que garantiria a
sobrevivéncia da espécie, a efetividade de seus processos quimicos como a
fotossintese, reproducéo e interacdes, até o seu limite maximo. Apds uma lamina de
1,40 m de agua, que corresponde a cerca de 70% do tamanho dos individuos da

espécie, o ambiente se tornaria critico, podendo comprometer esses processos.
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9.5.2 Revalidacéo do IAHs para Scirpus californicus

Ao analisar um periodo com niveis de agua compreendidos na média da série
de dados nos niveis de agua do Banhado do Taim (Figura 28c), é possivel
reconhecer na area de distribuicdo da espécie que o ambiente em sua maioria é
favoravel para a sua ocorréncia em funcdo da altura de lamina de agua, com
adequabilidades entre 1 e 0,5 (coloragédo azul, verde-escuro e amarelo), com uma
pequena mancha de adequabilidade baixa, entre 0,3 e O (degrade entre a coloragao
laranja e bord6), o que demonstra que a alteragdo no indice através de sua
reestruturacao foi adequada.

Em situacbes extremas como periodos de cheia (Figura 28a) e seca
(Figura 28b), ha a representacdo de ambientes desfavoraveis para a espécie, com
adequabilidade variando entre 0,3 e O (degrade entre a coloragéo laranja e bordod),
com pequenas areas favoraveis de adequabilidade 0,5 e 1 (amarelo, verde-escuro e
azul).

A imagem de representacdo da média de lamina de agua (Figura 28d) nédo se
mostrou satisfatério para a espécie S. californicus, com adequabilidade entre 0,26 e
0,46 (coloracdo laranja), porém mostrou-se mais favoravel do que a imagem da

meédia obtida para o primeiro IAH desenvolvido para a espécie (Figura 21b).
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Figura 28 — Imagens geradas através do processo de modelagem de qualidade ambiental para S.
californicus. Figura 28a — Periodo de cheia. Figura 28b — Periodo de seca. Figura 28c - Periodo com
niveis de agua compreendidos na média da série de dados. Figura 28d - Média da adequabilidade do

BT.
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9.6 Curvas de permanéncia

Foram elaboradas curvas de permanéncia para os indicadores relacionados a
altura de lamina de agua, informacao utilizada para se obter valores de cota de nivel
da agua.

Os critérios utilizados na elaboracdo das curvas de permanéncia (Figura 29)

de cada indicador sdo apresentados por meio da tabela 7.

Tabela 7 — Especificacdo dos critérios utilizados na elaboracdo das curvas de permanéncia

. Cota de nivel Cota de nivel .
. Células do modelo . P Cota de nivel da
Indicador hidrodinamico da agua da agua agua médio (m)
minimo (m) maximo (m) 9

S. californicus 13,17, 18, 21,23 e 25 02,31 03,42 02,77
P. chihi 25 01,84 03,10 02,74
M. americana 25 01,75 03,20 02,90

03,04, 05, 08, 09, 10,
C. latirostris 13, 14, 17,18, 21,22, 01,75 04,50 03,10

25 e 26

Houve grande variacao nos valores de cota minima e maxima encontrados, o
gue esta relacionado com os limites de tolerancia de cada indicador em relacéo a
altura de lamina de agua, e também com a sua area de habitat. Onde cada area de
habitat abrange distintas células do modelo hidrodindmico, que contém as

informacdes das cotas de nivel da agua do Banhado do Taim.
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As curvas de permanéncia atribuem um grau de probabilidade de as cotas de
nivel da agua serem igualadas ou excedidas. Por meio de andlise das curvas de
permanéncia elaboradas € possivel considerar que a manutencédo de cotas de nivel
estabelecidas como minimas e maximas sdo observadas em grande parte do
periodo analisado, ocorrendo em pelo menos 30 e 90% do tempo. O que demonstra
que seria possivel realizar a manutengédo dos valores obtidos, podendo ser inclusas
no processo de gerenciamento de recursos hidricos do BT.

Os meses de fevereiro e marco se demonstraram mais propensos a
apresentar baixos niveis de agua e ultrapassar valores estabelecidos como cota de
nivel minima. Ja para o valor de cotas maximas estabelecidos, evidenciam-se o0s
meses de outubro e novembro e dezembro como sendo criticos para a manutencao

dos niveis.

9.7 Proposta de cotas de nivel da agua minima e maxima para o Banhado do

Taim em funcéo dos bioindicadores

O desenvolvimento de IAHs contribui em processos de gerenciamento de
recursos hidricos, servindo como subsidio em decisdes quanto a retiradas de agua,
e em resolucdo de questbes ambientais e sociais sobre o uso da terra. Além de
colaborar no estabelecimento de vazGes ambientais e niveis ecologicos, onde é
proposto um regime hidrico a ser sustentado com o objetivo de conservar 0s
ecossistemas e seus beneficios.

Os organismos determinados como indicadores do Banhado do Taim séo
representantes de diversos grupos, como vegetacdo, avifauna, herpetofauna e
mastofauna locais. Na pesquisa de Tassi (2008), foram elaborados IAHs para os
bioindicadores: S. giganteus, a espadana (Z. bonariensis), o cisne-de-pescoc¢o-preto
(C. melancoryphus) e a capivara (H. hydrochaeris) (Figura 30). Ao unir esses indices
aos desenvolvidos no presente estudo: S. californicus, P. chihi, M. americana, C.
latirostris e T. dorbigni, ha um total de nove indices de adequabilidade elaborados
para o Banhado do Taim. Dentre esses, oito foram gerados em funcéo da altura da
lamina de agua, e foram utilizados para as analises de limites de niveis da agua do
BT.
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Figura 30 — indices de Adequabilidade de Habitat

desenvolvidos para as espécies indicadoras Z.

bonariensis, S. giganteus, C. melancoryphus e H. hydrochaeris, em fung¢éo da altura de lamina de
agua, para a regido de banhado do Banhado do Taim. Adaptado de Tassi (2008).

Na figura 31 é apresentada uma sint

ese das cotas de niveis de agua que, de

acordo com os IAHs definidos podem ser considerados para fins de gerenciamento

no Banhado do Taim. A referida figura contempla tanto os valores definidos neste

estudo, como aqueles estabelecidos no

estudo de Tassi (2008). A figura 32

demonstra a relacdo entre o hidroperiodo do BT, determinado por Tassi (2008), e as

cotas minimas e maximas para cada bioindicador.
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Figura 31 — Limites de cota de nivel da agua minima

e maxima para cada espécie indicadora utilizada

na elaboracdo de IAHs em funcdo da altura de lamina de agua para o Banhado do Taim.
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Através da andlise dos dados, foi possivel identificar que as espécies que
toleram menores valores de cota de nivel de dgua minima (1,25 m) séo o cisne-de-
pescoco-preto (C. melancoryphus), a capivara (H. hydrochaeris) e a macrofita S.
giganteus. Porém esta situacdo ja ndo seria satisfatoria para a macrdéfita Z.
bonariensis, o jacaré-de-papo-amarelo (C. latirostris) e a ave migratéria cabeca-seca
(M. americana). O estabelecimento de uma cota de nivel da dgua minima igual a
1,75 m possibilitaria um ambiente propicio para todas as espécies indicadoras, além
de sustentar condicOes suficientemente adequadas para M. americana, que se
desloca até a regido em busca de alimento entre a primavera e o verao. O valor
adotado ratifica a informacdo de cota de nivel da agua minima a ser mantida no
Banhado do Taim determinado por Tassi (2008).

Ao compararmos o valor de cota minima de nivel da agua obtido, com o
hidroperiodo do BT, é possivel constatar que esse limite estd mais propenso a
ocorrer ou ser superado nos meses de janeiro a maio. Que como ja abordado,
coincide com o periodo de maior evapotranspiracdo, maiores retirada de agua para
a irrigacao, e fase reprodutiva de algumas espécies.

Quanto a um valor de cota de nivel de &gua maximo toleravel pelos
indicadores, € possivel constatar que C. latirostris e Z. bonariensis se destacam pelo
amplo limite de tolerancia, entretanto a manutencdo de niveis tdo elevados seria
prejudicial para as demais espécies. A vista disso se propde que seja estabelecido
como cota maxima, o menor valor admitido como tolerancia maxima, que equivale a
3,10 m, e corresponde as aves P. chihi e C. melancoryphus.

Certamente uma cota maxima com valor inferior aos 3,10 m asseguraria um
ambiente favoravel para os demais bioindicadores, pois ndo ultrapassa nenhum dos
valores de tolerancia quanto a inundacoes, e estd acima do valor de cota média,
correspondente a 2,90 m. Além disso, o valor limite de cota maxima esta
incorporado ao hidroperiodo anual do BT, nédo ultrapassando a curva de delimitacéo
de (M+DP), estando mais propenso a ser superado nos meses de janeiro, setembro,
outubro, novembro e dezembro.

O que esta relacionado aos periodos de cheia do Banhado do Taim, que
ocorrem aproximadamente 3 meses ap0s 0 pico da precipitacdo (MOTTA-
MARQUES et al., 2013). Onde embora a precipitacdo seja bem distribuida ao longo
do ano, conforme a série historica, os maiores volumes de chuva geralmente

ocorrem entre 0os meses de junho e setembro.
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O valor de cota de nivel da agua maxima proposto para o BT est4 acima do
valor estabelecido por Tassi (2008), definido como 2,98 m. O que demonstra que
guanto mais pesquisas forem desenvolvidas, e maior for o numero de IAHs
desenvolvidos, mais refinado sera o processo de definicdo de cota de nivel da agua
minima e maxima a serem mantidos no Banhado do Taim.

As cotas de nivel da agua definidos como minima e maxima (1,75m e 3,10m)
devem ser mantidas como uma forma de controle especialmente em situacdes de
fendbmenos extremos ou atipicos, pois € indispensavel que se respeite as oscilacdes
naturais dos niveis de agua do banhado.

Através da analise da série das cotas de nivel do BT para o periodo de 44
anos (1960 a 2003 — Figura 33), é possivel identificar as oscilagbes naturais dos
niveis da agua do interior do banhado ao longo do tempo. Em média, as cotas
variam em intervalos de 3 anos entre valores acima ou abaixo da cota média.
Porém, é possivel delimitar longos periodos de cheia e seca, representados por um
periodo de 11 (1977 e 1988) e 9 anos (1989 e 1998), respectivamente.
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Figura 33 — Série de cota de nivel da 4gua do Banhado do Taim — periodo janeiro de 1960 a janeiro
de 2003.

Através desta analise, € possivel inferir que as espécies indicadoras estariam

aptas a suportar longos periodos de estresse hidrico. Porém, ndo ha estudos
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especificos sobre os efeitos destes ciclos sobre os organismos, como estes afetam o
seu desenvolvimento, taxa reprodutiva, sobrevivéncia ou competi¢ao.

Sob situacdes criticas ou adversas, individuos representantes da avinaufa,
mastofauna e herpetofauna podem se deslocar em busca de condicGes favoraveis.
Para as plantas, as consequéncias podem ocorrer através de alteracbes no
comportamento morfofisiolégico (SANTOS; CARLESSO, 1998). No entanto, sdo
necessarios maiores estudos sobre os pulsos de inundacdo do BT para que se
possa estabelecer o periodo de tempo em que a comunidade de organismos
conseguiria suportar situagdes proximas ou que extrapolem os seus limites de

tolerancia.






10 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Através desta pesquisa, foi possivel realizar o desenvolvimento de cinco
novos IAHs para o Banhado do Taim, sendo estas: o junco (Scirpus californicus), as
aves macarico-preto (Plegadis chihi) e cabeca-seca (Mycteria americana), e 0S
répteis jacaré-do-papo-amarelo (Caiman latirostris) e a tartaruga-tigre-d’agua
(Trachemys dorbigni).

A definicdo das espécies indicadoras se deu principalmente por meio de sua
observacdo em campo, e principalmente a disponibilidade de informacbes
hidrolégicas: altura de lamina de agua necessaria para garantir a sua sobrevivéncia
e area necessdria a ser mantida livre de inundagdo em periodo reprodutivo. Com a
finalidade de avaliar situagBes que garantam a realizacdo de processos quimicos, a
disponibilidade de alimento e sucesso reprodutivo dessas espécies.

Ressalta-se que ha uma escassez de trabalhos que relacionem as condicdes
ambientais favoraveis para a sobrevivéncia das espécies, especificamente quanto a
hidrologia. Seria de extrema importancia que fossem incentivadas mais pesquisas
referentes a Ecohidrologia do Banhado do Taim, uma vez que esse apresenta uma
grande riqueza de espécies, em especial de aves. Dentre os grupos de aves, a
Familia Anatidae evidencia-se pela necessidade de altura de lamina de agua muito
restrita, em razéo de alimentarem-se através da filtragem da agua, introduzindo seu
pescoc¢o abaixo da superficie.

No processo de validagdo do processo de modelagem de habitat adequado,
os IAHs demonstraram em geral uma boa adequabilidade em relacdo as areas
determinadas como habitat, como refletem as imagens analisadas. Mesmo assim,
propde-se um aperfeicoamento na representacdo do MNT, em especial a regido do
canal que localiza-se paralelo a BR-471, que se evidenciou uma regido muito
importante para a maioria das espécies indicadoras, o que poderia refletir uma
melhor adequabilidade para os IAHSs.

Como objetivo final do trabalho, houve a proposta do estabelecimento de
cotas de nivel da 4gua minima e maxima a serem mantidas no Banhado do Taim em
situacdes de estresse hidrico, processo estritamente relacionado a adequabilidade

do ambiente para as espécies indicadoras. E fundamental que se preserve o
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hidroperiodo e hidrodindmica do local, mas em situacdes desfavoraveis, os limites
de cotas de nivel determinadas neste estudo podem ser utilizados como forma de
manejo sustentavel.

A determinacéo de cota de nivel minima correspondente a 1,75 m e maxima
correspondente a 3,10 m, podem auxiliar a limitar a retirada de dgua da regido para
irrigacdo das lavouras em periodos de estiagem onde h& menor disponibilidade
hidrica, respeitando as alturas de lamina de agua a serem mantidas no BT para
assegurar um ambiente favoravel a comunidade da area Umida. Porém, em
situagcOes de cheia do banhado, perante previsées de que esta seja mantida por um
longo periodo, seria possivel aumentar o uso deste recurso para a irrigagdo em
situacbes que ultrapassem os limites da cota de nivel maximo, como proposto
também por Tassi (2008).

Ainda assim, para que este processo de gerenciamento ocorra de forma
apropriada, seria fundamental identificar os longos periodos de estresse hidrico, que
impulsionam a capacidade de resiliéncia do ecossistema, uma vez que alteracdes
nesse ambiente poderiam mudar a configuracdo e predominancia das espécies no
BT. Do mesmo modo que seria conveniente que o monitoramento das retiradas de
agua ocorresse em nivel de bacia hidrografica, pois o nivel da 4gua no Banhado do
Taim também depende dos niveis da Lagoa Mangueira.

Por fim, a elaboracdo de novos IAHs, bem como a geracdo de IAHs
compostos podera retratar de forma mais fiel dos diversos fatores que influenciam e
determinam a adequabilidade do Banhado do Taim. O que vira a contribuir com mais
informacdes ecohidroldgicas, auxiliando de forma mais precisa na analise de niveis
adequados de agua a serem mantidos. Estas informac¢des servem também como
respaldo de processos de gerenciamento dos recursos hidricos por meio de manejo
sustentavel, que garanta a conservacdo e preservacdo do ecossistema e suas

funcdes, bem como os usos multiplos deste recurso essencial.
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