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RESUMO

A urbanizacdo impde multiplos estressores sobre riachos de pequena ordem, comprometendo
sua integridade ecoldgica por meio de alteragdes fisicas, quimicas e bioldgicas, em um conjunto
de respostas conhecido como sindrome dos riachos urbanos. Esta dissertagdo avaliou os efeitos
da urbanizagdo sobre riachos da bacia do Ribeirdo Vermelho, em Lavras, Minas Gerais, sob
uma perspectiva temporal, reamostrando em 2024 os 16 riachos urbanos originalmente
estudados em 2018, com adocdo de métodos compardveis que permitiram analisar mudancas
ao longo de seis anos. O Artigo 1 examinou a integridade bidtica desses riachos com base nas
assembleias de peixes, aplicando um indice multimétrico (MMI) composto por seis métricas
relacionadas a composi¢do taxonOmica, as guildas tréficas e a dominancia de espécies
tolerantes. Ao longo do estudo, foram registrados 8.218 individuos de 13 espécies, com forte
dominincia de Poecilia reticulata (94,4% em 2018 e 97,8% em 2024). Néo foram detectadas
diferencas significativas entre os periodos para riqueza, abundancia total e escore do MMI, nem
mudancas na composicdo das assembleias (PERMANOVA, p = 0,439) ou na dispersdao
multivariada (PERMDISP, p = 0,783). A heterogeneidade espacial entre os riachos foi o sinal
dominante em ambos 0s anos, com coexisténcia de trechos com retragdo total da fauna, trechos
hiperdominados por P. reticulata e trechos com manutengdo residual de espécies nativas como
Trichomycterus spp. € Characiformes. O Artigo 2 investigou a ingestao de microplasticos por

P. reticulata em 12 desses riachos, por meio da andlise do contetido do trato gastrointestinal de
240 individuos amostrados em 2018 e 2024. Microplésticos foram registrados em todos o0s
riachos e em ambos os periodos, com predominancia de fibras e de particulas transparentes e
azuis. Um modelo linear generalizado misto (GLMM) ndo detectou efeito significativo do
periodo, do sexo ou do tamanho corporal sobre a ingestao, mas revelou forte heterogeneidade
espacial entre os riachos, com diferencas consistentes na quantidade de particulas ingeridas por
individuo entre trechos. Em conjunto, os resultados indicam que os riachos urbanos de Lavras
permanecem em estado de degradacdo cronica, com baixa integridade bidtica e exposi¢ao
continua a poluentes emergentes, apesar de avangos graduais na infraestrutura municipal de
saneamento. A recuperacdo desses sistemas demanda intervengdes integradas que articulem

saneamento, manejo da drenagem urbana e restauracao de habitat em escala de bacia.

Palavras-chave: riachos urbanos; assembleias de peixes; indice multimétrico; microplasticos;

Poecilia reticulata.



ABSTRACT

Urbanization imposes multiple stressors on low-order streams, impairing their ecological
integrity through physical, chemical, and biological alterations, a set of responses collectively
known as the urban stream syndrome. This dissertation assessed the effects of urbanization on
streams in the Ribeirdo Vermelho basin, in Lavras, Minas Gerais, Brazil, from a temporal
perspective, resampling in 2024 the 16 urban streams originally studied in 2018, using
comparable methods to examine changes over a six-year interval. The first paper examined the
biotic integrity of these streams based on fish assemblages, applying a multimetric index (MMI)
composed of six metrics related to taxonomic composition, trophic guilds, and the dominance
of tolerant species. Across the study, 8,218 individuals belonging to 13 species were recorded,
with a strong dominance of Poecilia reticulata (94.4% in 2018 and 97.8% in 2024). No
significant differences between sampling periods were detected for species richness, total
abundance, or MMI scores, nor were changes observed in assemblage composition
(PERMANOVA, p = 0.439) or multivariate dispersion (PERMDISP, p = 0.783). Spatial
heterogeneity among streams was the dominant signal in both years, with the coexistence of
reaches showing complete fauna retraction, reaches hyperdominated by P. reticulata, and
reaches retaining residual native species such as Trichomycterus spp. and Characiformes. The
second paper investigated microplastic ingestion by P. reticulata in 12 of these streams through
analysis of the gastrointestinal tract contents of 240 individuals sampled in 2018 and 2024.
Microplastics were recorded in all streams and in both periods, with a predominance of fibers
and transparent and blue particles. A generalized linear mixed model (GLMM) detected no
significant effect of period, sex, or body size on ingestion, but revealed strong spatial
heterogeneity among streams, with consistent differences in the number of particles ingested
per individual across reaches. Taken together, the results indicate that urban streams in Lavras
remain under chronic ecological degradation, with low biotic integrity and continuous exposure
to emerging contaminants, despite gradual improvements in municipal sanitation infrastructure.
The recovery of these systems requires integrated interventions combining sanitation, urban

stormwater management, and habitat restoration at the watershed scale.

Keywords: urban streams; fish assemblages; multimetric index; microplastics; Poecilia

reticulata.



INDICADORES DE IMPACTO

Esta dissertacdo avaliou, em perspectiva temporal entre 2018 e 2024, a integridade
bidtica e a exposi¢dao a micropldsticos em 16 riachos urbanos da bacia do Ribeirdo Vermelho,
em Lavras (MG), municipio com cerca de 105 mil habitantes. A pesquisa integra duas
dimensdes da degradacdo ambiental — assembleias de peixes como sentinelas e a ingestao de
microplésticos por Poecilia reticulata como marcador de exposi¢ao a poluentes emergentes —,
oferecendo um diagndstico ecoldgico aplicdvel a gestdo de bacias urbanas tropicais. Os
resultados produzem impactos sociais e ambientais ao gerar evidéncias sobre a persisténcia da
degradacdo dos cursos d’adgua que atravessam o tecido urbano, fundamentando acdes de
saneamento, manejo de drenagem pluvial e restauracdo de habitat. O trabalho foi desenvolvido
em parceria institucional com a Prefeitura Municipal de Lavras e com a Agéncia Regional de
Protecdo Ambiental da Bacia do Rio Grande (ARPA), articulando pesquisa cientifica e
demanda de gestdo publica municipal. Como desdobramento extensionista, estd em
desenvolvimento uma cartilha educativa sobre os peixes de riachos da bacia do Ribeirdo
Vermelho, em parceria com a Prefeitura e a ARPA, voltada a comunicacdo cientifica para
publicos ndo especializados e a valorizacdo da biodiversidade aquética local. Os impactos
educacionais incluem a divulgacdo dos achados em féruns académicos e a contribuicdo para a
formagcdo de recursos humanos em ecologia aplicada e gestdo ambiental. Os impactos
tecnoldgicos envolvem a aplicagdo de protocolos padronizados de avaliagdo de integridade
bidtica e de quantificacdo de microplasticos em peixes, transferiveis para outros municipios sob
pressao urbana semelhante. A pesquisa contribui diretamente para o cumprimento dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6 (Agua Potavel e Saneamento), 11 (Cidades
e Comunidades Sustentaveis) e 15 (Vida Terrestre), com contribuicdes complementares aos
ODS 4 (Educacao de Qualidade) e 14 (Vida na Agua). As areas temdticas envolvidas abrangem
Meio Ambiente, Educacdo, Comunicagdo, e Tecnologia e Produgdo, e os resultados subsidiam
a formulagdo de politicas publicas locais voltadas a recuperagdo de sistemas aqudticos urbanos

e a comunicacido ambiental orientada a participacao social.



IMPACT INDICATORS

This dissertation assessed, in a temporal perspective between 2018 and 2024, the biotic integrity
and microplastic exposure of 16 urban streams in the Ribeirdo Vermelho basin, in Lavras
(Minas Gerais, Brazil), a municipality of approximately 105,000 inhabitants. The research
integrates two dimensions of environmental degradation — fish assemblages as sentinels and
microplastic ingestion by Poecilia reticulata as an indicator of exposure to emerging pollutants
— offering an ecological diagnosis applicable to the management of tropical urban watersheds.
The results generate social and environmental impacts by producing evidence on the persistence
of degradation in watercourses crossing the urban fabric, supporting actions in sanitation,
stormwater management, and habitat restoration. The study was conducted in institutional
partnership with the Municipal Government of Lavras and with the Regional Agency for
Environmental Protection of the Rio Grande Basin (Agéncia Regional de Protecdo Ambiental
da Bacia do Rio Grande — ARPA), articulating scientific research and municipal public
management demand. As an outreach development, an educational booklet on the fish of
streams of the Ribeirdo Vermelho basin is currently being prepared, in partnership with the
Municipal Government and ARPA, aimed at scientific communication for non-specialized
audiences and at promoting the value of local aquatic biodiversity. Educational impacts include
the dissemination of findings in academic forums and the contribution to the training of human
resources in applied ecology and environmental management. Technological impacts involve
the application of standardized protocols for assessing biotic integrity and for quantifying
microplastics in fish, transferable to other municipalities under similar urban pressure. The
research directly contributes to the achievement of the Sustainable Development Goals (SDGs)
6 (Clean Water and Sanitation), 11 (Sustainable Cities and Communities), and 15 (Life on
Land), with complementary contributions to SDGs 4 (Quality Education) and 14 (Life Below
Water). The thematic areas involved encompass Environment, Education, Communication, and
Technology and Production, and the results support the formulation of local public policies
aimed at the recovery of urban aquatic systems and at environmental communication oriented

towards social participation.
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PRIMEIRA PARTE

INTRODUCAO GERAL

As atividades humanas tém alterado de forma intensa os ecossistemas aquéticos, € 0s
riachos urbanos estdo entre os sistemas mais vulnerdaveis, porque a urbanizagdo concentra e
sobrepde estressores fisicos, quimicos e bioldgicos em pequena escala espacial (McGrane,
2016; Walsh et al., 2005; Booth et al., 2016). Como resultado, ¢ comum observar simplificacdo
de habitats, degradacdo da qualidade da dgua e reestruturacdo das assembleias, com redugdo de
diversidade e maior dominancia de espécies oportunistas e tolerantes, um conjunto de respostas
frequentemente discutido no arcabouco da sindrome dos riachos urbanos (Walsh et al., 2005;
Wenger et al., 2009; Ferreira F. C. et al., 2021).

Apesar de muitas vezes subestimados na gestdo, riachos e pequenos rios exercem papel
central em processos ecoldgicos em escala de bacia e na provisdo de servicos ecossistémicos, e
sua degradacdo reduz resili€éncia e limita a capacidade de depuracdo, regulagdao de cheias e
manutencdo de biodiversidade remanescente, inclusive em ambientes urbanos (Gomi; Sidle;
Richardson, 2002; Meyer et al., 2007; Bernhardt; Palmer, 2011; Ferreira V. et al., 2023). Por
isso, diagnésticos ecoldgicos nesses sistemas se beneficiam de abordagens integradas e
compardveis no tempo, que articulam descritores fisicos, quimicos e bioldégicos e permitem
distinguir mudancgas consistentes de flutuacdes pontuais, condicdo necessdria para orientar
prioridades de manejo e restauracdo (Bernhardt; Palmer, 2011; Macedo et al., 2022;
Verdonschot; Verdonschot, 2023).

Nesse contexto, indicadores bidticos tém destaque, em especial aqueles baseados em
peixes, que integram respostas a multiplos estressores ao longo do tempo e podem refletir
alteracoes de habitat e qualidade ambiental de forma mais informativa do que medidas fisico-
quimicas pontuais, como oxigénio dissolvido, pH e condutividade, que captam apenas o estado
do sistema no momento da coleta (Goulart; Callisto, 2003; Jaramillo-Villa; Caramaschi, 2008;
Callisto et al., 2019). Em paralelo, além das pressdes classicas associadas a urbanizagdo e
captadas por indicadores bidticos tradicionais, cresce a preocupacao com poluentes emergentes
em sistemas de dgua doce. Entre eles, os micropldsticos t€ém recebido aten¢do crescente, dada
sua ampla dispersdo, capacidade de interagir com sedimentos e organismos, € potenciais
implicagdes ecoldgicas ainda em consolidacdo (Wagner et al., 2014; Horton et al., 2017,
Hurley; Woodward; Rothwell, 2018).

Apesar do consolidado quadro conceitual da sindrome dos riachos urbanos, ainda sdo

escassos os estudos que articulam respostas bidticas e exposi¢do a poluentes emergentes em
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uma mesma bacia urbana tropical, e que adotam desenho temporal capaz de avaliar a
persisténcia da degradacdo. Nessa perspectiva, peixes oferecem leitura integrada da pressao
histérica sobre as assembleias, enquanto a ingestdo de micropldsticos sinaliza exposicao
continua a estressores emergentes — combinacdo que amplia o diagndstico ecologico em escala
de bacia.

Diante desse cendrio, esta dissertacdo tem como objetivo geral avaliar, sob perspectiva
temporal, os efeitos da urbanizacdo sobre a integridade bidtica e a exposicdo a poluentes
emergentes em riachos urbanos da bacia do Ribeirdo Vermelho, articulando indicadores
tradicionais baseados em peixes e a ingestdo de micropldsticos por uma espécie sentinela. O
trabalho esta estruturado no formato de artigos cientificos, conforme prevé a Resolu¢gdo PRPG
n°® 087/2024 da UFLA, com a finalidade de ampliar a difusdo dos resultados em peridédicos
especializados e integrar a pesquisa de pos-graduacdo a comunicacgdo cientifica internacional.
Os dois artigos foram desenvolvidos em riachos urbanos da bacia do Ribeirdo Vermelho, em
Lavras (MG), a partir da reamostragem, em 2024, dos 16 trechos originalmente investigados
em 2018 por Cruz e Pompeu (2020), com ado¢do de métodos compardveis ao longo desse
intervalo de seis anos. O Artigo 1 avalia a integridade ambiental desses riachos por meio de
uma abordagem multimétrica baseada em peixes, comparando os padrdes observados em 2018
e 2024 e relacionando-os a gradientes de urbanizacdo e a caracteristicas locais. O Artigo 2
investiga a ingestdo de microplasticos por Poecilia reticulata nesses mesmos riachos,
descrevendo padrdes espaciais e temporais de exposicao entre 2018 e 2024 em um cendrio de
urbanizacdo e simplifica¢do bidtica. Em conjunto, os artigos compdem uma visao integrada dos
efeitos da urbanizacio sobre riachos de pequena ordem e fornecem subsidios para manejo e
monitoramento ambiental em bacias urbanas. O Artigo 1 serd submetido ao periddico

Environmental Biology of Fishes, e o Artigo 2 ao periddico Zoologia.
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Resumo: A urbanizagdo altera de forma intensa a integridade ecoldgica de riachos de pequena
ordem, gerando um conjunto de respostas conhecido como sindrome dos riachos urbanos, que
inclui simplificacdo de habitats, degradacdo da qualidade da dgua e dominancia de espécies
oportunistas. Em bacias urbanas tropicais, essas alteracdes sdo frequentemente captadas por
indicadores bidticos baseados em peixes, capazes de integrar respostas a multiplos estressores
ao longo do tempo. Este estudo avaliou a integridade biética de 16 riachos urbanos da bacia do
Ribeirao Vermelho, em Lavras, sul de Minas Gerais, sudeste do Brasil, comparando os padrdes
observados em 2018 e 2024 por meio de um indice multimétrico (MMI) baseado em
assembleias de peixes, composto por seis métricas relacionadas a composi¢do taxonOmica,
guildas tréficas e dominancia de espécies tolerantes. Ao longo do estudo, foram registrados
8.218 individuos de 13 espécies, com forte dominancia de Poecilia reticulata (94,4% em 2018
e 97,8% em 2024). Nao foram detectadas diferencas significativas entre os periodos para
riqueza, abundancia total ou escores do MMI, nem mudangas na composi¢cdo das assembleias
(PERMANOVA, p = 0,439) ou na dispersio multivariada (PERMDISP, p = 0,783). A
heterogeneidade espacial entre os riachos foi o sinal dominante em ambos os anos, com
coexisténcia de trechos com retragao total da fauna, trechos hiperdominados por P. reticulata e
trechos com manutencdo residual de espécies nativas como Trichomycterus spp. €
Characiformes. Os resultados indicam que a integridade bidtica permaneceu cronicamente
baixa no intervalo analisado, em padrio consistente com legados persistentes da urbanizacao.

Palavras-chave: Bioindicadores, Poecilia reticulata, Riachos neotropicais, Sindrome dos

riachos urbanos, Urbanizacao.
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Abstract: Urbanization markedly alters the ecological integrity of low-order streams, giving
rise to a suite of responses known as the urban stream syndrome, which includes habitat
simplification, water-quality degradation, and dominance of opportunistic species. In tropical
urban basins, these changes are often captured by fish-based biotic indicators that can integrate
responses to multiple stressors over time. This study assessed the biotic integrity of 16 urban
streams in the Ribeirdo Vermelho basin, Lavras, southern Minas Gerais, southeastern Brazil,
comparing patterns observed in 2018 and 2024 through a multimetric index (MMI) based on
fish assemblages, composed of six metrics related to taxonomic composition, trophic guilds,
and dominance of tolerant species. Over the study period, 8,218 individuals of 13 species were
recorded, with strong dominance of Poecilia reticulata (94.4% in 2018 and 97.8% in 2024). No
significant differences were detected between periods for richness, total abundance, or MMI
scores, nor changes in assemblage composition (PERMANOVA, p = 0.439) or multivariate
dispersion (PERMDISP, p = 0.783). Spatial heterogeneity among streams was the dominant
signal in both years, with the coexistence of reaches showing total faunal retraction, reaches
hyperdominated by P. reticulata, and reaches with residual maintenance of native species such
as Trichomycterus spp. and Characiformes. The results indicate that biotic integrity remained
chronically low over the period analyzed, in a pattern consistent with persistent legacy effects
of urbanization.

Keywords: Biotic integrity, Poecilia reticulata, Multimetric index, Neotropical streams, Urban

stream syndrome.
1 INTRODUCAO

Os riachos urbanos figuram entre os ecossistemas aqudticos continentais mais
ameacados, em virtude da combinagdo de pressdes fisicas, quimicas e bioldgicas associadas a
urbanizacdo (Walsh et al., 2005; Wenger et al., 2009; Booth et al., 2016). Em escala global,
observam-se padrdes consistentes de simplificagdo de habitats, aumento da carga orgénica e de
poluentes, alteracdes hidroldgicas decorrentes da impermeabilizagdo do solo, supressdo de
vegetacdo riparia e retracdo da diversidade bioldgica nativa. Tal quadro, conhecido como
sindrome dos riachos urbanos, tende a se manifestar de forma especialmente severa em
pequenas bacias situadas em centros urbanos de médio e pequeno porte, nos quais a
infraestrutura de saneamento ainda estd em consolidagdo e as pressdoes hidromorfologicas
tendem a se acumular sem mitigacdo proporcional (Walteros e Ramirez, 2020).

Indicadores bidticos baseados em peixes tém se mostrado especialmente uteis para
diagnosticar a integridade ecoldgica de riachos urbanos, dada a longevidade relativa dos
organismos, sua resposta integrada a multiplos estressores e sua sensibilidade diferenciada a
alteracOes na qualidade da 4gua, no habitat e na conectividade longitudinal (Karr, 1981;
Jaramillo-Villa e Caramaschi, 2008; De Carvalho et al., 2017). Em particular, os indices
multimétricos de integridade bidtica (MMI) integram informagdes taxondmicas, funcionais e

estruturais das assembleias em um unico escore, permitindo comparacdes entre trechos e ao
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longo do tempo. A aplicagdo de MMI baseado em peixes em sistemas tropicais ainda enfrenta
desafios metodoldgicos, sobretudo em assembleias com baixa riqueza local e alta dominancia
de espécies oportunistas, condi¢des recorrentes em riachos sob forte pressdo urbana (Casatti,
2003; De Carvalho et al., 2017).

No contexto brasileiro, a bacia do Ribeirdo Vermelho, em Lavras (MG), oferece um
sistema de estudo apropriado para investigar respostas temporais a urbanizacdo em escalas
locais. Cruz e Pompeu (2020) caracterizaram, em 2018, a estrutura das assembleias de peixes
em 16 riachos urbanos da bacia, evidenciando forte domindncia de Poecilia reticulata e
gradiente expressivo de simplificacdo bidtica ao longo do uso urbano do solo. Desde entdo, o
municipio passou por avangos graduais na infraestrutura de saneamento, com expansio da
coleta e do tratamento de esgoto e amplia¢do da cobertura de Estagdes de Tratamento (SINISA,
2023).

A literatura atual sobre riachos urbanos articula duas perspectivas concorrentes a
respeito da resposta bidtica a melhorias incrementais no saneamento ao longo do tempo. A
perspectiva da recuperagao dirigida pela qualidade da dgua sustenta que a redugdo consistente
da carga organica e a expansdo do tratamento de efluentes tendem a se traduzir em sinais
detectdveis de melhora biética em horizontes de poucos anos, com aumento de riqueza, redugao
de espécies oportunistas e elevagdo dos escores de integridade (Kim, Atique e An, 2019;
Macedo et al., 2022). A perspectiva dos legados persistentes da urbanizacido, em contraste,
sustenta que avangos parciais no saneamento, isoladamente, dificilmente revertem o estado
degradado em escalas curtas de tempo, na medida em que a sindrome dos riachos urbanos
envolve estressores hidromorfolégicos persistentes — alteracdes hidrolégicas, simplificacao
geomorfologica do canal, perda de cobertura riparia — que operam independentemente da
qualidade do efluente (Walsh et al., 2005; Booth et al., 2016; Walteros e Ramirez, 2020).

Diante deste quadro, o presente artigo tem como objetivos: (i) avaliar a integridade
bidtica dos riachos urbanos da bacia do Ribeirdo Vermelho em 2024, mediante a aplicacao de
um indice multimétrico baseado em peixes adaptado de De Carvalho et al. (2017); (ii) comparar
os padroes observados em 2024 com os documentados em 2018 por Cruz e Pompeu (2020), em
escalas de bacia e de trecho; e (iii) avaliar a coeréncia interna do indice em uma assembleia
fortemente dominada por uma unica espécie introduzida. Como hipéteses orientadoras, o estudo
testa duas predi¢Oes contrastantes: (H1) ocorréncia de aumento na riqueza local, reduciao da
dominancia de P. reticulata e elevagao dos escores do MMI entre 2018 e 2024, em consonancia

com a perspectiva da recuperacdo dirigida pela qualidade da dgua; e (H2) manutencido dos
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atributos comunitarios e dos escores do MMI em padrdes similares aos de 2018, em

consonancia com a perspectiva dos legados persistentes da urbanizagao.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

Lavras localiza-se no sudeste do Brasil, no sul de Minas Gerais (21°14°43"S,
44°59°59"W), integrando a bacia hidrografica do rio Grande, afluente do rio Parana. O
municipio ocupa 564,7 km?, em altitude média de 919 m, em drea de transicdo entre os biomas
Mata Atlantica e Cerrado. Sua populacdo € majoritariamente urbana (95,3% dos cerca de 105
mil habitantes em 2022), com densidade de aproximadamente 185 hab/km? (IBGE, 2022). Nas
ultimas décadas, a cobertura vegetal nativa foi amplamente substituida por pastagens,
agricultura e expansdo urbana, restando fragmentos de Cerrado e Mata Atlantica nas por¢oes
menos acessiveis.

O saneamento bésico de Lavras passou por melhorias significativas apds 2010, quando
foram inauguradas trés Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE Agua Limpa, ETE Vista Alegre
e ETE Ribeirdo Vermelho). Em 2022, mais de 75% do esgoto gerado era coletado e tratado
pelo sistema municipal, com a ETE Ribeirdo Vermelho apresentando eficiéncia acima de 80%
na remoc¢ao de carga organica (SINISA, 2023; Cruz e Pompeu, 2020). Mesmo assim, parte dos
efluentes ainda chega in natura aos cursos d’agua, especialmente em periodos de chuva intensa
via drenagem urbana.

A darea foco deste estudo é a bacia do Ribeirdo Vermelho, curso d’agua de
aproximadamente 15 km de extensdo que corta a zona urbana de Lavras antes de desaguar no
rio Grande. A bacia abrange cerca de 56,2 km? (Menezes et al., 2016) e compreende diversos
pequenos corregos urbanos, muitos dos quais canalizados ou altamente modificados. Os
impactos antropicos na bacia incluem descarte inadequado de lixo, langamento difuso de esgoto
doméstico, canalizacdo de trechos de corregos, impermeabilizacdo do solo urbano com
drenagem pluvial rdpida, e atividades agropecuarias na zona periurbana (Cruz e Pompeu, 2020).
Essas pressoes resultam em reducdo de habitats aquaticos complexos, sedimentacdo excessiva,
variacdo brusca de vazdes e piora na qualidade ambiental.

Para avaliar os efeitos temporais da urbanizacdo e do saneamento, repetimos o desenho
amostral de Cruz e Pompeu (2020). Foram selecionados 16 riachos urbanos da bacia do

Ribeirdo Vermelho (Figura 1), correspondentes aos mesmos pontos amostrados em 2018. Esses
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riachos abrangem desde corregos de menor porte (largura média de 2 a 3 m) até o préprio
Ribeirdao Vermelho em trecho urbano. P5 e P14 foram classificados como periurbanos por sua
localiza¢@o nos limites da malha urbana, enquanto os demais 14 pontos correspondem a trechos

inseridos na malha urbana propriamente dita.

2.2 Amostragem dos peixes

As coletas de peixes foram realizadas no periodo seco (setembro e abril) para minimizar
influéncias sazonais intensas, adotando-se a mesma metodologia de Cruz e Pompeu (2020) para
garantir a comparabilidade temporal. Em cada riacho, demarcou-se um trecho de
aproximadamente 80—100 m, abrangendo o mesmo local amostrado em 2018. As coletas foram
realizadas durante o periodo diurno, utilizando uma peneira manual semicircular de 80 cm de
diametro e malha de 1 mm, operada contra a corrente (Figura 2). Esse método de varredura
captura desde peixes bentdnicos até pequenos nectdnicos em microhdbitats rasos. O esfor¢o de
amostragem foi padronizado em até 2 horas de coleta por riacho, distribuidas em passagens
sucessivas ao longo do trecho até cobrir os principais microhdbitats disponiveis. Essa
padronizacdo visou garantir que diferencas de abundancia ou riqueza refletissem condi¢des

ambientais, e ndo tempo de captura.

Figura 1 — Desenho amostral dos riachos urbanos na bacia do Ribeirdo Vermelho, Lavras,
Minas Gerais.
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Figura 2 — Captura dos espécimes com peneira manual nos riachos amostrados.

Fonte: Do autor (2026)

Figura 3 — Triagem dos espécimes capturados em laboratdrio.

Fonte: Do autor (2026)
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Todos os espécimes capturados foram colocados em pequenos sacos plasticos,
sacrificados por sobredose de eugenol a 10% em 4gua, e fixados em formaldeido 10%. Apds
uma semana, os exemplares foram transferidos para dlcool 70%.

Em laboratério, procedeu-se a identificacdo taxonomica de todos os peixes até o nivel
de espécie (Figura 3). Em relacdo aos registros de Cruz e Pompeu (2020), trés atualizacdes
taxonOmicas foram aplicadas com base em revisdes recentes para a regido. Primeiro, os
exemplares antes identificados como Trichomycterus pauciradiatus foram atribuidos a
Trichomycterus pirabitymbara, enquanto os registros antes atribuidos a 7. maracaya e T. aff.
brasiliensis foram reinterpretados como Trichomycterus pirabitira. Segundo, os exemplares
anteriormente identificados como Astyanax paranae passaram a ser tratados como Psalidodon
paranae, em conformidade com a recente revis@o sistematica do género. Dessa forma, a fauna
ictica da bacia passa a ser descrita, neste trabalho, com base em duas espécies vélidas de
Trichomycterus (T. pirabitymbara e T. pirabitira) e em Psalidodon paranae. Todo o material
testemunho foi depositado na Colecdo Ictiolégica da Universidade Federal de Lavras (CI-

UFLA), sob niimeros de catdlogo especificos, ficando disponivel para consulta.

2.3 Indice Multimétrico de Integridade Biética

Para avaliar a integridade bidtica das assembleias de peixes, aplicamos um indice
multimétrico (MMI) adaptado de De Carvalho et al. (2017), originalmente desenvolvido para
riachos do Cerrado. A adaptacao foi necessaria para refletir as particularidades das assembleias
da bacia do Ribeirdo Vermelho, caracterizadas por baixa riqueza local e forte dominancia de
Poecilia reticulata Peters, 1859. Mantivemos métricas relacionadas a composi¢do taxondmica
e as guildas troficas — nucleos do indice original — e ajustamos o critério de "espécies
comuns" para o contexto local (presenca em mais de 50% dos pontos amostrados), de modo a
captar a homogeneizagdo bidtica observada na bacia.

Foram utilizadas seis métricas complementares: (i) porcentagem de individuos da ordem
Characiformes; (i1) porcentagem de individuos da familia Loricariidae; (ii1) porcentagem de
individuos da familia Trichomycteridae; (iv) porcentagem de espécies invertivoras; (V)
porcentagem de individuos pertencentes a espécies consideradas comuns (presentes em mais
de 50% dos riachos amostrados no respectivo ano); e (vi) porcentagem de individuos de
Poecilia reticulata. Essas métricas foram selecionadas por refletirem diferentes dimensdes da
integridade bidtica, englobando informag¢des sobre composi¢cdo, tolerancia, dominéncia e

atributos funcionais das assembleias.
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Maiores abundancias relativas de Characiformes e Trichomycteridae, assim como maior
propor¢do de espécies invertivoras, estdo associadas a ambientes menos perturbados. Em
ambientes degradados, essas espécies sofrem exclusdo competitiva por tdxons mais tolerantes,
como Cyprinodontiformes e Cichliformes (De Carvalho et al., 2017). Espécies de
Trichomycterus, em particular, estdo relacionadas a ambientes com maior diversidade de
habitats, cobertura riparia preservada e oxigénio dissolvido elevado (Casatti, 2003).

As demais métricas estdo associadas a locais mais perturbados. Riachos com presenca
de espécies raras tendem a suportar assembleias mais diversas, e proporcdes elevadas de
espécies comuns indicam homogeneiza¢do bidtica. Loricariidae habitam corredeiras com
substratos rochosos e alimentam-se de algas, sendo favorecidas pela remocdao da vegetacdo
riparia, uma vez que a sedimentacdo nao prejudica seu habitat (De Carvalho et al., 2017). Por
fim, Poecilia reticulata esta associada a distirbios severos em riachos degradados, sendo uma
espécie exotica e generalista com alta capacidade reprodutiva, que explora uma ampla
variedade de recursos alimentares.

Cada métrica foi transformada em notas de 0 a 10 com base em faixas de valores
adaptadas de De Carvalho et al. (2017) e ajustadas conforme a distribui¢do observada dos dados
na bacia do Ribeirdo Vermelho (Tabelas 1A e 1B). As métricas associadas a maior integridade
bidtica (Characiformes, Trichomycteridae e espécies invertivoras) seguem pontuacao crescente
— valores mais altos recebem notas mais altas (Tabela 1A). As métricas associadas a
degradacdo (espécies comuns, Loricariidae e Poecilia reticulata) seguem pontuagdo
decrescente — valores mais altos recebem notas mais baixas (Tabela 1B). As notas das seis
métricas foram somadas para cada riacho e ano, resultando em um escore total do MMI
variando teoricamente de 0 a 60. Na prética, os escores observados nos dois periodos variaram
entre 0 e 45, o que orientou a calibragdo das faixas interpretativas descritas a seguir.

Para facilitar a interpretacdo ecoldgica, os escores totais do MMI foram classificados
em quatro faixas com base em uma divisdo por quartis aproximados do intervalo observado nos
dois periodos amostrais (escores de 0 a 60, com observacdes concentradas entre 0 e 45): muito
baixa integridade (escore de 0 a 10), baixa integridade (11 a 20), média integridade (21 a
30) e alta integridade (31 a 60). A divisdo em faixas de 10 pontos permite posicionar cada
trecho ao longo de um gradiente de qualidade ambiental e foi calibrada a partir da inspecao
qualitativa dos riachos avaliados em campo, considerando o contexto de baixa integridade

bidtica predominante na bacia.
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Tabela 1A — Limiares de pontuacio para as métricas com pontuacio crescente (esquema A) — maior
porcentagem indica maior integridade bidtica. Valores em porcentagem.

NOTAS % Characiformes % Trichomycteridae = % Spp. Invertivoras

0 0 0 0

1 0,80 0,15 6,67
2 1,80 0,73 20,00
3 2,99 1,67 25,00
4 6,03 3,77 33,33
5 11,40 7,42 50,00
6 23,18 13,27 50,00
7 52,40 23,87 66,67
8 94,40 40,76 85,71
9 98,03 64,73 87,50
10 >98,03 >64,73 >87,50

Tabela 1B — Limiares de pontuagdo para as métricas com pontuagdo decrescente (esquema B) —
maior porcentagem indica maior degradacdo. Valores em porcentagem.

Nota % spp. comuns % Loricariidae % P. reticulata
10 0 0 0
9 50,00 43,24 97,61
8 64,29 60,78 100,00
7 70,00 74,07 100,00
6 75,00 83,52 100,00
5 80,00 91,24 100,00
4 85,71 95,14 100,00
3 100,00 99,19 100,00
2 100,00 100,00 100,00
1 100,00 100,00 100,00
0 100,00 100,00 100,00

Fonte: Adaptado de De Carvalho et al. (2017)

Para facilitar a interpretacdo ecoldgica, os escores totais do MMI foram classificados
em quatro faixas com base em uma divisdo por quartis aproximados do intervalo observado nos
dois periodos amostrais (escores de 0 a 60, com observacdes concentradas entre 0 e 45): muito

baixa integridade (escore de 0 a 10), baixa integridade (11 a 20), média integridade (21 a
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30) e alta integridade (31 a 60). A divisdo em faixas de 10 pontos permite posicionar cada
trecho ao longo de um gradiente de qualidade ambiental e foi calibrada a partir da inspecao
qualitativa dos riachos avaliados em campo, considerando o contexto de baixa integridade

bidtica predominante na bacia.

2.4 Analise de dados

Os dados de abundéncia foram organizados em uma matriz sitio—espécie, contendo, para
cada riacho e ano (2018 e 2024), o nimero de individuos registrados por espécie. A partir dessa
matriz, calculamos para cada trecho a riqueza local de espécies (o) e a abundéncia total. Para
investigar mudangas temporais entre 2018 e 2024, foram ajustados modelos lineares
generalizados (GLMs) com distribuicdo de Poisson, testando o efeito do ano sobre a riqueza
local. As métricas componentes do MMI foram avaliadas individualmente por meio de testes t
de Welch e de Mann-Whitney, conforme a distribui¢do dos dados, e o escore total do MMI foi
comparado por meio de teste de Mann-Whitney e de Wilcoxon pareado, escolhidos como
abordagens conservadoras dada a natureza ordinal do indice e o tamanho amostral reduzido por
grupo.

Para avaliar a coeréncia interna do MMI, examinamos se as variagdes no escore do
indice entre 2018 e 2024 estavam associadas a mudangas correspondentes em riqueza e
abundancia das assembleias. Para cada riacho, calculamos a diferenga (A) entre os dois periodos
para essas trés varidveis, € a associagdo entre elas foi avaliada por correlacio de Spearman.
Adicionalmente, os riachos foram classificados em trés grupos com base na variacdo do escore
do MMI: (i) trechos com aumento do escore (AMMI positivo), (ii) trechos estaveis (AMMI
nulo) e (iii) trechos com queda do escore (AMMI negativo). Comparamos a composi¢cao
taxonOmica e os atributos comunitdrios entre esses grupos, buscando identificar padrdoes que
pudessem caracterizar trajetdrias distintas dentro da bacia.

Para explorar mudangas na composi¢do das assembleias, foi empregada uma ordenagio
nao métrica multidimensional (NMDS), com base em matriz de abundancia por espécie e
distancia de Bray-Curtis. As diferencas na composi¢@o entre 2018 e 2024 foram testadas por
meio de andlise de varidncia multivariada por permutacoes (PERMANOVA), e a hipdtese de
alteracdo na variabilidade composicional foi avaliada por meio de PERMDISP, que testa
diferencas na dispersdo dos grupos em torno de seus centrdides no espago multivariado.

Todas as andlises foram conduzidas no software R, utilizando, entre outros, os pacotes

vegan e stats, adotando-se nivel de significancia de 5% (a = 0,05).
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3 RESULTADOS

3.1 Composicao taxonomica e riqueza local

Considerando os 16 riachos urbanos avaliados nas duas campanhas (2018 e 2024),
foram capturados 8.218 individuos no total, distribuidos em 13 espécies, das quais sete
ocorreram em ambos os periodos (Callichthys callichthys, Hypostomus ancistroides, Poecilia
reticulata, Psalidodon paranae, Rhamdia quelen, Trichomycterus pirabitira e T.
pirabitymbara), cinco foram exclusivas de 2018 (Astyanax altiparanae, Geophagus
brasiliensis, Gymnotus sylvius, Oligosarcus paranensis e Pimelodus maculatus) e uma foi
exclusiva de 2024 (Phalloceros cf. reisi). A distribui¢do das espécies por riacho e por ano esta
sintetizada na Tabela 1.

A riqueza local () por riacho variou entre O e 6 espécies em 2018 e entre 0 e 4 em 2024.
Em 2018, ariqueza média foide 2,63 £ 1,75 espécies (média + desvio-padrdo; n = 16), enquanto

em 2024 foi de 1,94 * 1,29 espécies. Os modelos ajustados ndo detectaram diferenca
estatisticamente significativa entre os anos para a riqueza local (Wilcoxon pareado, p = 0,055;
GLM Poisson com fator ano, p = 0,194). Em ambos os periodos, P10 ndo apresentou registros
de peixes, e P5 e P9 ficaram entre os pontos com maior riqueza, com 3 a 6 espécies registradas.

A reducdo do nimero de espécies registradas na bacia entre 2018 e 2024 envolveu
tdxons de diferentes ordens e estratégias ecoldgicas. Em particular, o trecho P9 — riacho com
a maior riqueza local em 2018 (seis espécies) — perdeu trés espécies nativas em 2024 (A.
altiparanae, G. sylvius e G. brasiliensis). Em P15, das quatro espécies nativas registradas em
2018 (P. paranae, G. sylvius, T. pirabitymbara e T. pirabitira), apenas T. pirabitira persistiu
em 2024. Em paralelo, Phalloceros cf. reisi foi registrada exclusivamente em 2024, com

ocorréncia concentrada em P2 e P3.
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Tabela 2 — Ndmero de individuos de cada espécie por ponto de coleta nos riachos urbanos da bacia do Ribeirdo Vermelho, Lavras (MG), em 2018 e 2024.

P1 | P: | Pt Pe¢ P’ P¢ P9 P11 P12 P13 P14 P15 P16
ESpéCielocorrénCia 2018 2024 2018 2024 2018 2024 2018 2024 2018 2024 2018 2024 2018 2024 2018 2024 2018 2024 2018 2024 2018 2024 2018 2024 2018 2024 2018 2024 2018 2024
Ordem Cyprinodontiformes
Familia Poeciliidae

Phalloceros cf. reisi 13 1

Poecilia reticulata 144 94 75 130 134 210 11 5 9 2205 130 1 10 8 279 149 50 340 199 382 36 311 387 1265 661 1446 56 832 206
Ordem Characiformes
Familia Characidae

Astyanax altiparanae 2
Psalidodon paranae 2 1 101

Oligosarcus paranensis 1 1

Ordem Gymnotiformes
Familia Gymnotidae

Gymnotus sylvius 1 2 51

Ordem Cichliformes
Familia Cichlidae

Geophagus brasiliensis 3

Ordem Siluriformes
Familia Callichthyidae

Callichthys callichthys 3 7 2 7 9 2 4 2
Familia Trichomycteridae
Trichomycterus pirabitira 8 2 28 5 22 3 1 4 30 3 1
Trichomycterus pirabitymbara 1 110 27
Familia Loricariidae
Hypostomus ancistroides 2 1
Familia Pimelodidae
Pimelodus maculatus 1
Familia Heptapteridae
Rhamdia quelen 1 1

Fonte: elaboragéo prépria, baseado em Cruz e Pompeu (2020).

Nota: Os dados de 2018 foram obtidos a partir de Cruz e Pompeu (2020). Trés reclassifica¢des taxondmicas foram aplicadas em ambos os periodos: Trichomycterus
pauciradiatus — T. pirabitymbara; T. maracaya e T. aff. brasiliensis — T. pirabitira; Astyanax paranae — Psalidodon paranae. Células vazias indicam auséncia de
registros para a combinacéo espécie x ponto x ano. P10 ndo apresentou capturas em ambos os periodos.
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3.2 Abundancia e dominancia

A abundancia total por riacho apresentou forte variacao espacial nos dois periodos. Em
2018, a abundancia variou entre 0 (P10) e 1.625 (P15) individuos, totalizando 5.709 capturas;
em 2024, variou entre 0 (P10) e 661 (P14) individuos, totalizando 2.509 capturas. P14 e P15
figuraram entre os pontos de maior abundincia em ambos os anos, embora com magnitudes
distintas — em 2018, P15 concentrou a maior parte dos individuos da bacia, com forte
representacdo de espécies nativas; em 2024, P14 sustentou a maior abundancia, quase
exclusivamente composta por uma tnica espécie introduzida.

Em ambos os anos, as assembleias foram marcadamente dominadas por Poecilia
reticulata. Em 2018, a espécie respondeu por 94,4% dos individuos registrados (5.388 de
5.709), e em 2024 por 97,8% (2.455 de 2.509), com ocorréncia em 14 dos 16 riachos amostrados
nos dois periodos (Figura 4). Essa dominancia extrema constitui o eixo central de estrutura¢do

das assembleias e se reflete em diversas das métricas componentes do MMI descritas a seguir.

3.3 Métricas componentes do MMI

As seis métricas componentes do MMI apresentaram respostas heterogéneas entre os
riachos, sem varia¢do consistente entre os periodos quando considerados todos os pontos em
conjunto (Figura 4). A descricdo abaixo segue a ordem de apresentacdo no indice.

A porcentagem de individuos da ordem Characiformes apresentou padrdo geral de
baixos valores em ambos 0s anos, com valores préximos de zero na maioria dos pontos e
ocorréncia restrita a poucos trechos. O teste t de Welch nao identificou diferenca significativa
entre os periodos (p = 0,267), e o teste de Mann-Whitney apresentou tendéncia marginal (p =
0,066), com leve reducdo em 2024.

A porcentagem de individuos da familia Trichomycteridae também variou amplamente
entre riachos, com presenca concentrada em poucos trechos. O teste t de Welch (p =0,610) e o
Mann-Whitney (p = 0,773) ndo detectaram diferenca entre os anos. Apesar da auséncia de
variacdo estatistica, houve perda numérica entre os periodos: a abundincia total dos

Trichomycterus caiu de cerca de 95 individuos em 2018 para aproximadamente 35 em 2024.
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Figura 4 — Distribuicdo das seis métricas componentes do MMI nos riachos urbanos da bacia
do Ribeirdo Vermelho em 2018 e 2024.

% Characiformes % Trichomycteridae % spp. invertivoras

.o . . .
&4
) 604
754 |

504

% indiv. spp. comuns % Loricariidae % P. reticulata

Valor (%)

.0 1004
s | [EESE 0.154 .o | . ] [ Caet |

754 75
0.104

0.054

254 254

. 0.004 —— —ma- » e

2;)'18 26r24 ) ZFI'HE EUrZJ ) ) 2618 2072‘2
Ano BE 2018 B3 2024

Legenda: As caixas representam o intervalo interquartilico, a linha central a mediana, e os pontos os
valores observados em cada riacho.

Fonte: elaboragdo prépria

A porcentagem de espécies invertivoras manteve-se baixa na maioria dos riachos em
ambos os anos, com valores nulos em diversos pontos, e poucos trechos apresentando
proporg¢des intermedidrias (testes t de Welch p = 0,648; Mann-Whitney p = 0,765).

A proporcdo de individuos pertencentes a espécies comuns — definidas como aquelas
presentes em mais de 50% dos riachos no respectivo ano — foi consistentemente alta em ambos
os periodos. Apenas P. reticulata satisfez o critério nos dois anos, o que torna a métrica
fortemente associada a propor¢do da espécie em cada riacho. As distribui¢cdes ndo diferiram
significativamente entre os anos (testes t de Welch p = 0,572; Mann-Whitney p = 0,590).

A proporcdo de individuos da familia Loricariidae apresentou ocorréncia restrita a um
unico ponto em cada ano (P14), com valores muito baixos no restante da bacia, e sem diferenca
estatistica entre os anos (testes t de Welch p = 0,990; Mann-Whitney p = 0,981).

A propor¢do de individuos de Poecilia reticulata manteve-se elevada em quase todos

os pontos com captura de peixes em ambos 0s anos, frequentemente proxima de 100%, sem
diferenca estatistica entre os periodos (testes t de Welch p = 0,860; Mann-Whitney p = 0,824).
De modo geral, nenhuma métrica analisada isoladamente apresentou diferenca

estatisticamente significativa entre 2018 e 2024 (todos p > 0,05), com exce¢do da tendéncia
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marginal observada para Characiformes pelo Mann-Whitney. Esse padrdo indica que, no
intervalo de seis anos, ndo houve resposta temporal consistente em nivel funcional ou

taxondmico no conjunto dos riachos urbanos da bacia.

3.4 Escores totais do MMI e variacdo temporal

Com base nas seis métricas componentes, foi calculado, para cada riacho, o escore total
do MMI (variando teoricamente de 0 a 60). Em 2018, os escores observados variaram entre 0
(P10) e 43 (P5), com mediana de 24 e média de 22,5 + 11,1; em 2024, variaram entre 0 (P10)
e 45 (P5), com mediana de 17 e média de 19,4 + 12,1.

Em termos espaciais, os escores do MMI variaram amplamente entre os riachos em
ambos os periodos (Figura 5). P5 figurou consistentemente como o ponto de maior integridade
bidtica, com escores elevados nos dois anos. P10 manteve escore zero em ambos os periodos,
refletindo auséncia total de captura. P14, classificado como periurbano, apresentou escores
baixos nos dois anos (9 em ambos os periodos), associados a dominancia quase absoluta de P.
reticulata. Os demais pontos distribuiram-se ao longo de um gradiente intermedidrio, com forte

heterogeneidade entre trechos.

Figura 5 — Escores totais do MMI para cada riacho urbano da bacia do Ribeirdo Vermelho em
2018 (azul) e 2024 (vermelho). Os pontos estdo dispostos em ordem crescente do
escore médio entre os dois anos.
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Fonte: elaboragio prépria
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A distribuic@o dos riachos em classes interpretativas de integridade evidenciou padrio
concentrado nas faixas de baixa e muito baixa integridade em ambos os anos. Em 2018, um
riacho atingiu a classe alta (P5), trés a média (P2, P6 e P15), oito a baixa e quatro a muito baixa.
Em 2024, novamente apenas P5 alcancou a classe alta, dois pontos a média (P2 e P9), seis a
baixa e sete a muito baixa. P10, sem captura em ambos os periodos, manteve-se na classe de
muito baixa integridade.

A comparacdo dos escores do MMI entre 2018 e 2024 ndo indicou diferenca
estatisticamente significativa em escala de bacia (Figura 6). O teste de Mann-Whitney (p =
0,652) e o teste de Wilcoxon pareado por riacho (p = 0,400) confirmaram a estabilidade global

do indice no intervalo analisado.

Figura 6 — Distribui¢do dos escores totais do MMI nos riachos urbanos da bacia do Ribeirao
Vermelho em 2018 e 2024.
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Legenda: As caixas representam o intervalo interquartilico, a linha central a mediana, e os pontos os
valores observados.

Fonte: elaboragdo propria

A andlise de coeréncia interna do MMI revelou que as variagdes temporais nos escores
entre 2018 e 2024 ndo acompanharam de forma sistematica as variacoes observadas em riqueza
ou abundancia. As correlagdes de Spearman entre 0 AMMI e o Ariqueza (p = 0,008; p = 0,978)
e entre 0 AMMI e o Aabundancia (p =0,051; p =0,857) ndo foram significativas. Jd a correlacao
entre Ariqueza e Aabundancia apresentou tendéncia marginal positiva (p = 0,442; p = 0,099),

sugerindo associacdo modesta entre essas duas dimensdes descritivas das assembleias.
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Quanto a trajetdria dos escores entre 2018 e 2024, trés grupos foram identificados com
base no sinal do AMMI (Figura 9). O primeiro grupo, composto por P2, P5 e P9, apresentou
aumento no escore do MMI no intervalo. O segundo, composto por P4, P7, P10, P11, P12, P13,
P14 e P16, manteve-se estavel (AMMI nulo). O terceiro, composto por P1, P3, P6, P8 e P15,
apresentou reducdo no escore. Os trechos do primeiro grupo concentram a maior parte dos
registros remanescentes de espécies nativas sensiveis na bacia em 2024, especialmente

Trichomycterus spp.

3.5 Composicao das assembleias: ordenacao e variabilidade entre anos

A ordenag@o por escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS), baseada na
dissimilaridade de Bray-Curtis, apresentou stress de 0,040, indicando boa adequacdo da
representacdo bidimensional. A configuracdo resultante revelou ampla dispersdao dos pontos
amostrais em ambos os periodos, sem separacdo nitida entre os anos (Figura 7). PS5 ocupou
posicao isolada no espaco de ordenacido, refletindo sua composicdo taxondmica distinta das
demais.

A andlise de varidncia multivariada por permutacdes (PERMANOVA) nao detectou
diferenca significativa na composi¢ao entre 2018 e 2024 (F = 0,837; R2 = 0,029; p = 0,439),
com 97,1% da variacdo total explicada pela diferenca entre riachos.

A andlise de dispersdo multivariada (PERMDISP) também nao indicou diferenca
significativa entre os anos quanto a variabilidade composicional (F = 0,127; p = 0,783), com

distancias médias ao centrdide praticamente idénticas em 2018 e 2024 (Figura 8).



37

Figura 7 — Ordenacdo por escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS) das
assembleias de peixes nos riachos urbanos da bacia do Ribeirdo Vermelho em
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Legenda: As setas indicam a trajetdria de cada ponto amostral entre os dois anos.

Fonte: elaboragdo prépria

Figura 8 — Distribui¢do das distancias ao centréide multivariado nas assembleias de peixes da
bacia do Ribeirdo Vermelho em 2018 e 2024 (PERMDISP).
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Figura 9 — Varia¢do no escore total do MMI (AMMI) entre 2018 e 2024 nos riachos urbanos da
bacia do Ribeirdo Vermelho, agrupados em trés trajetérias contrastantes: aumento
(verde), estabilidade (cinza) e redu¢do (vermelho)
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Fonte: elaboragdo prépria

4 DISCUSSAO

A composicao taxondmica e os padrdes de integridade bidtica observados entre 2018 e
2024 oferecem material suficiente para avaliar, em perspectiva temporal, os efeitos da
urbanizacdo sobre os riachos da bacia do Ribeirdo Vermelho. Para tal avalia¢do, as duas
perspectivas concorrentes formuladas na introdugdo deste artigo geram previsoes distintas a
respeito do quadro biologico esperado em 2024, considerando que o municipio de Lavras
passou por melhorias graduais na infraestrutura de saneamento ao longo do intervalo analisado
(Cruz e Pompeu, 2020; SINISA, 2023). A perspectiva da recuperacdo dirigida pela qualidade
da dgua sustenta que tais avancos tenderiam a se traduzir em sinais detectdveis de melhora
bidtica, com aumento de riqueza, reducdo da dominancia de espécies oportunistas e elevagcao
dos escores do MMI (Kim et al., 2019; Macedo et al., 2022). Ja a perspectiva dos legados

persistentes da urbanizacao sustenta o oposto: as mesmas melhorias, isoladamente, dificilmente



39

seriam suficientes para promover recuperacdo detectdvel, na medida em que a sindrome dos
riachos urbanos envolve estressores hidromorfolégicos persistentes que operam
independentemente da qualidade do efluente (Walsh et al., 2005; Booth et al., 2016).

Os resultados deste estudo ndao corroboram plenamente nenhuma das duas perspectivas,
mas oferecem evidéncias parciais a ambas, conforme a escala espacial considerada. Em escala
de bacia, prevalecem indicadores compativeis com os legados persistentes: a riqueza local, o
escore total do MMI e a composic@o das assembleias ndo diferiram significativamente entre os
anos, e a dominancia de P. reticulata manteve-se acima de 94% em ambos os periodos. O
quadro de estabilidade global é compativel com a expectativa de que avancos parciais no
saneamento, sem articulacdo com intervencdes coordenadas em escala de bacia, raramente
produzam recuperacdo detectdvel em horizontes de poucos anos (Bernhardt e Palmer, 2011;
Walteros e Ramirez, 2020). Em escala de trecho, contudo, surgem sinais que matizam a leitura
agregada: trés riachos (P2, P5 e P9) apresentaram aumento no escore do MMI, sete mantiveram-
se estdveis sob escores baixos e cinco (P1, P3, P6, P8 e P15) apresentaram reducdo. A
coexisténcia de trajetérias divergentes em uma mesma bacia indica que respostas locais
permanecem fortemente condicionadas por combinacdes especificas de pressao e habitat, e ndo
por um sinal homogéneo associado a melhorias agregadas de infraestrutura (Borges e al., 2020;
Larentis et al., 2022).

Apesar da heterogeneidade temporal entre trechos, houve reducdo do niimero total de
espécies registradas na bacia entre os periodos, com cinco tdxons exclusivos de 2018, apenas
um exclusivo de 2024 e sete persistentes nos dois anos. O quadro composicional se soma a
homogeneizacdo bidtica ja& documentada para a mesma bacia em 2018, no qual P. reticulata
dominava amplamente as assembleias e havia forte simplificacdo ao longo do gradiente de
urbanizacdo (Cruz e Pompeu, 2020). As cinco espécies exclusivas de 2018 — Astyanax
altiparanae, Geophagus brasiliensis, Gymnotus sylvius, Oligosarcus paranensis € Pimelodus
maculatus — distribuem-se por quatro ordens, o que aponta para um processo de erosdo da
diversidade nativa que ndo se restringe a um unico grupo funcional ou tipo de habitat, em
consonancia com tendéncias documentadas em outros riachos urbanos neotropicais (Ferreira et
al., 2021; Marques e Cunico, 2021).

O sinal de erosdo torna-se mais evidente quando a andlise sai do agregado e passa as
trajetorias locais. Em P15, ponto que em 2018 abrigava quatro espécies nativas (Psalidodon
paranae, Gymnotus sylvius, Trichomycterus pirabitymbara e T. pirabitira), apenas T. pirabitira
persistiu em 2024, com o escore do MMI passando de 25 para 15. Em P9, riacho com a maior

riqueza local em 2018 (seis espécies), trés espécies nativas deixaram de ser registradas em 2024
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(Astyanax altiparanae, Gymnotus sylvius e Geophagus brasiliensis), embora o MMI tenha
mantido sinal favordvel (26 — 30) em razdo da manutencao de 7. pirabitira. A trajetéria de P9
¢ particularmente relevante porque mostra que perdas locais de espécies nativas podem ocorrer
mesmo em trechos cujo escore multimétrico aponta sinal positivo, reforcando a importancia da
leitura taxondmica complementar a pontuacdo do indice em sistemas com riqueza muito
reduzida (Jaramillo-Villa e Caramaschi, 2008; De Carvalho et al., 2017).

Em paralelo, o registro de Phalloceros cf. reisi em 2024, embora restrito € pouco
abundante, representa o Unico acréscimo composicional do periodo e merece atencdo. A
ocorréncia da espécie concentrou-se em P2 e P3, dois trechos da malha urbana em que persistem
condi¢cdes minimas para a manutencdo de poecilideos nativos. Phalloceros spp. sdo tipicamente
associados a ambientes com maior disponibilidade de microhabitats marginais e cobertura
vegetal residual, e estudos comparativos indicam que apresentam maior sensibilidade a
poluicdo do que P. reticulata (De Carvalho et al., 2017, 2019). A coocorréncia com a espécie
introduzida nos dois pontos sugere que o nicho da espécie nativa nao foi totalmente excluido,
e o registro, ainda que pontual, € compativel com a manuten¢do de heterogeneidade ambiental
residual em pontos especificos da bacia.

A homogeneizacao bidtica documentada na bacia encontra na dominancia de Poecilia
reticulata sua expressao mais marcante. A espécie respondeu pela ampla maioria dos individuos
registrados em ambos os anos (94,4% em 2018 e 97,8% em 2024) e ocorreu em 14 dos 16
trechos amostrados, configurando padrdo de hiperdominancia ji tipico de riachos urbanos
neotropicais sob forte pressao antrépica (De Carvalho et al., 2017; Garcia et al., 2021; Marques
e Cunico, 2021). Mais relevante, contudo, € que sua participacao relativa aumentou no intervalo
analisado, mesmo diante da reducdo numérica da abundancia total da bacia, o que sugere
agravamento da assimetria entre a espécie introduzida e os componentes nativos das
assembleias. A persisténcia da hiperdominancia ao longo de seis anos, em uma bacia que passou
por melhorias graduais no tratamento de esgoto no mesmo intervalo, indica que a posi¢ao
central da espécie nas assembleias se sustenta sobre estressores que vao além da carga organica
pontual e envolvem componentes mais estruturais da sindrome dos riachos urbanos, como
simplificacdo geomorfolégica do canal e perda de cobertura riparia (Walsh et al., 2005; Booth
et al., 2016; Magalhaes et al., 2023).

Em riachos urbanos, P. reticulata é frequentemente interpretada como marcador de
degradacdo severa e de homogeneizacdo bidtica, dada sua tolerincia a baixa qualidade de 4gua,
sua plasticidade tréfica e seu modo reprodutivo viviparo, atributos que favorecem a manutengao

de populagdes em habitats simplificados (Magurran, 2005; De Carvalho et al., 2017; Bueno et
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al., 2023; Cérdova-Tapia et al., 2024). No presente estudo, sua abundancia extrema ndo apenas
reflete o estado degradado dos trechos amostrados, mas tende a refor¢a-lo funcionalmente: ao
concentrar a maior parte dos individuos, a espécie reduz a participagdo relativa de grupos mais
sensiveis nas métricas componentes do MMI e limita a diversidade funcional observdvel em
escala de bacia. Tal retroalimentacio € particularmente relevante em assembleias ja
simplificadas, nas quais a persisténcia de uma espécie exotica e generalista passa a atuar nao
apenas como sintoma, mas também como componente ativo da estruturacdo da comunidade
(Bezerra et al., 2024).

A hiperdominancia da espécie, contudo, ndo € uniforme em toda a bacia. Em PS5 —
Unico riacho classificado como periurbano e com os maiores escores do MMI nos dois anos (43
em 2018 e 45 em 2024) —, a espécie respondeu por apenas 18,4% dos individuos em 2018 e
por 11,8% em 2024, com o restante da assembleia composto por Trichomycterus pirabitira, T.
pirabitymbara e Oligosarcus paranensis. Em P14, também classificado como periurbano,
observou-se padrao oposto: P. reticulata respondeu por 99,7% dos individuos em 2018 e 99,8%
em 2024, com escore do MMI de apenas 9 em ambos os anos. A coexisténcia de duas trajetdrias
contrastantes em pontos com caracteristicas gerais semelhantes indica que a posicao na malha
urbana, isoladamente, ndo determina a resposta bioldgica, e que combinag¢des locais de
qualidade de 4gua, integridade fisica do canal e cobertura ripdria exercem papel decisivo no
estabelecimento ou exclusdo de populacdes nativas (Casatti, 2003; Cruz e Pompeu, 2020;
Larentis et al., 2022).

O contraste entre P5 e P14 se reflete também nas trajetdrias dos trés grupos identificados
no presente estudo. Nos riachos com aumento no escore do MMI (P2, P5 e P9), P. reticulata
manteve participacdo inferior a média da bacia, com persisténcia ou expansido de espécies
nativas; nos riachos com redug¢do no escore (P1, P3, P6, P8 e P15), por outro lado, a participacao
da espécie introduzida manteve-se proxima a saturacdo, em paralelo a perda de tdxons nativos.
A hiperdominancia de P. reticulata, portanto, ndo apenas acompanha o estado degradado dos
trechos, mas se associa de forma consistente as trajetorias temporais menos favoraveis dentro
da bacia.

Em paralelo, a abundancia total da espécie variou consideravelmente entre os anos,
passando de 5.388 individuos em 2018 para 2.455 em 2024 — redugdo que se estende ao
conjunto da bacia, com a abundancia total caindo de 5.709 para 2.509 individuos. A magnitude
da diferenca deve ser interpretada com cautela, dado que riachos urbanos de pequena ordem
podem apresentar forte variabilidade interanual em fun¢do de diferencas no regime de vazdo,

no estado do habitat e na dindmica populacional de espécies oportunistas, fatores nem sempre
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plenamente padronizdveis entre campanhas separadas por seis anos (Borges et al., 2020;
Larentis et al., 2022). Ainda assim, mesmo com a redu¢do absoluta, a dominancia relativa de
P. reticulata aumentou, o que reforca que o padrdo estrutural das assembleias permanece
marcado pela presenca massiva da espécie introduzida.

A andlise das métricas componentes do MMI ajuda a compreender por que a resposta
temporal do indice permaneceu discreta no intervalo analisado. De modo geral, métricas
associadas a grupos mais sensiveis — porcentagem de invertivoros, Characiformes e
Trichomycteridae — mantiveram-se baixas ou restritas a poucos riachos nos dois periodos. Tal
padrdo € compativel com assembleias ja empobrecidas e submetidas a filtragem ambiental
persistente (Casatti, 2003; De Carvalho et al., 2017). Espécies de Trichomycterus, em
particular, se associam a maior diversidade de habitats, melhor cobertura de vegetacdo ripdria
e condicdes mais favordveis de oxigenacdo. Nesse sentido, sua retracdo ao longo da bacia é
consistente com a deterioracdo do habitat bentdnico e com a colmatacido de intersticios por
sedimentos finos (Casatti, 2003; Caetano, De Oliveira e Zawadzki, 2016). Em contraste,
métricas associadas a perturbacdo tendem a permanecer elevadas em cendrios de
empobrecimento, porque poucas espécies passam a concentrar a maior parte dos individuos
(Jaramillo-Villa e Caramaschi, 2008). Como reflexo, a elevada propor¢ao de individuos de
espécies comuns, a persisténcia de Loricariidae em trechos especificos e, sobretudo, a
dominancia quase absoluta de P. reticulata compdem um padrdo internamente coerente com a
auséncia de uma resposta temporal clara nas métricas (De Carvalho et al., 2017).

Os escores totais do MMI consolidam o diagndstico, indicando integridade bidtica baixa
e estatisticamente estavel entre os periodos em escala de bacia (Mann-Whitney p = 0,652;
Wilcoxon pareado p = 0,400). A leitura agregada, contudo, oculta padrdes locais relevantes:
trés riachos apresentaram aumento nos escores, sete mantiveram-se estiveis € cinco
apresentaram redug@o pontual entre 2018 e 2024 (Figura 9). Por sua vez, a coexisténcia dessas
trés trajetorias €, em si, parte do diagndstico. Em outras palavras, a estabilidade do indice no
agregado ndo implica estabilidade biol6gica em todos os trechos, mas reflete compensagdes
entre dindmicas locais divergentes em uma bacia fortemente heterogénea, na qual ganhos
pontuais se anulam diante de perdas igualmente localizadas (Marques e Cunico, 2021; Macedo
et al., 2022).

A andlise de coeréncia interna do indice, conduzida pela primeira vez no presente
estudo, oferece evidéncia adicional para essa interpretacao. Mais especificamente, as variagoes
pontuais nos escores entre 2018 e 2024 ndo acompanharam de forma sistematica as variacoes

em riqueza ou abundancia, com correlacdes de Spearman ndo significativas para AMMI <
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Ariqueza (p = 0,008; p = 0,978) e para AMMI « Aabundancia (p = 0,051; p = 0,857). O
desacoplamento entre o sinal do indice e os atributos das assembleias tem leitura dupla. De um
lado, € compativel com a expectativa de que indices multimétricos integrem dimensdes da
integridade bidtica que vao além da contagem de tdxons e da abundancia isolada (Karr, 1981).
De outro, sugere que a sensibilidade do MMI pode ser limitada quando a comunidade ja se
encontra comprimida no extremo do gradiente de degradagdo (Jaramillo-Villa e Caramaschi,
2008).

A compressao do indice em assembleias saturadas, por sua vez, é coerente com a no¢ao
de histerese ecoldgica e de estados alternativos estaveis em ecossistemas submetidos a pressoes
prolongadas. Originalmente formulada para descrever transi¢des ndo lineares em ecossistemas
— isto é, mudancas bruscas de estado que ndo revertem pela simples remoc¢ao da pressao

original —, a nocdo sustenta que a reducdo parcial de um Unico estressor nio produz,
necessariamente, recuperacdo bioldgica imediata. Isso € particularmente provavel quando
persistem legados ambientais como sedimentos enriquecidos, simplificacao do canal e perda de
conectividade (Scheffer et al., 2001; Walsh et al., 2005; Suding e Hobbs, 2009). Como
decorréncia, sistemas degradados podem permanecer "presos” em um estado alternativo estavel
mesmo quando a pressdo original € parcialmente reduzida. Tal estabilidade se sustenta porque
novos mecanismos de retroalimentacdo — entre os quais a hiperdominancia de espécies
oportunistas como P. reticulata — passam a sustentar o estado degradado de forma autdnoma.
Mesmo diante das limitagdes apontadas, o MMI mostrou-se eficiente para evidenciar o
patamar geral de baixa integridade bidtica e para ordenar os trechos ao longo de um gradiente
de condi¢do dentro da bacia, identificando consistentemente PS5 como o ponto de maior
integridade nos dois anos. Em paralelo, a leitura conjunta dos escores totais, das métricas
componentes e dos atributos das assembleias permitiu evidenciar trajetorias divergentes entre
riachos que, em uma andlise restrita a variacdo média, ficariam invisiveis. A aplica¢do do indice
proposto por De Carvalho et al. (2017) em contexto de urbanizagdo severa deve ser vista,
portanto, com cautela interpretativa, sem que isso diminua sua utilidade diagndstica. O indice
oferece um arcabouco importante para traduzir padroes bioldgicos complexos em informacao
aplicavel a gestdo (Karr, 1981; Callisto et al., 2019), desde que interpretado em conjunto com
a leitura taxondmica e com evidéncias de alteracdes fisicas e hidrologicas tipicas da sindrome
dos riachos urbanos.

A variagdo na composicao das assembleias de peixes, por sua vez, reforca que o sinal

dominante na bacia € espacial, € ndo temporal. A ordenacdo por NMDS evidenciou ampla

dispersdo dos pontos em ambos os periodos, sem separagdo nitida entre os anos amostrais



(Figura 7). A PERMANOVA confirmou que apenas 2,9% da variagdo total na composicao
esteve associada ao fator ano (F = 0,837; R?2 = 0,029; p = 0,439), enquanto 97,1%
corresponderam a varia¢do entre riachos. De modo andlogo, a PERMDISP indicou que a
dispersdao multivariada permaneceu semelhante entre os perfodos, com distdncias médias ao
centréide praticamente idénticas em 2018 e 2024 (F = 0,127; p = 0,783; Figura 8). Tomadas em
conjunto, essas evidéncias mostram que a estrutura composicional da bacia se mantém ao longo
do tempo como um conjunto de assembleias persistentemente distintas entre si, distribuidas ao
longo de um gradiente de condicdes ambientais que opera localmente.

A leitura por trechos, todavia, revela que a relacdo entre qualidade local do habitat e
integridade bidtica é menos linear do que se poderia esperar. P35, classificado como periurbano
e com os escores mais elevados do MMI nos dois anos, apresenta, segundo a caracterizagao de
campo realizada em 2024, mata ciliar reduzida, dguas lénticas e gramineas nas margens. Tais
atributos, considerados de modo isolado, ndo permitiriam prever a integridade bidtica
observada. Em P11, situacdo inversa: o ponto mantém estrutura razoavel e abundante mata
ciliar, mas registra domindncia quase absoluta de P. reticulata e escore do MMI
consistentemente baixo. A coexisténcia de configuragdes tao distintas indica que a integridade
bidtica nesses sistemas ndo acompanha mecanicamente a qualidade do habitat local. Sua
manifestacdo depende, em grande medida, de processos que operam em escala mais ampla,
como a posi¢do na rede de drenagem, a conectividade longitudinal e a disponibilidade de 4reas-
fonte para recolonizagao (Leibold et al., 2004; Heino et al., 2015).

Em sistemas urbanos, é particularmente plausivel que a heterogeneidade espacial
coexista com homogeneizacdo bidtica: os riachos diferem localmente na intensidade e na
combinacdo de pressdes, mas convergem no resultado ecoldgico de assembleias simplificadas
e funcionalmente empobrecidas (Borges et al., 2020; Ortega et al., 2021; Ribeiro et al., 2025).
Essa convergéncia se sustenta porque filtros ambientais intensos reduzem o conjunto de
espécies capazes de persistir localmente, enquanto barreiras fisicas e fragmentagdo limitam a
dispersao a partir do pool regional. Como decorréncia, a recolonizagdo permanece restrita
mesmo quando alguns trechos melhoram marginalmente, e a perda de populacdes que poderiam
atuar como fontes em trechos relativamente menos pressionados agrava o quadro de isolamento
e reduz a probabilidade de reversao natural do estado degradado. Estudos futuros que combinem
a abordagem aqui adotada com mensuragdes sistemdticas de habitat fisico podem refinar a
compreensdo da relacdo entre pressoes locais e trajetdrias bidticas.

Em sintese, os resultados deste estudo indicam que avancos graduais no saneamento,

embora necessdrios, ndo foram suficientes para produzir recuperagdo detectdvel da integridade
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bidtica nos riachos urbanos da bacia do Ribeirdo Vermelho no intervalo analisado. A
persisténcia da hiperdominancia de P. reticulata, a perda de espécies nativas em trechos
pontuais e a manutencdo de um amplo gradiente espacial de composi¢do entre riachos
sustentam a leitura de que o estado degradado da bacia € mantido por pressdes que operam por
multiplas vias, e ndo apenas pela carga organica pontual associada ao esgoto doméstico.

Para o caso especifico do municipio de Lavras, trés frentes de acdo parecem
particularmente prioritarias. A primeira é a continuidade da expansdo e da efetividade do
tratamento de esgoto, ainda incompleto em parte da bacia, dado que a redugdo consistente da
carga organica € condicdo necessaria — embora ndo suficiente — para favorecer atributos
comunitdrios como riqueza, diversidade e menor hiperdomindncia de espécies oportunistas
(Kim et al., 2019; Macedo et al., 2022). A segunda € o manejo da drenagem urbana e da
impermeabilizacdo do solo, fatores que respondem por alteracdes hidromorfolégicas que
persistem mesmo em cendrios de melhoria do saneamento (Walsh et al., 2012; Booth et al.,
2016). A terceira € a protecdo e a recomposicao da vegetacao riparia em trechos criticos, com
atencdo especial a pontos onde ainda persistem elementos nativos sensiveis, como populacdes
remanescentes de Trichomycterus spp. € Phalloceros cf. reisi (Gonino et al., 2020; Lavelle et
al., 2021).

A leitura por trechos sugere ainda que a gestdo se beneficia de priorizacdo espacial. P5
e P9, por terem mantido elementos nativos sensiveis ao longo do intervalo, podem ser
considerados alvos prioritarios para protecao, na medida em que sua perda funcional aumentaria
a fragmentacdo biol6gica da bacia e reduziria as fontes potenciais de recolonizag¢do para trechos
vizinhos. P10, completamente canalizado e sem registros de peixes em ambos 0s anos,
representa o ponto de chegada do processo de degradacdo. Entre esses extremos, a maior parte
dos riachos da bacia apresenta combinagOes intermedidrias de pressdes, configurando um
mosaico no qual intervencdes locais e em escala de bacia precisam coexistir para produzir
resultados sustentaveis (Wantzen et al., 2019; Macedo et al., 2022).

Em sintese, o quadro bioldgico documentado em 2018 e 2024 sustenta uma leitura clara
para a gestao dos riachos urbanos de Lavras: ainda que avancos na infraestrutura de saneamento
permanecam centrais € devam ser sustentados ao longo do tempo, sua expansio isolada
dificilmente reverterd, em escala de bacia, a degradacdo biolégica observada. As trajetdrias
divergentes entre trechos, a auséncia de resposta significativa do indice multimétrico no
intervalo analisado e a manutencdo da hiperdominéncia de P. reticulata compdem evidéncias
consistentes de que pressdes hidromorfoldgicas e perdas de habitat exercem papel comparavel

ao da carga organica na manuten¢cdo do estado degradado. Superar esse quadro depende,
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portanto, da incorporacdo simultinea dessas dimensdes a agenda de gestdo municipal, em uma
escala que ultrapasse a do trecho e alcance a totalidade da bacia hidrografica. Seis anos foram
suficientes para evidenciar a persisténcia do estado degradado, mas curtos para revelar sinais
robustos de recuperacdo. O intervalo, mais do que um diagndstico, devolve a gestdo uma

pergunta: quanto tempo ainda separa o quadro atual de uma reversao efetiva?

5 REFERENCIAS

BERNHARDT, E. S.; PALMER, M. A. River restoration: the fuzzy logic of repairing reaches
to reverse catchment scale degradation. Ecological Applications, v. 21, n. 6, p. 1926-1931,
2011.

BEZERRA, Luis Artur Valdes et al. Long-term contamination by non-native fish assemblages
in a Neotropical floodplain. Plos one, v. 19, n. 11, p. e0311018, 2024.

BOOTH, D. B. et al. Global perspectives on the urban stream syndrome. Freshwater Science,
v. 35, n. 1, p. 412-432, 2016.

BORGES, Pedro Paulino et al. Stream fish metacommunity organisation across a Neotropical
ecoregion: the role of environment, anthropogenic impact and dispersal-based processes. PLoS
One, v. 15, n. 5, p. 0233733, 2020.

BUENO, Marina Lopes et al. Ecosystem variables importance in the presence and abundance
of a globally invasive fish. Science of The Total Environment, v. 876, p. 162795, 2023.

CAETANO, Dyego L. F.; OLIVEIRA, E. F. de; ZAWADZKI, Claudio H. Fish species
indicators of environmental variables of Neotropical streams in southern Brazil, upper Parana
River basin. Acta Ichthyologica et Piscatoria, v. 46, p. 87-96, 2016.

CALLISTO, M.; MORENO, P.; MACEDO, D. R. Biomonitoramento e pressdes da
urbanizacdo: uma abordagem integrada entre Ecologia e Geografia na bacia do rio das Velhas.
Revista Espinhago, 2019.

CASATTI, L. Influéncia do regime hidroldgico sobre a ictiofauna de um riacho urbano. Acta
Limnologica Brasiliensia, v. 15, n. 3, p. 1-10, 2003.

CORDOVA-TAPIA, Fernando; PALOMERA-HERNANDEZ, Vianey; CAMACHO-
CERVANTES, Morelia. Invasive poeciliids dominate fish community in a highly altered river:
insights from a diversity study of riverbank fishes in Mexico. Neotropical Ichthyology, v. 22,
n. 1, p. €230042, 2024.

CRUZ, L. C.; POMPEU, P. S. Drivers of fish assemblage structures in a Neotropical urban
watershed. Urban Ecosystems, v. 23, p. 819-829, 2020.

DE CARVALHO, Débora Reis et al. Trophic responses to aquatic pollution of native and exotic
livebearer fishes. Science of the Total Environment, v. 681, p. 503-515, 2019.



47

FERREIRA, F. C. et al. Influence of urbanization on stream fish assemblages in three urban
sub-basins of the Upper Parana River, Brazil. Biota Neotropica, v. 21, €20201069, 2021.

GARCIA, D. A. Z. et al. Peixes ndo nativos em riachos urbanos no Brasil: estado da arte e
perspectivas de manejo. Oecologia Australis, v. 25, n. 2, p. 587-612, 2021.

GONINO, Gabriel et al. A fish-based index of biotic integrity for neotropical rainforest sandy
soil streams—Southern Brazil. Water, v. 12, n. 4, p. 1215, 2020.

HEINQO, J. et al. Metacommunity organisation, spatial extent and dispersal in aquatic systems:
patterns, processes and prospects. Freshwater Biology, v. 60, p. 845-869, 2015.

IBGE. Censo Demogrdfico 2022. Rio de Janeiro: IBGE, 2022.

JARAMILLO-VILLA, U.; CARAMASCHLI, E. P. Indices de integridade biética usando peixes
de 4gua doce: uso nas regides tropical e subtropical. Oecologia Brasiliensis, v. 12, n. 3, p. 7,
2008.

KARR, J. R. Assessment of biotic integrity using fish communities. Fisheries, v. 6, n. 6, p. 21—
27, 1981.

KIM, J. Y.; ATIQUE, U.; AN, K.-G. Long-term ecological health assessment of a restored
Korean urban stream by means of fish IBI. Water, v. 11, n. 1, p. 114, 2019.

LARENTIS, Crislei et al. Effects of human disturbance on habitat and fish diversity in
Neotropical streams. Plos one, v. 17, n. 9, p. €0274191, 2022.

LAVELLE, A. M.; BURY, N. R.; O’'SHEA, F. T.; CHADWICK, M. A. Influence of habitat
restoration on the fish community in an urban river. Water, v. 13, p. 2170, 2021.

LEIBOLD, M. A. et al. The metacommunity concept: a framework for multi-scale community
ecology. Ecology Letters, v. 7, p. 601-613, 2004.

MAGALHAES, André Lincoln Barroso et al. From the pond to the creek many years ago: life-
history dynamics of feral poeciliids in Brazil. Acta Limnologica Brasiliensia, v. 35, p. €30,
2023.

MAGURRAN, A. E. Evolutionary ecology: the Trinidadian guppy. Oxford: Oxford University
Press, 2005.

MARQUES, Piata Santana; CUNICO, Almir Manoel. Ecologia de peixes em riachos urbanos.
Oecologia Australis, v. 25, n. 2, p. 604-604, 2021.

MENEZES, Jodo Paulo Cunha de et al. Relacdo entre padroes de uso e ocupacdo do solo e
qualidade da 4gua em uma bacia hidrografica urbana. Engenharia Sanitdria e Ambiental, v. 21,
n. 3, p. 519-534, 2016.

ORTEGA, Jean C. G. et al. Effects of urbanization and environmental heterogeneity on fish
assemblages in small streams. Neotropical Ichthyology, v. 19, n. 3, p. €210050, 2021.

RIBEIRO, Eduarda Samantha ez al. Fish community composition differs in rural and urban
Neotropical streams. Acta Limnologica Brasiliensia, v. 37, p. €8, 2025.



48

SCHEFFER, M. et al. Catastrophic shifts in ecosystems. Nature, v. 413, p. 591-596, 2001.

SINISA. Sistema Nacional de Informacées sobre Saneamento — Diagnostico de Lavras (MG).
Brasilia: Ministério do Desenvolvimento Regional, 2023.

SUDING, K. N.; HOBBS, R. J. Threshold models in restoration and conservation: a developing
framework. Trends in Ecology & Evolution, v. 24, n. 5, p. 271-279, 2009.

TERESA, F. B.; CASATTI, L. Influence of forest cover and mesohabitat types on functional
and taxonomic diversity of fish communities in Neotropical lowland streams. Ecology of
Freshwater Fish, v. 21, p. 433442, 2012.

WALSH, C. J. et al. The urban stream syndrome: current knowledge and the search for a cure.
Journal of the North American Benthological Society, v. 24, n. 3, p. 706-723, 2005.

WALSH, C. J.; FLETCHER, T. D.; BURNS, M. J. Urban stormwater runoff: a new class of
environmental flow problem. PLoS ONE, v. 7, n. 9, e45814, 2012.

WALTEROS, J. M.; RAMIREZ, A. Urban streams in Latin America: current conditions and
research needs. Revista de Biologia Tropical, v. 68, suppl. 2, p. S13-S28, 2020.

WANTZEN, Karl M. et al. Urban stream and wetland restoration in the Global South—a
DPSIR analysis. Sustainability, v. 11, n. 18, p. 4975, 2019.



49

PADR(}ES ESPACIAIS E TEMPORAIS DE INGESTAO DE
MICROPLASTICOS POR POECILIA RETICULATA (POECILIIDAE)
EM RIACHOS URBANOS DO SUDESTE DO BRASIL?

SPATIAL AND TEMPORAL PATTERNS OF MICROPLASTIC
INGESTION BY POECILIA RETICULATA (POECILIIDAE) IN URBAN
STREAMS OF SOUTHEASTERN BRAZIL

Luis Otavio Peloso Silvestre
https://orcid.org/0009-0008-1971-531X

Paulo dos Santos Pompeu
https://orcid.org/0000-0002-7938-1517

Departamento de Ecologia e Conservacdo, Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras, MG,
Brasil

Autores correspondentes: luisopsilvestre293 @ gmail.com; pompeu @ufla.br

Resumo: Riachos urbanos recebem multiplos estressores antrdpicos, entre os quais se destacam
os microplasticos — particulas plasticas com menos de 5 mm amplamente dispersas em
sistemas continentais e capazes de serem ingeridas pela biota aqudtica. Nesse contexto, peixes
téem sido usados como bioindicadores dessa exposicdo, sobretudo espécies tolerantes e
amplamente distribuidas como Poecilia reticulata. Com base nesse pressuposto, este estudo
caracterizou a ingestdo de micropldsticos por P. reticulata em 12 riachos urbanos da bacia do
Ribeirao Vermelho, sul de Minas Gerais, Brasil, comparando duas campanhas separadas por
seis anos (2018 e 2024). Em cada riacho e ano, foram amostrados 10 individuos adultos (cinco
fémeas e cinco machos), selecionados entre os maiores espécimes capturados, totalizando 240
peixes. O conteudo gastrointestinal foi processado por digestdo alcalina, e as particulas foram
classificadas morfologicamente sob estereomicroscépio quanto a tipo e cor. A relagdo entre a
contagem de micropldsticos por individuo e os preditores foi, por sua vez, modelada por GLMM
Poisson, com riacho como efeito aleatério, e periodo, sexo e medidas somédticas como efeitos
fixos. Micropldsticos foram registrados em 99,6% dos individuos analisados (239 de 240) e em
todos os riachos amostrados em ambos os periodos, com predominancia consistente de fibras e
de particulas transparentes e azuis. Apesar disso, o modelo nio detectou efeito significativo de
periodo, sexo ou tamanho corporal sobre a ingestdo, embora tenha evidenciado forte
heterogeneidade espacial entre riachos. Em conjunto, os resultados sugerem exposicao cronica
e espacialmente estruturada, em que melhorias incrementais no saneamento convencional,
isoladamente, podem ndo ser suficientes para reduzir a pressdao por micropldsticos sobre a biota.

Palavras-chave: Poecilia reticulata, Bioindicador, Contaminantes emergentes, Fibras

sintéticas, Sindrome dos riachos urbanos.

Abstract: Urban streams receive multiple anthropogenic stressors, among which microplastics
stand out — plastic particles smaller than 5 mm widely dispersed in inland systems and that
can be ingested by aquatic biota. Tolerant and widely distributed species such as Poecilia
reticulata have been used as bioindicators of this exposure. This study characterized the
ingestion of microplastics by P. reticulata in 12 urban streams of the Ribeirdo Vermelho basin,

2Artigo cientifico apresentado a Universidade Federal de Lavras, como parte das exigéncias do Programa de
P6s-Graduacdo em Ecologia Aplicada, drea de concentragdo em Ecologia Aplicada, para a obtencdo do titulo de
Mestre.
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southern Minas Gerais, Brazil, comparing two sampling campaigns separated by six years
(2018 and 2024). In each stream and year, 10 adult individuals (five females and five males)
were sampled, totalling 240 fish. The gastrointestinal content was processed through alkaline
digestion, and particles were classified morphologically under a stereomicroscope by type and
color. The relationship between microplastic counts per individual and the predictors was
modeled by a Poisson GLMM, with stream as a random effect and period, sex, and somatic
measurements as fixed effects. Microplastics were recorded in 99.6% of the analyzed
individuals (239 of 240) and in all streams across both periods, with consistent predominance
of fibers and of transparent and blue particles. Nevertheless, the model detected no significant
effect of period, sex, or body size on ingestion, although it revealed strong spatial heterogeneity
among streams. Taken together, the results suggest chronic and spatially structured exposure,
in which conventional sanitation alone may be insufficient to reduce microplastic pressure on
biota.

Keywords: Poecilia reticulata, Bioindicator, Emerging contaminants, Synthetic fibers, Urban

stream syndrome.

1 INTRODUCAO

Riachos urbanos estdo entre os ecossistemas continentais mais vulneraveis as pressoes
antrépicas, porque a urbanizacdo concentra, em pequena escala espacial, estressores fisicos,
quimicos e bioldgicos cujos efeitos combinados se manifestam em respostas previsiveis das
assembleias aqudaticas (Walsh et al. 2005, McGrane 2016). O conjunto de respostas resultante,
articulado no arcabougo da sindrome dos riachos urbanos, inclui simplificacdo de habitats,
degradacdo da qualidade da dgua e dominancia de espécies oportunistas tolerantes (Walsh et
al. 2005, Booth et al. 2016, Ferreira et al. 2021). A esse cendario classico, associado a estressores
hidromorfolégicos e a cargas organicas e quimicas tradicionais, somou-se nas Ultimas décadas
um conjunto de poluentes emergentes que ampliam a complexidade do diagndstico ambiental.
Entre eles, os microplasticos consolidaram-se como uma das principais preocupagdes em
ecossistemas continentais, dada a ampla dispersdo, a persisténcia ambiental e a capacidade de
interagir com sedimentos e organismos em diferentes niveis troficos (Horton et al. 2017,
Windsor et al. 2019, Koelmans et al. 2022).

Microplasticos sdo particulas s6lidas de material polimérico com didmetro inferior a 5
mm, originadas tanto de fontes primdrias, como pellets industriais e microesferas, quanto de
fontes secunddrias, resultantes da fragmentacdo progressiva de itens pldsticos maiores no
ambiente (Wagner et al. 2014, Koelmans et al. 2022). Em sistemas urbanos, sua presenca esté
diretamente associada a atividades cotidianas, com rotas de entrada fortemente acopladas a
infraestrutura de drenagem e ao escoamento superficial. Entre as fontes recorrentes, destacam-

se a liberacdo de fibras sintéticas durante a lavagem de roupas, a abrasao de pneus, o desgaste
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de tintas e revestimentos e o carreamento de residuos por dguas pluviais e efluentes domésticos
(Dris et al. 2016, Dris et al. 2017, Gaylarde et al. 2021, Werbowski et al. 2021). Uma vez no
ambiente aqudtico, essas particulas podem acumular-se em sedimentos, permanecer em
suspensao na coluna d’agua ou circular entre compartimentos, com dindmicas moduladas pelo
regime hidrolégico e pela estrutura do habitat (Horton et al. 2017, Olesen et al. 2019, Ross et
al. 2023).

A ingestdo de microplésticos ja foi documentada em diferentes niveis tréficos, de
invertebrados a peixes, com efeitos fisicos, fisioldgicos e comportamentais descritos em estudos
experimentais e observacionais (Besseling et al. 2015, Parker et al. 2021, Koelmans et al.
2022). Diante dessas evidéncias, peixes tém sido amplamente empregados como bioindicadores
de exposicdo, porque integram a presenca de particulas ao longo do tempo e captam contato em
diferentes microhdbitats, incluindo coluna d’agua, sedimentos e itens alimentares (Horton et al.
2017, Parker et al. 2021). Sinteses recentes mostram, ainda, que a ingestdo ocorre com
prevaléncias elevadas em peixes dulcicolas de bacias urbanizadas, com predominancia
recorrente de fibras e fragmentos compativeis com fontes urbanas difusas (McNeish et al. 2018,
Wootton et al. 2021). Apesar desse avanco, a literatura segue concentrada em ambientes
marinhos e em grandes sistemas fluviais, e os riachos urbanos tropicais permanecem sub-
representados, especialmente em desenhos comparativos no tempo (Rani-Borges et al. 2021,
Moreira et al. 2025). Preencher essa lacuna depende, em larga medida, da selecdo de espécies-
modelo adequadas para o monitoramento de exposi¢cao em pequenos sistemas neotropicais sob
pressao urbana.

Dentre as espécies de pequeno porte associadas a esses ambientes, Poecilia reticulata
Peters, 1859 (Poeciliidae) destaca-se pela combinacdo de ampla distribui¢do, historico de
introducdes e elevada tolerancia a condi¢Oes degradadas, frequentemente atingindo altas
densidades em trechos com baixa qualidade de 4dgua e habitat simplificado (Magurran 2005,
Azevedo-Santos et al. 2015, Ortega et al. 2021). Estudos experimentais e observacionais
indicam, além disso, que a espécie ingere microplasticos e pode apresentar respostas subletais,
comportamentais e potencial envolvimento em processos de transferéncia tréfica, embora a
magnitude desses efeitos varie com tipo de particula, concentracdo e contexto ecologico
(Araujo et al. 2020, Rahman et al. 2022, Ren et al. 2025). Em decorréncia desse conjunto de
atributos, P. reticulata tem sido reconhecida como bioindicador util para avaliar padroes de
exposi¢do em riachos urbanos, ainda que sua condicao de espécie exdtica e tolerante imponha
limites inferenciais, ji que tende a registrar contaminacdo em ambientes ja degradados e ndo

representa a sensibilidade de espécies nativas mais exigentes (De Witte et al. 2022).
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A aplicabilidade dessas vantagens, contudo, depende de sistemas concretos em que o
desenho amostral seja vidvel e ancorado em informacdo prévia. Riachos urbanos da bacia do
Ribeirdo Vermelho, em Lavras (sul de Minas Gerais, sudeste do Brasil), oferecem um sistema
adequado para esse tipo de investigacdo. A bacia dispde de linha de base sobre assembleias de
peixes, habitat fisico e qualidade da 4gua obtida em 2018 por Cruz e Pompeu (2020), e
atravessou, no intervalo seguinte, um periodo de expansdo gradual e incremental da cobertura
municipal de tratamento de esgoto (SINISA 2023). Tal conjuntura permite avaliar se o avango
observado no saneamento se traduz, em uma janela de seis anos, em alteracdo detectdvel da
exposi¢do da biota aos micropldsticos. Nesse cendrio, o presente estudo teve como objetivo
caracterizar a ingestdo de micropldsticos por P. reticulata em 12 riachos urbanos da bacia do
Ribeirdao Vermelho em 2018 e 2024, descrevendo a abundancia e o perfil das particulas
ingeridas e examinando varia¢des espaciais e temporais. Foram testadas duas hipéteses: (H1) a
abundancia de microplasticos ingeridos por P. reticulata diminuiu entre 2018 e 2024,
acompanhando a expansao da cobertura municipal de tratamento de esgoto; e (H2) a ingestao

variou entre os riachos amostrados, em fun¢do da heterogeneidade local de pressoes.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo e desenho amostral

O estudo foi conduzido em riachos urbanos da bacia do Ribeirdao Vermelho, localizada
no municipio de Lavras, sul de Minas Gerais, sudeste do Brasil. A bacia drena uma &rea
predominantemente urbanizada e periurbana, na qual pequenos cursos d’agua de primeira e
segunda ordem recebem contribuicdes de drenagem pluvial, esgoto doméstico e efluentes
difusos, previamente caracterizados quanto a estrutura das assembleias de peixes e a integridade
ambiental por Cruz e Pompeu (2020).

O desenho amostral baseou-se no levantamento conduzido em 2018 por Cruz e Pompeu
(2020), que amostraram 16 riachos da bacia ao longo de um gradiente de urbanizacao,
precedidos por caracterizacdo detalhada do habitat fisico e da qualidade da d4gua. Em 2024, os
mesmos 16 pontos foram reamostrados, mantendo-se a extensdo dos trechos e o método de
coleta, de modo a assegurar consisténcia metodoldgica entre os dois momentos. Para o presente
estudo, voltado a ingestdo de microplasticos por Poecilia reticulata, foi selecionado um
subconjunto de 12 riachos, definido pela ocorréncia da espécie em abundancia suficiente para

compor as amostras em ambos os periodos (Figura 1). Em cada riacho e ano, foram analisados

10 individuos adultos — cinco fémeas e cinco machos —, totalizando 240 peixes ao longo das
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duas amostragens. Os exemplares foram selecionados entre os maiores espécimes capturados
em cada combinag¢do de riacho, ano e sexo, com o objetivo de minimizar variagdo ontogenética
entre as amostras. A maturidade sexual foi corroborada por caracteristicas morfologicas
externas em ambos 0s sexos, com predominio de fémeas em estdgio avancado de gestacdo entre

os individuos selecionados.

Figura 1 — Desenho amostral dos pontos de coleta. Riachos urbanos da bacia do Ribeirdo
Vermelho, Lavras (MG), nos quais Poecilia reticulata foi amostrada em 2018 e
2024 (n = 12 riachos).
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Fonte: Baseado em Cruz e Pompeu (2020)

2.2 Amostragem, preservacao e processamento laboratorial

Os peixes foram capturados com peneira manual, em conformidade com o método
previamente adotado por Cruz e Pompeu (2020), preservando comparabilidade entre as duas
campanhas. Apds a captura, os espécimes foram eutanasiados em campo com solucdo de
eugenol, fixados imediatamente em formol e, posteriormente, transferidos para alcool 70% para
preservacdo de longo prazo. Os procedimentos de coleta, eutandsia e manuseio foram
conduzidos sob a Autorizagio do Comité de Etica em Uso de Animais da Universidade Federal
de Lavras (CEUA-UFLA, protocolo n° 11/13). A coleta de P. reticulata, espécie introduzida no
sul de Minas Gerais e amplamente distribuida em riachos urbanos da bacia, ndo exigiu
autorizagao SISBIO especifica, dada sua condi¢@o de espécie exdtica.

A extracdo do trato gastrointestinal foi realizada em laboratdério, em momento posterior

a fixagdo, sob condi¢gdes controladas de bancada. Antes da disseccao, registraram-se as medidas
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somdticas de cada individuo (comprimento padrdo, comprimento total e massa corporal),
utilizadas como covaridveis nas andlises subsequentes. O processamento do conteddo
gastrointestinal seguiu protocolo de digestao alcalina com hidréxido de potassio (KOH) a 10%,
conforme adaptacdo de préticas consolidadas na literatura (Foekema et al. 2013, Karami et al.
2017). Em todas as etapas — dissec¢do, digestdo, filtragem e triagem —, foram aplicados
procedimentos de prevencdo de contaminacdo atmosférica: uso de vidraria previamente lavada
com &gua bidestilada filtrada, manipulacdo em bancada limpa, recipientes mantidos cobertos
sempre que possivel e uso de jaleco de algodao pelos operadores. Brancos de procedimento
foram processados em paralelo a cada lote de amostras (n = 59 brancos) para monitoramento
da contaminacdo atmosférica laboratorial. Os valores reportados correspondem as contagens
brutas, sem subtracdo da contaminacdo de fundo, decisio tomada para preservar a
comparabilidade direta entre os dois periodos amostrais sob o mesmo protocolo de
processamento.

Ap6s a digestdo, o material resultante foi filtrado e o residuo seco transferido para placas
de Petri, onde foi inspecionado sob estereomicroscépio. A triagem das particulas combinou
inspecdo visual e avaliagdo tétil por sondagem com agulha, procedimento empregado para
distinguir material sintético de material organico residual: particulas que mantiveram forma e
integridade sob pressdao da agulha, sem desfazer-se ou deformar-se plasticamente, foram
consideradas candidatas a microplésticos (Hidalgo-Ruz et al. 2012, Lusher et al. 2017, Lusher
et al. 2020). As particulas assim identificadas foram classificadas quanto ao tipo (fibras,
fragmentos e pellets) e a cor (transparente, azul, preta, vermelha e outras), e a contagem total

por individuo foi registrada para uso nas andlises subsequentes.
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Figura 2 — Triagem de micropldasticos extraidos do conteudo gastrointestinal de Poecilia
reticulata sob estereomicroscopio em bancada limpa, com avaliacio visual e tatil
de cada particula.

Fonte: Do autor (2026).

2.3 Analise de dados

A relacdo entre a contagem de microplésticos por individuo e os preditores foi modelada
por meio de um modelo linear generalizado misto (GLMM) com distribuicdo de Poisson e
funcdo de ligacdo log, ajustado em R (R Core Team 2024). O ponto de coleta (riacho) foi
incluido como efeito aleatério, representando a ndo independéncia das observacdes
provenientes de um mesmo trecho e captando variacdo espacial de base na resposta. Como
efeitos fixos, consideraram-se o periodo (2018/2024), o sexo (fémea/macho) e as medidas
somdticas (comprimento padrdo, comprimento total e massa corporal) como covaridveis
continuas. Também foram testadas as seguintes interacdes: Sexo x Periodo, CP x Sexo, CP x
Periodo, Comprimento total x Sexo, Comprimento total x Periodo, Massa x Sexo e Massa x
Periodo. A significancia dos termos foi avaliada por comparagdo de modelos aninhados e
inspe¢do dos coeficientes e respectivos intervalos de confianca. Para identificar agrupamentos
de riachos com padrdes semelhantes de ingestdo, comparagdes multiplas entre riachos foram
realizadas por meio do teste de Tukey HSD, com letras distintas indicando subconjuntos
estatisticamente diferentes. Adicionalmente, comparagdes pareadas dentro de cada riacho entre

2018 e 2024 foram conduzidas por ANOVA de uma via para explorar diferengas temporais em
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escala local. As saidas graficas de apoio incluiram boxplots por riacho, periodo e sexo; graficos
de dispersao entre medidas de tamanho e a contagem de micropldsticos transformada em log
(LogMicroP), estratificados por periodo e sexo; e graficos de rosca representando a composi¢ao
relativa de tipos e cores de particulas ingeridas em cada riacho e ano. Adotou-se nivel de

significancia de a = 0,05 para todos os testes estatisticos.

3 RESULTADOS

Foram analisados 240 individuos adultos de Poecilia reticulata nos 12 riachos urbanos
da bacia do Ribeirdo Vermelho, com 10 individuos por riacho x ano (cinco fémeas e cinco
machos). O comprimento padrao médio dos espécimes foi de 2,51 + 0,76 cm. No total, 4.015
particulas plasticas foram registradas no trato gastrointestinal — 2.214 em 2018 e 1.801 em
2024. Microplasticos foram detectados em 99,6% dos individuos analisados (239 de 240), em
todos os 12 riachos e em ambos os periodos, com um tnico individuo (fémea adulta capturada
em P12 em 2018) sem registro de particulas. A contagem por individuo variou de 0 a 98
particulas, com média de 16,73 £ 13,32 (média + desvio-padrdo) e mediana de 13 (intervalo
interquartilico: 8-21).

A ingestao variou de forma marcada entre riachos, com forte heterogeneidade espacial
nos dois periodos (Figura 4). Os valores log-transformados (LogMicroP), ordenados pela
média, evidenciaram contraste consistente entre trechos: P2 e P8 concentraram as maiores

ingestdes médias (30,50 £ 25,09 e 26,60 + 12,28 particulas/individuo, respectivamente),
enquanto P12 e P16 registraram as menores (10,70 = 9,24 e 10,70 £ 8,18). Comparacgdes
miltiplas entre riachos por meio do teste de Tukey HSD identificaram subconjuntos com
ingestoes medianas estatisticamente distintas (representadas pelas letras acima das caixas),
corroborando o efeito espacial detectado pelo termo aleatério do GLMM (t =-3,47; p <0,001).

Quanto a variacdo temporal, as distribuicdes de LogMicroP em 2018 e 2024 foram
semelhantes, com medianas proximas e ampla sobreposi¢do dos intervalos interquartilicos

(Figura 5). De modo analogo, f€émeas e machos exibiram distribui¢des praticamente idénticas
dentro de cada periodo (Figura 6), e a estratificacdo conjunta por sexo e periodo revelou valores
semelhantes entre os quatro grupos (Figura 7). Esses padrdes descritivos foram corroborados
pelo GLMM (riacho como efeito aleatorio), que ndo detectou efeito significativo do periodo (t
=-0,579; p=0,56), do sexo (t =1,37; p=0,17) nem da interagdo sexo X periodo (machos 2018
x machos 2024: t = 1,12; p = 0,26; fémeas 2018 x fémeas 2024: t = 0,18; p = 0,86) sobre a

contagem de micropldsticos.



Figura 3 — Alguns dos principais tipos de microplasticos extraidos do conteudo gastrointestinal
de Poecilia reticulata coletada em riachos urbanos da bacia do Ribeirdo Vermelho,
Lavras (MG).

Legenda: (A) Fibra alongada verde; (B) Fibras emaranhadas multicolorida; (C) Fibras alongadas preta
e transparente; (D) Fragmento alongado azul.

Fonte: Do autor (2026).
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Figura 4 — Distribuicdo da contagem de microplasticos ingeridos por Poecilia reticulata, em
escala log (LogMicroP), entre os 12 riachos urbanos amostrados na bacia do

Ribeirdo Vermelho.
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Legenda: Riachos ordenados pela média. Letras acima das caixas indicam agrupamentos
estatisticamente distintos pelo teste de Tukey HSD.

Fonte: elaboragdo propria.

Figura 5 — Distribui¢@o da ingestdo de micropldsticos por Poecilia reticulata em 2018 e
2024, em escala log (LogMicroP).
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Figura 6 — Distribuicdo da ingestdo de micropldsticos por Poecilia reticulata em 2018 e 2024
(F = fémeas; M = machos), em escala log (LogMicroP).
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Fonte: elaboragdo propria.

Figura 7 — Distribui¢@o da ingestdo de microplésticos por Poecilia reticulata estratificada por
sexo e periodo.
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Fonte: elaboracdo propria.
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Apesar da estabilidade global, compara¢des pareadas dentro de cada riacho revelaram
dindmicas locais distintas. P2 e P3 apresentaram reducgdo significativa entre 2018 e 2024 (P2:
média de 43,90 — 17,10 particulas; F=13,42; p <0,01; P3: média de 22,00 — 11,50; F = 4,43;
p = 0,05), enquanto P6 e P14 apresentaram aumento (P6: média de 6,50 — 19,10; F =20,99; p
< 0,01; P14: média de 10,00 — 15,50; F = 4,87; p = 0,04). Os demais riachos nio exibiram
variacdo temporal significativa.

A ingestdo de microplasticos também ndo foi modulada de forma detectavel pelo
tamanho corporal. As relagdes entre comprimento padrao (CP) e LogMicroP, estratificadas por
periodo e por sexo, mostraram tendéncias ajustadas praticamente horizontais e amplas faixas
de confianga sobrepostas (Figuras 6 e 7). O GLMM confirmou auséncia de efeito significativo
do CP (t =-0,45; p = 0,65), bem como das interacdes CP x periodo (em 2018: t = -1,06; p =
0,29; em 2024: t = 0,20; p = 0,84) e CP x sexo (em fémeas: t = 0,86; p = 0,39; em machos: t =
0,65; p = 0,51). Comprimento total e massa corporal, igualmente incluidos no modelo, ndao

apresentaram efeito significativo sobre a contagem de microplasticos.

Figura 8 — Relac@o entre comprimento padrdao (CP, cm) e a contagem log-transformada de

microplasticos ingeridos (LogMicrop) por Poecilia reticulata, estratificada por sexo.
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Fonte: elaboragéo propria.
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Figura 9 — Relacdo entre comprimento padrao (CP, cm) e a contagem log-transformada de
microplésticos ingeridos (LogMicrop) por Poecilia reticulata, estratificada por

periodo de amostragem (2018 e 2024).
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Fonte: elaboragdo propria.

A composicdo morfoldgica das particulas ingeridas mostrou-se estdvel entre os dois
periodos. Fibras predominaram em ambos os anos (79,0% das particulas em 2018 e 73,6% em
2024), seguidas por fragmentos (20,6% e 26,2%, respectivamente), com pellets em propor¢des
residuais (< 0,5% em ambos os periodos; Figura 10). O perfil cromatico também se manteve
consistente: particulas transparentes e azuis foram as mais frequentes nos dois periodos
(somando 83,3% em 2018 e 78,6% em 2024), seguidas por particulas pretas (13,5% em 2018;

19,1% em 2024) e por outras cores em propor¢oes minoritarias (Figura 11).
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Figura 10 — Propor¢do dos tipos de microplasticos ingeridos por Poecilia reticulata em 2018 e

2024 nos riachos urbanos da bacia do Ribeirdao Vermelho.
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Fonte: elaboragdo propria.

Figura 11 — Proporg¢ado das cores dos micropldsticos ingeridos por Poecilia reticulata em 2018

e 2024 nos riachos urbanos da bacia do Ribeirdo Vermelho.
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4 DISCUSSAO

A detec¢@o de microplasticos no trato gastrointestinal de Poecilia reticulata em 99,6%
dos individuos analisados, distribuida pelos 12 riachos amostrados e por ambos os periodos,
confirma a ampla dissemina¢do desse contaminante nos riachos urbanos de Lavras. O resultado
€ coerente com registros recentes em peixes de ambientes dulcicolas impactados por atividades
urbanas e pelo langamento de efluentes (Parker er al. 2021, Silva-Cavalcanti et al. 2023). O
aspecto mais relevante do estudo, contudo, reside na combinacdo observada entre estabilidade
temporal, heterogeneidade espacial e auséncia de variacdo associada ao sexo ou ao tamanho
dos individuos. Em conjunto, esses padrdes sugerem que a exposicao a microplasticos, embora
amplamente distribuida na bacia, tende a ocorrer de forma cronica e difusa, com maior
influéncia de fatores locais do que de diferencas biologicas entre os peixes.

A auséncia de variagao significativa na ingestao de microplasticos entre os dois periodos
confronta a expectativa plausivel associada a mudancas graduais na infraestrutura de
saneamento do municipio. No recorte 2018-2024, a cobertura de tratamento de esgoto em
Lavras foi reportada como préxima de 76,5% do volume gerado (Sinisa 2023). A persisténcia
dos niveis de ingestdo sugere, por um lado, que as melhorias no saneamento ndao foram
suficientes para alterar de forma detectavel a exposi¢ao da biota a microplasticos e, por outro,
que as rotas de entrada dessas particulas em riachos urbanos podem nao depender
majoritariamente do tratamento convencional de esgoto. A literatura dd respaldo a essa segunda
interpretacdo: estagdes de tratamento foram concebidas para reduzir carga organica, patégenos
e contaminantes cldssicos, e ndo poluentes particulados emergentes, de modo que mesmo
eficiéncias elevadas podem resultar em emissdes continuas no efluente final quando se
considera o volume processado (Conley et al. 2019, Liu et al. 2021). Fibras, dominantes no
presente estudo, podem ainda apresentar retencdo inferior a de outras morfologias, atravessando
com maior facilidade as etapas do tratamento em razdo de suas propriedades fisicas e de seu
comportamento no processo (Giindogdu ez al. 2018, Acarer 2023). E plausivel, portanto, que
avangos no saneamento tenham melhorado indicadores cldssicos de qualidade da dgua sem
reduzir, na mesma proporcao, a pressao exercida por micropldsticos sobre a biota aquética.

Mesmo quando eficiente, o tratamento de esgoto atua sobre apenas uma dentre vdrias
rotas de entrada de micropldsticos em sistemas aqudticos urbanos (Wang et al. 2022, Osterlund
et al. 2023). A drenagem pluvial constitui via paralela e, em alguns contextos, dominante, em
geral desprovida de tratamento antes do langamento em corpos hidricos (Popick et al. 2022,

Ross et al. 2023). Estudos que estimam cargas de micropldsticos associadas ao escoamento
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urbano durante eventos de chuva indicam pulsos capazes de rivalizar ou superar emissoes
continuas associadas a efluentes tratados (Werbowski et al. 2021, Ross et al. 2023). Para riachos
urbanos de pequena ordem, isso implica que a exposi¢do pode permanecer elevada mesmo com
expansdo do tratamento de esgoto, porque o aporte difuso e a mobilizacdo de particulas
acumuladas em superficies impermedveis seguem operando como fontes cronicas e
intermitentes ao longo do ano (Wang et al. 2022, Osterlund et al. 2023).

Se o aporte por drenagem pluvial e fontes difusas tem papel relevante, € coerente que
determinantes locais expliquem mais da variacao observada do que mudangas gerais em escala
municipal. A forte heterogeneidade espacial detectada entre riachos, com diferencas
consistentes na quantidade de microplasticos ingeridos, sugere a existéncia de trechos com
maior pressao relativa, associados a condigdes especificas do entorno e do canal (De Carvalho
et al. 2021, Osterlund et al. 2023). Trés mecanismos podem explicar essa variagdo espacial.
Primeiro, a densidade e a distribui¢do de descargas pluviais e de conexdes irregulares podem
variar entre riachos e concentrar aporte de particulas em setores curtos e intensamente
urbanizados (Horton et al. 2017, Ross et al. 2023). Segundo, caracteristicas hidromorfolégicas
tendem a modular retengcdo e exportacdo, de modo que trechos de menor energia favorecem
deposicdo tempordria e acimulo, enquanto trechos mais turbulentos favorecem o transporte a
jusante (Nizzetto et al. 2016, Drummond et al. 2020). Terceiro, o uso e a ocupac¢do do solo no
entorno imediato — impermeabilizacio, trafego, densidade habitacional e cobertura riparia —
condicionam a geracdo de particulas e a capacidade de amortecimento marginal, refor¢cando a
natureza espacialmente heterogénea do problema (De Carvalho et al. 2021, Osterlund et al.
2023).

Cabe reconhecer, porém, que a estabilidade temporal detectada pode refletir, a0 menos
em parte, o contexto hidrologico das amostragens, ja que ambas ocorreram no periodo seco,
quando o escoamento superficial tende a ser menor e a contribui¢do imediata da drenagem
pluvial pode diminuir (Rimondi et al. 2022, Wang et al. 2022, Cao et al. 2023). Do ponto de
vista metodoldgico, essa coincidéncia é uma vantagem, porque padroniza a condi¢do
hidrol6gica entre campanhas, reduz a variancia associada a pulsos de chuva e fortalece a
comparabilidade entre 2018 e 2024 como linha de base de contaminacdo cronica sob vazao de
base (Rimondi er al. 2022, Balla et al. 2024). Isso ndo exclui, contudo, a ocorréncia de picos
sazonais: eventos de precipitacio e enxurradas podem mobilizar rapidamente particulas
acumuladas em superficies impermedveis, margens e sistemas de drenagem urbana, entregando
cargas elevadas em janelas curtas aos corpos d’agua (Werbowski et al. 2021, Ross et al. 2023).

Parte do material pode ser retida e remobilizada a partir do leito e de depdsitos marginais, e



65

variacOes hidrolégicas em escala de evento tendem a reorganizar reservatorios temporarios no
canal e a alterar a disponibilidade ambiental sem que isso apareca em desenhos restritos a
estiagem (Hurley et al. 2018, Olesen et al. 2019, Drummond et al. 2022). Os resultados aqui
obtidos devem ser lidos, portanto, como um piso compardvel entre anos; amostragens
complementares na estacdo chuvosa, ou orientadas por eventos, seguem sendo importantes para
quantificar a amplitude desses pulsos e testar se a estabilidade temporal observada na seca se
mantém ao longo de todo o ciclo hidrolégico (Ross et al. 2023, Balla et al. 2024).

Em relacdo a composicdo das particulas ingeridas, o predominio de fibras, com
fragmentos e pellets em menor propor¢do, repete um padrao recorrente em corpos d’agua
urbanos e é compativel com aporte expressivo de microfibras associadas a lavagem de roupas
e ao transporte por redes de esgoto, além de conexdes difusas com a drenagem urbana
(McCormick et al. 2016, De Falco et al. 2019, Gaylarde et al. 2021). A estabilidade do perfil
de tipos e cores entre 2018 e 2024 reforca a hipétese de pressdo persistente, com fontes
semelhantes operando ao longo do tempo, ao menos na escala grossa de classificagdo adotada
— uma vez que o protocolo morfolégico foi aplicado de modo padronizado nos dois anos, a
comparacao interna entre periodos e pontos € consistente, ainda que ndo se proponha a inferir
composi¢ao polimérica ou origem especifica (Pfeiffer & Fischer 2020). Para esse nivel de
detalhe, técnicas espectroscopicas seriam necessarias, e fogem ao escopo descritivo do presente
estudo (Loder & Gerdts 2015, Huang et al. 2023).

A uniformidade da ingestdo entre sexos e tamanhos corporais merece interpretagdo a
luz da ecologia de P. reticulata. Embora fosse plausivel esperar maior quantidade de particulas
em individuos maiores — seja por maior demanda energética, seja por maior consumo total de
itens, ou ainda por diferencas associadas a comportamento reprodutivo e ao uso de microhabitat
—, evidéncias de campo apontam relacOes fracas, varidveis ou altamente dependentes do
gradiente local de exposicdo (Conowall ef al. 2024, Del Angel-Guzmin et al. 2025, Miranda et
al. 2025). Em P. reticulata, espécie oportunista e de dieta generalista em riachos urbanizados,
a sobreposicdo dos recursos explorados e a exposicdo amplamente distribuida nos
compartimentos acessados tendem a homogeneizar a ingestdo entre individuos, fazendo com
que o sinal ambiental se sobreponha a variagdes individuais por sexo ou tamanho (Alves et al.
2016, Magalhaes et al. 2023). Esse perfil ecoldogico — ampla distribuigdo, elevada abundancia
em ambientes degradados, dieta pldstica e contato com multiplos microcompartimentos —
coloca a espécie como integradora local da exposicao aos micropldsticos em riachos urbanos,
capturando o sinal de fundo da bacia mesmo quando as varidveis individuais sdo pouco

discriminantes (Alves et al. 2016, Magalhaes er al. 2023, De Witte et al. 2022). Esse papel
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integrador também traz implica¢Oes além do individuo, uma vez que evidéncias experimentais
indicam que microplasticos ingeridos por P. reticulata podem ser transferidos a predadores,
com efeitos biologicos mensurdveis em niveis tréficos superiores, ainda que a magnitude desses
efeitos dependa de concentracdo, tipo de polimero e contexto ecoldgico (Aradjo et al. 2020,
Gouin et al. 2020).

Esse mesmo conjunto de atributos torna P. reticulata uma escolha pragmética para
biomonitoramento, com vantagens e limites a serem reconhecidos. Do lado das vantagens, a
ampla distribuicdo, a elevada abundancia e a tolerancia a condi¢des degradadas garantem poder
amostral e comparabilidade temporal em riachos urbanos nos quais poucas espécies persistem;
critérios como ocorréncia ampla, viabilidade de coleta e consisténcia metodolégica, destacados
na literatura sobre biomonitoramento de micropldsticos em peixes, sdo satisfeitos pela espécie
e pelo uso do trato gastrointestinal como matriz (De Witte et al. 2022). Do lado dos limites, sua
condicdo de espécie exdtica e altamente tolerante implica que ela tende a registrar contaminagao
em ambientes ja degradados e pode nao representar a sensibilidade de espécies nativas que
persistiriam sob menor perturba¢do. Em termos funcionais, portanto, P. reticulata atua mais
como bioindicador de uma contaminacdo ja estabelecida do que como indicador de alerta
precoce — ainda que a deteccdo de microplasticos em 99,6% dos individuos analisados
evidencie exposi¢cdo real e persistente, e justifique atencdo tanto para implicacdes ecoldgicas
quanto para estratégias de manejo.

Do ponto de vista de gestdo, os resultados indicam que o saneamento convencional,
embora fundamental para reduzir carga orginica e patégenos, € insuficiente como estratégia
isolada para mitigar a polui¢do por micropldsticos em riachos urbanos. Diante da relevancia da
drenagem pluvial como rota de entrada, intervencOes potencialmente efetivas incluem
infraestrutura verde e solugdes baseadas na natureza, além de dispositivos de retencdo e
filtracdo em sistemas de drenagem sustentdveis, com destaque para estruturas como lagoas e
bacias projetadas para reter material particulado antes do lancamento, ainda que efici€ncias
variem conforme desenho e operagdo (Olesen et al. 2019, Garcia-Haba et al. 2023, Kwarciak-
Kozlowska & Madeta 2025). A heterogeneidade espacial reforca a necessidade de diagndstico
localizado para identificar pontos criticos e otimizar esforcos, evitando estratégias genéricas
que ndo considerem a distribui¢do desigual das fontes e dos mecanismos de retengdo (Ross et
al. 2023, Osterlund et al. 2023). Em paralelo, a incorporagdo de métricas relacionadas a
microplésticos em programas de biomonitoramento pode complementar parametros fisico-

quimicos tradicionais e oferecer leitura mais completa das pressdes emergentes em bacias



67

urbanas, com espaco para avancar na padroniza¢do de protocolos de coleta e processamento
(De Witte et al. 2022).

Em sintese, a contaminacdo disseminada por micropldsticos nos riachos urbanos de
Lavras, associada a estabilidade temporal e a heterogeneidade espacial, sugere exposi¢dao
cronica sustentada por fontes persistentes, plausivelmente dominadas por vias difusas e pela
drenagem pluvial, com potencial desacoplamento parcial entre melhorias graduais no
tratamento de esgoto e a dindmica das particulas no ambiente (Werbowski et al. 2021, Ross et
al. 2023). Esse cendrio, somado a dominancia de P. reticulata nas assembleias de peixes desses
sistemas, configura um processo de degradacdo multifacetado tipico de riachos urbanos, no qual
avangos em saneamento sao necessdrios, mas ndo suficientes para reverter pressoes emergentes
e legados fisicos da urbanizagio (Walsh et al. 2005, Osterlund et al. 2023). A recuperagio
efetiva de riachos urbanos requer, portanto, abordagem integrada que combine tratamento de
efluentes, controle de fontes difusas, manejo da drenagem pluvial e acdes voltadas a integridade

fisica e funcional do habitat, com biomonitoramento e protocolos consistentes como suporte

para avaliar respostas e priorizar intervencdes (Walsh et al. 2005, De Witte et al. 2022).
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TERCEIRA PARTE
CONSIDERA COES FINAIS

Esta dissertacdo partiu da premissa de que abordagens integradas e compardveis no
tempo sdo necessdrias para compreender os efeitos da urbanizacdo sobre riachos de pequena
ordem. Os resultados obtidos nos 16 riachos urbanos da bacia do Ribeirdo Vermelho confirmam
essa premissa e, a0 mesmo tempo, a qualificam: a articulacdo entre indicadores bidticos
tradicionais e a avaliacdo de um poluente emergente revelou um quadro de degradacdo
multifacetada e persistente, no qual as diferentes dimensdes de impacto convergem para um
mesmo diagndstico de comprometimento ecoldgico cronico.

A leitura conjunta dos dois artigos mostra que tanto a integridade das assembleias de
peixes quanto a exposi¢do a micropldsticos permaneceram em patamares desfavordveis ao
longo do intervalo analisado, sem que os modelos estatisticos tenham detectado variacao
temporal significativa em escala de bacia. Ao mesmo tempo, ambos os artigos identificaram
forte heterogeneidade espacial como sinal dominante, indicando que os riachos respondem de
forma desigual as combinagdes locais de pressao urbana, qualidade de dgua e integridade fisica
do canal. Essa convergéncia entre dimensdes distintas do diagndstico, uma baseada na estrutura
comunitdria e outra na contaminagdo particulada, sugere que os mecanismos de degradacao
operam de forma sobreposta e que melhorias graduais no saneamento, embora fundamentais
para a reducdo de carga organica, atuam sobre apenas uma fragdo do conjunto de estressores
que estruturam a sindrome dos riachos urbanos nesses sistemas.

Um elemento que emerge com clareza da integracdo entre os artigos € o papel central
de Poecilia reticulata no funcionamento ecoldgico desses riachos. A hiperdominincia da
espécie, que respondeu pela quase totalidade dos individuos capturados em ambos os anos e
ainda aumentou sua participag¢do relativa em 2024, € a0 mesmo tempo um sintoma € um
componente ativo do estado degradado. Do ponto de vista da integridade bidtica, essa
dominancia reflete a exclusdo de espécies nativas mais sensiveis, a compressdo de guildas
troficas e a perda de funcOes ecologicas associadas a grupos como Characiformes e
Trichomycteridae, cujas retracdes foram documentadas no Artigo 1. Em um sistema no qual
uma unica espécie exdtica e generalista concentra a biomassa ictica e ocupa a maior parte dos
microhabitats disponiveis, a redundancia funcional se torna minima e a capacidade de resposta
do sistema a perturbagdes adicionais fica severamente limitada.

Essa mesma condicdo de hiperdomindncia tem implicacdes diretas para a leitura da

contaminag¢do por microplasticos. Conforme documentado no Artigo 2, P. reticulata apresentou
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ingestdo cronica e generalizada de particulas em todos os riachos e periodos analisados. Em
assembleias tdo simplificadas, nas quais essa espécie constitui entre 94% e 98% da fauna ictica,
a exposicao a microplasticos deixa de ser um atributo de individuos ou populacdes isoladas e
passa a caracterizar a fragio amplamente dominante do compartimento bidtico. A luz de
evidéncias experimentais disponiveis na literatura, essa sobreposi¢do entre dominancia bidtica
e contaminacgdo particulada pode ter implicagdes para processos de transferéncia tréfica, ainda
que esse aspecto ndo tenha sido investigado diretamente neste trabalho. De todo modo, trata-se
de uma condicdo que dificilmente seria captada por avaliagdes restritas a um Unico indicador e
que refor¢a o valor de abordagens integradas como a adotada nesta dissertagao.

Do ponto de vista de manejo, os resultados indicam que a recuperagdo desses riachos
demanda ag¢des que vao além do tratamento de esgoto. Os dados deste trabalho oferecem
subsidios para direcionar parte dessas acdes: trechos que ainda retém alguma diversidade
nativa, como aqueles com maior participacdo de Trichomycterus spp. e de Characiformes,
podem funcionar como alvos prioritarios para protecdo riparia e controle de sedimentacdo,
enquanto a estabilidade do perfil de microplasticos entre os anos aponta para a drenagem pluvial
urbana como rota de entrada que nao é contemplada pelo saneamento convencional e que requer
intervencoes especificas. A heterogeneidade espacial documentada em ambos os artigos reforca
que estratégias genéricas tendem a ser pouco efetivas e que o diagndstico localizado € condi¢ao
para a priorizagao de recursos.

Cabe reconhecer que o intervalo de seis anos entre as campanhas, embora relevante para
detectar tendéncias de curto a médio prazo, pode ser insuficiente para captar respostas
biol6gicas em sistemas submetidos a pressdes cronicas e com riqueza local muito baixa,
condi¢do que limita o poder discriminante tanto do indice multimétrico quanto das comparagdes
estatisticas. Recomenda-se, portanto, que campanhas subsequentes de monitoramento sejam
mantidas em intervalos mais curtos e regulares, de modo a fortalecer a capacidade diagnodstica
do monitoramento e captar respostas eventuais a intervengdes de saneamento e de manejo da
drenagem urbana.

Como desdobramento extensionista deste trabalho, estd em desenvolvimento uma
cartilha educativa sobre os peixes dos riachos da bacia do Ribeirdo Vermelho, elaborada em
parceria com a Prefeitura Municipal de Lavras e a Agéncia Regional de Protecdo Ambiental da
Bacia do Rio Grande (ARPA). A iniciativa busca traduzir os achados desta pesquisa em
linguagem acessivel a publicos ndo especializados, contribuindo para a valorizacdo da
biodiversidade aquética local e para a sensibilizagdo da comunidade em torno da conservacao

dos cursos d’agua urbanos. A articulacdo entre producao cientifica e comunicacdo ambiental
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representa, neste contexto, um caminho concreto para que diagndsticos ecolégicos como o aqui
apresentado possam efetivamente subsidiar politicas publicas e iniciativas de gestdo
participativa.

Em sintese, a integracdo entre integridade bidtica baseada em peixes e ingestdo de
microplédsticos por uma espécie sentinela mostrou-se uma abordagem produtiva para
diagnosticar a persisténcia da degradacdo em riachos urbanos tropicais, ao revelar dimensoes
de impacto que passariam despercebidas em avaliacdes conduzidas por indicadores isolados.
Espera-se que os subsidios aqui gerados contribuam para orientar agdes de gestao na bacia do
Ribeirdo Vermelho e, mais amplamente, para o avango do conhecimento sobre respostas

ecoldgicas em sistemas aquaticos sob pressdo urbana na regido neotropical.
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