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RESUMO

O objetivo deste estudo foi desenvolver um indice de integridade bidtica (11B) utilizando
peixes para avaliagdo de riachos da bacia do alto rio Tocantins, sub-bacia do rio Santa Teresa,
na regido norte de Goias. Foram selecionadostransectos de 80 metros de 16 riachos de 12 e 22
ordem, dasub-bacia do rio Santa Teresa para desenvolvimento do estudo. Foram coletados
4.079 individuos distribuidos em 5 ordens, 12 familias e 30 espécies. Cinquenta e seis
métricas foram elencadas inicialmente para compor o indice e apds os testes de sensibilidade
e redundancia, restaram cinco métricas capazes de separar riachos degradados de riachos
conservados.A validacdo do IIB foi feita com a aplicagdo das métricas nos riachos
considerados intermediarios, que obtiveram pontuacdo no limite entre ambientes conservados
e degradados como esperado.O fato de algumas métricas mostrarem comportamento peculiar
ao ambiente estudado e contrério a trabalhos anteriores semelhantes, demonstra a importancia
da adaptacéo regional deste tipo de ferramenta para um resultado mais confiavel e efetivo.
PALAVRAS-CHAVE: IIB, bioindicadores, ictiofauna, biomonitoramento



ABSTRACT

The objective of this study was to develop an index of biotic integrity (IBI) using fish for
evaluation streams of the upper rio Tocantins basin, sub-basin of the river Santa Teresa, in the
northern region of Goias. We selected transects of 80 meters 16 streams 1st and 2nd order, the
sub-basin of the river Santa Teresa to develop the study. We collected 4,079 individuals
distributed in 5 orders, 12 families and 30 species. Fifty-six metrics were initially listed to
compose the index and after the sensitivity and redundancy, tests left five metrics that
distinguish degraded streams of conserved streams. The validation of the 1I1B was made with
the application of the metrics in the streams considered intermediate, which achieved a score
at the boundary between conserved environments and degraded as expected. The fact that
some metrics show peculiar behavior to the environment studied and contrary to previous
similar work demonstrates the importance of regional adaptation of such a tool for a more
reliable and effective result.

KEYWORDS: IBI, bioindicators, fish fauna, biomonitoring
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INTRODUCAO

As acles antropicas sdo as principaisameacas a integridade dos ecossistemas naturais e
tém resultado na diminuicdo da quantidade de &gua disponivel para o consumo humano
(Malta & Prestes, 1997), destruicdodos sistemas I6ticos (Corgosinhoetal., 2004) eperda da
biodiversidade. Esses efeitos vém alcancando bacias hidrograficas importantes do territorio
brasileiro (Callistoetal., 2001).Neste cenério, o desenvolvimento de ferramentas de
monitoramento e avaliacdo ambiental é fundamental para subsidiar a tomada de decisGes que
assegurem a protecdo dos recursos bioldgicos (Karr, 1987).

indices de avaliagdo ambiental podem ser utilizados para o diagndstico da integridade
de ambientes aquaticos. Essas ferramentas, muitas vezes, sdo baseadas na analise de
parametros fisicos e quimicos da agua, visando estabelecer a condi¢do dos recursos hidricos.
Contudo, esses parametros geralmente sdo empregados com um enfoque voltado ao consumo
humano, ndo se preocupando, necessariamente, com a manutencdo da biota aquatica (Vieira
&Shibatta, 2007). O uso de indicadores bioldgicos é uma alternativa mais holistica devido ao
fato das comunidades biolégicas refletirem as condicbes das bacias hidrograficas, uma vez
que sdo sensiveis as mudancas de uma ampla gama de fatores ambientais (Karr, 1981;
Barbour etal., 1999).

Particularmente, o uso de peixes como bioindicadores no monitoramento de
ecossistemas aquaticos € interessante devido ao fato de serem encontrados em variados tipos
de ambientes aquéaticos, mesmo em condi¢Ges adversas e, ainda, por responderem de modo
especifico as pressdes antropicas a que sdo submetidos (Karr, 1981). Além disso, a producéo
de amostras € facilitada, pela abundanciadesses organismos e diversidade de espéecies nos

cursos d’agua (Karr, 1981). Como os rios sdo coletores naturais das paisagens, refletindo o



uso e ocupacgdo do solo de sua respectiva bacia de drenagem, o monitoramento dos peixes
também permite avaliar os impactosantropicos incidentes ndo somente no ambiente aquéatico
mas tambémno ambiente circunvizinho (Goulart&Callisto, 2003).

Um marco importante no desenvolvimento de indices de qualidade ambiental
utilizando pardmetros extraidos das comunidades bioldgicas foi representado pelo estudo de
Karr (1981). O trabalho de Karr foi pioneiro na descri¢do de procedimentos para a obtencéo
de um Indice de Integridade Bidtica (11B) a partir de métricas extraidas das comunidades de
peixes para avaliacdo do nivel de degradacdo do ambiente aquético. O uso deste tipo de
metodologia se expandiu nos EUA, onde foi adaptado por outros pesquisadores a diversidade
de ambientes daquele pais, e atualmente foi propagado para a maioria dos continentes com
bastante éxito (Jaramillo&Caramaschi, 2008; Ruaro&Gubiani, 2013). O 1B foi desenvolvido
inicialmente para peixes, mas posteriormente aplicado em outros organismos, principalmente
de ambientes aquéticos (Ruaro&Gubiani, 2013).

O 1IB consiste em uma medida de integridade das comunidades obtida a partir da
avaliacdo de um conjunto de métricas extraidas das comunidades, as quais sdo qualificadas de
acordo com o seu desvio em relagdo aos cenarios referéncia (Karr, 1981;
Jaramillo&Caramaschi, 2008). As métricas podem representar diferentes aspectos das
comunidades, como composicdo, riqueza de espécies, riqueza de grupos funcionais,
dominancia, composicdo tréfica, uso de habitat, aspectos reprodutivos, salde (Rosetetal.,
2007). A capacidade de predizer o estado de conservacao dos rios por meio do 11B depende de
adaptacbes do indice as condicbes regionais onde se pretende aplica-lo
(Jaramillo&Caramaschi, 2008), uma vez que determinadas métricas podem ter significados e
sensibilidade diferentes dependendo da regido onde serd aplicado. Por esse motivo,

recomenda-se que a selecdo das métricas que comporao o IIB seja realizada regionalmente,
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buscando-se aquelas que sdo sensiveis ao gradiente ambiental de interesse (Baptista etal.,
2007).

No Brasil, trabalhos como os de Aradjo (1998), Aradjo etal., (2003), Bozzetti& Schulz
(2004), Ferreira &Casatti (2006), Pinto &Araujo (2007), Casattietal. (2009), Casatti& Teresa
(2012) ePolaz (2013), sdao exemplos de adaptacdo do IIB para ambientes l6ticos. Esses
trabalhos concentram-se nas regides Sul ou Sudeste do pais. Emboraestudos como Fialho
(2008) ja tenham executado a adaptacao do indice no Brasil Central, a demanda para este tipo
de estudo ainda é grande para a regido quando comparado ao Sul e o Sudeste, evidenciando a
caréncia de estudos em outras regides brasileiras, em especial em riachosda bacia do Alto rio
Tocantins em Goias.O bioma Cerrado, dominante na regido Centro-Oeste, possui a mais rica
flora dentre as savanas do mundo e sofre intensivamente com a pressao antropica representada
principalmente pelo cultivo de pastagens e culturas anuais (Klink & Machado, 2005).
Segundo Resck (2005), a degradacdo do solo do Cerrado reflete diretamente na
disponibilidade dos recursos hidricos, reforcando a necessidade do monitoramento destes
recursos e adaptacdo de ferramentas que permitam agilizar possiveis tomadas de medidas
preventivas e mitigatorias de impactos indesejaveis. O estudo e desenvolvimento de
ferramentas de avaliacdo ambiental no Brasil Central, principalmente em regides
negligenciadas em pesquisas como a regido Norte do Estado de Goias, onde concentram-se
grande parte dos remanescentes de vegetacdo nativa, permitiriammelhor instrumentalizacdo
para a conservacao da sua biodiversidade aquatica.

Assim, 0 objetivo geral deste estudo € desenvolver um indice de integridade bidtica
(11B) para riachos da bacia do alto rio Tocantins, sub-bacia do rio Santa Teresa, no Norte de
Goias. Mais especificamente, pretende-se identificar meétricas extraidas das comunidades de

peixes sensiveis a degradacéo fisica do habitat em riachos e ao desmatamento no entorno e a
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montante dos pontos de coleta; definir um indice composto por tais métricas; validar o indice

a partir da avaliagdo de riachos da mesma regiéo.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

O estudo foi realizado no Norte de Goiéas, entre as coordenadas localizadas entre 0s
paralelos 13°09” e13°30° de Latitude S e os meridianos 49°10’e 48°34’ de Longitude W,
regido pertencente bacia do alto rio Tocantins, sub-bacia do rio Santa Teresa (Figura 1).A
Bacia Hidrografica do alto rio Tocantins, tem uma extens&o aproximada de 123.800 Km? que
englobam partes do Tocantins, Distrito Federal e Goias. Possui 87 municipios com &rea
significativa inserida em sua bacia.Inserida no dominio Cerrado, a Bacia do alto Tocantins,
apresenta clima enquadrado no tipo Cwa, segundo a classificagdo de Koppen, que atribui
clima temperado Umido com inverno seco e verdo quente, para este tipo de classificacdo. As
chuvas concentram-se no periodo compreendido entre 0s meses de dezembro a fevereiro, com
pluviosidade variando entre 1.100 mm a 1.700 mm anuais. Localizada em uma regido da
Plataforma Sul-Americana, a bacia do alto Tocantins apresenta terrenos geologicos diversos
com solos pobres e suscetiveis a erosdao e com predominio de latossolo vermelho e amarelo

(Ferreira &Tokarski, 2007).
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Figura 1. Bacia do alto rio Tocantins, com destaque dos16 pontos de amostragens em riachos
da sub bacia do rio Santa Teresa,regido Norte de Goias.

Amostragem da ictiofauna e caracterizacdo dos pontos amostrais

Para execucdo do estudo, foram selecionados 16 riachos(Figura 1)de 12 e22 ordem
(Strahler, 1957),ondetrechos selecionados destesriachos foram amostrados durante o periodo
de agosto a outubro de 2013, onde a efetividade das amostragens geralmente € maior em

funcdo do menor volume de agua dos riachos que estavam, entdo, sob condicao de seca.
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A coleta da ictiofaunafoi realizada em trechos de 80 metros de extensdo em cada
riacho. O esforgo amostral foi feito por trés pessoas percorrendo o trecho de 80 metros com o
equipamento de pesca elétrica por uma hora, no sentido jusante para montante.

A pesca elétrica foi escolhida por ser um método nédo seletivo (Barbour etal., 1999)
que permite alta capturabilidade.Os peixes capturados foram fixados em solucdo de formol
10% e transferidos para solucdo de alcool 70% ap6s 72 horas. A identificagdo dos espécimes
foi feita até o menor nivel taxondmico possivel com o a ajuda do orientador deste estudo o
Professor Dr. Fabricio Barreto Teresa e do especialista em taxonomia de peixes, Professor Dr.
Fernando Rogério de Carvalho da Universidade Estadual Paulista — UNESP.

Antes da coleta foirealizada a caracterizagdo dos riachos, tendo sido avaliadas
variaveis ambientais relacionadas a qualidade da estrutura fisica dos 80 metros de trecho
selecionados no sentido jusante/montante considerando 0s seguintes itens: proporcdo do
substratoinconsolidado que corresponde ao substrato de pequena granulometria,
especificamente areia, silte e cascalho (estimativa visual), porcentagem de mata partindo da
margem dos riachos até um raio de 30 metros ao redor dos rios sentido jusante/montante
(estimativa visual) e porcentagem de gramineas partindo da margem dos riachos até um raio
de 30 metros ao redor dos rios sentido jusante/montante (estimativa visual). Conjuntamente
com estas variaveis ambientais, foram obtidas também varidveis ambientais de paisagem,
representando o estado de conservacdo do entorno dos riachos (porcentagem de mata em um
buffer de 100 e 500 m a montante do ponto de amostragem e porcentagem de mata na micro-
bacia (drenagema montante do ponto amostral). Para tal, foram obtidas imagens no ano de
2014 de alta resolucdo do satélite RapidEye (5m de resolucéo espacial) de forma gratuita
através do Ministério do Meio Ambiente (http://www.geocatalogomma.com.br/fag.jhtml
#load=8) eimagens SRTM (Shuttle Radar TopographyMission) a partir do Ministério da

Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br). A posicéo



http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/
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geografica dos pontos de coleta foiutilizada para delimitar a area das micro-bacias (drenagem
a montante de cada ponto de coleta). A classificacdo dos tipos de uso do solo e as métricas de

paisagem foram obtidas utilizando-se os softwares ArcGiS e SPRING, respectivamente.

Classificacédo dos pontos amostrais

Para definicdo dos pontos amostrais referéncia foi feita uma Andlise de Agrupamento
(Tyron, 1939), utilizando a distancia euclidiana na matriz de dados ambientais e o algoritmo
UPGMA como método de ligacdo. Este tipo de abordagem é denominada sitio-especifica e se
baseia em técnicas de agrupamento como ponto de partida, onde o local de referéncia é
definido por classificacGes prévias baseadas em ecorregides ou agrupamentos de similaridade
de fauna (Jaramillo&Caramaschi, 2008; Rosetetal., 2007). Em nosso caso, foram classificados
como referéncia os riachos que apresentaram a melhor condi¢do ambiental encontrada na
regido, apresentando caracteristicas tipicas de ambientes conservados, como por exemplo
substrato mais consolidado (maior granulometria: seixo, matacdo e rocha), alta proporcéo de

mata ciliar, alta proporcdo de cobertura vegetal arbérea na microbacia.
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Selecéo das métricas

Foram selecionadas para compor o IIB métricas ja utilizadas em outros trabalhos
(p.ex., Karretal., 1981; Karretal., 1986; Ferreira &Casatti, 2006; Casattietal., 2009) e métricas
propostas neste estudo. Foram elencadas 56 métricas (Tabela 2) relacionadas a composi¢éo e
estrutura das comunidades de peixes, abrangendo descritores como riquezae abundancia de
diferentes taxons,grupos tréficos, guildas baseadas no uso do hébitat, morfologia e outros
descritores da comunidade como diversidade, dominédncia e uniformidade. Os indices de
diversidade, riqueza, equitabilidade e dominancia foram calculados usando o software PAST

(versdo 8.0).



Tabela 2.Métricas candidatas avaliadas no presente estudo, com suas respectivas referéncias.

16

Meétricas

Referéncias

Métricas

Referéncias

Riqueza

Abundéancia (nimero de individuos)
Dominancia (indice de Berguer Parker)
Equitabilidade J (indice de Pielou)
Diversidade (indice de Shannon-Wiener)
Riqueza de Characiformes

Riqueza relativa Characiformes
Abundancia relativa de Characiformes
Riquezade Siluriformes

Riqueza relativa de Siluriformes
Abundancia relativa de Siluriformes
Riquezade Gymnotiformes

Riqueza relativa de Gymnotiformes
Abundancia relativa de Gymnotiformes

Riquezade peixes da familia Characidae

Riqueza relativa de peixes da familia
Characidae

Ferreira &Casatti (2006)

Casattietal. (2009)
Casattietal. (2009)
Polaz (2013)
Polaz (2013)
Polaz (2013)
Presente estudo
Araujoet al. (2003)
Polaz (2013)
Araujo (1998)
Araujoetal. (2003)
Polaz (2013)
Presente estudo
Polaz (2013)

Araujo (1998)

Presente estudo

Abundancia relativa de nectonicos
Riquezade bentdnicos

Riqueza relativa de bentonicos

Abundancia relativa de bentbnicos
Riquezade nectobentonicos

Riqueza relativa nectobentdnicos
Abundancia relativa nectobentonicos
Riquezade reofilicos

Riqueza relativa de reofilicos

Abundéncia relativa de reofilicos

Riquezade peixes de barranco

Riqueza relativa de peixes de barranco
Abundancia relativa de peixes de barranco
Riqueza de peixes com indice de compressao
menor que um

Riqueza relativa de peixes com indice de
compressao menor que um

Abundancia relativa de peixes com indice de
compressao menor que um

Ferreira &Casatti (2006)
Karr (1981)

Ferreira &Casatti (2006)
Casattiet al. (2009)
Presente estudo

Presente estudo

Presente estudo

Ferreira &Casatti (2006)
Ferreira &Casatti (2006)
Presente estudo

Presente estudo

Presente estudo

Presente estudo

Presente estudo

Presente estudo

Presente estudo
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Abundancia relativa de peixes da familia

Characidae

Riquezade peixes da familia Loricariidae

Riqueza relativa de peixes da familia

Loricariidae

Abundancia relativa de peixes da familia

Loricariidae

Riquezade peixes da familia Heptapteridae

Riqueza relativa de peixes da familia

Heptapteridae

Abundancia relativa de peixes da familia

Heptapteridae

Riquezade Characiformes e Siluriformes

Riqueza relativa de
Siluriformes

Characiformes

Abundancia relativa de Characiformes e

Siluriformes
Riquezade nectonicos

Riqueza relativa de necténicos

e

Presente estudo

Presente estudo
Presente estudo

Presente estudo

Presente estudo
Presente estudo

Presente estudo

Casattietal. (2009)
Casattietal. (2009)

Casattietal. (2009)

Karr (1981)

Karr (1981)

Riqueza de insetivoros aquéaticos

Riqueza relativa de insetivoros aquéticos
Abundancia relativa de insetivoros aquaticos

Riquezade insetivoros terrestres

Riqueza relativa de insetivoros terrestres
Abundancia relativa de insetivoros terrestres

Riguezade peixes onivoros

Riqueza relativa de onivoros
Abundancia relativa de onivoros

Riquezade detritivoros ou perifitivoros

Riqueza relativa de detritivoros ou
perifitivoros

Abundancia relativa de detritivoros ou
perifitivoros

Presente estudo

Presente estudo
Presente estudo

Presente estudo

Presente estudo
Presente estudo

Presente estudo

Presente estudo
Presente estudo

Presente estudo

Presente estudo

Presente estudo
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O Indice de Compresséo do Corpo dos peixes (IC) foi calculada dividindo-se a
altura méxima do corpo por sua largura méxima (Gatz, 1979; Casatti e Castro, 2006).
Peixes com IC maiores que um representam peixes mais altos do que largos que sdo
tipicos de ambientes Iénticos (Watson &Balon, 1984) e, supostamente, ocorrem
predominantemente em riachos degradados, onde o assoreamento diminui a
disponibilidade de trechos com maior fluxo de &gua.

A classificacdo dos peixes em grupos troficos foi realizada utilizando o indice de
importancia alimentar (1Ai). Para determinar o IAi, foi analisado o contetdo estomacal
de 10 individuos de cada espécie. Para isso, os estbmagos foram removidos por meio de
uma incisdo ventral e o conteldo removido para avaliagdo em microscopio
estereoscopico. Em seguida, os itens presentes no contetdo estomacal foram
classificados em grandes categorias (detrito, insetos, peixes, perifiton, fragmentos de
vegetais superiores e algas). A porcentagem dos itens nos estbmagos e a sua dominancia
foram utilizados para compor o 1Ai (Kawakami&Vazzoler, 1980), a partir do qual os
grupos tréficos foram definidos. As métricas de uso de habitat foram definidas de
acordo com observacOes realizadas em campo e informacdes da literatura (Roth et al.,

1999; Araujo&Garutti, 2003).

Teste de sensibilidade e selecdo das métricas

A sensibilidade das métricas foi avaliada por meio do teste ndo paramétrico U de
Mann Whitney, utilizando se o programa PAST versdo 8.0, complementado pela
inspecdo dos respectivos box-whiskerplots. As métricas foram consideradas sensiveis

quando diferenciaram os riachos referéncia e degradadosa partir do teste de Mann-
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Whitney e ndo apresentarem nenhuma sobreposicdo dos quartis e das medianas na
andlise dos box-and-whiskersplots (condi¢cdo 3 na Figura 2), atendendo aos critérios
definidos por Barbour et al (1996) de acordo com Baptista et al (2007).

As métricas sensiveis foram submetidas a uma Andlise de Correlacdo de
Spearman para a verificagdo da sua colinearidade. Foram consideradas redundantes e
removidas do I1B final as métricas que apresentaram coeficiente de correlacdo maior do

que 0,75 ou menor do que -0,75.

— |
a
—J

Referéncia  Degradado  Referéncia  Degradado Referéncia  Degradado

Oa Ob

Referéncia  Degradado  Referéncia  Degradado

Figura2. Avaliacdo de sensibilidade das métricas (Barbour et al., 1996). Os quadrados
representam as medianas e as caixas representam a distribuicdo interquartil. A métrica
representada pela condicéo 3 é considerada sensivel.
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Definigdo das classes de qualidade e limiares da pontuagdo das métricas

Para cada métrica selecionada foram definidas as pontuagdes de 1, 3 e 5, sendo
que a pontuacdo 5 representa condicdo comparavel ao ambiente referéncia. Para a
determinacdo dos limiares das métricas para os quais se atribui a pontuacdo foram
utilizados os valores obtidos nos riachos referéncia, seguindo a metodologia descrita em
Baptista et al. (2007). Métricas que aumentam seu valor com a degradacdo (i.e, menores
valores para cenario referéncia) tém o terceiro quartil como limite superior,abaixo do
qual atribui-se a pontuagdo “5”; a pontuacdo “3” ¢ atribuida para valores entre o
maximo e o terceiro quartil; pontuagdo “1” ¢ atribuida para valores maiores que o
maximo obtido nos riachos referéncia. Para métricas que diminuem seu valor diante da
degradacéo (i.e., maiores valores para cenario referéncia), a pontuagdo “5” ¢ atribuida
para valores acima do primeiro quartil; a pontuagao “3” ¢ atribuida aos valores entre 0
minimo e o primeiro quartil; e a pontuagdo “1” ¢ atribuida para valores abaixo do
minimo obtido nos riachos referéncia. Um riacho para o qual se pretende determinar o
IIB tem cada uma das suas métricas pontuada e a média das notas entre todas as
métricas representa o seu status final de integridade biotica, que pode variar de 1 a 5

(Tabela 3). A qualificacdo dos riachos de acordo com a média do 11B segue Casattietal.

(2009).
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Tabela 3. Descrigdo das categorias para as pontuacfes possiveis do 11B deste estudo e
0s respectivos intervalos de pontuacdo (extraido deCasattietal., 2009).

Categorias Valores Caracteristica

Bom 4,0-5,0 Comparavel com riachos referéncia e considerado minimamente
afetado. Em média, as métricas bioldgicas abrangem o limite
superior a 75% da condicao de referéncia.

Regular 3,0-3,9 Comparével com os riachos referéncia, mas com alguns aspectos
da integridade bioldgica comprometida. Em média, as métricas
estdo situadas dentro do intervalo de 75 a 50% das condigdes de
referéncia.

Pobre 2,0-2,9 Desvio significativo das condicdes de referéncia, com muitos
aspectos de integridade biologica sem semelhanca aos cenarios
minimamente impactados. Em media, os indicadores bioldgicos
estdo dentro de 50 a 25% das condicdes de referéncia.

Muito 1-19 Forte desvio das condicdes de referéncia, com muitos aspectos de

Pobre integridade biolégica ameacados, indicando grave degradacdo. A
maioria das métricas bioldgicas situam-se abaixo de 25% das
condicdes de referéncia.

Metodologia de validagdo do 11B

O teste de validacdo consiste em determinar o IIB dos riachos classificados
como intermediarios de acordo com suas condi¢des ambientais, para confirmar se

alcancardo a pontuacao entre pobre e regular, o que constataria a efetividade do indice.
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RESULTADOS

Classificacédo dos pontos amostrais

A partir da andlise de agrupamento,utilizando os dados ambientais,0s pontos
amostrais foram classificados em trés grupos (Figura 3). Um grupo denominado
riachosreferéncia, contendo os pontos 9, 11, 24, 25, 26 e 27que se caracterizam por
possuir menor proporcao de substrato inconsolidado, mata riparia mais larga, maior
porcentagem de arvores na zona ripéria (30 metros), menor propor¢do de gramineas na
zona ripéria, maior propor¢do de floresta na microbacia e em um buffer de 100 e 500
metros a montante do ponto amostral (Tabela 4); um grupodenominado
riachosdegradados, contendo os pontos 1, 2, 6, 17, 19 e 23que apresentam alta
proporcao de substrato inconsolidado, mata riparia mais estreita, menor porcentagem de
arvores na zona riparia (30 metros), maior proporcdo de gramineas na zona riparia,
menor proporgdo de floresta em um buffer de 100 e 500 metros a montante do ponto
amostral (Tabela 4, Figura 3); e um grupo denominado riachosintermediarios, contendo
0s pontos 16, 20, 22 e 28 que apresentam condi¢des intermediarias para a largura da
mata ciliar , porcentagem de arvores e gramineas na zona riparia (30 metros), propor¢ao

de floresta em um buffer de 100 e 500 metros a montante do ponto amostral.
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Tabela 4. Média das varidveis ambientais indicadoras de qualidade ambiental nos
grupos de riachos formados pela analise de agrupamento.

Porcentagem Referéncia Intermediario Degradado

Substrato Inconsolidado 6,11 30,00 26,94

Largura da mata (m) 23,17 20,63 5,58

Arvores na zona riparia (%) 57,92 43,75 17,92

Gramineas na zona riparia (%) 15,00 27,50 65,83

Vegetacdo nativa (% em buffer de 100m) 93,42 90,65 45,38

Vegetacdo nativa (% em buffer de 500 m) 84,32 59,69 57,20

Mata na microbacia (%) 93,73 69,34 81,85

5.
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Figura 3. Dendrograma evidencianao os agrupamentos de riachos formados a partir da
similaridade nas condi¢cdes ambientais.

Composicéo da ictiofauna

Nos 16 pontos amostrais foram coletados 4.079 individuos distribuidos em 5

ordens, 12 familias e 30 espécies (Tabela 5). A ordem Characiformes apresentou a

maior abundancia, com 3.298 individuos, o que corresponde a 80,85% dos individuos
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coletados, seguida pelas ordens Siluriformes, com 690 individuos coletados (16,92%);
Gymnotiformes, com 45 individuos coletados (1,10%); Perciformes, com 40 individuos
coletados (0,98%) e Synbranchiformes, com apenas 6 individuos coletados e 0,15% do
total. A familia Characidae apresentou a maior abundancia (3.231 individuos) e a maior

riqueza (9 espécies) (Tabelab).



Tabela 5. Abundancia da ictiofauna nos pontos de coleta na regido Norte de Goiés, bacia do Alto rio Tocantins, sub bacia do rio Santa Teresa.
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P09 P11 P24 P25 P26 P27 P16 P20 P22 P28 P01 PO2 PO6 P17 P19 P23
Taxon / Riachos Referéncia Intermediarios Degradados
Characiformes
Characidae
Astyanaxelachlepis - - 11 - 31 - 23 2 - - - - - 1 - -
Astyanaxnovae 23 6 7 2 12 20 20 15 46 10 1 9 25 17 9
Bryconopsmelanurus - - 1 - - - 1 - - - - - - 3 - -
Characidiumaff.zebra 57 55 81 102 51 70 15 41 11 2 37 7 110 9 26 -
Creagrutusbritskii 3 - 3 - - 3 20 1 23 - - - 10 34 3 -
Hemigrammnusataktos - - 17 - - 9 19 15 6 5 - - - 21 93 -
Jupiabaapenina - - 3 - 2 - - - - - - - - - - -
Knoduscf. chapadae 92 148 130 137 98 105 67 109 145 71 99 65 173 198 187 84
Moenkhausiaoligolepis - - 3 - 1 7 9 5 4 12 3 7 0 5 7 1
Curimatidae
Steindachnerinaamazénica - - - - - - 3 - - - - - - - - -
Erythrinidae
Hopliasmalabaricus - - - 5 8 1 4 6 3 3 2 1 4 2 6 4
Parodontidae
Apareiodonmacrhisi - 1 3 - - 2 1 2 1 - 1 - 4 - - -
Gymnotiformes
Apteronotidae
Apteronotuscamposdapazi - - - - - - 3 - - 2 - - - - - -
Gymnotidae
Gymnotusaff. carapo - 5 1 - - 3 - 7 1 5 4 2 - 2 - -
Sternopygidae
Sternopygusmacrurus 1 - 5 - - - - - - 4 - - - - - -
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Perciformes

Cichlidae
Cichlasomaaraguaiense
Crenicichlalabrina
Siluriformes
Callichthyidae
Aspidorasalbater
Heptapteridae
Imparfiniscf. schubarti
Phenacorhamdiasp.
Rhamdiaaff. quelen
Loricariidae
Ancistrussp.1
Ancistrussp.2
Harttiapunctate
Hypostomussp. 1
Hypostomus sp. 2
Loricariasp.
Rineloricarialanceolata
Spatuloricariacf. evansii
Synbranchiformes
Synbranchidae

Synbrachus cf.marmoratus
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Tabela 6. Classificacdo das espécies coletadas na Bacia do Alto rio Tocantins, sub
bacia do rio Santa Teresa de acordo com a posi¢do na coluna de agua (NEC-nectonicos,
BEN-benténicos, NECBEN-nectobentdnicos), indice de compressdo do corpo (IC
menor que 1- peixes largos) e grupo trofico (ONI-onivoros, PIS-piscivoros, TERINS-
insetivoros com predominancia de formas terrestres, AQUINS-insetivoros com
predominancia de formas aquaticas, DET/PER-detritivoros/perifitivoros)

Espécies Uso do Reofilia IC Grupo
Habitat trofico

Astyanaxelachlepis NEC TERINS
Astyanaxnovae NEC ONI

Bryconopsmelanurus TERINS
Characidiumaff.zebra NECBEN REO AQUINS
Creagrutusbritskii NECBEN AQUINS
Hemigrammnusataktos NEC TERINS
Jupiabaapenina NEC TERINS
Knoduscf. chapadae NEC TERINS
Moenkhausiaoligolepis NEC TERINS
Steindachnerinaamazonica NECBEN DET/PER
Hopliasmalabaricus NECBEN PIS

Apareiodonmacrhisi BEN REO DET/PER
Apteronotuscamposdapazi BANK AQUINS
Gymnotusaff. carapo BANK AQUINS
Sternopygusmacrurus BANK AQUINS
Cichlasomaaraguaiense NECBEN TERINS
Crenicichlalabrina NECBEN AQUINS
Aspidorasalbater BEN AQUINS
Imparfiniscf. schubarti BEN REO AQUINS
Phenacorhamdiasp. BEN AQUINS
Rhamdiaaff. quelen BEN ONI

Ancistrus sp.1 BEN REO IC DET/PER
Ancistrussp.2 BEN REO IC DET/PER
Harttiapunctata BEN REO IC DET/PER
Hypostomussp. 1 BEN REO IC DET/PER
Hypostomus sp. 2 BEN REO IC DET/PER
Loricariasp. BEN IC ONI

Rineloricarialanceolata BEN IC DET/PER
Spatuloricariacf. evansii BEN REO IC DET/PER

Synbrachus cf.marmoratus BANK DET/PER
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Teste de sensibilidade e limiares da pontuagdo das métricas

Dezessete métricas se mostraram sensiveis a diferenciacdo entre riachos
referéncia e impactado. Posteriormente, uma destas métricas (riqueza de peixes
reofilicos) foi descartada durante a analise dos Box-and-whiskersplots por ndo atender
aos requisitos da ndosobreposicdo dos quartis, restando 16 métricas sensiveis (Tabela
7). Apos a eliminacéo das métricas redundantes, cinco métricas foram selecionadaspara
compor o IIB final (Figura 4): abundéncia relativa de peixes da ordem Characiformes,
abundancia relativa de peixes com indice de compressdo, abundancia relativa de peixes
necténicos, dominéncia (indice de Berger-Parker) e riqueza relativa de peixes

nectobentbnicos.
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Tabela 7. Valores encontrados no teste U de Mann-Whitney e sensibilidade, seguindo Baptista et al., (2007). Os valores em negrito representam
métricas sensiveis (p<0,05). Condicao de sensibilidade da métrica no Box-and-whiskersplots: 3=sensivel; Oa, Ob, 1, 2=insensivel

Métricas Sensibilidade U p Métricas Sensibilidade U p

Riqueza Ob 13,5 0,45 Abundancia relativa de nectdnicos 3 40 0,02
Abundancia Ob 16,0 0,75 Riquezade bentbnicos Oa 8,5 0,12
Dominancia (indice de Berger Parker) 3 2,0 0,01 Riqueza relativa de bentonicos 3 7,0 0,08
Equitabilidade (indice de Pielou) 3 0,0 0,00 Abundancia relativa de bentonicos 3 4,0 0,02
Diversidade (indice de Shanon- 3 40 0,02 Riquezade nectobentbnicos 3 7,5 0,08
Wiener)

Riqueza de peixes da ordem Ob 17,0 0,87 Riqueza relativa de nectobentonicos 2 5,0 0,04
Characiformes

Riqueza relativa de Characiformes Ob 10,5 0,23 Abundancia relativa de nectobentdnicos 2 8,0 0,11
Abundancia relativa de 3 4,0 0,02 Riquezade reofilicos 1 50 0,03

Characiformes

Riquezade Siluriformes 3 7,5 0,08 Riqueza relativa de reofilicos 3 3,0 0,02

Riqueza relativa de Siluriformes 3 6,0 0,05 Abundancia relativa de reofilicos 3 1,0 0,01

Abundancia relativa de Siluriformes 3 50 0,04 Riquezade peixes de barranco Ob 13,5 0,42

Riquezade Gymnotiformes Ob 13,5 0,42 Riqueza relativa de peixes de barranco Ob 12,5 0,36

Riqueza relativa de Gymnotiformes Ob 12,5 0,36 Abundancia relativa de peixes de Ob 18,0 1,00
barranco

Abundancia relativa de Ob 18,0 1,00 Riqueza de peixes com indice de 3 7,0 0,07

Gymnotiformes compressdo menor que um
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Riquezade peixes da familia
Characidae

Riqueza relativa de peixes da familia
Characidae

Abundéancia relativa de peixes da
familia Characidae

Riquezade  peixes da familia
Loricariidae

Riqueza relativa de peixes da familia
Loricariidae

Abundancia relativa de peixes da
familia Loricariidae

Riquezade  peixes da familia
Heptapteridae

Riqueza relativa de peixes da familia
Heptapteridae

Abundéancia relativa de peixes da
familia Heptapteridae

Riquezade Characiformes e
Siluriformes

Riqueza relativa de Characiformes e
Siluriformes

Abundéncia relativa de
Characiformes e Siluriformes
Riquezade peixes nectdnicos

Riqueza relativa de necténicos

Ob

Ob

Ob

Ob

Ob

Oa

0Ob

Ob

17,0
12,0
3,0
7,0
6,5
3,0
16,5
14,0
17,0
11,5
8,5
13,0
17,0

14,0

0,87
0,33
0,02
0,07
0,06
0,02
0,79
0,52
0,87
0,30
0,12
0,42
0,87

0,52

Riqueza relativa de peixes com indice
de compressdo menor que um
Abundancia relativa de peixes com
indice de compressdo menor que um
Riquezade insetivoros aquaticos

Riqueza relativa de insetivoros
aquaticos
Abundancia relativa de insetivoros
aquaticos

Riquezade insetivoros terrestres
Riqueza relativa de insetivoros
terrestres

Abundéncia relativa de insetivoros
terrestres

Riguezade onivoros

Riqueza relativa de onivoros
Abundéncia relativa de onivoros
Riquezade detritivoros ou perifitivoros
Riqueza relativa de detritivoros ou
perifitivoros

Abundancia relativa de detritivoros ou
perifitivoros

Oa

0b

0Ob

Ob

0Ob

0Ob

Ob

Ob

Oa

6,5
3,0
17,0
14,5
7,0
14,5
9,5
3,0
15,0
10,0
14,0
7,5
8,0

8,0

0,06
0,02
0,87
0,57
0,08
0,56
0,17
0,02
0,58
0,20
0,52
0,09
0,10

0,11
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Figura 4. — Box-and-whiskersplots das métricas sensiveis e selecionadas para 0s
riachos degradados (deg) e referéncia (ref). Caixas representam os quartis e os limites

superiores e inferiores, 0 maximo e minimo.

A Tabela 8 apresenta os limiares para as 5 métricas sensiveis que compdem o

indice de Integridade Bidtica (1IB)e a pontuacio referente a cada intervalo. Quatro

métricas respondem aumentado seu valor frente a degradagdo: Dominéncia, abundancia

relativa de peixes da ordem Characiformes, abundancia relativa de peixes nectdnicos e
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riqueza relativa de peixes nectobentdnicos. Abundéancia relativa de peixes com indice de
compressdomenor que um € a Unica métrica que diminui seus valores frente a

degradacéo.

Tabela 8. Limiares para pontuagdo das métricas que compdem o IIB para riachos da
bacia do alto rio Tocantins, sub bacia do rio Santa Teresa, regido Norte de Goias.

Métricas Resposta frente Nota
a degradagéo 5 3 1

Dominancia (indice de Berger- Aumenta x<0,42 0,42<x<0,52 x>0,52
Parker)
Abundancia relativa de peixes ~ Aumenta x<0,79 0,79<x<0,88 x>0,88
da ordem Characiformes
Abundancia relativa de peixes  Aumenta x<0,54 0,54<x < 0,57 x>0,57
nectonicos
Riqueza relativa de peixes Aumenta x<0,18 0,18<x<0,22 x>0,22
nectobentdnicos
Abundancia relativa de peixes  Diminui x>0,12 0,06< x<0,12 x<0,06
com indice de compressédo
menor que um
Validacdo do 11B

Os riachos classificados como intermediarios apresentaram integridade bidtica
pobre ou regular, de acordo com o IIB desenvolvido. A pontuacdo obtida por esses
riachos variou de 2,6 a 3,8 (Tabela 9).
Tabela 9. Integridade bidtica dos riachos intermediarios (%Char - abundancia relativa
de peixes da ordem Characiformes, %Nec - abundancia relativa de necténicos, %IC -
abundancia relativa de peixes com indice de compressao menor que um, Berger-Parker -
dominancia de Berger-Parker), %Riq_nectob - riqueza relativa de nectobentonicos).
Pontos Berger- Pt %Char Pt %Nec Pt %Riq_nectob Pt %IC Pt Média Estado

Parker

P16 0,32 5 0,87 3 0,66 1 0,26 1 0,10 3 2,6 Pobre
P20 0,45 3 0,75 5 055 3 0,21 3 0,16 5 3,8  Regular
P22 0,56 1 08 3 065 1 0,19 3 016 5 26  Pobre
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P28 0,38 5 0,74 5 071 1 0,13 5 0,04 1 3,4

Regular

DISCUSSAO

Apesar dos indices de integridade bidtica utilizando peixes seremdesenvolvidos
em varias regides do mundo ha mais de duas décadas, a sua adequacao a regido tropical
ainda é pouco abrangente (Jarammillo&Caramaschi, 2009). Este trabalho é pioneiro na
tentativa de adaptacdo de um indice multimétrico baseado em peixes para riachos da
bacia do Alto rio Tocantins, sub bacia do rio Santa Teresa no Norte de Goiés, e na
definicdo de métricas que sejam eficientes para distinguir riachos degradados de riachos
conservados nesta regiao.

Os riachos considerados referéncia, apresentaram mata riparia conservada, com
dominéncia de vegetacdo arborea. Estes riachos apresentaram boa integridade fisica,
com diversidade de habitats com corredeiras, corredores e pogos, 0 que contribui para a
manutencdo de uma grande variedade de espécies de peixes (Casattiet al., 2006) que
utilizam o ambiente de modos diferentes como € o caso dos benténicos que exploram o
substrato (Aspidorasalbater, Rhamdiaaff.quelen), os nectonicos (Astyanaxelachlepis,
Astyanaxnovae, Knodus cf. chapadae) e reofilicos (Apareiodonmacrhisi, Imparfinis cf.
schubarti).A heterogeneidade do substrato também foi uma caracteristica comum dos
riachos conservados, com maior propor¢do de substrato consolidado e apresentado
estabilidade das margens e diversidade de ambientes para alimentacdo, abrigo e
desova.Estas caracteristicas refletiram nos padrdes das métricas,como a abundancia de
peixes com o corpo largo (abundancia relativa de peixes com indice de compressao

menor que um), representados pelos peixes das familias Callichthidae, Heptapteridae e
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Loricariidae tipicos de fundo rochoso e com corredeiras. Essas familias foram mais
representativas nos riachos conservados.

Os riachos degradados apresentavam pequena faixa de vegetacdo ripéria,
estando ausente em alguns trechos. As gramineas foram a vegetacdo dominante,
representadas por espécies exdticas utilizadas para formagdo de pastagem. As &reas
desmatadas apresentaram grande quantidade de solo exposto nos barrancos, o que
contribui para a intensificagdo do assoreamento (Casattiet al., 2006). Este processo
promove a simplificacdo dos habitats,favorecendo espécies de peixes mais tolerantes
que se tornam abundantes (Teresa &Casatti, 2010), fato que foi evidenciado pela
métrica dominancia (indice de Berger-Parker) do 1B, que apresentou valores elevados
nos riachos degradados. De fato, os riachos degradados apresentaram alta proporcéo de
substrato inconsolidado, evidenciando a ocorréncia de assoreamento. Este tipo de
ambiente se mostrou bastante favoravel as espécies como Characidiumaff. zebra,
Bryconopsmelanurus, Creagrutusbritskii que foram encontradas em grande proporcao
nos riachos degradados, refletindo na resposta da métrica proporcéo de individuos da
ordem Characiformes.

Em outros trabalhos a propor¢do de espécies da ordem Characiformes,
contrariamente ao nosso estudo, foi um indicativo de conservagdo (Casattiet al., 2009;
Pinto &Araujo, 2007; Castro et al.,, 2004).A predominéncia de Characiformes em
riachos degradados em nosso estudo, se deve, provavelmente, a alta plasticidade
fenotipica dos peixes dessa ordem, que sdo capazes de lidar com as condi¢fes presentes,
mesmo nos riachos mais impactados (Ceneviva-Bastos &Casatti, 2010). Por outro lado,
métricas comumente presente em |IBs adaptados para outras regides, incluem a
propor¢do de individuos ou riqueza de peixes das ordens Perciformes e

Cyprinodontiformes (Casattiet al., 2009). Tratam-se de peixes classificadas como
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tolerantes e que costumam ser mais abundantes nos riachos degradados(Casattiet al.,
2009). Entretanto, como essas ordens tiveram pouca ou nenhuma representacdo nos
riachos coletados neste estudo, as métricas que consideraram estas ordens ndo foram
Uteis para diferenciar riachos com condigdes de conservacao contrastantes.

Duas métricas que refletem o uso do hébitat se mostraram sensiveis: abundancia
relativa de peixes nectbnicos e riqueza relativa de peixes nectobentdnicos. As espéecies
nectbnicas nadam ativamente na coluna de &gua, necessitando de ambientes que
apresentem profundidade e volume de agua suficientes para satisfazer suas exigéncias
(Karr, 1981; Lincoln et al.,1995; Casattiet al., 2009).Nos trés estudos citados
anteriormente as espécies necténicas sdo um indicativo de conservacao, contudo, nosso
trabalho apresenta resultados distintos. Nos riachos referéncia encontramos menor
propor¢do de nectdnicos e de espécies nectobentbnicas, resultado semelhante ao
encontrado por Bozzetti& Schulz (2004), que considera essegrupo como um indicativo
de degradacdo. Nessa perspectiva a dominancia dessas espécies seria devido a perdas de
complexidade do habitat provocadas principalmente pelo assoreamento, que favorece
principalmente as espécies nectdnicas e que possuem menor fidelidade pelo substrato,
em detrimento de outras espécies mais especializadas, como as bentdnicas (Casattiet al.,
2009).

Agostinho et al., (2005) coloca a poluicdo, a eutrofizacdo e o assoreamento
como algumas das pressbes mais comuns provenientes da acdo humana sobre os
ambientes I6ticos. Na regido do Cerrado, as principais ameacas Sd0 a expansdo
agropecudria e a mineracdo (Ferreira &Tokarski, 2007), atividades que muitas vezes
retiram a mata ciliar dos riachos e promovem intenso assoreamento, sendo que na regiao
estudada, a agropecuaria representa o fator antropico de maior pressdo. Ambientes

I6ticos que se caracterizam pela presenca de corredeiras e aguas rapidas, podem, devido
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ao assoreamento, tornar-se mais lentos ndo adequados as espécies reofilicas. Neste
contexto, a métrica que mede o indice de compressao do corpo dos peixes (IC), utilizada
pela primeira vez neste estudo, se mostrou sensivel. Segundo Watson &Balon (1984), o
IC com valoresmaiores do que umindica peixes mais altos do que largos, que séo tipicos
de ambientes Iénticos. A métrica de IC utilizada neste estudo levou em consideragdo a
proporcdo dos individuos com o corpo mais largo do que alto (IC menor que um),
representados principalmentepor peixes da ordem Siluriformes que habitam
preferencialmente as corredeiras.

A aplicacdo do 1B nos riachos classificados como intermediarios, demonstrou
uma pontuagdo que coloca estes riachos com mediaentre os degradados e os referéncia,
confirmando a capacidade do indice em predizer as condi¢des ambientais dos riachos
por meio da analise diagnostica de sua ictiofauna.Os resultados obtidos pelo 1IB na
avaliacdo de riachos de Cerrado utilizando peixes, demostrou que ainda que este tipo de
indice multimétrico possa ser utilizado em praticamente qualquer tipo de ambiente
aquatico (Jaramillo&Caramaschi, 2008, Rosetet al., 2007), algumas métricas podem ter
influéncia contrarias conforme as caracteristicas do ambiente estudado, divergindo os
resultados e apresentado relacdo positiva ora com a degradacéo, ora com as condic¢des
tipicas de ambientes conservados. Este fato reforca a importancia de novos estudos e
adaptacGes para os variados biomas e ecossistemas especificos espalhados,visando
garantir o poder preditivo da ferramenta.

O 1IB é uma alternativa de avaliagdo ambiental eficiente pelo fato de ser
formado por um conjunto de ferramentas métricas reconhecidamente sensiveis ao
impacto antropico. Neste caso, o IIB desenvolvido foi concebido para representar a
integridade biotica em sistemas agroflorestais, onde a pecuaria € o principal impacto

antropico. Como as agfes de impacto antropico sdo mais rapidas que o poder de
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resiliéncia dos ecossistemas, principalmente em regides de franco desenvolvimento
agrério, como é o Cerrado, ferramentas de diagnostico efetivas e rapidas, sdo uma boa
alternativa de avaliagdo e monitoramento de recursos para a conservacdo. E neste
contexto de praticidade, que entendemos que o IIB pode contribuir de maneira
fundamental para alertar sobre o impacto que os ambientes aquéaticos do Cerrado vem

sofrendo, subsidiar medidas mitigatérias e proporcionar a instrumentalizagdo para o

biomonitoramento.
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