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Abstract

Ferreira, C.P. and Casatti, L. Stream biotic integrity assessed by fish assemblages in the Upper Rio Parana basin. Biota
Neotrop. Sep/Dec 2006 vol. 6, no. 3 http://www.biotaneotropica.org.br/vén3/pt/abstract?article+bn00306032006 ISSN
1676-0603

The state of conservation of the Cdrrego da Agua Limpa, an important water supply for the Monte Aprazivel city in the
northwestern portion of the S8o Paulo State, was evaluated. Attributes were selected to compose the fish index of biotic
integrity (1BI), aiming to establish a long term monitoring analysis protocol for that basin. The I1BI of four equidistant sites along
the stream was calculated using two sampling protocols and during dry and wet periods. Biological attributes comparisons
were carried out based on the reference scenarios, following a site-specific approach. Few influences of the sampling protocols
and seasonality were detected in the IBI final values. Sites 1 and 4 showed fair 1B, site 2 was considered poor and site 3 very
poor; such results agree with aspects of the physical habitat quality.
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Resumo

Ferreira, C.P. and Casatti, L. Integridade bittica de um cérrego na bacia do Alto Rio Parana avaliada por meio da comunidade
de peixes. Biota Neotrop. Sep/Dec 2006 vol. 6, no. 3 http://www.biotaneotropica.org.br/vén3/pt/
abstract?article+bn00306032006 ISSN 1676-0603

Neste estudo avaliamos o estado de conservagéo do Corrego da Agua Limpa, uma importante fonte de abastecimento
de agua para a cidade de Monte Aprazivel no noroeste do Estado de Sdo Paulo. Atributos da comunidade de peixes foram
selecionados para compor um indice de integridade biética (1BI), visando gerar um protocolo para monitoramento daquela
micro-bacia. O I1BI de quatro trechos eqiidistantes ao longo do riacho foi calculado para dois protocolos de amostragem e
nos periodos seco e chuvoso. As comparacdes de atributos selecionados foram realizadas com base em cenarios referéncia,
seguindo uma abordagem sitio-especifico. Houve pouca influéncia do esforco de amostragem e da sazonalidade nos
valores finais do IBI. De modo geral, os trechos 1 e 4 apresentaram integridade bidtica regular, o trecho 2 foi considerado
pobre e o trecho 3, muito pobre; tais resultados coincidem com aspectos da qualidade fisica do habitat.

Palavras-chave: riachos, ictiofauna, IBI, noroeste paulista, biomonitoramento
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Introducao

Os impactos que as a¢Bes antrépicas causam aos
ambientes I6ticos levam a perda de qualidade e dificultam
a manutencdo da integridade desses ecossistemas, além
de interferir na sustentabilidade de suas comunidades
(Karr & Schlosser 1978, Karr & Dudley 1981, Allan &
Flecker 1993, Karr 1999). Embora seja comum o emprego de
critérios quimicos para detectar os danos causados aos
ambientes aquaticos, avaliacdes dessa natureza geralmente
subestimam a real magnitude desses danos (Karr & Chu
1999). As abordagens mais recentes de avaliacdo da
qualidade da &gua empregam descritores fisicos e quimicos
da agua e informacGes sobre a biota aquatica em diferentes
niveis de organizacdo. Além disso, a estrutura fisica do
habitat também deve ser considerada na avaliacdo da
qualidade desses ecossistemas, pois influenciam na
estrutura e composicdo das comunidades biolégicas,
notavelmente peixes (Gorman & Karr 1978) e
macroinvertebrados benténicos (Callisto et al. 2001).

O indice de integridade biolégica ou biotica
(doravante IBI) foi proposto por Karr (1981) para investigar
0 estado de conservacdo de riachos nos Estados Unidos
utilizando, para isso, atributos observados em comunidades
de peixes. Tais atributos devem representar a ampla
diversidade ecoldgica existente e os diversos niveis de
organizagdo bioldgica, e devem ser comparados com
condices referéncia, definidas como aquelas que possuem
a menor influéncia antrépica possivel em uma dada regido
(Hughes 1995). Apesar de algumas limitagdes, este indice é
considerado adequado para identificar a capacidade do
ambiente em manter uma comunidade de espécies, com
diversidade e organizagéo funcional comparaveis aquelas
registradas em areas minimamente impactadas (Tejerina-
Garro etal. 2005).

Baseados no trabalho pioneiro de Karr (1981), o IBI
utilizando comunidades de peixes foi adaptado para diversas
regides do mundo, tais como América do Norte (Karr 1981,
Angermeier & Karr 1986, Miller et al. 1988), Europa (Oberdorff
& Hughes 1992, Angermeier & Davideanu 2004), América
Central (Lyons et al. 1995), india (Ganasan & Hughes 1998),
Africa (Kamdem Toham & Teugels 1999), Brasil (Aradjo et
al. 2003, Bozzetti & Schulz 2004, Terra 2004) e Nova Zelandia
(Joy & Death 2004). Adaptacdes foram feitas para ambientes
marinhos (Jameson et al. 2001), estuarinos (Weisberg et al.
1997), lacustres (Karr & Dionne 1991) e terrestres (Kimberling
etal. 2001), como também para incorporar outros elementos
da biota aquatica, tais como macroinvertebrados bentonicos
(Kerans & Karr 1994, Stribling et al. 1998), algas (Hill et al.
2000) e anfibios (Micacchion 2002).

Apesar da expansao e aplicagdo em varios sistemas
ecoldgicos, sao escassos estudos onde o IBI é interpretado
em associagdo com descritores de qualidade quimica da agua
e de integridade fisica do habitat ou ainda com aspectos da
paisagem e da histéria de uso da terra (Oberdorff et al. 2002),

com excecdo de alguns estudos produzidos na América do
Norte (Roth et al. 1996, Stauffer et al. 2000), Europa
(Angermeier & Davideanu 2004) e Brasil (Aradjo et al. 2003,
Bozzetti & Schulz 2004).

Na regido noroeste do Estado de S&o Paulo restam
apenas 3,3 % de vegetacao natural (SMA/IF 2005), dispostos
em pequenos fragmentos (a maioria com até 10 ha), o que a
caracteriza como uma das mais degradadas areas do Estado.
Na bacia do Rio S&o José dos Dourados, 0 Cdrrego da Agua
Limpa é a principal fonte de abastecimento para a cidade de
Monte Aprazivel e, em razdo de tal importancia, foi
implementado um plano de recuperacdo de suas matas
ciliares, com a coordenacéo do Ministério Publico de Monte
Aprazivel e participagdo da CATI (Coordenadoria de
Assisténcia Técnica e Integral) e do 4° Batalhdo da Policia
Ambiental do Estado de S&o Paulo.

O presente estudo teve o objetivo de avaliar o estado de
conservacio do Corrego da Agua Limpa, por meio da adaptac&o
de um indice de integridade bi6tica empregando caracteristicas
da ictiofauna, passivel de ser utilizado para monitorar em longo
prazo os efeitos do plano de recuperagdo das matas ciliares
recentemente implementado nesta micro-bacia. Investigamos
ainda o efeito de diferentes esfor¢os de amostragens e a
influéncia da sazonalidade no valor do I1BI para cada trecho.

Material e métodos
Area de estudo

O riacho estudado é o Corrego da Agua Limpa, um
afluente da margem esquerda do Rio S&o José dos Dourados
(Figura 1), uma das principais bacias de drenagem da regido
noroeste do Estado de Séo Paulo. Da érea total da micro-
bacia do Corrego da Agua Limpa (7.384 ha), 64% séo utilizados
para pastagens e 59% sdo considerados muito susceptiveis
aerosao (A. M. da Silva dados nao publicados). Ao longo de
seu curso de aproximadamente 16 km até a cidade de Monte
Aprazivel, foram selecionados quatro trechos equidistantes,
de hierarquia fluvial crescente, cuja descri¢do detalhada é
apresentada por Ferreira & Casatti (2006).

Coleta de peixes e andlise dos conteudos
estomacais

Foram aplicados dois protocolos amostrais para
verificar a influéncia de diferentes esforgos de coletas e da
sazonalidade no calculo do IBI. Um dos protocolos (doravante
Protocolo 1) foi aplicado em abril de 2004, utilizando-se de
duas passagens de pesca elétrica em 75 metros de extensao
em cada trecho, bloqueado nos limites jusante e montante, de
acordo com metodologia modificada a partir de Mazzoni etal.
(2000) e Castro et al. (2003). Em um segundo protocolo
(doravante Protocolo 2) foi aplicada uma passagem de pesca
elétrica em 60 metros de extensdo em cada trecho, nos trés
principais meses dos periodos seco (julho, agosto e setembro
de 2004) e chuvoso (janeiro, fevereiro e marco de 2005),
totalizando seis amostragens em cada trecho. Em ambos 0s
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Figura 1. Localizagdo da drea de estudo no sistema do Alto Rio Parand e no Estado de Sdo Paulo, sudeste do Brasil (acima) e os trechos
estudados (1-4) ao longo do Cérrego da Agua Limpa, mostrando sua proximidade com as cidades de Neves Paulista e Monte Aprazivel (abaixo).
Figure 1. Location of the study area in the Alto Rio Parand system and in the Sdo Paulo State, southeastern Brazil (above) and the studied
stretches (1-4) along the Corrego da Agua Limpa, showing their proximity with the cities of Neves Paulista and Monte Aprazivel (below).
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protocolos, os exemplares capturados foram fixados em
solucdo de formalina a 10% e, ap6s 36 horas, em média,
transferidos para solugéo de EtOH a 70%. Os exemplares fo-
ram depositados na Colecéo de Peixes do Departamento de
Zoologia e Botanica (DZSJRP 8038-8312), Universidade
Estadual Paulista, S&o José do Rio Preto, Brasil.

Com a finalidade de identificar atributos de natureza
tréfica, foi analisada a dieta de todas as espécies coletadas
com o Protocolo 2. Para cada item alimentar encontrado nos
contetidos gastricos foi calculada a freqiéncia de ocorréncia
(Gelwick & Matthews 1996) e a dominancia (Frost & Went
1940 apud Hynes 1950), esta dada como a porcentagem do
nimero de vezes em que o0 item ocupa a maior parte do
contetdo de cada estdbmago em funcao do nimero total de
exemplares analisados. Os grupos tréficos de cada espécie
(com mais que cinco individuos coletados, possuindo
contetdo estomacal) foram determinados a partir da
identificacdo dos itens mais dominantes e freqlientes; para
tal, a dominancia (eixo y) de cada item foi plotada em fungéo
da freqliéncia de ocorréncia (eixo x), segundo a proposta de
Bennemann et al. (2006), que consiste em uma adaptacgao do
método gréafico de Costello (1990).

Composicao do cenério referéncia para cada
trecho e selecdo de atributos bioldgicos

Um cenario referéncia deveria representar as
condicBes existentes numa época anterior a intensa
ocupacdo dos continentes pelo homem, o que é praticamente
impossivel. Assim, idealmente um cenario referéncia deveria
ser determinado com base em condi¢Bes observadas em
areas que sofreram a menor interferéncia antropica possivel,
tanto em escala regional quanto sitio-especifico (Hughes
1995). Além disso, para se avaliar os reais danos antropicos
causados aos ambientes aquaticos, sdo necessarias
adaptacdes em atributos ja utilizados ou elaboragao de novos
atributos, de acordo com as caracteristicas fisiograficas da
regido e da biota local (Tejerina-Garro et al. 2005). No presente
estudo foi adotada a abordagem sitio-especifico, visto que
cada trecho possui fisionomias diferenciadas, o que tornaria
impraticavel aplicar um mesmo cenario referéncia para aferir
a integridade biotica de todos os trechos e, de acordo com
as caracteristicas de cada trecho e da composicao da
ictiofauna, alguns atributos consagrados na literatura fo-
ram adaptados e outros novos foram propostos.

Para compor o cenario referéncia do trecho 1 do Cérrego
da Agua Limpa (12 ordem) foram utilizadas informagdes de
estudos realizados em areas de referéncia na bacia do Alto
Rio Parana (Casatti 2002, 2003, 2005, Casatti et al. 2001, Castro
etal. 2003) e foram selecionadas nove métricas com poder de
discriminar riachos referéncia daqueles impactados (Lilian
Casatti, estudo em preparagao). A determinacdo de cenarios
referéncia para os demais trechos foi prejudicada em razdo da
escassez de areas de referéncia comparaveis, do longo
histérico de degradacao da regido (ha pelo menos 100 anos,
segundo Monbeig 1998) e da falta de conhecimento sobre o
histérico de uso do solo, que dificulta ainda mais a

determinac&o da magnitude dos danos ocasionados (Harding
et al. 1998). Assim, os cenarios referéncia para trechos de
segunda a quarta ordem foram compostos a partir da
combinacdo de informacGes publicadas, dados da colecéo
cientifica do Departamento de Zoologia e Botanica (DZSJRP)
do Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas (UNESP
campus de Sao José do Rio Preto) e experiéncia de campo dos
autores E importante salientar que o conjunto de atributos
biolégicos para os trechos de segunda a quarta ordem séo
de natureza qualitativa, e sua validag&o esta condicionada a
realizacdo de testes adicionais.

O cenério referéncia para o trecho 2 foi adaptado a
partir do estudo de Castro & Casatti (1997), no qual foram
analisadas caracteristicas bidticas e abidticas de um riacho
afluente do Rio Pardo, que naquela época corria dentro de um
dos raros fragmentos integros da regido norte do Estado de
S8o Paulo (Tabela 1). Para o trecho 3 foi utilizado o trabalho
de Stopiglia (2001), desenvolvido na por¢éo florestada do
Ribeirdo Bonito, localizada no parque Estadual Morro do
Diabo, municipio de Teodoro Sampaio (Tabela 1). O cenario
referéncia para o trecho 4 foi elaborado com base em coletas
realizadas por Valdener Garutti no Cérrego da Barra Funda,
municipio de S8o José do Rio Preto, durante o periodo seco
de 1980 (Tabela 1), e tais informagdes foram obtidas perante
consultaa Colecao de Peixes do Departamento de Zoologia e
Botanica (também disponivel em http://www.splink.org.br).

Pontuacéo dos atributos

Apo6s definir o conjunto de atributos que melhor
discrimina os riachos referéncia daqueles impactados, fo-
ram estabelecidos o escore superior e inferior para cada
atributo. O escore superior representa 75% ou mais da
condicdo encontrada nas referéncias; o escore inferior
corresponde a 25% ou menos da condicdo encontrada nas
referéncias (Schleiger 2000). Ao primeiro caso é dada a nota
5; ao segundo caso, nota 1; condi¢Bes intermediéarias, ou
seja, entre 75 e 25% das encontradas nas referéncias,
recebem nota 3. Tais valores foram adaptados a partir do
estudo de Roth et al. (1999), onde os autores delimitam os
escores extremos como 50 e 10%. O IBI para cada trecho foi
determinado a partir do calculo da média dos escores de
todos os atributos e classificado em uma das quatro
categorias de integridade biotica (Tabela 2).

Resultados e Discussao

Com o Protocolo 1foram coletadas 22 espécies,
totalizando 338 individuos (Tabela 3), e com o Protocolo 2
foram coletadas 27 espécies e 1.241 individuos, dos quais
563 (45,4%) no periodo seco e 678 (54,6%) no periodo
chuvoso (Tabela 3). Os grupos tréficos (Tabela 4) foram
determinados para aquelas espécies com pelo menos cinco
individuos coletados com o Protocolo 2 (Figuras 2 a 4). No
caso de espécies com menos de cinco individuos coletados,
foram mencionados apenas 0s itens mais abundantes nos
conteddos gastricos (Tabela 4).
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Figura 2. Representacdo grafica da dominéncia (eixo y) e freqiiéncia de ocorréncia (eixo x) dos itens alimentares encontrados nos contetidos
gastricos de Aspidoras fuscoguttatus, Astyanax altiparanae, Callichthys callichthys, Corydoras aeneus, Crenicichla britskii, Cyphocharax
vanderi, Eigenmannia virescens e Gymnotus carapo no Cérrego da Agua Limpa. Os nimeros entre parénteses se referem aos individuos que

continham contetdo géstrico.

Figure 2. Graphic representation of the dominance (axis y) and frequency of occurrence (axis x) of the feeding items registered in the gastric
contents of Aspidoras fuscoguttatus, Astyanax altiparanae, Callichthys callich;hys. Corydoras aeneus, Crenicichla britskii, Cyphocharax
vanderi, Eigenmannia virescens and Gymnotus carapo from the Cérrego da Agua Limpa. The numbers between parentheses means the

number of examined specimens with gastric contents.

Gymnotus carapo (n=20)
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Figura 3. Representacdo grafica da dominéncia (eixo y) e freqiiéncia de ocorréncia (eixo x) dos itens alimentares encontrados nos contetidos
gastricos de Hisonotus francirochai, H. insperatus, Hypostomus ancistroides, H. nigromaculatus, H. variipictus, Imparfinis mirini, Oligosarcus
pintoi e Parodon nasus no Corrego da Agua Limpa. Os ndmeros entre parénteses se referem aos individuos que continham contetdo gastrico
Figure 3. Graphic representation of the dominance (axis y) and frequency of occurrence (axis x) of the feeding items registered in the gastric
contents of Hisonotus francirochai, H. insperatus, Hypostomus ancistroides, H. nigromaculatus, H. variipictus, Imparfinis mirini, Oligosarcus

pintoi and Parodon nasus from the Cérrego da Agua Limpa. The numbers between parentheses means the number of examined specimens with
gastric contents.
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Figura 4. Representacdo grafica da dominéncia (eixo y) e freqiiéncia de ocorréncia (eixo x) dos itens alimentares encontrados nos contetidos
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gastricos de Phalloceros caudimaculatus, Piabina argentea, Poecilia reticulata, Rhamdia quelen e Serrapinnus notomelas no Cérrego da Agua
Limpa. Os nimeros entre parénteses se referem aos individuos que continham contetido gastrico.
Figure 4. Graphic representation of the dominance (axis y) and frequency of occurrence (axis x) of the feeding items registered in the gastric
contents of Phalloceros caudimaculatus, Piabina argentea, Poecilia reticulata, Rhamdia quelen e Serrapinnus notomelas from the Cérrego da
Agua Limpa. The numbers between parentheses means the number of examined specimens with gastric contents.
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Andlise dos atributos biol6gicos para cada trecho

Todos os atributos considerados quali ou
quantitativamente consistentes para responder aos impactos
antrépicos impostos ao Cérrego da Agua Limpa estdo
mencionados na Tabela 5. Os valores dos atributos dos
trechos estudados no Corrego da Agua Limpa, baseados
no cenario referéncia adaptado para cada um deles, e seus
respectivos escores estdo listados nas Tabelas 6 a 9.

Os atributos “nimero de espécies nativas” e
“ndmero de categorias tréficas” foram adaptados a cada
trecho, visto que a riqueza e complexidade trofica tendem
a aumentar conforme a hierarquia fluvial (Barreto & Uieda
1998, Casatti 2005, Braga & Andrade 2005). Os valores
para os atributos “percentual de individuos tolerantes”,
“percentual de abundéncia de Poecilia reticulata” e
“percentual de riqueza de Characiformes e Siluriformes”
foram os mesmos atribuidos aos trechos de primeira ordem,
visto que refletem padrées gerais encontrados em riachos
de regides pouco impactadas na bacia do Alto Rio Parana
(Bohlke etal. 1978, Lowe-McConnell 1987, Menezes 1996,
Castro & Menezes 1998).

Avaliagdo da integridade bidtica
Comparacéo entre diferentes protocolos de
amostragem

O IBI obtido por meio dos dois protocolos de
amostragem foi semelhante para cada trecho (Tabelas 10 a
13). Houve pequenas variagdes quanto aos escores de
alguns atributos, com pouca influéncia na nota final. Assim,
para riachos de baixa ordem, é possivel obter dados
consistentes para andlises de integridade biotica da
ictiofauna empregando um menor esforgo de coleta
(Protocolo 1), onde foram aplicadas duas passagens de pesca
elétrica em 75 metros de extens&o em uma Unica ocasiao.

Dentre os estudos realizados com o prop6sito de
adequar IBIs utilizando atributos da ictiofauna em riachos,
ha grande variacao entre os esforgos amostrais
estabelecidos em fungdo da largura e profundidade do
riacho. Em geral sdo empregados protocolos amostrais
capazes de explorar uma amostra representativa de habitats
presentes no local (p. ex., Karr 1981), podendo variar de
duas passagens de pesca elétrica em 75 metros de extensao
(Roth et al. 1999), uma passagem de pesca elétrica em 93
metros (Schleiger 2000) ou ainda trés passagens de pesca
elétricaem 100-150 metros (Bozzetti & Schulz 2004). Apesar
da pesca elétrica se mostrar um método eficiente para
coletar peixes em riachos de baixa ordem, varios fatores
podem afetar sua eficiéncia, dentre os quais condutividade,
turbidez, flutuagdes sazonais, velocidade da corrente e,
principalmente, profundidade e largura do canal (Zalewski
& Cowx 1990).

Comparacdo entre os periodos do ano

Foi calculado o IBI entre os periodos do ano,
utilizando dados obtidos com o Protocolo 2 de amostragem.
Foi observada menor integridade no trecho 2 no periodo
seco, sendo que para os demais trechos ndo houve alteracéo
do valor final do IBI (Tabelas 10 a 13).

Os valores de I1BI do Corrego da Agua Limpa variaram
pouco com relacdo a sazonalidade. A (nica mudanca de
categoria foi referente ao trecho 2, que passou de pobre no
periodo seco para regular no periodo chuvoso e pode ser
explicada pelos maiores escores dos atributos “percentual
de individuos tolerantes a hipdxia”, “riqueza de espécies
nativas” e “riqueza de espécies nectonicas”. Neste caso, a
melhoria na qualidade desses atributos pode estar
ocasionalmente associada ao recrutamento de espécies de
areas adjacentes devido ao aumento no volume de agua.
Pouca influéncia sazonal no IBI também foi registrada por
Bozzetti & Schulz (2004) em riachos do Sul do Brasil. Em
locais com maior grau de poluigao quimica, contudo, Aradjo
(1998a) observou maiores valores de IBI no periodo seco e
menores no periodo chuvoso, explicando tais resultados
pelo maior aporte de material aloctone para dentro dos
trechos estudados, diminuindo a qualidade quimica da agua
e influenciando negativamente o valor final do IBI.

Comentéarios Gerais

Houve pouca alteracdo da integridade bidtica perante
diferentes esforcos de amostragem e entre os periodos seco
e chuvoso (Tabela 14). Por tais razdes e para que seja possivel
comparar os quatro trechos do Corrego da Agua Limpa como
outros estudos em andamento no noroeste do Estado de
Sdo Paulo (L. Casatti dados néo publicados), as
comparagdes com condigdes fisicas, quimicas e estruturais
do hébitat (Tabela 14) foram conduzidas com o 1Bl calculado
para o Protocolo 1 de amostragem.

Paralelamente ao calculo do IBI de cada trecho, fo-
ram também calculados o indice de Qualidade Quimica para
riachos (““Stream Water Index”, SWI) e o Indice Fisico do
Habitat (“Physical Habitat Index”, PHI), seguindo propostas
e adaptagdes de Casatti et al. (2006). Os detalhes das
avaliagdes do SWI e PHI no Corrego da Agua Limpa est&o
apresentados e discutidos por Ferreira & Casatti (2006). O
SWI foi considerado bom para todos os trechos; por outro
lado, o PHI foi considerado regular para os trechos 1 e 4 e
pobre para os trechos 2 e 3 (Tabela 14).

A integridade da biota aquatica pode ser influenciada
pela queda na qualidade quimica da agua (Karr 1993),
representada tanto pela lavagem dos solos contendo
defensivos agricolas e adubos a base de nitrogénio e fosforo
(Brodie & Mitchell 2005) quanto pela descarga de esgoto
doméstico. Tais compostos, quando langados na agua,
podem reduzir as concentracoes de oxigénio dissolvido que
é consumido durante a decomposicao das altas quantidades
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de compostos organicos e conseqlientemente ocasionar a
mortandade de muitas espécies de peixes menos tolerantes
atais condi¢Bes (Eklov et al. 1998). Um outro tipo de impacto
ocorre em areas mais urbanizadas, onde industrias despejam
seus efluentes quimicos in natura nos rios que correm
dentro das cidades, podendo levar ao aparecimento de
diversas patologias nos peixes e ao acimulo de compostos
toxicos ao longo da cadeia trofica, além de eliminar espécies
mais sensiveis (DelValls et al. 1998, EkI6v et al. 1998). As
condicdes registradas no Cérrego da Agua Limpa indicam
que a qualidade quimica da agua ndo influencia diretamente
a integridade bidtica local. Contudo, as nascentes desse
riacho estdo localizadas na periferia do municipio de Neves
Paulista, e a manutencdo das boas condicBes registradas
depende da prevencdo de lancamento inadequado de
efluentes domésticos.

Mais interligados, no entanto, foram os resultados
da integridade fisica do hébitat e da integridade bi6tica de
cada trecho. O trecho 1 apresentou integridade fisica regu-
lar, reflexo principalmente da boa diversidade de habitats
(pogos, corredores e corredeiras). Tal diversidade de habitats
permite a ocorréncia de varias espécies com caracteristicas
biologicas diferenciadas, tais como Astyanax altiparanae
e Piabina argentea, espécies nectbnicas, que ocupam a
coluna d’agua; Aspidoras fuscoguttatus e Corydoras
aeneus que forrageiam no fundo arenoso; Gymnotus carapo
que utiliza os bancos de gramineas marginais para abrigo e
forrageio e Hypostomus nigromaculatus que ocorre nas
corredeiras de substrato rochoso. A alta diversidade de
espécies e equitabilidade possivelmente estdo associadas
a maior heterogeneidade de habitats disponiveis (Ferreira
& Casatti 2006). Tais caracteristicas de estrutura e
composic¢do da ictiocenose se refletem no IBI do trecho 1,
que obteve 0s maiores escores nos atributos “nimero de
espécies nativas”, “nimero de espécies de corredeiras”,
“percentual de espécies reofilicas”, “percentual de
abundancia de P. reticulata” e “dominancia”.

No trecho 2 o PHI foi considerado pobre,
principalmente por ser um corredor Unico, sem diversidade
de habitats e substrato instavel, fatores que favoreceram
algumas espécies mais generalistas de habitos bentonicos
em fundo arenoso e, em contraste, inviabilizaram a ocorréncia
de espécies reofilicas. Tais fatores também foram refletidos
no IBI; por exemplo, a abundancia de gramineas nas margens,
ao longo de todo trecho, disponibilizam um micro-habitat
que favorece a ocupacdo de G. carapo, espécie que, sendo
dominante no ambiente (Ferreira & Casatti 2006), contribui
como um atributo de influéncia negativa no IBI. A elevada
abundancia de P. reticulata nesse trecho também colaborou
para a queda no resultado final do IBI, pois além de ser uma
espécie exatica, esta geralmente associada a habitats
simplificados, alimenta-se de uma grande variedade de
recursos e possui poucas exigéncias quanto a disponibilidade
de sitios para reproducédo (Reznick & Bryga 1987, Trexler
1988, Oliveira & Bennemann 2004). A auséncia de espécies

reofilicas e o baixo percentual de espécies de Characiformes
e Siluriformes notadamente influenciaram o baixo valor do
IBI neste trecho.

No trecho 3 foi marcante a baixa riqueza de espécies,
quando comparado com a condi¢do referéncia e algumas
caracteristicas fisicas podem estar diretamente associadas
a baixa integridade bidtica encontrada neste trecho. A baixa
estabilidade do substrato, elevada turbidez e profundidade
deste local podem inviabilizar o estabelecimento do perifiton
e, consequientemente, a ocorréncia de espécies de habitos
perifitivoros, como os parodontideos e loricariideos. A
auséncia de vegetacdo riparia, também inviabiliza a
ocorréncia de espécies que se alimentam exclusivamente de
material vegetal al6ctone, como frutos e sementes. Em razéo
da auséncia dessas varias categorias de espécies, 0s escores
dos atributos “nimero de espécies nativas”, “percentual
de individuos perifitivoros”, “nimero de espécies da familia
Curimatidae”, “nimero de espécies de Characiformes
frugivoros ou herbivoros aloctones” e “nimero de espécies
piscivoras” receberam pontuagdo muito baixa ou nao foram
pontuados, influenciando negativamente a nota final do IBI
deste trecho, classificado como muito pobre.

O trecho 4, embora estruturalmente menos
heterogéneo do que o trecho 1 em razdo da predominéncia
de corredeiras, também mostrou integridade biética regular.
Tal resultado se deve principalmente as caracteristicas
fisicas do habitat que disponibilizam micro-habitats para
diversas espécies de habitos reofilicos, especialmente
Siluriformes, influenciando positivamente o IBI. Além disso,
em razdo da forte correnteza, ndo foram registrados micro-
habitats que seriam utilizados por espécies tolerantes e por
P. reticulata, contribuindo para que os escores desses
atributos fossem altos.

Em sintese, mesmo com o emprego de atributos ainda
n&o testados quantitativamente (trechos 2-4) em razéo da
urgéncia no desenvolvimento deste protocolo de
monitoramento, ficou evidente que a integridade bidtica do
Cérrego da Agua Limpa sofre notavel influéncia da estrutura
do habitat. A combinacédo de ferramentas de analise que
incluem informagdes fisicas, quimicas, estruturais do habitat
e biolégicas, tal como aplicada neste estudo, permitira realizar
um monitoramento em longo prazo da micro-bacia em
questéo, empregando pouco tempo de trabalho no campo,
baixo custo e rapida liberacdo de resultados. Finalmente,
consideramos fundamental o incentivo a preservacgdo de
remanescentes florestais na regido e seus corpos d’agua,
que serdo valiosos como areas comparativas em futuros
estudos de biomonitoramento.
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Tabela 1. Abundancia total e relativa de cada espécie registrada no estudo de Castro & Casatti (1997), utilizado como referéncia para o
trecho 2, e no estudo de Stopiglia (2001), utilizado como referéncia para o trecho 3. A referéncia do trecho 4 foi composta com base em
exemplares coletados por Valdener Garutti, em 1980, depositados da Colecéo de Peixes do Departamento de Zoologia e Botanica (DZSJRP)
IBILCE/UNESP.

Table 1. Total and relative abundance of each species registered in the study of Castro & Casatti (1997), used as reference to site 2, and in the
study of Stopiglia (2001), used as reference to site 3. The reference to site 4 was based on fishes sampled by Valdener Garutti, in 1980, deposited
in the fish collection of the Departamento de Zoologia e Botanica (DZSJRP) IBILCE/UNESP.

Espécies Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4

N % N % N %
Aspidoras fuscoguttatus - - - - 30 7.5
Astyanax altiparanae 305 26,8 - - 9 2,3
Astyanax fasciatus 323 28,4 11 7,7 18 4.5
Astyanax paranae' 96 8,4 - - - -
Astyanax sp. 1 5 0,4 3 2,1 - -
Astyanax sp. 2 - - - - 6 1,5
Bryconamericus stramineus - - 85 59,4 - -
Cetopsorhamdia iheringi - - - - 3 0,8
Characidium fasciatum - - - - 61 15,3
Characidium gomesi 3 0,3 - - - -
Characidium zebra 31 2,7 - - - -
Cheirodon stenodon - - - - 2 0,5
Corydoras difluviatilis® 3 0,3 - - - -
Crenicichla britskii - - 1 0,7 5 1,3
Eigenmannia virescens 2 0,2 - - 23 5.8
Gymnotus carapo 13 1,1 - - 2 0,5
Hisonotus francirochai 8 0,7 10 7,0 90 22,6
Hisonotus insperatus - - 1 0,7 - -
Hoplias malabaricus 4 0,4 - - - -
Hypostomus ancistroides 37 33 12 8,4 - -
Hypostomus nigromaculatus - - 6 4,2 - -
Hypostomus sp. - - - - 10 2,5
Imparfinis mirini 5 0,4 1 0,7 3 0,8
Imparfinis schubarti - - - - 1 0,3
Leporinus striatus - - - - 2 0,5
Moenkhausia sanctaefilomenae - - - - 6 1,5
Oligosarcus pintoi 9 0,8 - - 6 1,5
Phalloceros caudimaculatus 232 20,4 10 7,0 - -
Piabina argentea - - - - 57 14,3
Pimelodella avanhandavae - - - - 46 11,6
Pimelodella sp. 1 0,1 - - - -
Pyrrhulina australis - - - - 7 1,8
Rhamdia quelen 48 42 2 1,4 1 0,3
Rhamdiopsis sp. 3 0,3 - - - -
Serrapinnus notomelas - - - - 6 1,5
Steindachnerina insculpta - - - - 1 0,3
Synbranchus marmoratus - - - - 3 0,8
Tatia neivai - - 1 0,7 - -
Trichomycterus sp. 9 0,8 - - - -
Abundancia total 1.137 100 143 100 398 100

1. Espécie mencionada como Astyanax scabripinnis no estudo de Castro & Casatti (1997)
2. Espécie mencionada como Corydoras aff. cochui no estudo de Castro & Casatti (1997)

http://www.biotaneotropica.org.br
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Tabela 2. Descri¢do das categorias de integridade bi6tica empregadas no presente estudo (adaptadas a partir de Roth et al. 1999).
Table 2. Description of the biotic integrity categories applied to the present study (adapted from Roth et al. 1999).

Categoria

Valor numérico

Descricao

Bom

4,0-5,0

Comparavel aos riachos referéncia e considerados minimamente
impactados. Em média, os atributos bioldgicos se enquadram acima

de 75% da condigdo referéncia.

Regular

3,0-3,9

Comparavel aos riachos-referéncia, porém com alguns aspectos da
biologia comprometidos. Em média, os atributos situam-se entre 75

e 50% da condigdo referéncia.

Pobre

2,0-2,9

Significativo desvio da condi¢do referéncia, com muitos aspectos da
integridade bioldgica distantes da situacdo minimamente impactada.
Em média, os atributos situam-se entre 50 ¢ 25% da condi¢do

referéncia.

Muito pobre

Forte desvio da condigdo referéncia, com muitos aspectos da
integridade biologica alterados, indicando degradacdo séria. A
maioria dos atributos bioldgicos esta abaixo de 25% da condigo

referéncia

http://www.biotaneotropica.org.br
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Tabela 4. Grupos tréficos das espécies registradas no Cérrego da Agua Limpa. *Quando menos de cinco exemplares foram examinados, sao
mencionados apenas os itens predominantes nos conteildos gastricos.

Table 4. Trophic groups of the fish species registered in the Cérrego da Agua Limpa. *When less than five specimens were examined, only
predominant items in each stomach were mentioned.

Espécies

Grupos Troéficos / Itens predominantes

\Apareiodon ibitiensis*

Vegetais superiores ¢ larvas de Chironomidae

\Upareiodon piracicabae*

Vegetais superiores

spidoras fuscoguttatus

Insetivoro aquatico generalista

Astyanax altiparanae

Onivoro

Callichthys callichthys

Onivoro

Characidium gomesi*

Fragmentos de insetos aquaticos

Cichlasoma paranaense*®

Fragmentos de insetos aquaticos

Corydoras aeneus

Insetivoro aquatico generalista

Crenicichla britskii

Insetivoro aquatico generalista

Cyphocharax vanderi

Detritivoro

\Figenmannia virescens

Insetivoro aquatico generalista

Geophagus brasiliensis*

Fragmentos de insetos aquaticos

Gymnotus carapo

Insetivoro aquatico generalista

\Hisonotus francirochai

Detritivoro

\Hisonotus insperatus

Detritivoro

Hoplias malabaricus*

Decapodes, hemipteros e peixes

\Hypostomus ancistroides Detritivoro
\Hypostomus nigromaculatus Detritivoro
\Hypostomus variipictus Detritivoro

Imparfinis mirini

Insetivoro aquatico generalista

Oligosarcus pintoi Insetivoro generalista
\Parodon nasus Algivoro
\Phalloceros caudimaculatus Detritivoro

\Piabina argentea

Insetivoro aquatico generalista

\Poecilia reticulata

Detritivoro

Rhamdia quelen

Insetivoro aquatico generalista

Serrapinnus notomelas

Algivoro

Synbranchus marmoratus*

Fragmento animal
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Tabela 6. Atributos bioldgicos e escores utilizados no indice de Integridade Bidtica para o trecho 1 do Cérrego da Agua Limpa.
Table 6. Biological attributes and scores used in the Index of Biotic Integrity for the stretch 1 of the Cérrego da Agua Limpa.

Escores
|Atributos
5 3 1

IPercentual de Characiformes e Siluriformes x =83 76 <x <83 x <76
IPercentual de abundancia de Poecilia reticulata X <6,3 6,3<x<9 Xx>9
IPercentual de individuos tolerantes a hipdxia x <12 12<x<16,3| x2>16,3
Riqueza de espécies nativas x>12 12<x<4 x<4
INumero de categorias troficas x>4 2<x<3 x=1
IRiqueza de espécies nectonicas™ x2>3 Xx=2 x=1
Riqueza de espécies reofilicas* x>3 x=2 x=1
IPercentual de individuos reofilicos x>3 3<x<1 x<1
IDominancia x <25 25<x<35 x =35

* atributo pontuado como zero quando tais espécies ndo foram registradas

Tabela 7. Atributos bioldgicos e escores utilizados no indice de Integridade Bidtica para o trecho 2 do Corrego da Agua Limpa.
Table 7. Biological attributes and scores used in the Index of Biotic Integrity for stretch 2 of the Coérrego da Agua Limpa.

Atributos Escores
5 3 1

Percentual de Characiformes e Siluriformes X 2 83 76 <x <83 X <76
Percentual de abundancia de Poecilia reticulata x<6,3 6,3<x<9 X>9
Percentual de individuos tolerantes a hipoxia x <36 50>x>36 x > 50
Riqueza de espécies nativas x > 14 5<x<14 x<5
INumero de categorias troficas Xx>5 2<x<5 x<2
Riqueza de espécies nectonicas* Xx>3 x=2 x=1
Percentual de individuos que se abrigam na vegetagdo marginal Xx<25 |25<x<35| X=>235
Percentual de individuos nectdnicos X > 48 16 <x <48 x <16
Riqueza de espécies reofilicas com habito alimentar insetivoro aquatico™ X3 x=2 x=1
Percentual de individuos com hébito alimentar insetivoro generalista Xx2>5 2<x<5 x<2

* atributo pontuado como zero quando tais espécies ndo foram registradas
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Tabela 8. Atributos bioldgicos e escores utilizados no indice de Integridade Bidtica para o trecho 3 do Corrego da Agua Limpa.
Table 8. Biological attributes and scores used in the Index of Biotic Integrity for stretch 3 of the Coérrego da Agua Limpa.

|Atributos Escores
5 3 1

Percentual de Characiformes e Siluriformes x>83 76<x<83 | x<76
Percentual de abundancia de Poecilia reticulata x<6,3 6,3<x<9 Xx>9
Percentual de individuos tolerantes a hipoxia x <36 50>x>14 | x2>50
Riqueza de espécies nativas x>9 3<x<9 x<3
INumero de categorias troficas x>4 2<x<4 x<2
Percentual de individuos nectonicos x> 52 17<x<52 | x<£17
Percentual de individuos perifitivoros x>95 3<x<9,5 x<3
Riqueza de espécies da familia Curimatidae* x=3 x=2 x =1
Riqueza de espécies de Characiformes frugivoros/herbivoros* x>3 x=2 x=1
Riqueza de espécies piscivoras* x2>3 x=2 x=1
Riqueza de espécies de Siluriformes x5 2<x<5 x<2

* atributo pontuado como zero quando tais espécies ndo foram registradas

Tabela 9. Atributos bioldgicos e escores utilizados no indice de Integridade Bidtica para o trecho 4 do Corrego da Agua Limpa.
Table 9. Biological attributes and scores used in the Index of Biotic Integrity for stretch 4 of the Cérrego da Agua Limpa.

|Atributos Escores
5 3 1

Percentual de Characiformes e Siluriformes x > 83 76<x<83 | x<76
PPercentual de abundancia de Poecilia reticulata x<6,3 6,3<x<9 x=9
Percentual de individuos tolerantes a hipoxia x <36 50>x>36 | x>50
Riqueza de espécies nativas x>18 6<x<18 x<6
INumero de categorias troficas X>5 2<x<5 x<2
Riqueza de espécies reofilicas x5 2<x<5 x<2
Percentual de individuos reofilicos x> 60 20<x<60 | x<20
Riqueza de espécies de Characiformes frugivoros/herbivoros* X223 x=2 x=1
Riqueza de espécies de Siluriformes X 26 2<x<6 x<2

* atributo pontuado como zero quando tais espécies ndo foram registradas
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Tabela 14. indice de qualidade quimica da agua para riachos (SWI, “Stream Water Index”), indice de integridade fisica do habitat (PHI,
“Physical Habitat Index”) e indice de integridade biética (IBI, “Index of Biotic Integrity”’) calculado com diferentes métodos de amostragem
e nos dois perfodos do ano para os trechos estudados no Cérrego da Agua Limpa.

Table 14. Stream Water Index (SWI), Physical Habitat Integrity Index (PHI) and Index of Biotic Integrity (IBI) calculated applying different
sampling methods in both seasons to the studied stretches of the Cérrego da Agua Limpa.

IBI IBI IBI IBI
Trechos SWI PHI
Protocolo 1* Protocolo 2** | Periodo Seco** | Periodo Chuvoso**
1 Bom Regular Bom Regular Regular Regular
2 Regular Pobre Pobre Pobre Pobre Regular
3 Bom Pobre Muito pobre Muito Pobre Muito Pobre Muito Pobre
4 Bom Regular Regular Regular Regular Regular

* duas passagens de pesca elétrica em 75 metros de extensdo / 2 passes of eletrofishing in 75 meters long

** uma passagem de pesca elétrica em 60 metros de extensdo / 1 pass of electrofishing in 60 meters long
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