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INTRODUÇÃO

Em ambientes aquáticos, o monitoramento biológico tem
sido utilizado como uma ferramenta eficaz de avaliação da
qualidade ambiental em função da crescente preocupação
com os efeitos das alterações antrópicas. Essa ferramenta
fornece uma resposta ampla da condição do ambiente em
comparação aos métodos tradicionais (f́ısico - qúımicos e
bioqúımicos) que oferecem resultados parciais e pontuais,
não avaliando o reflexo das alterações na biota nem a ca-
pacidade de recuperação do ecossistema aquático (Karr et
al., 1986).
O Índice de Integridade biótica (IIB) foi a primeira descrição
de um procedimento multimétrico para monitorar recursos
aquáticos usando peixes de riachos nos Estados Unidos, de-
senvolvido por Karr (1981). O IIB se fundamenta na análise
da estrutura da comunidade de peixes para avaliar a integri-
dade biótica, definida como a capacidade de um ecossistema
em manter uma comunidade com riqueza de espécie, com-
posição e organização funcionais e comparáveis a de ecos-
sistemas não perturbados por atividade humana (Karr &
Dudley, 1981). O uso desse ı́ndice para o monitoramento de
reservatórios é um dos mais recentes, refletindo a resistência
em aplicar um ı́ndice baseado na integridade biológica a am-
bientes constrúıdos artificialmente. Jennings et al., , (1995)
foram os primeiros a propor uma adaptação do IIB para
os reservatórios do Vale do Tenesse, EUA, na qual sugeri-
ram uma nova denominação para o ı́ndice (RFAI = Reser-
voir Fish Assemblage Index), retirando o termo “integri-
dade biótica”. Essa modificação foi motivada pela ausência
de condições naturais de referência, em função da natureza
artificial desses ambientes.
O Índice de Integridade Biótica (IIB) já foi adaptado para
trechos do rio Paráıba do Sul (Araújo, 1998; Araújo et al.,
, 2003). Entretanto, essas adaptações não inclúıram nen-
hum dos reservatórios encontrados ao longo de seu canal
principal. O reservatório da UHE do Funil tem de im-
portância econômica e localização estratégica como regu-

lador de enchentes e reserva de água para abastecimento
público, constituindo - se um importante modificador das
condições naturais do rio. Deste modo, este trabalho ob-
jetiva adaptar o IIB para este reservatório, admitindo a
denominação de Índice de Assembléia de Peixes em Reser-
vatórios (IAPR) sugerida por Jennings et al., (1995) e uti-
lizada no Brasil, pela primeira vez, por Petesse et al., 2007,
no reservatório de Barra Bonita.

OBJETIVOS

Este trabalho objetiva adaptar o IIB para este reservatório,
admitindo a denominação de Índice de Assembléia de Peixes
em Reservatórios (IAPR) sugerida por Jennings et al., ,
(1995) e utilizada no Brasil, pela primeira vez, por Petesse
et al., 007, no reservatório de Barra Bonita.

MATERIAL E MÉTODOS

Área de Estudos

A área de estudo abrangeu parte do canal principal do
rio Paráıba do Sul, na área de influência da UHE do
Funil (22030’S, 44045’S), administrada por Furnas Cen-
trais Elétricas S/A. Sua construção foi conclúıda em 1969,
visando à geração de energia elétrica e atenuação do im-
pacto das cheias sobre as áreas urbanas, além de, eventual-
mente, compor o abastecimento de água do munićıpio do
Rio de Janeiro (Ávila & Bicudo, 1982). Entretanto, re-
cebe água com elevado grau de poluição advinda do trecho
médio - superior da bacia do rio Paráıba do Sul, consider-
ado polúıdo, principalmente pelas atividades industriais do
Vale do Paráıba Paulista (Klapper, 1998).

Amostragem

A área de estudo foi dividida em quatro zonas: 1 - rio a
montante do reservatório; 2 - área alta do reservatório; 3
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- área baixa do reservatório; e 4 - rio a jusnate da bar-
ragem. A amostragem foi realizada mensalmente a partir
de Outubro de 2006 a setembro de 2007 (exceto em maio
e julho de 2007), em quatro locais representativos de difer-
entes habitats dentro de cada zona. Em cada local foram
colocadas três redes (30 m por 2,5 m) de tamanhos de mal-
has diferentes (2,5 cm, 4,5 cm e 6,5 cm entre nós opostos)
totalizando uma área de 900 m2 de rede por zona. As redes
foram colocadas ao entardecer e retiradas ao amanhecer do
dia seguinte, tendo permanecido em operação por aproxi-
madamente 15 horas.

Os peixes coletados foram identificados ainda no campo.
Todos os peixes foram contados, pesados (em gramas) e
medidos no comprimento total (mm). Todos os indiv́ıduos
foram fixados em formalina 10%, durante 48 horas e, poste-
riormente, conservados em etanol 70%, com parte tendo sido
depositada como material testemunho na coleção ictiológica
do Laboratório de Ecologia de Peixes, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro.

Construção do Índice de Assembléia de Peixes em Reser-
vatório (IAPR)

Em cada zona, o IAPR foi calculado para todos os meses
amostrados. Os valores do IAPR por peŕıodo foram obti-
dos através da média das notas mensais. O peŕıodo de cheia
correspondeu aos meses de outubro de 2006 a fevereiro de
2007 e o peŕıodo de seca, aos meses de março a setembro de
2007 (exceto os meses de maio e julho). A avaliação men-
sal do IBI e, portanto, do IAPR não é usual, entretanto, o
ı́ndice foi calculado para cada mês em cada zona a fim de
detectar variações não percept́ıveis em amostragens únicas
anuais.

A determinação das condições de referência, neste estudo,
seguiu a utilização dos melhores valores observados tanto
nas zonas de rio (zonas 1 e 4) como ns zonas de reservatório
(zonas 2 e 3), como sugerido por PETESSE et al., , (2007).
Seis atributos funcionais foram considerados para definir a
lista de métricas candidatas: origem (nativas ou introduzi-
das), habitat (fundo ou coluna d’água), tolerância (toler-
antes ou intolerantes), guilda trófica (ońıvoros, carńıvoros,
detrit́ıvoros, invert́ıvoros, herb́ıvoros). e resiliência (alta ou
baixa). As espécies foram classificadas em relação a esses
atributos funcionais, baseadas em literatura e avaliação
profissional quando necessário.

As métricas propostas (28) foram agrupadas em cinco
categorias: 1. Composição e riqueza de espécies; 2.
Abundância; 3. Composição trófica; 4. Tolerância e 5.
Reprodução. Os ambientes de rio (considerando as zonas
a montante (1) e a jusante (4) do reservatório), e de reser-
vatório-abrangendo as zonas amostradas dentro do reser-
vatório da UHE do Funil (zonas 2 e 3) foram considerados
separadamente para o cálculo do IAPR. Para o primeiro
grupo foram propostas 24 métricas e para o segundo, 23.
Dentre as métricas propostas, foram consideradas aquelas
já aplicadas ao rio Paráıba do Sul, na ı́ntegra ou modifi-
cadas; métricas utilizadas na adaptação do IIB a represa de
Barra Bonita (Petesse et al., 2007); e métricas adaptadas
ao IIB e aplicadas em outros páıses.

As métricas candidatas foram selecionadas por variabilidade
(amplitude) e redundância, segundo Hughes et al., , (1998).
Primeiro, as métricas com pequena amplitude (0 - 3) foram

consideradas inadequadas e exclúıdas da pontuação por não
contribúırem com a variação da nota. Segundo, associações
entre métricas foram avaliadas através do coeficiente de cor-
relação de Spearman, seguindo Whittier et al., , (2007), que
consideram que um par de métricas é redundante se apre-
sentar coeficientes de correlação de Spearman maiores que
0,7 ou menores que - 0,7. Diante de um par de métricas
redundantes o critério para escolher uma delas foi o mesmo
utilizado por Hering et al., , (2006), os quais excluem a
métrica que apresentar maior correlação geral com as out-
ras métricas da matriz.

Neste trabalho foi aplicada a pontuação cont́ınua, variando
de 0 a 10 para cada métrica. Em métricas que decrescem
com impacto, o menor valor (0) foi obtido através do per-
centil 50 dos valores observados e o maior valor (10) equiv-
ale ao percentil 950. A utilização dos percentis 50 e 950 é
importante para a exclusão de eventuais valores extremos
que prejudiquem a correta interpretação da métrica. Os
valores observados entre os limites estabelecidos pelos per-
centis foram pontuados de forma cont́ınua como frações dos
valores observados. O cálculo das notas foi feito através
de uma adaptação do modelo de Klemm et al., , (2003).
Para métricas que aumentam com impacto, o contrário foi
realizado. O valor referente à melhor condição foi estabele-
cido pelo percentil 50 e a pior condição estabelecida pelo
percentil 95º. O valor resultante da soma das notas indi-
viduais de cada métrica foi multiplicado por 10 e dividido
pelo número total de métricas. Esse procedimento permi-
tiu que a nota final variasse de 0 a 100, independente do
número de métricas utilizadas, possibilitando a comparação
entre ı́ndices adaptados com números de métricas diferentes.
Comparações entre as médias do IAPR para as zonas es-
tudadas foram feitas utilizando - se o teste paramétrico
ANOVA bi - fatorial. As notas finas do IAPR foram
distribúıdas em classes de qualidade, como proposto por
Ganasan & Hughes (1998): “aceitável”, “moderadamente
impactado” e “impactado”. De acordo com esses autores,
muitas categorias dificultam a interpretação dos resultados
e, conseqüentemente, a tomada de decisões dos gestores am-
bientais.

RESULTADOS

No total, 15 métricas foram selecionadas, resultantes de
variações de métricas já adaptadas para rios e reservatórios
tropicais, bem como de novas métricas propostas para o
presente estudo, sendo nove comuns aos dois grupos, quatro
exclusivas das zonas de rio e duas exclusivas das zonas de
reservatório, representando as categorias estrutural e fun-
cional definidas por Karr et al., (1986). De acordo com a
avaliação qualitativa, a classe “impactada” foi referente à
nota inferior a 60 do total, “moderadamente impactada”
entre 60 e 80 e, acima de 80 foi considerado “aceitável”.

Nesta adaptação, a padronização das notas do IAPR foi
feita com amostras de diferentes meses, com o intuito de in-
vestigar a existência de variações temporais de curto prazo
na qualidade ambiental que afetassem os resultados do
ı́ndice. Em todos os meses estudados nenhuma zona foi
classificada com qualidade ambiental aceitável. As notas
finais do IAPR variaram entre 13,9 (zona 3) a 70,1 (zona
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1) com a maioria dos valores abaixo de 50, caracterizando
uma condição de ambiente impactado para o sistema rio
Paráıba do Sul-reservatório da UHE do Funil. As zonas
de rio (zonas 1 e 4), na maioria dos meses, foram classifi-
cadas como impactadas, com exceção dos meses de outubro
e março (zona 1) e janeiro (zona 4), quando foram classifi-
cadas como “moderadamente impactadas”. Essa melhoria
na condição ambiental foi muito discreta uma vez que os
valores não foram muito superiores a 60, limite entre as
classes “impactada” e “moderadamente impactada”. De
fato, foi observada mudança de classe ambiental em meses
subseqüentes, nas zonas de rio, o que poderia levar um
mesmo ambiente a ser enquadrado em classes diferentes
na mesma época do ano. No entanto, essa variação é nor-
malmente esperada em pontuação de ı́ndices multimétricos
bióticos com muitas amostras (Pyron et al., 2008), es-
tando relacionada com diversos fatores como as alterações
na qualidade da água, alterações no habitat entre datas
de amostragem, variação do fluxo da água entre datas de
amostragem, movimentos sazonais de indiv́ıduos e variação
aleatória (Karr et al., 1987). Quando as notas mensais para
cada zona foram agrupadas em peŕıodos (seca e cheia), não
foi observada diferença significativa, embora o peŕıodo de
cheia tenha apresentado maiores pontuações em relação à
seca, para todas as zonas. Isso sugere que a escolha de uma
única época de amostragem (na cheia ou na seca) é o su-
ficiente para a utilização do ı́ndice. Essa idéia também foi
defendida para o trecho Médio Inferior do rio Paráıba do
Sul por Pinto & Araújo (2007), que sugerem o peŕıodo de
seca para a aplicação do IIB por maior eficiência do esforço
amostral. Além disso, em rios, o peŕıodo de seca é indicado
para avaliar a qualidade ambiental, porque a conectividade
com o habitat adjacente e o ńıvel da água estão reduzi-
dos e os fatores bióticos tendem a dominar a estrutura da
assembléia de peixes em relação aos fatores abióticos dom-
inantes no peŕıodo de cheia (ODE et al., 005). Em reser-
vatórios, essa época também é marcada por ńıveis de água
mais baixos, com menor capacidade de diluição dos polu-
entes e a disponibilidade de habitat, o que sugere maior
sensibilidade do IAPR também nesse peŕıodo.

O padrão espacial encontrado foi consistente nos dois
peŕıodos estudados, sendo posśıvel verificar que, ao longo
de um perfil longitudinal, houve uma diminuição da qual-
idade no sentido rio - reservatório, com ligeira melhoria a
jusante da barragem, na zona 4. Essa variação entre as
zonas foi significativa com a zona 3 apresentando a mais
baixa condição ambiental em relação às demais, apesar de
todas terem sido classificadas como “impactadas”.

O IAPR produziu resultados consistentes que distinguiu
diferentes ńıveis de integridade biótica no sistema rio
Paráıba do Sul - reservatório do Funil. Apesar da atribuição
das classes do IAPR serem arbitrárias, nesta adaptação
as zonas foram classificadas, de modo geral, como “im-
pactadas”, confirmando a degradação sofrida pelo sistema e
que tem sido reportada em outras avaliações utilizando out-
ros métodos, principalmente baseados na qualidade f́ısico -
qúımica da água (Branco et al., , 2002; Soares et al., ,
2008; Inea, 2009). Embora, confirmações independentes das
classes de qualidade ambiental sejam necessárias, os resul-
tados do IAPR para esse sistema pareceram razoáveis, com

notas mais altas nas zonas de rio, que apesar da notória
carga de poluentes, ainda mantém, mesmo que sazonal-
mente, disponibilidade de alimento e abrigos refletidos no
ı́ndice, e notas mais baixas nas zonas lênticas fortemente
“impactadas” no ambiente represado. </ >p >

CONCLUSÃO

1. O IAPR mostrou - se senśıvel ao gradiente de impacto
ambiental, no sistema rio Paráıba do Sul - reservatório da
UHE do Funil com resultados consistentes no espaço e no
tempo.
2. Todo o sistema rio Paráıba do Sul - reservatório da UHE
do Funil encontra - se impactado, com a zona baixa do reser-
vatório (zona 3) apresentando maior grau de degradação.
3. Para a aplicação do IAPR, um único peŕıodo de
amostragem é necessário, sendo o peŕıodo de seca o mais
apropriado por apresentar ńıveis de água mais baixos, com
menor capacidade de diluição dos poluentes e disponibili-
dade de habitat, o que sugere maior sensibilidade do IAPR.
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