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Sinopse

Avaliou-se a qualidade ambiental em lagos manejados na regido do baixo rio Solimdes,
municipio de Iranduba, Amazonas, Brasil. Mudancas na qualidade do ambiente em trés
categorias de lagos manejados, foram detectadas utilizando os atributos de composicéo,
categoria trofica e abundéncia da assembleia de peixes.
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RESUMO

O manejo de lagos tem se mostrado eficiente na recuperacdo do estoque pesqueiro na
Amazonia. No entanto, pouco se sabe sobre os efeitos do sistema de manejo em lagos
para a qualidade do ambiente. Avaliar as implicacOes deste sistema de gestdo para a
qualidade ambiental pode ser um processo dificultoso diante da limitacdo de
ferramentas disponiveis para ambientes de varzea na Amazonia. O indice de Integridade
Bidtica (11B) € uma ferramenta que tem se mostrado promissora, acessivel, de facil
entendimento e de baixo custo para 0 monitoramento dos recursos bioldgicos. Diante
disso, este trabalho objetivou avaliar o reflexo do sistema de manejo na qualidade
ambiental de lagos por meio da utilizagdo do 1B, na regido do baixo rio Solimdes,
Amazonia, Brasil. Para a captura de peixes, foram utilizadas redes de emalhar dispostas
em seis lagos pertencentes a trés categorias de manejo: preservagdo, manejo e uso
comercial. As coletas, um total de cinco, ocorreram no ano de 2017 e inicio do ano de
2018. O numero de peixes amostrados foi de 4565, distribuidos seis ordens, 25 familias
e 113 espécies. O indice final foi composto por sete métricas referente a riqueza e
composicdo de espécies, estrutura tréfica e abundancia de peixes. Por meio do IIB,
avaliamos que a qualidade ambiental nos lagos de preservacdo é boa, nos lagos de
manejo a qualidade é regular e nos lagos de uso comercial a qualidade é pobre.
Confirmamos o resultado obtido pelo indice por meio de estatistica multivariada que
permitiu rejeitar a hipotese de que a qualidade ambiental dos lagos néo é influenciada
pelo sistema de manejo em lagos, de tal forma que verificamos que lagos de
preservacdo possui melhor qualidade do que lagos de manejo e de uso comercial. A
classificacdo determinada pelo 1B evidencia que o sistema de manejo é um modelo
satisfatorio para assegurar a qualidade ambiental nos lagos de varzea, indicando por
meio da resposta da ictiofauna que este sistema vigente na ilha da Paciéncia -
implantado por meio do acordo de pesca - cumpre seu papel de preservagédo do estoque
pesqueiro e alternativamente contribui para a boa qualidade do ambiente como um todo.

Palavras-chave: Indice de Integridade Bidtica, qualidade ambiental, bioindicadores,
lagos manejados, Amazonia.



ABSTRACT

The management of lakes has been efficient in the recovery of fish stocks in the
Amazon. However, little is known about the effects of the management system on lakes
for the quality of these environments. Evaluating the implications of this system for
environmental quality can be a difficult process due to the limited tools available for
floodplain environments in the Amazon. The Biotic Integrity Index (BII) is a tool that
has been shown to be promising, accessible, easy to understand, and inexpensive to
monitor biological resources. The aim of this study was to evaluate the impact of the
management system on the environmental quality of lakes through the use of the BII in
the region of the lower Solimdes River, in the Amazon region of Brazil. For the capture
of fish, gill nets were arranged in six lakes, which belong to three management
categories: preservation, management and commercial use. A total of five samples were
sampled in 2017 and early 2018. The number of fish sampled was 4565, distributed six
orders, 25 families and 113 species. The final index was composed of seven metrics
related to species richness and composition, trophic structure and abundance of fish. By
means of BIl, we evaluated that the environmental quality in the preservation lakes is
good, in the management lakes the quality is regular and in the lakes of commercial use
the quality is poor. We confirmed the results of the BIl through multivariate statistics
that allowed us to reject the hypothesis that the environmental quality in lakes is not
influenced by the management system in lakes, in such a way that we verify that
preservation lakes have better quality than management lakes and commercial use. The
classification determined by the 11B shows that the management system is a satisfactory
model to assure the environmental quality in the lakes, indicating through the response
of the ichthyofauna, that this system present in the island of Paciéncia - implemented
through the fishing agreement - fulfills its role of preserving the fishing stock and
alternatively contributes to the quality of the environment as a whole.

Key Words: Index of Biotic Integrity, environmental quality, bioindicators,
management lakes, Amazon.



SUMARIO
F N o] (=TT ] Lo Lo USRS 1
(@] o= LRV oo T - | 7
ODjJEtiVOS ESPECTTICOS ... .cuieiieiieiieie ettt 7
[T (=] 1] o - SRS 7

Capitulo 1: indice de Integridade Bidtica sensivel & identificacio de estratégias de

manejo em lagos de varzea Na AMAzZONia...........cevvereeiieiieereeieseeseeree e e sre e e 13
RESUIMO ...ttt e b e e e nsb e e e snb e e e nne e e e nreean 13
N 0L = Tod SRS 14
I L0 (0o [0 To Lo USSR SSSORSN 15
2. Material € MELOUOS.........uiuiieieiieie ettt bbb ens 17
R N (=T o (==t 0o o TR 17
2.2. Amostragem e identificag@o das eSPECIES.......c.cevvrererieireriese e 18
2.3. ANALISE A0S UAUOS .....eveveivieiieieie et 18
2.3.3. Adaptacdo do indice de Integridade Bi6tica (11B) para os lagos manejados 20
2.3.3.1. LOCaiS de referNCIAS ......ccveiveeiieeie et 20
2.3.3.2. SeleGA0 das MEALIICAS ... .viervereriirieiee et 21
2.3.3.3. TEStE S MELIICAS. . c.vevevesieiresiiereerieie ettt sreeneas 24
2.3.3.4. Pontuacdo das métricas: locais de referéncia ............ccceeveveviveiiciieinennn. 25
2.3.3.5. Pontuacdo das métricas: 10Cais teStES .......cccvvviiviiveieriereie e 26

2.3.4. Analise estatistica dOS dad0S ..........ccccviveeerierieie e 27

3L RESUIAAODS. ... bbbttt nbe e 27
3.1. Estrutura da iCtiofauNa .........c.oieiiiiiiciieeee e 27
3.2, EStrUtUIa trOfICa .o.vvcveceeeiece e 30
3.3. Adaptacdo do indice de Integridade Bidtica (11B) para os lagos manejados....... 31
A, DISCUSSED .. e.vveveeriesiesteste st st ete et asees e tesbesbesbe b e e bt e se e st et e e e besbeebe e bt e seene e st e e e nbeebesbenbenne e 34
T O] Tod 1117 (o ISP 38

RO I BINICIAS ...ttt n e e nnnnnnn 38



Apresentacao

A integridade bidtica de um ambiente é a capacidade deste de suportar e manter
uma comunidade de organismos de forma equilibrada, integrada e adaptada, nas quais
caracteristicas ecologicas como composicdo, diversidade e organizacdo funcional das
espécies podem ser utilizadas para caracterizar o habitat natural de uma regido (Karr,
1999). Uma biota considerada de alta integridade se refere aquela em condi¢fes onde
pouca ou nenhuma alteracao € detectada (Angermeier e Karr, 1994).

Para avaliar a integridade biotica de ecossistemas aquaticos, foi desenvolvido,
por Karr (1981), um indice multimétrico denominado Indice de Integridade Bittica
(11B), o qual foi utilizado originalmente para analisar a qualidade ambiental de bacias
hidrograficas do meio-oeste nos Estados Unidos.

O indice original proposto por Karr (1981) é composto de 12 métricas que
representam caracteristicas mensuraveis da estrutura basica e funcional de assembleias
bidticas, as quais podem mudar conforme o aumento ou diminuicdo da qualidade

ambiental. Essas métricas sdo divididas em trés categorias, conforme descritas abaixo.

Riqueza e composicdo de espécies:

1. Numero total de espécies de peixes: representa a riqueza de espécie que deve
aumentar ou diminuir conforme o estado ecolégico do ambiente;

2. NUmero de espécies “darter”: representa a riqueza de espécies sensiveis a degradacéo
do habitat bentonico;

3. NUmero de espécies “sucker”: representa aquelas que colonizam o substrato do
fundo. Sua riqueza fornece uma ideia de como esté a qualidade do ambiente;

4. Numero de espécies “sunfish”: representa as espécies invertivoras. Uma alta riqueza
dessas espécies significa uma boa qualidade ambiental.

5. Numero de espécies intolerantes: essas espécies sdo sensiveis a degradacdo e a sua
presenca reflete uma boa qualidade ambiental.

6. % em numero de individuos “green sunfish”: essas espécies estdo presentes no

ambiente quando a qualidade ambiental é baixa.

Categoria trofica:
7. % em numero de individuos onivoros: 0s onivoros sdo poucos sensiveis a estresses

ambientais e tém flexibilidade em variar suas dietas. Quando as ligacGes trdficas sdo



rompidas, devido a degradacdo ambiental, a proporcdo de espécies onivoras tende a
aumentar;

8. % em numero de individuos insetivoros: alta proporcdo de espécies insetivoras
representa uma boa qualidade ambiental;

9. % em numeros de piscivoros: alta proporcdo de piscivoros representa uma boa

qualidade ambiental,

Abundancia de individuos e condicGes da salde dos peixes:

10. Numero total de individuos: ambientes com boa qualidade ambiental apresentam
elevado numero de individuos.

11.% em namero de individuos hibridos: a presenca de hibridos aumenta devido a perda
do isolamento reprodutivo e a simplificacéo estrutural do ambiente.

12. % em ndmero de individuos com doencas, parasitas, anomalias: essa métrica
representa o estado de satde dos individuos. Um aumento no nimero de individuos com
doengas, parasitas e/ou anomalias representa um ambiente com baixa qualidade
ambiental.

As métricas referentes ao namero total de espécies de peixes, numero de
espécies “darter”, nimero de espécies “sucker”, nimero de espécies “sunfish”, nimero
de espécies intolerantes e ao nimero total de individuos variam por regido, a depender
das caracteristicas do local estudado.

Para o célculo do 1IB, os valores observados de cada métrica no ambiente de
estudo sdo comparados com os valores estabelecidos para um ambiente ndo alterado.
Ambos os ambientes devem ser localizados na mesma regiédo, de forma que o ambiente
ndo alterado seja referéncia para o estudo. Se os valores forem préximos, 0 ambiente
investigado possui uma alta qualidade ambiental. No entanto, se os valores forem
distantes, significa que o local estd degradado (Lyons, 1992). Caso a regido nao
apresente um ambiente de referéncia, devera ser utilizado um local com menor sinal de
degradacéo.

Para cada uma das métricas que integram o IIB, é atribuida uma pontuacdo. A
pontuagdo cinco (5) representa uma situacdo de menor impacto e de alta qualidade
ambiental; a pontuacdo trés (3) representa uma situacdo intermediaria da presenca de
impacto ambiental; e a pontuacdo um (1) representa a situacdo de maior impacto e de

baixa qualidade ambiental.



Apos atribuicdo de pontuacdo para cada uma das meétricas, os valores sdo
somados e o numero total do 1IB varia de 12 a 60. Por fim, o status de qualidade do
ambiente sera determinado a partir da seguinte classificagdo, a qual é baseada em cinco
classes: entre 12 e 23 (muito pobre); entre 28 e 35 (pobre); entre 39 e 44 (razoavel);
entre 48 e 52 (bom) e entre 57 e 60 (excelente).

O indice se tornou referéncia como ferramenta potencial para avaliar efeitos da
degradacdo ambiental em ecossistemas aquaticos. Tendo como estratégia a
quantificacdo dos impactos de alteracbes ambientais, o indice € baseado em uma
variedade de atributos referentes a composicao, estrutura e caracteristicas funcionais da
comunidade de peixes (Araujo et al., 2003).

Dentre as varias razdes da escolha de peixes como indicadores para construcdo
das métricas, Karr (1981) destacou que: i) os peixes séo relativamente faceis de coletar
e identificar; ii) os peixes estdo inclusos nas mais variadas categorias troficas (onivoros,
herbivoros, insetivoros, e piscivoros); iii) a ictiofauna integra o topo da cadeia alimentar
aquética, podendo oferecer uma boa visdo desse ambiente; iv) afirmacbes sobre a
comunidade de peixes podem ser entendidas pelo publico geral; v) efeitos de toxidade
podem ser avaliados nos peixes; e vi) informacg6es da histdria de vida de muitas espécies
sdo conhecidas e a fauna ictiica estd presente nos mais variados tipos de habitat
aquéticos, incluindo os mais poluidos.

Os peixes tém sido utilizados como indicadores de qualidade da agua ha muito
tempo, mas a utilizacdo de grupos especificos de espécies bioindicadoras, por si s6, ndo
reflete os efeitos causados pelos impactos ambientais a longo prazo, visto que as
interacbes ecoldgicas existentes no ambiente, que poderiam responder a essas
mudancas, ndo podem ser desconsideradas (Ibarra, 2005).

Com o objetivo de contribuir para a melhor eficiéncia na analise do ambiente,
foram propostos novos indices que consideram critérios ecoldgicos diversos na
avaliacdo da qualidade do ambiente aquatico. O Indice de Integridade Bidtica (11B) tem
sido uma dessas ferramentas de grande importancia, uma vez que, ao levar em conta a
andlise de fatores ecoldgicos e ambientais, o 1IB apresenta informacgdes sobre a
integridade das comunidades bioldgicas que vivem no ambiente de tal modo que atribui
grau para os impactos em sua diversidade e estrutura (Bastos e Abilhoa, 2004). Além
disso, o IIB permite a inclusdo de métricas especificas que melhor representam as

caracteristicas bidticas e ambientais na regido avaliada.



Apesar de na proposta original de Karr (1981) sugerir a utilizacdo de atributos
das assembleias de peixes para avaliar a qualidade de ambientes aquaticos, vérias
adaptacOes do 1B tém sido realizadas com a utilizagdo de outros grupos taxondmicos
como plantas terrestres (Mack, 2001), macroinvertebrados (Couceiro et al., 2012),
diatomaceas (Lane e Brown, 2007), herbaceas aquaticas (Miller et al., 2006)
zooplancton (Carpenter et al., 2006), fitoplancton (Lacouture et al., 2006), passaros
(Bryce et al., 2002; Coppedge et al., 2006; O’Connell et al.,, 2007) e anfibios
(Micacchion, 2004). No entanto, em um estudo realizado por Ruaro e Gubiani (2013),
0s autores observaram que o grupo de organismo mais utilizado para adaptacdes do 11B
S80 0s peixes.

Varios estudos tém utilizado o 1IB como um método efetivo de avaliagdo,
protecdo e ajuda para restaurar a integridade ecologica em ecossistemas aquaticos, tanto
na América do Norte como na Europa (Karr, 1981; Fausch et al., 1984; Karr et al.,
1986; Oberdorff e Hughes, 1992; Lyons, 1992; Minns et al., 1994; Simon, 1998; Harig
e Bain, 1998; Simon e Sanders, 1999; Karr, 1999; McDonough e Hickman, 1999;
Whittier, 1999; Lyons et al., 2000; Seegert, 2000; Simon et al., 2004; Simon, 2006 e
Poikane et al., 2017).

A eficiéncia do II1B na avaliacdo de ambientes aquéaticos temperados permitiu a
sua adaptacdo para areas tropicais. No Brasil, 0s estudos realizados por Aradjo (1998) e
Aradujo et al. (2003) foram pioneiros e eficazes na avaliacdo da qualidade ambiental do
rio Paraiba do Sul, no sudeste do Brasil, em uma &rea localizada entre os dois maiores
centros industriais do pais. Em outro estudo, Petesse et al. (2007) usou o IIB para
avaliar a integridade ambiental da represa de Barra Bonita, reservatorio de usina
hidrelétrica em S&o Paulo que possui qualidade ambiental comprometida.

Recentemente, Petesse et al. (2016) adaptaram o indice para areas de varzea na
Amazonia visando quantificar os impactos ambientais decorrentes da ocupacéo humana.
Os autores escolheram métricas que melhor representavam as caracteristicas locais, uma
vez que a regido possui muitas particularidades. E valido ressaltar que a Amazonia
constitui a maior rede hidrografica do mundo, abriga uma elevada diversidade de
peixes, possui grande complexidade de habitat, além da influéncia do regime fluvial, o
qual é bastante pronunciado no sistema Solim&es-Amazonas (Siqueira-Souza, 2007).

A ocorréncia de inundacdes sazonais, definida por Junk et al. (1989) como pulso
de inundagdo, faz com que alguns lagos da planicie de inundac&o fiquem conectados ao

rio Solimdes durante parte do ano, enquanto que outros perdem a conexdo durante o



periodo de &guas baixas. Esse fendbmeno sazonal representa a maior forca controladora
de processos ecoldgicos em éareas alagadas em rios de &gua branca, representando
grande importancia no ciclo de vida dos peixes que apresentam distintas estratégias
bioecoldgicas (Junk, 1980; Soares et al., 2008).

O ambiente de varzea é capaz de ser resiliente, desde que sua integridade
ecoldgica ndo seja comprometida. Nas Ultimas décadas, uma nova fase de exploracdo da
varzea tem se intensificado e ameacado a integridade ecoldgica desse ecossistema
(WWEF-Brasil, 2013). Essas ameacas incluem a expansdo da agricultura, da pecuéria e
da exploracdo madeireira, além da intensificacdo da pesca comercial em lagos (McGrath
etal., 1998).

Os lagos de vérzea sdo tradicionalmente utilizados pelas comunidades
ribeirinhas da Amazénia para obtencdo de alimento. Com o objetivo de protegé-los da
invasdo de pescadores comerciais, foram estabelecidas estratégias de preservacao, como
a implantacdo do sistema de manejo de lagos (Castro e McGrath, 2001; Amaral, 2011).
A aplicacdo dessa estratégia teve inicio com pescadores da Reserva de
Desenvolvimento Sustentdvel Mamiraua, juntamente com pesquisadores locais que,
apos muitos conflitos, encaminharam um projeto ao IBAMA. A partir disso, a pesca
manejada foi permitida com normas estabelecidas quanto ao uso dos lagos, ao tamanho
de malha, ao tamanho minimo de capturas para determinadas espécies, aos periodos
determinados para a pesca e a cotas para captura, de modo a conciliar a conservagdo dos
recursos naturais e a geracao de renda (Queiroz, 2005; Amaral, 2011).

O sistema de manejo implementado em Mamiraua se tornou modelo para os
demais sistemas de manejo desenvolvidos no Amazonas, os quais utilizam os lagos para
0 manejo de espécies como o pirarucu. Além disso, o sistema considera que as
comunidades locais sdo as mais interessadas na conservacao de seus recursos naturais
(Furtado, 1990). Entdo, os ribeirinhos se organizaram em suas regides, por meio de
acordo de pesca, e desenvolveram estratégia de co-manejo em lagos de varzea com
normas estabelecidas quanto as diferentes formas de uso dos lagos, incluindo definicao
de areas de uso e &reas de protecdo (Amaral, 2011).

Pelos acordos de pesca firmados no estado do Amazonas, foram realizados
mapeamentos participativos dos lagos para identificagdo e categorizacdo desses
ambientes com base nas caracteristicas fisicas (vegetacdo nas margens, formato,
profundidade, conectividade entre si e com o rio) e produtividade pesqueira de cada um

deles. Dessa forma, ficaram estabelecidos limites de acesso aos lagos, 0s quais seriam



destinados a diferentes formas de uso: lagos de preservacdo, de manutencdo e de uso
comercial, desde que a preservacdo dos lagos fosse contemplada, pois o intuito era
garantir a manutencdo dos recursos aquaticos (Benatii et al., 2003; Amaral, 2011;
Soares et al., 2014).

Os lagos de preservacdo sdo destinados a reserva do estoque pesqueiro, sendo
proibido qualquer tipo de explora¢do. A comunidade local mantém esses lagos vigiados
em tempo integral a fim de protegé-los da ac&o de invasores. No periodo de despesca no
manejo, alguns lagos sdo liberados para que a comunidade local capture pirarucu
(Arapaima gigas) com base no numero de peixes contados no ano anterior. J& os lagos
de manutencdo diferem-se dos lagos de preservacao porque neles sao permitidos apenas
para a pesca de subsisténcia dos pescadores para atender as necessidade de alimentacao
da comunidade residente, e a comunidade em geral € responsavel por assegurar a
protecdo desses lagos. A terceira categoria de lagos é chamada de lagos de uso
comercial, os quais sdo de livre acesso para diferentes usuarios e sem restricdo a pesca,
incluindo a pesca comercial (Benatii et al., 2003; De Oliveira et al., 2008; Morales,
2011; Silva, 2014; Campos-Silva e Peres, 2016). Os lagos na categoria de uso
comercial, por serem ambientes de livre acesso, poderdo ser mais susceptiveis aos
fatores de perturbagéo do que os demais lagos que estdo nas categorias de preservacéo e
manutencao.

O sistema de manejo cumpre um papel fundamental na preservacdo dos estoques
pesqueiros locais e, consequentemente, na conservacdo do ecossistema aquatico. A
estrutura das assembleias de peixes na Amazénia é influenciada pelas categorias de uso
dos lagos - lagos de uso comercial e lagos de protecdo (Morales, 2011). Estudo
realizado na Ilha da Paciéncia, uma das regifes amazonica em que 0 manejo de lagos é
desenvolvido, mostra que esse sistema de manejo tem influéncia na estrutura da
assembleia de peixes com o0 aumento da diversidade e da abundancia de peixes (Silva et
al., 2017).

Porém, estudos envolvendo o biomonitoramento ambiental em lagos manejados
na varzea Amazonica ainda sdo escassos, especialmente no que tange a influéncia de
sistemas de manejo sobre as comunidades ictiicas e 0 ecossistema aquatico. Dessa
forma, este estudo se propds investigar a influéncia do manejo na qualidade ambiental
de lagos de varzea manejados, segundo o nivel de restricdo a pesca, em trés categorias,
preservacdo, manejo e uso comercial, a fim de verificar se o sistema de manejo tem

contribuido também para a conservacao do ecossistema aquatico como um todo.



Objetivo geral

Avaliar a qualidade ambiental de lagos manejados na regido do baixo rio Solimdes a
partir do indice de Integridade Bidtica (11B) considerando atributos das assembleias de

peixes.

Obijetivos especificos

1. Estimar a estrutura e composicdo das assembleias de peixes em trés categorias de
lagos manejados;

2. Determinar a categoria trofica das espécies;

3. Definir as métricas e escores para avaliacdo da qualidade ambiental em lagos
manejados;

4. Analisar o sistema de manejo de lagos como ferramenta de contribuicdo para a

qualidade ambiental dos lagos a partir da escala espacial (categorias de lagos).
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Capitulo 1

Andrade, B.S.; Freitas, C.E.C.; Petesse, M.L.; Siqueira-Souza, F.K. Indice de
Integridade Biotica é sensivel a identificacdo de estratégia de manejo em lagos de
varzea na Amazonia. Manuscrito submetido para Ecological Indicators.
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Resumo
Os ecossistemas aquaticos tém sido alvos de inimeros impactos antropicos geradores de

estresses multiplos no ambiente. Uma das estratégias que vem sendo implementada para
oferecer protecdo aos ecossistemas aquaticos € o estabelecimento do uso de areas
protegidas, as quais tém sido eficazes para evitar a perda de habitat e o declinio da
biodiversidade. Na Amazonia, as areas protegidas vém sendo implantadas por meio do
sistema de manejo de lagos, 0 qual visa a conservacdo das espécies e a protecdo do
ambiente. Avaliar o efeito desse sistema de manejo na qualidade ambiental tem sido
dificultoso devido a limitacdo de ferramentas para avaliacdo ambiental. O Indice de
Integridade Biotica (11B) é considerado uma ferramenta eficiente na avaliacdo de
qualidade ambiental. Diante disso, 0 objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade
ambiental de lagos manejados na regido do baixo rio Solimdes a partir do 1IB
considerando atributos da assembleia de peixes. Para a captura de peixes, foram
utilizadas redes de emalhar dispostas em seis lagos pertencentes a trés categorias de
manejo: preservacdo, manejo e uso comercial. As coletas, um total de cinco, ocorreram
no ano de 2017 e inicio do ano de 2018. O numero de peixes amostrados foi de 4565,
distribuidos seis ordens, 25 familias e 113 espécies. O indice final foi composto por sete
métricas referente a riqueza e composicao de espécies, estrutura trofica e abundancia de
peixes. Por meio do 1B, avaliamos que a qualidade ambiental nos lagos de preservagao
é boa, nos lagos de manejo a qualidade € regular e nos lagos de uso comercial a
qualidade é pobre. Confirmamos o resultado do IIB utilizando estatistica multivariada, a



14

qual permitiu rejeitar a hipotese de que a qualidade ambiental dos lagos nao é
influenciada pelo sistema de manejo em lagos, uma vez que as métricas selecionadas
refletiram as diferentes formas de uso dos lagos, indicando integridade dos lagos de
preservacao, enquanto que lagos de manejo e uso comercial possuem maior nivel de
impacto pela pesca. O sistema de manejo demostrou ser efetivo em seu papel de
conservacao dos recursos bioticos, contribuindo para a qualidade do ambiente como um
todo. Nesse sentido, o 1B demostrou ser uma ferramenta eficiente para avaliar a
qualidade ambiental em lagos manejado na Amazonia, podendo ser uma metodologia
chave para responder a questbes de manejo, como o estabelecimento de novos
ambientes voltados ao sistema de manejo de lagos, a fim de assegurar a protecdo e
conservacao da biodiversidade local.

Palavras chaves: indice de Integridade Bidtica, qualidade ambiental, bioindicadores,
lagos manejados, Amazonia

Abstract
Aguatic ecosystems have been the targets of many anthropogenic impacts generators of

multiple stresses in the environment. One of the strategies that have been implemented
to offer protection to aquatic ecosystems is the establishment of the use of protected
areas, which have been effective to prevent habitat loss and biodiversity decline. In the
Amazon, protected areas have been implemented through the lake management system,
which aims the conservation of the species and the protection of the environment.
Evaluating the effect this management system on the environmental quality has been
difficult due to the limitation of tools for environmental assessment. The Biotic Integrity
Index (BII) is considered an efficient tool in the evaluation of environmental quality.
Therefore, the aim of the study was to evaluate the environmental quality of lakes
managed in the region of the lower Solimdes River from the Index of Biotic Integrity
(11B) considering attributes of the fish assemblage. For catch fishs were used gillnets in
six lakes, which belong to three management categories: preservation, management and
commercial use. The samples, total of five, were sampled in 2017 and early 2018. The
number of fish sampled was 4565, distributed six orders, 25 families and 113 species.
The final index was composed of seven metrics related to species richness and
composition, trophic structure and abundance of fish. Through 1B, we evaluated that
the environmental quality in the preservation lakes is good, in the management lakes the
quality is regular and in the lakes of commercial use the quality is poor. We confirmed
the result of the index using multivariate statistics that allowed to reject the hypothesis
of that the environmental quality in the lakes is not influenced by the management
system, since the metrics selected reflect the diferentes ways of use the lakes, indicating
the integrity of the preservation lakes, while lakes of management and commercial use
have a higher level of impact by fishing. The management system has shown to be
effective in its role of conservation of biotic resources, contributing to the quality of the
environment as a whole. In this sense, the 1IB has proved to be an efficient tool to
evaluate the environmental quality in lakes managed in the Amazon, and may be a key
methodology to respond to management, such as the establishment of new
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environments for the management of lakes, aiming to ensure the protection and
conservation of local biodiversity.

Keywords: Index of Biotic Integrity, environmental quality, bioindicators, management
lakes, Amazon.

1. Introducéo

Ambientes aquaticos sdo alvos de inimeros impactos antropicos que geram
estresses multiplos nos ecossistemas (Poikane et al., 2017). Efeitos estressores, dentre
0s quais podemos citar degradacGes dos habitat e alteracbes na biota, desafiam a
estabilidade e a integridade dos ecossistemas aquaticos e implicam em perda da
biodiversidade (Fausch et al., 1990; Allan e Flecker, 1993; Karr e Chu, 1999).

Uma das estratégias que vem sendo implementada para oferecer protecdo aos
ecossistemas aquaticos é o estabelecimento do uso de areas protegidas (Saunders et al.,
2002). Essas areas tém sido eficazes para evitar a perda de habitat e o declinio da
biodiversidade, principalmente no contexto marinho (OECD, 2016). Nesse ecossistema,
tais medidas de protecdo tém assegurado diversos beneficios, incluindo aumento na
diversidade de espécies e da biomassa total, incremento no tamanho e na densidade dos
organismos, além da recuperacdo de estoques pesqueiros (Suski e Cooke, 2007).

Essas estratégias de protecdo ecossistémica também tém sido utilizadas em
ambientes de agua doce, desempenhando assim um papel importante na recuperagdo da
biodiversidade (Christie e White, 2007; Suski e Cooke, 2007). Essas areas tém
contribuido para o aumento na distribuicdo de nimero e de tamanho de varias familias
de peixes (Sanyanga et al., 1995), além de reabilitar populacdes exploradas (Schram et
al., 1995; Reid et al., 2001).

As areas protegidas tém sido uma opcdo de gestdo bem sucedida nos
ecossistemas aquaticos em diferentes biomas (Pellizzaro et al., 2015). Na Amazonia,
essas areas vém sendo empregadas como estratégias de conservacdo, de protecdo da
biodiversidade e visando o uso sustentavel dos recursos, na forma de sistemas de
manejo de lagos (Castro e McGrath, 2001; Benatti et al. 2003), o qual, devido ao seu
objetivo de conservacao e gestdo, configuram-se como areas de protecdo (Aquino et al.,
2007).

O sistema de manejo de lagos, na forma como vem sendo implantado na
Amazonia, visa assegurar a restauracdo de espécies exploradas como Arapaima gigas

(De Oliveira et al., 2008), ao mesmo tempo em que garante, indiretamente, a protecao
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do ambiente e a conservacdo das demais espécies presentes no ambiente. Essa estratégia
de gestdo, em algumas regibes, é desenvolvida por meio de acordos de pesca entre
comunitarios ribeirinhos que definem regras de acesso e de uso do recurso pesqueiro
local (IN N° 029/2002; IN N° 003/2011). No sistema Solimbes-Amazonas e nos
principais tributarios andinos e pré-andinos, uma das normas estabelecidas foi 0 uso dos
lagos com diferentes niveis de protecdo segundo suas categorias, com o intuito de
promover a gestdo racional dos recursos naturais na varzea. Com isso, tem-se
desenvolvido trés categorias quanto ao uso dos lagos: lagos de preservacao, destinados
totalmente a recuperacdo das espécies, proibindo-se qualquer modalidade de pesca;
lagos de manejo, que considera a pesca de subsisténcia; e lagos de uso comercial, onde
a pesca em qualquer modalidade é livre, desde que a legislacdo seja cumprida (McGrath
et al., 1998; Castro e McGrath, 2001; Campos-Silva e Peres, 2016).

Uma vez que esse sistema de manejo de lagos considera diferentes niveis de
restricdo a pesca, um importante passo € estabelecer avaliagcbes desse sistema para
investigar os efeitos dessa medida de gestdo na qualidade do ambiente, com vistas ao
monitoramento continuo e o aprimoramento da sua gestdo. Porém, mensurar esses
efeitos (muitos ainda desconhecidos) tem sido bastante dificil. Uma alternativa é utilizar
indices multimétricos, os quais tém se mostrado eficientes para medir os efeitos do
manejo na qualidade do ambiente (Prudente et al., 2018), a0 mesmo tempo em que
avalia a integridade da biota (Karr, 1991; Araujo, 1998; Ruaro e Gubiani, 2013).

Um dos indices maltimétricos frequentemente utilizado é o indice de Integridade
Biotica (11B), comumente adaptado e aceito no mundo todo e que considera métricas da
estrutura béasica e funcional da assembleia de peixes, a exemplo da composicdo e
riqueza, grupos troficos e abundancia de peixes. Algumas dessas métricas sdo adaptadas
do 1IB original (Karr, 1981) e outras adaptadas as caracteristicas particulares da area
estudada (Aradjo, 1998).

No Brasil, o indice tem sido utilizado principalmente na regido de Mata
Atlantica (Casatti et al., 2009; Terra et al., 2013; Cetra e Ferreira, 2016). Para outros
biomas como a Amazénia, existem poucos estudos com adaptacdes do 11B (Petesse et
al., 2016; Prudente et al., 2018). Isso ocorre devido a regido Amazonica apresentar um
sistema de dindmica complexa tornando dificeis as adaptagcdes das metricas (Petesse et
al., 2016). No entanto, se adaptado com eficiéncia, o indice pode ser uma ferramenta
promissora para avaliar a qualidade dos ambientes aquaticos amazbnicos e gerar

informac0es relevantes para responder as questdes de manejo, podendo ser chave para o
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desenvolvimento e manutencdo de politicas de manejo dos recursos biolégicos (Ruaro e
Gubiani, 2013). Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a qualidade
ambiental de lagos manejados a partir do Indice de Integridade Bidtica (I1B),

considerando atributos das assembleias de peixes.

2. Material e Métodos

2.1. Area de estudo

As ilhas constituidas em areas de varzea amazénica sdo formadas pelo acimulo
de sedimentos (Sioli, 1951) e abrigam uma complexidade de lagos em seu interior. Os
lagos possuem dimens@es relativamente pequenas, localizando-se proximos uns aos
outros, mas separados por areas de restingas, mantendo conexao no periodo de aguas
altas (Lowe-McConnell, 1999). Similares a outros lagos sofrem influéncia do
transbordamento das &guas do canal principal do rio Solimdes, mantendo uma Unica
extensdo alagada no periodo chuvoso e retrocedendo de tamanho quando as chuvas
sessam, 0 que ocasiona o isolamento de cada unidade. Nesta pesquisa, a avaliacdo da
qualidade ambiental foi realizada em seis lagos, pertencentes a diferentes categorias de
manejo, na llha da Paciéncia, municipio de Iranduba - AM (Figura 1) (3°18°38,09”S e

60°13°13,04”W), em uma representacao de dois lagos por categoria (Tabela 1).
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Figura 1. Area de estudo representando a localizacdo dos lagos na llha da Paciéncia —
Iranduba — Amazonas.

Tabela 1. Coordenadas geogréaficas dos lagos e suas respectivas categorias de manejo
em area do baixo rio Solimdes, llha da Paciéncia - Amazonas.

Lagos Coordenadas latitude ICoor denadas Categorias
ongitude

Sacambu 3°18'46"S 60°13'19"0 Manejo

Preto 3°18'33,0"S 60°13'09,5"0

Cacau 3°18'32,9"S 60°12'54,1"0 Preservacio

Baixo 3°18'09"S 60°13'35,4"0

Piranha 3°16'57,3"S 60°13'20,0"0 Uso comercial

Pocéo 3°18°53,1"S 60°11°10,5"O

2.2. Amostragem e identificacdo das espécies

Foram realizadas cinco coletas de peixes, das quais quatro ocorreram em 2017
durante uma fase completa do ciclo hidroldgico (enchente, cheia, vazante e seca) e uma
em 2018 referente a época de enchente. Em cada lago, foram utilizadas duas baterias de
redes, totalizando 12 redes de emalhar, por coleta, com tamanho padronizado de 15 m
de comprimento por 2 m de altura, e tamanho de malha variando de 30 a 120 mm entre
nos adjacentes. As malhadeiras permaneceram em cada lago, por um periodo de oito
horas na agua, divididos em dois periodos crepusculares, das 5h00 as 9h00 pela manha,
e das 17h00 as 21h00 pela tarde/noite. Posterior a cada intervalo de tempo ocorreram as
despescas.

Os peixes coletados foram separados em sacos plasticos, conforme seu ponto de
coleta, triados e identificados ainda em campo de acordo com chaves dicotdmicas de
referéncia. Exemplares que nao foram possiveis identificar em campo preservou-se em
solucdo de formalina (10%) e transportou-se para o laboratério de Ecologia Pesqueira
da Universidade Federal do Amazonas (UFAM) onde a identificacdo foi realizada com

auxilio de chaves de referéncia e apoio de especialistas da area.

2.3. Andlise dos dados

A andlise das métricas seguiu a metodologia proposta por Petesse et al. (2016),
0s quais avaliaram a integridade biotica de lagos de varzea na Amazonia. Para analise
das informacdes referente a estrutura tréfica, foram utilizados dados do levantamento

bibliografico encontrados em Mérona e Rankin-de-mérona (2004), Santos et al. (2006),
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Soares et al. (2008), Santos (2009), Queiroz et al. (2013), Rokpe et al. (2013) e Fishbase
(2018). As informacdes referentes aos atributos da assembleia de peixes foram
analisadas para os calculos parciais das métricas e para a adaptacdo do 1B final.

A qualidade ambiental foi avaliada utilizando indice multimétrico, o qual
constitui um conceito mais recente para determinar a qualidade do ambiente (Ibarra,
2005). O Indice de Integridade Bidtica (11B) é composto por trés categorias de atributos

ecoldgicos:
1. Riqueza e composicdo de espécies:

A composicdo é a medida qualitativa das espécies presentes em cada sistema
(lagos de preservacdo, lagos de manejo e lagos de uso comercial). A riqueza é a medida
quantitativa das espécies presentes nos lagos de preservacdo, manejo e uso comercial; e
para a diversidade foi calculado o indice de Diversidade de Shannon-Wiener (H”)

proposto por Shannon e Weaver (1949).

2. Abundancia numérica (N):

A abundancia é a andlise quantitativa dos individuos capturados em cada sistema
(lagos de preservacdo, lagos de manejo e lagos de uso comercial). Dentre as métricas de
abundancia, considerou equitabilidade, calculada pelo indice de equitabilidade de
Pielou (J°) proposto por Pielou (1966); e dominancia, calculada pelo indice de
dominancia de Berger-Parker (d) de acordo com Berger e Parker (1970).

3. Estrutura tréfica

As métricas que integraram a estrutura trofica da assembleia foram: percentual
de espécies onivoras, detritivoras, piscivoras, herbivoras, insetivoras e planctivoras.

O aumento na proporcdo de onivoros pode indicar que o ambiente possui baixa
qualidade ambiental, ja uma proporcdo elevada de detritivoros, carnivoros/piscivoros,
herbivoros, insetivoros e planctivoros indica uma comunidade saudavel e diversificada,
com boa integridade bidtica, uma vez que sdo grupos especializados e qualquer
alteracdo no ambiente podera levar a perda das espécies que possuem alimentacao

especifica (Karr et al., 1986; Araujo, 1998). Neste trabalho, a classificacdo trofica das
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assembleias foi feita de acordo com as informaces consideradas em materiais
publicados e ndo publicados comparando-os exaustivamente para classificacdo das
espécies em seus grupos tréficos. Os grupos troficos a serem considerados estdo

descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo e descricdo dos grupos troficos.

Grupos troficos Descricdo
Compreendem espécies sem dieta particularmente especializada, porém com
Onivoro ingestdo clara de itens de origem animal e vegetal.

Compreendem espécies onde a dieta é constituida pelo predominio de restos de
vegetais. Fazem parte dessa categoria as espécies que se alimentam de algas, frutos,

Herbivoro . -
sementes, herbaceas aquaticas, por exemplo.
Compreendem espécies especializadas no uso de recursos alimentares particulados
Detritivoro associados ao fundo, alimentando-se matéria organica particulada grossa e matéria
organica particulada fina.
. Compreendem espécies com predominio de insetos na dieta.
Insetivoro

Compreendem espécies com dieta especializada constituida por invertebrados, com
Invertivoro excecdo dos insetos.

Compreendem espécies com predominio especialmente de zooplancton e
Planctivoro fitoplancton na dieta.

Compreendem espécies com dieta composta por peixes, podendo ser peixes inteiros

Piscivoros .
ou parte deles, como escamas e nadadeiras.

2.3.3. Adaptacio do indice de Integridade Bittica (11B) para os lagos manejados

2.3.3.1. Locais de referéncias

Ambientes de referéncia sdo locais livres de impactos ambientais decorrentes de
influéncia antrdpica, poluicdo, desmatamento ou exploragcdo dos recursos naturais. Ou
seja, € um ambiente capaz de abrigar uma comunidade bidtica em condicdes pristinas ou
préximas da condicdo natural, sem grandes efeitos de perturbacGes (Jaramillo-Villa e
Caramaschi, 2008).

O termo “condicao de referéncia” tem sido amplamente discutido nos trabalhos
de integridade ambiental tendo em vista que existem diversos significados para se
determinar a condicdo de referéncia (Whittier et al., 2007), podendo ser considerado a
condicdo historica do local, condicdo menos perturbada, condicdo minimamente
perturbada como em funcdo de caracteristicas da agua, geologia, clima, solo, vegetacédo
ou uso da terra (Ruaro e Gubiani, 2013). Neste trabalho, foi considerado o termo

“condigdo de referéncia” para a integridade bioldgica ou a naturalidade da biota, isto &,
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auséncia de perturbacdo humana significativa.

Os locais de referéncia, preferencialmente, devem ser localizados na mesma
regido na qual serd realizado o estudo de qualidade ambiental de modo que esses locais
possibilitem a comparacédo das métricas selecionadas. Os valores obtidos para cada uma
das métricas nos ambientes testes serdo comparados com os valores obtidos para cada
métrica do local de referéncia. A condicdo verificada nos locais testes devera ter
equivaléncia com a condicdo dos locais de referéncia para ser considerada com boa
integridade.

Os lagos de preservacdo foram utilizados como condigcdo de referéncia pela
auséncia de locais de referéncia na regido para o sistema de manejo. Esses lagos séo
estabelecidos no sistema de manejo como lagos com proibicdo de pesca. Além disso,
eles estdo localizados no interior da ilha, distantes do canal principal do rio Solimdes e,

portanto, assumidos como minimamente impactados por atividades antropicas.

2.3.3.2. Selecéo das métricas

A adaptacdo do IIB para os lagos manejados seguiu a metodologia de Petesse et
al. (2016) que utilizaram 20 métricas para avaliar a qualidade dos ambiente de varzea no
trecho inferior do rio Solimdes. Porém, no presente estudo, dentre as métricas utilizadas
pelos autores, retirou-se aquela referente ao nimero de espécies ndo-nativas por ndo ser
indicativa na regido de estudo, e acrescentou-se outras quatro métricas (nimero de
cichlidae, abundancia piranhas, abundancia de branquinhas e abundéncia de sardinhas)
para serem testadas, totalizando 23 métricas. O conjunto de métricas estd descrito

abaixo:

Riqueza e composicao de espécies

1. NUmero total de espécies: considerada uma medida de diversidade bioldgica, indica
gue ambientes com boa qualidade comportam uma maior riqueza de espécies (Hughes e
Oberdoff, 1999);

2. NUmero de espécies com moderada/alta vulnerabilidade: avalia quantitativamente a
importancia de espécies com vulnerabilidade moderada ou alta nos lagos estudados
seguindo o critério de Strona (2014) e Petesse et al. (2016). As informacbes de

vulnerabilidade estdo disponiveis em www.fishbase.org (2018).
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3. NUmero de ordens: é esperado que o total de ordens seja maior em ambiente com boa
qualidade;

4. Numero de familias: é esperada uma maior quantidade de familias em ambiente com
boa qualidade;

5. Ndmero de Characiformes: essa métrica foi utilizada seguindo o critério de Petesse et
al. (2016) para indicar condigdes de baixa qualidade. Para ambientes tropicais, 0sS
Characiformes possuem ampla distribuicdo sendo, portanto, uma métrica representativa
da assembleia de peixes da varzea.

6. NUumero de Siluriformes: com essa métrica pode-se avaliar as condi¢des do habitat
bentbnico, uma vez que alguns grupos de peixes Siluriformes sdo caracteristicos de
ambiente de fundo e, ao fazer migragdo vertical para a regido bento-pelagica, podem ser
capturados. Dessa forma, Siluriformes bento-pelagicos foram utilizados para substituir
as espécies “darter” utilizadas por Karr (1981).

7. Numero de Perciformes: é indicativa de degradacdo dos ambientes da coluna d’agua.
Além disso, essa métrica ¢ usada como alternativa ao nimero de espécies de “sunfish”
nas adaptacdes das métricas para os ambientes tropicais e subtropicais (Hughes e
Oberdorff, 1999), em substituicdo aos Centrarchideos, grupo originalmente proposto
por Karr (1981), uma vez que esses ndo possuem distribuicdo para o Brasil. Assim, de
acordo com o critério de Petesse et al. (2016) é esperada maior riqueza de Perciformes
em ambientes com baixa qualidade;

8. Numero de Cichlidae: os ciclideos sdo sugeridos por Hocutt et al. (1994) e Hugueny
et al. (1996) nas avaliacdo de alteracfes ambientais para a regido tropical, pois se trata
de um grupo que vive na coluna d’agua e a0 mesmo tempo sdo indicadoras das
condi¢cdes da margem, visto que usam esse ambiente para desova (construcdo de
ninhos), indicando assim, sinais de degradacdo nestes ambientes. Dessa forma, essas
espécies vivem nas bordas estruturadas e desenvolvem seus nichos nesses locais
(Hughes e Oberdoff, 1999), representando boa qualidade do ambiente;

9. NUmero de espécies onivoras: elevadas proporcbes de espécies onivoras tendem a
indicar ambientes com baixa qualidade, isso ocorre porque 0s onivoros tém a
capacidade de mudar sua dieta conforme alteragdes no ambiente. Porém, para ambientes
de varzea, elevadas proporcoes de onivoros podem indicar resultado da plasticidade

alimentar;



23

10. NUmero de espécies carnivoras (piscivoras): espécies predadoras tendem a estar
presentes em maior propor¢do em ambientes ndo degradados. Assim, a presenca de
predadores indica um ambiente com boa qualidade;

Categoria trofica

11. Porcentagem de individuos onivoros: com essa métrica pretende-se avaliar alteracdo
na cadeia alimentar. Onivoros tendem a se nutrir de plantas e animais ou mudam a dieta
conforme a disponibilidade alimentar. Dessa forma, é esperada uma maior proporgédo
(abundancia) de onivoros em ambientes com baixa qualidade;

12. Porcentagem de individuos detritivoros: com essa métrica avalia-se a importancia
das espécies com dieta especializada, uma vez que grupos especialistas refletem boa
qualidade ambiental;

13. Porcentagem de individuos herbivoros: é avaliada a importancia das espécies com
dieta especializada, assim, os herbivoros representam ambientes com boa qualidade;

14. Porcentagem de individuos insetivoros: com essa métrica pretende-se avaliar a
importancia das espécies com dieta especializada, assim, os insetivoros sinalizam
ambientes com boa qualidade;

15. Porcentagem de individuos piscivoros: esse grupo é representado por individuos
cuja abundancia aumenta em ambientes com boa qualidade;

16. Porcentagem de individuos planctivoros: essa métrica também indica a importancia
das espécies com dieta especializada, assim, os planctivoros tende a indicar boa

qualidade ambiental;

Abundancia

17. Abundéancia de sardinhas: as sardinhas sdo representantes do habito alimentar
onivoro, isso significa que possuem dieta generalista. Logo, alta de sardinhas
abundancia (nimero de individuos) pode indicar que o ambiente apresenta possivel
situacdo de degradacdo, uma vez que alta abundancia de individuos generalistas reflete
a baixa qualidade do ambiente (Aradjo, 1998);

18. Abundancia de piranhas: considerando que o0s carnivoros/piscivoros sdo sensiveis
aos impactos no ambiente, as piranhas foram os carnivoros com maior proporgao nos
lagos estudados. Logo, com essa métrica serd avaliado se ambientes de boa qualidade,

supostamente, possuem uma maior abundancia de piranhas (nimero de individuos). As
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especies de piranhas que representaram a metrica foram: Pygocentrus nattereri,
Serrasalmus maculatus e S. altispinis;

19. Abundéancia de branquinhas: essa métrica foi representada pelas espécies
Psectogaster rutiloides, Potamorhina latior e P. altamazonica, e foi considerada pelo
fato dessas espécies representarem o grupo de detritivoros (especialista) com maior
proporcdo em ambientes de varzea;

20. Ndmero total de individuos: com essa métrica pretende-se avaliar se ambientes
supostamente de boa qualidade ambiental suportam um nimero elevado de individuos;
21. Numero total de individuos com moderada/vulnerabilidade: a métrica representa o
namero de individuos sensiveis ou vulnerdveis & degradacdo ambiental nos lagos
estudados. O numero de individuos vulneraveis tende a aumentar conforme o ambiente
apresenta boas condicGes de integridade;

22. Dominéncia: com essa métrica avalia-se 0 aumento da abundéncia relativa das
espécies tolerantes a degradacdo ambiental. Portanto, em um ambiente ndo degradado, o
percentual esperado de dominancia deve ser baixo;

23. Equitabilidade: a justificativa para a utilizacdo dessa métrica é que ambiente com

boa qualidade possui espécies com equilibradas proporc¢des de abundancia.

2.3.3.3. Teste das métricas

O primeiro procedimento para a selecdo das métricas foi utilizar trés testes em
sequéncia: 1) teste de intervalo das métricas; 2) teste de sensibilidade das métricas e 3)
teste de redundancia das métricas seguindo a metodologia de Petesse et al. (2016).

Com o teste de intervalo foi possivel avaliar a distribui¢cdo dos valores brutos
total de cada meétrica. Foi verificada a diferenca entre 0 maximo e o minimo da
distribuicdo dos valores e, quando a diferenca foi menor que quatro, a métrica ndo
possuia variabilidade (Petesse et al., 2016). Para as métricas que apresentaram valores
iguais ou semelhantes entre si, foi utilizado o critério dos 75% dos valores, que
corresponde ao calculo de porcentagem dos valores iguais, conforme a férmula: (n/N
total x 100, onde; n= nimero de valores iguais na métrica; N total= numero de amostra
total). Se a porcentagem calculada era superior que 75%, a métrica ndo possuia
variabilidade e provavelmente ndo distinguiria entre locais de referéncia e locais testes.
Para as métricas “% de individuos insetivoros, % de individuos planctivoros e

abundancia de branquinhas”, foi utilizado o critério de 75% dos valores iguais. As
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métricas de equitabilidade e dominéncia foram transformadas em porcentagens para ser
aplicado o mesmo critério das demais métricas.

O teste de sensibilidade foi feito utilizando analise grafica do tipo “box plot”
seguindo o critério de sensibilidade descrito por Barbour et al. (1996) e Hughes et al.
(1998). O teste avalia a capacidade da métrica em discriminar entre lagos de referéncia
e de lagos testes observando o grau de sobreposicdo de quartis e medianas de forma que,
qguanto maior a sobreposicdo, menor a sensibilidade da métrica, ou seja, menor a
capacidade de distinguir entre areas de referéncia e areas impactadas.

Com o teste de redundancia foi possivel avaliar se as métricas possuiam
informagdes redundantes, uma vez que meétricas altamente correlacionadas pouco
respondem na avaliagdo da integridade ambiental (Seegert, 2000). Esta andlise foi
realizada utilizando o coeficiente de correlacdo de Spearman, gerando uma matriz de
correlacdo entre os pares de métricas que passaram no teste anterior (Tabela 3). No caso
de pares de métricas com coeficiente igual ou maior que 0.80, a mais correlacionada
seria excluida do célculo do indice final (Petesse et al., 2016).

2.3.3.4. Pontuacdo das métricas: locais de referéncia

Nos lagos de referéncia, foi usado como corte superior o percentil 65° e o corte
inferior o percentil 32°. A escolha dos percentis foi adaptada de Petesse et al. (2016),
considerando uma abordagem conservativa e admitindo que para algumas métricas, no
ponto de referéncia pode ter uma menor qualidade. Uma vez estabelecidos os niveis de
cortes, 0s mesmos sdo validos para todas as métricas.

Os valores correspondentes aos percentis 65° e 32° de cada métrica nos lagos de
preservacdo foram utilizados como condicdo de referéncia para o estudo e o valor da
mediana foi utilizado para comparar com 0s percentis e pontuar as métricas. Dessa
forma, o critério para referéncia foi baseado nos valores de percentis e para a pontuacao
foi baseado no valor de mediana com o objetivo de minimizar qualquer influéncia que
poderia existir na pontuacdo das métricas para os lagos de preservacdo, uma vez que a
categoria serviu de referéncia e teste para o estudo.

Para cada métrica foi atribuida a pontuacéo de zero (situacdo de maior impacto e
baixa qualidade ambiental) e 10 (menor impacto e alta qualidade ambiental). Para as
métricas que representaram boa qualidade, o percentil 65° correspondeu & pontuacao 10;

e 0 percentil 32° correspondeu & pontuagdo zero. Para as métricas que representaram
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baixa qualidade, a saber, porcentagem de onivoros e abundancia de sardinha, o valor do
percentil 65° correspondeu a pontuacdo zero e o valor do percentil 32° correspondeu a

pontuacéo 10.

2.3.3.5. Pontuagdo das métricas: locais testes

O valor da mediana de cada métrica determinou a pontuacdo nos lagos testes ao
ser comparando com os valores de cortes (superior e inferior) do local de referéncia.

Para cada métrica foi atribuida uma pontuacdo continua de zero a 10. A
pontuacdo das metricas foi dada da seguinte forma: para as métricas que representaram
boa qualidade, se o valor da mediana esteve acima do valor de 65% do lago de
referéncia, a pontuacdo foi 10. Se o valor da mediana dos lagos de testes esteve abaixo
do valor de 32% do valor observado nos lagos de referéncia, a pontuagao foi zero. Para
as métricas que representaram baixa qualidade, a pontuagdo foi invertida (Figura 2).

As métricas que possuiam valores de mediana entre os percentis, foram
pontuadas da seguinte forma: para métrica que aumenta quando a qualidade do
ambiente é boa, utilizou-se a formula: (valor observado - valor do 32%) / (valor do 65%
- valor do 32%) x10. Para métrica que aumenta quando a qualidade do ambiente é
baixa, utilizou-se a formula: (valor do 65% - valor observado) / (valor do 65% - valor
do 32%) x10 (Figura 2).

Utilizamos a pontuacdo continua de zero a 10 por entendermos que valores
continuos refletem realmente o valor da métrica, enquanto que a pontuacdo tradicional,
em determinadas situacdes, pode mascarar o valor do indice final, uma vez que utiliza
igual pontuacdo para meétricas que receberdo escores diferentes pelo critério de
pontuacdo continua. Ganasan e Hughes (1998) afirmaram que pontuacdes continuas
diminuem a mudanca na pontuacdo quando os valores da métrica diferem em apenas

uma unidade.
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Figura 2. Exemplo de critério para atribuicao das pontuacGes das meétricas. 2.A) métrica
no qual alto valor da mediana indica boa qualidade. 2.B) métrica no qual alto valor da
mediana indica baixa qualidade.

0 l 32%
10

Number of species

Porcentage of omnivorous individuals

2.3.4. Andlise estatistica dos dados

Para mostrar a distribuicdo dos valores de cada métrica para 0s lagos nas trés
categorias (preservacdo, manutencao e uso pela pesca comercial) foi utilizada estatistica
descritiva. A distribuicdo dos valores das métricas foi baseada em informacdes de cinco
coletas de dados.

A hipétese de que a qualidade ambiental dos lagos ndo é influenciada pelo
sistema de manejo em lagos foi testada por meio da analise multivariada de Variancia
Permutacional (Permanova). Em seguida, foi aplicada uma Anélise de Escalonamento
Multidimensional ndo Métrico (nMDS), baseada na distancia de Manhattan, com o
objetivo de visualizar graficamente a posicdo relativa dos lagos, assumidas como
objetos, em funcdo das métricas que integraram o indice de Integridade Bidtica,
definidas como atributos. As andlises foram realizadas no Software R, usando o pacote
Vegan (R Core Team, 2018).

Como as métricas possuiam diferentes escalas, as mesmas foram padronizadas

utilizando o método Z scores (Hair et al., 1995).
3. Resultados

3.1. Estrutura da ictiofauna

Foram coletados 4565 exemplares de peixes, distribuidos em seis ordens, 25

familias e 113 espécies. A proporcao entre as ordens confere aos Characiformes o grupo
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com maior proporc¢éo (77,13%), seqguido de Siluriformes (15,7%) e Perciformes (2,9%).
Em relacdo as categorias de lagos, Characiformes foram mais capturados nos lagos de
manejo (88,46%) e preservacao (75,46%), enquanto que Siluriformes nos lagos de uso
comercial (36,95%) (Figura 3).
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Figura 3. Frequéncia relativa de ordens para as trés categorias de lagos.

Em relacdo as familias, Curimatidae (22,39%), Triportheidae (21,51%) e
Serrasalmidae (14,57%) foram mais abundantes. Dentre essas, Curimatidae e
Serrasalmidae apresentaram maior proporcdo em lagos de manejo (52,8%) e
preservacdo (43,3%) e Triportheidae e Pimelodidae nos lagos de uso comercial
(50,25%) (Figura 4).
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Figura 4. Frequéncia relativa das familias para as trés categorias de lagos.

Os lagos de manejo apresentaram maiores estimativas de riqueza de espécies,
abundancia numérica de individuos, ordens e familias, seguidos dos lagos de uso
comercial e lagos de preservagdo (Tabela 4). J& em relacdo aos indices ecoldgicos, 0
valor de diversidade de Shannon (H”) e equitabilidade de Pielou (J’) e dominancia de
Berger-Parker (d) foram semelhantes entre as categorias, com menor observagdo das

estimativas para lagos de uso comercial (Tabela 3).

Tabela 3. Estrutura da assembleia de peixes e indices ecoldgicos para as trés categorias
de lagos (S = riqueza; N = nimero de individuos; H’= indice de Shannon; J’= indice de
Pielou; d= indice de dominancia de Barger-Parker).

Categorias Espécie  Ordem Familia N H' J' d
Preservagao 63 5 20 651 334 085 0,12
Manejo 99 6 24 2253 331 0,77 0,12

Uso comercial 78 5 21 1361 3,12 0,75 0,19
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3.2. Estrutura trofica

Espécies representadas pelas categorias tréficas onivora, carnivora e detritivora
foram mais ricas e abundantes nos lagos submetidos ao sistema de manejo (Figura 5).
Em lagos de uso comercial, a abundancia de onivoros foi de 51,9% (S= 18). Em lagos
de manejo, houve semelhanca na proporcdo de peixes onivoros (S= 35; N= 39,6%) e
detritivoros (S= 20; N= 36,3%). Em lagos de preservacdo, houve um padrdo bem
similar entre as trés categorias tréficas, cada uma em torno de 29% de abundancia,
todavia a maior riqueza foi observada para a categoria tréfica de onivoria (S= 20). As
categorias troficas com menor proporcao foram invertivoros, planctivoros, e insetivoros
(N=6,01%) (Figura 5).
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Figura 5. Estrutura trofica das assembleias de peixes por categorias de lagos manejados
na ilha da Paciéncia, Iranduba - AM.

Para espécies Charax gibbosus, Tympanopleura rondoni, Hypoptopoma
incognitum; Pristigaster cayana ndo foram encontradas referéncias bibliograficas em
relacdo a sua classificacdo trofica. Por este motivo essas especies ndo foram incluidas
nos célculos de proporgfes relacionadas as métricas de categorias troficas, mas foram

contabilizadas para as demais estimativas.
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3.3. Adaptacdo do indice de Integridade Biética (11B) para os lagos manejados

No teste de intervalo, as 23 meétricas demostraram possuir variabilidade e
passaram no teste (Apéndice B). Das 23 métricas que passaram no teste de intervalo,
apenas sete foram sensiveis para diferenciar locais de referéncia de locais testes, sendo
elas: numero de espécies de Siluriformes, riqueza de Cichlidae, porcentagem de
individuos onivoros, porcentagem de individuos piscivoros, equitabilidade, abundancia
de sardinhas e abundancia de piranhas. Os graficos estdo apresentados no Apéndice C.
As sete métricas consideradas sensiveis foram avaliadas pelo teste de redundancia e
nenhuma delas foi considerada redundante ja que ndo apresentaram coeficiente igual ou

superior a 0.80 (Tabela 4). Portanto, todas foram incluidas para estimar o indice final.

Tabela 4. Matriz de correlacdo entre as métricas consideradas sensiveis. sp silur=
namero de espécies de Siluriformes; sp cichlid= riqueza de Cichlidae; % ind oniv=
porcentagem de individuos onivoros; % ind pisciv= porcentagem de individuos
piscivoros; abund sard= abundéancia de sardinhas; abund piranh= abundancia de
piranhas; equitab= equitabilidade.

siSIFl)Jr sp cichlid Of;nllry :)/(:slcr:?/ abund sard Slbrl;:ﬂ equitab
sp silur 1.00
sp cichlid -0.20 1.00
% ind oniv -0.16 0.06 1.00
% ind pisciv -0.40 0.01 -0.40 1.00
abund sard 0.12 0.10 0.62 -0.53 1.00
abund piranh 0.12 0.39 -0.24 0.12 -0.006 1.00
equitab -0.22 0.04 -0.32 0.69 -0.38 0.18 1.00

Para o calculo final do indice, as pontuacdes parciais das métricas foram
somadas, resultando em um IIB de zero (valor minimo) a 70 (valor maximo) e
norteando o status da qualidade dos lagos manejados em quatro classes de integridade,
conforme a Tabela 5.

Tabela 5. Amplitude de valores para o Indice de Integridade Bi6tica. A descri¢do para o
significado das classes de integridade foi baseada em Petesse et al. (2016).

ﬁmplltude Classe Significado

e valores

54-70 Excelente Condigdo menos impactada ou sem interferéncia antropica significante na
integridade do ambiente natural.

36-53 Bom Sinais aparentes de interferéncia humana, mas o uso feito dos recursos é
sustentavel em termos do ambiente.

18-35 Regular Sinais de presenga humana sdo evidentes e efeitos negativos comecam a
aparecer.

0-17 Pobre Presenca humana é dominante e os efeitos negativos sao evidentes.
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As sete métricas selecionadas foram pontuadas comparando a mediana nos lagos
testes e os valores de percentis do local de referéncia. A porcentagem de piscivoros
encontrada nos lagos de preservacao conferiu a categoria alta pontuacao, enquanto que
as demais categorias receberam pontuacdo minima. As piranhas estiveram presentes nos
lagos das trés categorias, porém em maior abundancia nos lagos de preservacao e
manejo, atribuindo pontuacdo méxima a essas duas categorias (Tabela 6).

A rigueza de Cichlidae encontrada nos lagos permitiu maiores pontuacfes para
as categorias de preservacdo e manejo, enquanto que a categoria de uso comercial
obteve pontuacdo minima. Em relacdo aos Siluriformes, a riqueza encontrada para as
trés categorias permitiu a métrica obter pontuacdo méaxima (Tabela 6).

Para equitabilidade, maiores valores foram verificado nos lagos de preservacdo e
manejo e consequentemente a pontuacdo da métrica foi maior para esses lagos,
enquanto que lagos de uso comercial obteve pontuacdo minima. J& para as métricas de
onivoria e sardinhas, ambas tiveram valores muito maiores para 0s lagos de uso
comercial, conferindo a essas categorias pontua¢ées minimas. (Tabela 6).

As pontuacOes das sete métricas foram somadas em cada categoria de lagos e o
indice respondeu com boa integridade bidtica para lagos preservados, integridade
bidtica regular para lagos de manejo e qualidade ambiental pobre para a categoria de

uso comercial (Tabela 6).

Tabela 3. Métricas, escores, pontuacGes e status de integridade bidtica para as categorias de lagos
manejado na ilha da Paciéncia (x= mediana para cada métrica nos lagos testes; M= mediana dos lagos
testes; P= pontuacao).

Valores de referéncia  Preservacao Manejo Uso .
comercial
Métricas

0 10 M P M P M P
Métricas que representam boa qualidade
Porcentagem de individuos piscivoros x<19 x > 31.85 30.5 894 165 0 12
Abundancia de piranhas x<3.76 x>8.70 16 10 20 10 6 5.28
Numero de espécies de Cichlidae x=0 x>2 15 7.5 15 7.5 0 0
Numero de espécies de Siluriformes x<1 Xx>2 2 10 5 10 5 10
Equitabilidade x<7892 x>288.10 83 444 815 2.81 72.5 0
Métricas que representam baixa qualidade
Porcentagem de individuos onivoros x>27 x<21.88 26 242 405 0 54.5
Abundéncia de sardinhas x>8.70 x <5.64 7 5.55 39 0 32
Indice final 48.85 30.31
Status Bom Regular
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A significancia entre as categorias de lagos observada por meio da Analise
multivariada de Variancia Permutacional (Permanova) gerada em funcdo das métricas
do 11B revela que a qualidade ambiental difere entre as categorias de lagos (p=0.02222;
R?= 0.79232; pseudo-F= 15.26; Df= 1; 4; 719 permutagdes). Desse modo, rejeitamos a
hipGtese de que a qualidade ambiental dos lagos ndo € influenciada pelo sistema de
manejo em lagos. A andlise nMDS mostra a separacdo entre lagos de preservacao das
categorias de manejo e de uso comercial, formando assim pelo menos dois grupos: um
pelos lagos de preservacdo (Baixo e Cacau) e outro pelos lagos de manejo (Sacambu) e
de uso comercial (Pogdo e Piranha). E possivel observar que a variagio das métricas “%
de individuos piscivoros e abundincia de piranhas” estd direcionada aos lagos de
preservacdo indicando maior presenca dos grupos nestes lagos. Em contrapartida, a
variacdo das meétricas “abundancia sardinhas” e “riqueza de Cichlidae” cresce em
direcdo aos lagos de uso comercial € manejo. As métricas “equitabilidade” e “riqueza de
Siluriformes” possuem uma tendéncia de variagdo em direcdo ao lago de manejo 1

(Figura 6).
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Figura 6. Analise multivariada nMDS mostrando a posicdo dos lagos em fungéo das
métricas selecionadas para o Indice de Integridade Biotica. Pres 1 e 2= preservacao;
Man 1 e 2= manejo; Uso 1 e 2= uso comercial.

4. Discussao

Este estudo investigou a qualidade ambiental de lagos manejados na regido do
baixo rio Solimdes, estado do Amazonas, a partir da composi¢cdo e estrutura das
assembleias de peixes. O Indice de integridade Bidtica (11B) demonstrou ser eficiente
para detectar efeitos na qualidade ambiental considerando métricas de riqueza, grupos
troficos e abundéncia.

Lagos de preservacéo, classificados com boa qualidade ambiental, apresentaram
uma comunidade integrada, equilibrada e adaptada em termos de composicao, estrutura
trofica e abundancia de individuos, com destaque principalmente para as métricas de
grupos troficos. A estrutura trofica da assembleia de peixes tem sido amplamente
utilizada como indicador de degradacdo do ambiente aquético (Karr, 1981; Oberdorff e
Hughes, 1992), uma vez que as métricas de grupos tréficos avaliam mudangas nos
processos ou nas fungdes ecoldgicas do ambiente. Dessa forma, alteragdes na qualidade
do ambiente refletem a disponibilidade de recurso e a dinamica tréfica das assembleias
de peixes (Ganasan e Hughes, 1998).

A porcentagem de individuos piscivoros e abundancia de piranhas foram
determinantes para a qualidade ambiental em lagos de preservacdo. Os predadores séo
indicadores importantes da salde dos ambientes aquaticos, uma vez que sua presenca
representa um ambiente com uma rede trofica melhor estruturada (Karr et al., 1986;
Araljo, 1998; Ganasan e Hughes, 1998). Os predadores possibilitam que espécies de
varios niveis tréficos possam coexistir no ambiente (Paine, 1966), pois ao controlar a
abundancia de presas no ambiente, asseguram o equilibrio no uso do recurso alimentar
pelas espécies (Macedo et al., 2015).

Os carnivoros foram indicadores de boa qualidade ambiental em lagos de varzea
amazonico, no estudo de Petesse et al. (2016), reforcando a ideia de que o grupo é
indicador de boa qualidade nestes tipos de ambientes. Desse modo, deduz-se que essa
métrica pode ser considerada primordial nas avalia¢cBes de integridade bidtica para
ambientes de varzea na Amazonia.

Outro grupo determinante para a qualidade de lagos, e que foi adicionado como

métrica no presente estudo, e deve ser levado em consideracdo em avaliagdes de
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integridade biotica para ambientes de varzea, € o de piranhas, aqui representadas por
Serrasalmus maculatus, S. altispinis e Pygocentrus nattereri, espécies de piranhas mais
abundantes nos lagos. A composicdo nos lagos de preservacdo é favorecida
principalmente por espécies predadoras como Serrasalmus maculatus e S. altispinis. A
presenca dessas espécies em alta abundancia nos lagos de preservacdo é fortemente
influenciada pela variavel ambiental transparéncia, a qual favorece a acuidade visual
dos predadores e facilitaa captura de suas presas (Silva, 2017) regulando assim, a
estrutura trofica do ambiente. Alem disso, a auséncia de impacto por pesca favorece as
espécies predadoras em termos de reproducdo e sobrevivéncia ao longo das diferentes
fases da vida, podendo a presenca delas, contribuir para a permanéncia das demais
espécies no local.

Os lagos de preservacao e de manejo tiveram ainda como importante indicador a
presenca dos ciclideos. De acordo com Plafkin et al. (1989) e Barbour et al. (1996), é
esperado aumento na riqueza de peixes em ambientes preservados, indicativo esse
presente no estudo uma vez que foi encontrado grande riqueza de ciclideos nos lagos
preservados. Os ciclideos sdo caracterizados por possuirem baixa taxa de fecundidade, o
que pode significar uma menor taxa de recuperacdo populacional quando comparado a
outros grupos que possui elevada fecundidade (Ruffino e Isaac, 1995; Winemiller,
1989). Dessa forma, a maior riqueza de ciclideos para lagos de preservacdo e manejo
pode indicar que este grupo € sensivel ao ambiente com efeito de pesca, ja que as
categorias de lagos de preservacdo e manejo, onde foram encontradas maiores riqueza
de ciclideos, possuem como caracteristica, a auséncia ou baixa frequéncia da atividade
pesqueira, respectivamente. Dessa forma, essa métrica confirma o status de ambiente
com boa qualidade para lagos submetidos ao sistema de manejo.

Além disso, os ciclideos refugiam-se proximo a areas de vegetacdo, possuindo
uma forte relacdo com este ambiente (Winemiller et al., 1995) e quando adultos passam
a viver em coluna d’agua (Zaret, 1977), utilizando o ambiente de vegetagdo para a
construcdo de ninhos e predacdo (Machado, 2003). Isso significa que os lagos de
preservacdo e manejo, onde foram encontrados maior riqueza de ciclideos, possuem
caracteristicas de ambientes preservados e condi¢cBes ambientais semelhantes com
vegetacdo de borda estruturada para abrigar essas espécies.

A metrica de riqueza de Siluriformes, também foi considerada positiva para
lagos de preservagdo e manejo, garantindo alta pontuagdo no IIB para ambas as

categorias. Porém, foi observado um padréo de organizagcdo da ordem para lagos de uso
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comercial. Este resultado explica a importancia das categorias de lagos no sistema de
manejo, ja que lagos de que estdo localizados mais internamente como os lagos de
preservagdo e manejo possui uma maior similaridade na composicdo da ictiofauna e
lagos que estdo mais proximo do canal do rio, que em gral sdo destinados a pesca
apresentam mudancas na composicao da ictiofauna, com predominio de Characiformes
e Siluriformes (Silva, 2017).

Em termos de abundéncia, a equitabilidade revelou que lagos de manejo e de
preservacdo possuem maior equidade na abundancia das espécies do que lagos de uso
comercial. A equitabilidade positiva esta associada a um maior padrdo de diversidade e
menor padrdo de dominancia verificado para esses lagos, o que viabiliza a capacidade
de manutencdo e suporte de assembleias de peixes no ambiente (Karr, 1981). O alto
valor de equitabilidade pode ser indicio de que esses ambientes apresentam boa
conservacao, como resultado de um sistema de manejo efetivo em termos de protecédo
da biodiversidade. Situacdo contréria ao encontrado para lagos de uso comercial, onde a
pescaria é permitida e estabelecida pelo sistema de manejo, como estratégia para coibir
a invasdo dos pescadores aos lagos mais internos (lagos de preservacdo e manejo), e
estabelecendo uma forma de uso “controlada” no uso dos recursos e do ambiente (Nolan
et al., 2009).

Nos lagos de uso comercial foi ainda verificado que a proporgdo de onivoros foi
muito maior do que nos lagos de preservacdo. Essa métrica é utilizada como indicador
de baixa qualidade do ambiente (Karr, 1981; Aradjo, 1998; Aradujo et al., 2003; Bozzetti
e Schulz, 2004; Pinto e Araujo, 2007; Costa e Schulz, 2010; Ferreira e Andrade, 2012;
Cetra e Ferreira, 2016; Petesse et al., 2016), fato que deve-se a alta tolerancia do grupo a
locais com condi¢Bes ambientais pobres, que significa um perfil generalista no uso do
ambiente (Sousa et al., 2011). O status de qualidade regular, nos lagos de manejo; e
pobre, nos lagos de uso comercial pode ser reflexo da alta proporcdo de onivoros, a
exemplo das sardinhas, que foram muito abundantes nos lagos de uso comercial. Para a
categoria de lago de uso comercial ainda foi verificado maior padrdo de dominéancia de
peixes, 0 que pode se sustentar pela presenca de sardinhas que normalmente vive em
cardume.

Além disso, a sazonalidade e a conectividade séo fatores fundamentais na
integridade bidtica em areas de planicies inundadas (Agostinho et al., 2007) e
influenciam fortemente a estrutura trofica das comunidades (Winemiller, 1989; Godinho

et al., 2007). A conexdo dos lagos de uso comercial com o canal do rio Solimbes, no
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periodo de &guas altas, é favorecida pela proximidade dos dois bidtopos que constituem
de forma paisagistica, um Gnico ambiente alagado. Essa dindmica podem provocar
mudangas na qualidade e disponibilidade de recursos alimentares e favorecer a presenga
dos onivoros, como as sardinhas que apresentaram elevada abundancia, o que
provavelmente contribuiu para a classificagdo de baixa qualidade nos lagos de uso
comercial.

A oferta alimentar nesses lagos pode estar associado com a disponibilidade de
recursos aloctones no periodo de aguas altas (Goulding, 1980; Claro-Jr. et al, 2004;
Yamamoto et al., 2004), que sdo favoraveis para espécies migradoras e formadoras de
cardume que usam o ambiente para se alimentar (Cox-Fernandes e Petry, 1991),
especialmente as que sdao mais generalistas na sua forma de consumo. Além disso, a
presenca humana em decorréncia da pesca comercial pode ser um fator que contribui
para mudancas na qualidade do ambiente, favorecendo a funcdo trofica de espécies
onivoras, em ambientes com possiveis estabelecimentos de degradacdo. J& espécies
especialistas, como os piscivoros, teriam mais dificuldades de se estabelecer, podendo
se tornar raras ou desaparecer diante de uma condicdo de maior impacto (Ferreira e
Casatti, 2006).

Dessa forma, as espécies generalistas (onivoros), diante de um cenario de baixa
qualidade, podem atuar como dominantes e exercer uma maior influéncia sobre a
estrutura e o funcionamento do ambiente (Lamberti, 1996; Usio, 2010). O status de
baixa qualidade, nesses lagos, pode ser atribuido ao fato de que nesses lagos é permitido
0 acesso de usuarios na pescaria, 0 que pode favorecer a interferéncia humana e refletir
NoS recursos pesqueiros e na qualidade ambiental.

Portanto, o sistema de manejo que é realizado na ilha da Paciéncia revela-se
eficiente na sua conducdo, fortalecendo o status de boa qualidade ao ambiente. Isso quer
dizer que lagos de preservacao, onde ndo ha impacto da pesca, a qualidade do ambiente
favorece a manutencdo das assembleias de peixes; em lagos de manejo, a pesca de
subsisténcia e a presenca dos comunitarios (impacto antropico) nos lagos podem ser o
fator responsavel pelo status de qualidade regular da categoria; enquanto que lagos de
uso comercial, que permite o acesso liberado a pesca comercial pode provocar
mudancas na qualidade do ambiente e refletir na dindmica dos processos ecologicos.

Dessa forma, o monitoramento continuo desse tipo de sistema de gestdo se
mostra eficiente, e reflete a importancia de se preservar o0s recursos bioldgicos e o

sistema como um todo. Além disso, esses resultados podem contribuir para a tomada de
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decisbes quanto ao estabelecimento de novos ambientes voltados ao sistema de manejo

de lagos.

5. Conclusédo

Os resultados desta pesquisa evidenciaram que o sistema de manejo na ilha da
Paciéncia, ainda que empregado recentemente, é efetivo em seu papel de conservacdo
dos recursos bidticos, contribuindo para a qualidade do ambiente como um todo. Os
resultados permitiram afirmar que, para o sistema de manejo avaliado, lagos de
preservacdo apresentam melhor qualidade do que lagos de manejo e uso comercial. Tal
proposi¢éo se confirma por meio da resposta da ictiofauna.

O 1IB demostrou ser uma ferramenta eficiente para avaliar a qualidade ambiental
em lagos manejados na Amazlnia, ja& que as métricas selecionadas refletiram as
diferentes formas de uso dos lagos, indicando integridade dos lagos de preservacao,
enguanto que lagos de manejo e uso comercial parecem ser impactados de forma
semelhante. Desse modo, o indice pode ser uma ferramenta chave para responder a
questdes de manejo e para assegurar a protecdo e conservacgao da biodiversidade local.

Nesse sentido, 0 uso continuo do 1B é valido para avaliar a qualidade ambiental
dos ecossistemas aquaticos ha Amazoénia, uma vez que o mesmo é efetivo e sem altos
custos para o monitoramento. Além disso, a limitacdo do indice na regido pode ser
superada pela constante adaptacdo das métricas, de modo a garantir a eficacia do 11B na

avaliacdo da integridade de ambientes aquéaticos da Amazénia.
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Apéndice A. Lista de espécies, abundancias e grupo trofico para as categorias de lagos.

Lista de espécies Grupo Tréfico  Preservagdo Manejo Uso comercial
Gymnotiformes - 3 1
Rhamphichthyidae - 1 -
Rhamphichthys rostratus (Linnaeus, 1766) Invertivoro - 1 -
Gymnotidae i ! i
Electrophorus electricus (Linnaeus, 1766) Carnivoro - 1 -
Sternopygidae i ! !
Eigenmannia limbata (Schreiner & Miranda Ribeiro, 1903) Invertivoro - 1 -
Eigenmannia macrops (Boulenger, 1897) Invertivoro - - 1
Characiformes 491 2258 e
Acestrorhynchidae 29 81 14
Acestrorhynchus falcatus (Blochi, 1794) Carnivoro - 5 3
Acestrorhynchus falcirostris Cuvier, 1819) Carnivoro 29 76 11
Anostomidae 41 102 59
Leporinus fasciatus (Bloch, 1794) Onivoro - 3 -
Leporinus friderici (Bloch, 1794) Onivoro 1 14 1
Leporinus trifasciatus Steindachner, 1876 Onivoro 3 3 -
Rhytiodus argenteofuscus Kner, 1858 Herbivoro - - 1
Rhythiodus microlepis Kner, 1858 Herbivoro 19 31 40
Schizodon fasciatum Spix & Agassiz, 1829 Herbivoro 18 28 15
Schyzodon vittatus (Valenciennes, 1850) Herbivoro - 23 2
Cynodontidae 3 25 24
Raphiodon vulpinus Spix & Agassiz, 1829 Carnivoro 3 30 23
Cynodon gibbus (Agassiz, 1829) Carnivoro - 1 -
Hydrolycus scomberoides (Cuvier, 1819) Carnivoro - 4 1
Bryconidae i 1 i
Brycon amazonicus (Spix & Agassiz, 1829) Onivoro - 7 -
Brycon cephalus (Gunther, 1864) Onivoro - 3 -
Brycon hilarii (Valenciennes, 1850) Onivoro - 1 -
Characidae 9 76 18
Chalceus macrolepdotus Cuvier, 1818 Onivoro 6 53 1
Charax gibbosus (Linnaeus, 1758) - - 3 1
Roeboides myersii Gill, 1870 Insetivoro 2 19 15
Tetragonopterus argenteus Cuvier, 1816 Onivoro 1 1 1
Curimatidae 114 800 118
Curimata inormata (Vari, 1989) Detritivoro - 7 -
Curimata ocellata (Eigenmann & Eigenmann, 1889) Detritivoro 3 2 4
Curimata vittata (Kner, 1858) Detritivoro 14 13 4
Curimatela meyeri (Steindachner, 1882) Detritivoro 1 22 7
Potamorhina altamazonica Eigenmann & Eigenmann, 1889 Detritivoro 14 234 27
Potamorhina latior (Spix & Agassiz, 1829) Detritivoro 80 120 45
Psectogaster amazénica Eigenmann & Eigenmann, 1889 Detritivoro 2 77 11
Psectogaster rutiloides (Kner, 1858) Detritivoro - 325 4
Steindachnerina bimaculata (Steindachner, 1876) Detritivoro - - 6
Erythrinidae 6 13 16
Hoplerythrinus unitaeniatus (Spix & Agassiz, 1829) Onivoro - 3 10
Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) Carnivoro 6 10 6



Hemiodontidae
Anodus elongatus (Agassiz, 1829)
Hemiodus immaculatus Kner, 1858
Hemiodus sp.
Hemiodus unimaculatus (Bloch, 1794)

Iguanodectidae
Bryconops caudomaculatus (Gunther, 1864)
Bryconops melanurus (Bloch, 1794)

Prochilodontidae
Prochilodus nigricans Agassiz, 1829

Semaprochilodus insignis (Jardine & Schomburgk, 1841)

Semaprochilodus taeniurus (Valenciennes, 1817)

Serrasalmidae
Colossoma macropomum Cuvier, 1818)
Metynnis altidorsalis (Ahl, 1923)
Metynnis argenteus (Ahl, 1923)
Metynnis hypsauchen (Muller & Troschel, 1844)
Metynnis luna Cope, 1878
Myloplus asterias (Miller & Troschel, 1844)
Myloplus rubripinnis (Maller & Troschel, 1844)
Mylossoma aureum (Spix & Agassiz, 1829)
Mylossoma duriventre (Cuvier, 1818)
Piaractus brachypomus Cuvier, 1818)
Prystobrycon calmoni (Steindachner, 1908)
Pygocentrus nattereri Kner, 1858
Serrasalmus altispinis Merckx, Jégu & Santos, 2000
Serrasalmus compresus Jégu, Ledo & Santos, 1991
Serrasalmus elongatus Kner, 1858
Serrasalmus maculatus Kner, 1858
Serrasalmus rombeus (Linnaeus, 1766)

Triportheidae
Triportheus albus Cope, 1872
Triportheus angulatus (Spix & Agassiz, 1829)
Triportheus auritrus (Valenciennes, 1850)

Clupeiformes
Pristigasteridae
Pristigaster cayana (Cuvier, 1829)
Pellona castelnaeana (Valenciennes, 1847)
Pellona flavipinis (Valenciennes, 1847)

Osteoglossiformes

Arapaimidae
Arapaima gigas (Schinz, 1822)

Osteoglossidae
Osteoglossum bicirrhossum Cuvier, 1829)

Cichliformes

Cichlidae
Acarichthys heckelii (Muller & Troschel, 1849)
Acaronia nassa (Heckel, 1840)
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Astronotus crassipinnis (Heckel, 1840)
Aequidens tetramerus (Heckel, 1840)
Chaetobranchus flavescens Heckel, 1840
Cichassoma amazonarum Kullander, 1983
Cichla monoculus Spix & Agassiz, 1831
Geophagus proximus Castelnau, 1855
Heros notatus (Jardine, 1843)

Heros severus Heckel, 1840

Mesonauta festivus (Heckel, 1840)
Satanoperca acuticeps (Heckel, 1840)
Satanoperca jurupari (Heckel, 1840)

Perciformes

Sciaenidae
Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840)

Siluriformes

Auchenipteridae
Ageneiosus inermis (Linnaeus, 1766)
Ageneiosus ucayalensis Castelnau, 1855

Auchenipterichthys punctatus (Valenciennes, 1840)
Auchenipterus nuchalis (Spix & Agassiz, 1829)
Centromochlus heckelii (De Filippi, 1853)
Trachelyopterus galeatus (Linnaeus, 1766)
Tympanopleura rondoni

Callichthyidae
Hoplosternum litoralle (Hancock, 1828)

Doradidae
Nemadoras humeralis (Kner,1855)
Oxydoras niger (Valenciennes, 1821)
Platlydoras hancockii (Valenciennes, 1840)

Pterodoras granulosus (Valenciennes, 1821)

Loricariidae
Anchistrus dolichopterus Kner, 1854

Hypoptopoma gulare Cope, 1878
Hypoptopoma incognitum Aquino & Schaefer, 2010

Hypostomus cochliodon Kner,1854
Loricariichthys acutus (Valenciennes, 1840)
Loricaria cataphracta Linnaeus, 1758

Loricariichthys nudirostris Kner,1853
Pterygoplichthys pardalis (Castelnau, 1855)

Pimelodidae
Calophysus macropterus (Lichtenstein, 1819)
Hypophthalmus edentatus Spix & Agassiz, 1829
Hypophthalmus fimbriatus Kner, 1854
Hypophthlalmus marginatus Valenciennes, 1840
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48

Phractocephalus hemiliopterus (Bloch & Schneider, 1801) Onivoro - - 1
Pimelodus blochii Valenciennes, 1840 Onivoro 6 37 184
Pinirampus pirinampu (Spix & Agassiz, 1829) Carnivoro - 1 6
Pseudoplatystoma tigrinum (Valenciennes, 1840) Carnivoro - 1 2
Pseudoplatystoma punctifer Castelnau, 1855) Carnivoro - 1 -
Sorubim elongatus Littmann, Burr, Schmidt & Isern, 2001 Carnivoro - 4 38
Sorubim lima (Bloch & Schneider, 1801) Carnivoro - 5 8
Total Geral (N) 651 2553 1361
Apéndice B. Teste de intervalo das métricas. I= intervalo.
Composicdo e riqueza de espécies I Categoria tréfica | Abundancia |
Riqueza total de espécies 31 Porcentagem de individuos 62 Abundancia de sardinhas 48
onivoros
Riqueza de espécies com Porcentagem de individuos A .
moderada/alta vulnerabilidade 17 detritivoros 62 Abundancia de piranhas 602
Riqueza de ordens 5 Porcgntagem de individuos 27  Abundancia de branquinhas 121
herbivoros
Riqueza de familias 13 I_Dorcgntagem de individuos 8  Numero total de individuos 48
insetivoros
. . Porcentagem de individuos NUmero total de individuos com
Riqueza de Characiformes ! piscivoros at moderada/vulnerabilidade 131
. A Porcentagem de individuos -
Riqueza de Siluriformes 38 planctivoros 19 Equitabilidade 81
Riquezade Perciformes 10 Dominéncia 144
Riquezade Cichlidae 7
Riqueza de espécies carnivoras 19
(predadoras)
Riqueza de espécies onivoras 15

Apéndice C. Distribuicdo dos valores das métricas para o teste de sensibilidade.
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