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RESUMO

O Indice de Integridade Bidtica (IIB), utilizando assembléias de peixes de 4dgua doce, tem sido uma
ferramenta efetiva de biomonitoramento amplamente utilizada em paises de regides temperadas. Em paises
tropicais e subtropicais, no entanto, seu uso ¢ ainda reduzido, apesar da adaptacdo nestas regides ter se iniciado
ha quase 15 anos. Esta revisdo inclui 15 adaptagdes do IIB publicadas para essas regides. Verificamos que a
maioria delas foi realizada em zonas subtropicais, principalmente em riachos; algumas em rios de maior porte
e apenas uma em lagos. Tornou-se evidente a necessidade de uma definigdo clara do local de referéncia e
implementac¢do de metodologias padronizadas e ndo seletivas (e.g. pesca elétrica), inclusive para rios de grande
porte. As métricas foram criadas ou adaptadas usando as familias ou grupos funcionais que se mostraram
sensiveis na regido estudada. No entanto, é fundamental que a selecio seja respaldada por métodos estatisticos
rigorosos. Apesar do modelo do IIB ter se mostrado efetivo na deteccdo de alteragdes ambientais em todos
os trabalhos analisados, ¢ evidente que a aplicabilidade e eficacia nos paises tropicais e subtropicais (em
geral em desenvolvimento, com grande diversidade e complexidade ecologica) depende do preenchimento das
lacunas de informagéo, tanto sobre diversidade como sobre processos ecoldgicos. Ressalta-se a importancia da
participacdo e coordenacdo governamental na implantagdo do biomonitoramento nessas regides, uma vez que
as iniciativas, até o momento, partiram exclusivamente de grupos de pesquisa.
Palavras-chave: 1IB, indices multimétricos, biomonitoramento, peixes de agua doce.

ABSTRACT

BIOTIC INTEGRITY INDEX USING FRESHWATER FISHES IN TROPICAL AND
SUBTROPICAL REGIONS. The Index of Biotic Integrity (IBI) using freshwater fish assemblages is an
effective biomonitoring tool that is widely used in temperate countries. Despite the fact that the IBI is being
adjusted to be applied to studies in tropical and subtropical countries for almost 15 years, it still is rarely used
with these regions. The present review visits 15 publications of IBI adaptations for tropical regions. Most
studies were performed in subtropical regions and mainly on streams, while some were done in large rivers,
and one in lakes. There is evident need for a clear definition of the reference condition and for standardized and
non-selective methodologies (e.g., electrofishing), even in large river systems. Metrics were created or adapted
using families or functional groups that proved sensitive in the studied regions. However, the metrics must be
selected through rigorous statistical methods. Although IBI fish models were shown to be effective in detecting
environmental changes in all studies analyzed, it is evident that the applicability and effectiveness of these
models in tropical and subtropical countries (chiefly developing countries with high diversity and ecological
complexity) depend on filling in the informationgaps in diversity and ecological processes. We highlight the
importance of government taking part in the coordination of biomonitoring programs within these regions,
noting that all the initiatives developed up to now were carried out by research groups.
Keywords: IBI, multimetric index, biomonitoring, freshwater fishes.
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INTRODUCAO

Existe atualmente uma grande preocupagio
com o efeito das alteracdes antropicas sobre os
sistemas aquaticos e sua biota associada. Contudo,
medir de forma precisa o impacto das alteracdes ¢
dificil. Nos Estados Unidos, desde a década de 80, a
legislagdo reconhece a importancia da utilizagéo de
indicadores biologicos como base dos programas de
monitoramento dos sistemas aquaticos, indo além do
simples uso de indicadores meramente quimicos ou
fisicos (Flotemersch et al. 2006).

Com o argumento de que a capacidade de sustentar
uma biota balanceada é um dos melhores indicadores
de “saude” e, portanto, de potencialidade de uso
da agua pelo ser humano, surgiram esforcos para
mensurar a “integridade bidtica” dos corpos d"agua. A
integridade bidtica de um ecossistema ¢ a capacidade
de manter uma comunidade com riqueza de espécies,
composi¢do e organizagdo funcional comparaveis
a de ecossistemas ndo perturbados por atividades
humanas (Karr & Dudley 1981). A utiliza¢do de
peixes no monitoramento bioldgico se justifica por
sua importancia bioldgica e socioeconomica e, de
fato, diferentes indices baseados em peixes foram
desenvolvidos ao redor do mundo para avaliar o
status ecologico dos rios (Roset et al. 2007).

James R. Karr, ecologo da Universidade de
Illinois com experiéncia em comunidades de peixes
fluviais, apresentou, em 1981, a primeira descri¢do
de um procedimento multimétrico para monitorar
recursos aquaticos usando peixes de rios e riachos
do meio-oeste dos Estados Unidos e atribuiu-lhe a
denominagdo de Indice de Integridade Bidtica (IIB).

Rapidamente surgiram artigos em que o IIB era
testado, discutido e criticado. O proprio autor passou a
desenvolver idéias e propostas melhoradas em que sdo
consolidadas as métricas e o método (e.g. Angermeier
& Karr 1986, Karr 1987). O 1IB foi testado e adaptado
com éxito na maioria dos Estados dos EUA, onde seu
uso nos biomonitoramentos passou a ser exigido por
lei (USEPA 2007). Como ressaltado por Hughes &
Oberdorff (1998), com excecdo da Antartica, todos
os continentes apresentam adaptacdes para o uso
dos indices. Adaptagdes também se propagaram para
comunidades em ambientes muito distintos, como
lagos (Drake & Pereira 2003), estuarios (Puente et al.
2008), recifes (Jameson et al. 2001), e mesmo meio

terrestre (Kimberling et al. 2001). Considerando
outros taxa, indices multimétricos, como o IIB,
passaram a ser adaptados com grande freqiiéncia
para macroinvertebrados aquaticos (artigo 5, Oecol.
Bras. 12(3), 2008), e também para perifiton (Hill ez
al. 2003), macréfitas (Miller ez al. 2006), fitoplancton
(Lacouture et al. 2006), zooplancton (Carpenter et
al. 2006) e, ainda, vertebrados como aves ribeirinhas
(Glennon & Porter 2005) e anfibios (Crewe &
Timmermans 2005).

A abordagem do IIB constitui um método direto,
de valor comparavel ao dos indices de diversidade, ao
das espécies indicadoras, as listagens de espécies e as
analises multivariadas, pois busca uma aproximagao
ecologica mais holistica e integradora (Roset et al.
2007).

Depois de mais de 20 anos da implementacdo dos
indices de integridade bidtica usando peixes, ¢ de
centenas de adaptacdes ao redor do mundo, ainda ndo
se testou de maneira sistematica a adequagdo dessa
metodologia de biomonitoramento na regido tropical.
Contudo, algumas adaptacdes foram propostas e o
objetivo desta revisdo ¢ compilar alguns resultados
obtidos nos estudos disponiveis e analisar seu alcance
e limitagdes. Acredita-se que uma revisdo sobre esse
tema seja necessaria para estabelecer focos e agregar
esforgos para a pesquisa.

IMPORTANCIA DO USO DE PEIXES COMO
GRUPO INDICADOR

As vantagens do uso dos peixes como bioindica-
dores foram enumeradas inicialmente por Karr (1981)
e confirmadas ou complementadas posteriormente
por outros autores (e.g. Gibson ef al.1995, Simon &
Lyons 1995, Barbour ef al. 1999, Flotemersch et al.
2006). Por exemplo:

1) Assembléias de peixes geralmente incluem
espécies que representam variadas categorias
troficas (onivoros, herbivoros, insetivoros,
planctivoros, piscivoros) e utilizam alimentos de
origem terrestre e aquatica.

2) Sua posi¢do no topo da teia alimentar aquatica,
quando
niveis troficos mais baixos (diatomaceas e
invertebrados), oferece uma visdo integrada do

corpo hidrico.

comparada com organismos de

3) Peixes est@o tipicamente presentes em comuni-
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dades aquaticas de todos os tamanhos: de rios
muito pequenos até grandes lagoas.

4) Sédo bons indicadores de efeitos a longo prazo
e condigdes do habitat numa escala ampla, pois
peixes tém ciclos de vida mais longos (3-10
anos) que outros organismos utilizados como
bioindicadores.

5) A escala de ocupacdo do espago dos peixes €
maior, 0 que os torna menos suscetiveis, que
organismos menores, a variagdes naturais no
microhabitat. Isso os torna adequados naavaliagdo
de diferencas de macrohabitat e regionais.

6) Peixes vivem todo seu ciclo de vida na agua, o
que integra a histdria fisica, quimica e bioldgica
desses corpos d’agua.

7) As comunidades de peixes sdo persistentes e se
recuperam rapidamente dos distirbios naturais.

8) Os peixes apresentam um amplo espectro de
tolerancia, sendo que cada espécie apresenta um
padrio especifico para cada tipo de alteragao.

9) Dados da historia de vida, requisitos ambientais
e distribuicdo da maioria das espécies de peixes
sdo relativamente bem conhecidos.

10) Peixes sdo relativamente faceis de coletar e iden-
tificar. Técnicos necessitam relativamente pouco
treinamento. Além disso, as amostras podem ser
triadas e identificadas no campo, dispensando o
estudo dos organismos apos o processamento.

11) Tanto toxidez aguda (auséncia de taxons) como
cronica (queda de crescimento ou de sucesso
reprodutivo) pode ser avaliada nos peixes. O
exame cuidadoso da dindmica de recrutamento
e de crescimento das populacdes entre anos
diferentes pode ajudar a identificar periodos de
estresse pouco usuais.

12) Peixes podem ser amostrados durante todo o ano,
permitindo a avaliagdo das mudangas sazonais
e de padrdes de distribuicdo espacial, pois
permanecem nos corpos d’agua inclusive durante
o inverno ou periodo de aguas baixas.

13) Substancias contaminadoras geralmente produ-
zem deformidades morfologicas facilmente iden-
tificaveis que podem ser utilizadas como indica-
dores.

14) Pode-se esperar que dados de peixes provenientes
de uma area ndo perturbada sejam comparaveis
em tempos diferentes.

15) A freqiiéncia de amostragem no monitoramento
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pode ser menor do que a necessaria para
organismos menores.

16) Os peixes tém valor cultural e social. O publico
em geral pode entender e sentir-se envolvido
com as condi¢des das comunidades de peixes, ¢
denunciar acontecimentos negativos relacionados
a elas. Além do que, sio consumidos por
humanos, o que os torna valiosos para medir o
risco ecoldgico e a saude publica.

17) Resultados dos estudos usando peixes podem
influenciar diretamente as leis relativas ao uso
da agua para a pesca.

Porém, nem sempre essas vantagens, realmente,
estdo presentes em todos os corpos hidricos. As
vantagens relacionadas ao amplo conhecimento da
taxonomia, a padrdes de distribuicio e a ecologia dos
peixes, ndo sdo aplicaveis a regifo tropical, como sera
mostrado mais adiante.

Algumas desvantagens tém sido citadas. Enume-
ramos a seguir as mencionadas por Karr (1981) (que
argumenta, no entanto, serem comuns a outros grupos
taxonomicos) e Flotemersch (2006).

1) A amostragem dos peixes pode ser seletiva, se ndo
forem utilizados equipamentos apropriados para
cada lugar.

2) Dada a mobilidade sazonal de algumas espécies,
essas podem ndo ser indicadoras adequadas de
distarbios localizados.

3) O custo inicial das redes de amostragem pode ser
alto, e ainda maior se for utilizado equipamento
para pesca elétrica.

4) A amostragem de peixes requer licengas de coleta,
o que pode demandar tempo.

5) A amostragem pode requerer maior esforgo fisico.

O QUE E O INDICE DE INTEGRIDADE
BIOTICA USANDO PEIXES?

Ha muitas versdes do 1IB e suas caracteristicas
variam entre regides e tipos de habitat, porém todas
so indices multimétricos que refletem componentes
importantes da ecologia da comunidade: riqueza
taxondmica, uso de habitat, composi¢do tréfica,
saude e abundancia dos individuos (Roset et al.
2007). O 1IB permite uma aproximagdo mais inte-
grada e compreensivel que a oferecida por outros
indicadores biologicos, baseados somente na riqueza
de espécies, indices de diversidade ou espécies
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indicadoras (Verdonschot 2000). E uma ferramenta
de biomonitoramento bastante efetiva, ainda mais
quando se tem demonstrado que os peixes sdo exce-
lentes indicadores das condi¢des ecologicas (Flote-
mersch et al. 2006).

O IIB busca medir conjuntamente varios atributos
da comunidade, abordando-a em niveis diferentes
(individuo, populagdo e comunidade). Esse modelo
considera a variagdo nos atributos das comunidades de
peixes em rios com graus de interferéncia diferentes,
comparando-os com um sistema modelo no qual a
exposicao a interferéncias antropicas foi minima, ou
comparando-os com um sistema ideal, criado a partir
de informac¢fo basica da regido ou informagido de
referéncia (Karr et al. 1986).

O indice de integridade bidtica esta baseado nos
seguintes pressupostos sobre como mudam as comu-
nidades de peixes a medida que aumenta a alteragéo
ambiental (Fausch et al. 1990):

Diminui:

- O numero de espécies nativas e as guildas tréficas
ligadas a hébitats especificos.

- O niimero de espécies intolerantes.

- A propor¢do de individuos nativos.

- A proporgdo de especialistas, como invertivoros
ou carnfvoros.

- A abundancia (mas nfo para todas as espécies).

- A proporgdo de individuos que requerem subs-
tratos livres de sedimento para a desova.

Aumenta:

- A proporg¢do de individuos tolerantes.

- A propor¢do de generalistas troficos, especial-
mente onivoros.

- A incidéncia de doencas externas e anormali-
dades morfologicas.

- A incidéncia de individuos hibridos e introdu-
zidos.

Na versdo original do indice, Karr (1981)
define qualitativamente seis classes de integri-
dade bidtica, onde a qualidade varia de ‘auséncia
de peixes’ a ‘condi¢des excelentes’ (Tabela I). As
classes de integridade baseiam-se em doze atri-
butos (métricas) da comunidade de peixes, que
poderiam dividir-se em dois grupos: 1) riqueza e
composicdo de espécies e 2) fatores ecoldgicos.
Com os valores obtidos segundo a pontuacdo de
cada métrica, € avaliado o estado da comunidade
(Tabela II). As métricas recebem pontuagdo 5 se

apresentarem valor similar ao esperado para uma
comunidade de peixes em um sistema com pouca
influéncia humana; pontuagéo 1, se o valor obtido
difere significativamente do obtido por peixes
em sistemas com pouca influéncia humana e uma
pontuacdo 3, se a métrica apresenta um valor inter-
mediario (Simon & Lyons 1995).

Tabela I. Classes de integridade bidtica propostas por Karr (1981) e os
atributos de cada uma.

Table 1. Biotic integrity classes proposed by Karr (1981) with their
respective traits.

Classes Atributos

Excelente Comparavel a melhor situagdo sem influéncia do
homem. Esto presentes todas as especies regio-
nalmente esperadas para o hébitat e o tamanho
do corpo d"agua, incluindo as mais intolerantes,
em todas as faixas de tamanho e de propor¢des

sexuais. Estrutura trofica balanceada.

Bom A riqueza de espécies pode estar um pouco
abaixo do esperado, principalmente por causa
do desaparecimento de espécies intolerantes.
Algumas espécies com abundancias ou tama-
nhos abaixo do valor 6timo . A estrutura tréfica

mostra alguns sinais de estresse.

Regular Sinais de deterioracdo tais como poucas formas
intolerantes, estrutura tréfica alterada (aumento
da freqiiéncia de onivoros). Classes de idade
mais altas dos predadores de topo podem ser

raras.

Pobre Dominada por onivoros, formas tolerantes a
polui¢do e generalistas de hébitat. Poucos carni-
voros de topo. Taxas de crescimento e fator de
condi¢do comumente diminuidos. Hibridos e

doentes freqiientemente presentes

Muito pobre Poucos peixes presentes e estes, principalmente
introduzidos ou muito tolerantes. Hibridos sdo
comuns. Doengas, parasitas, nadadeiras feridas

e outras anomalias sd0 comuns.

Sem Peixes  Repetidas amostragens sem captura de nenhum

peixe.

As métricas de Karr foram definidas levando em
conta que cada espécie ou grupo de espécies apresenta
diferentes graus de tolerancia a qualidade da agua,
ao habitat ou a outras condi¢des ambientais. O autor
define a intolerancia de uma espécie como o primeiro
atributo cujo valor diminui frente a alguma alteragéo
antropica e selecionou familias cujas espécies sdo
suscetiveis como os darter, da familia Percidae,
os sucker, da familia Catostomidae e os sunfish, da
familia Centrarchidae. Em cada uma dessas familias,
o autor identificou o grau de tolerancia de cada
espécie a alteragdes, classificando-as como muito ou
pouco tolerantes.

Oecol. Bras., 12 (3): 442-462, 2008
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Tabela II. Métricas originais do IIB propostas por Karr (1981, 1986) para riachos do meio oeste dos Estados Unidos.
Table 1I. Original IBI metrics proposed by Karr (1981, 1986) for Midwestern United States rivers.

Riqueza Numero total de espécies
Numero total de espécies de Catostomidae (sucker)
Riqueza e Composi¢ao Numero total de espécies de Percidae (darter)
composigdo de : . )
espécies Numero total de espécies de Centrarchidae (sunfish, exceto green sunfish)
L Numero de espécies intolerantes ou sensiveis
Espécies indicadoras Lo
% de individuos de Lepomis cyanellus (green sunfish)
% de individuos Onivoros
Fungdes troficas % de individuos Insetivoros Cyprinidae
Fatores % de individuos Carnivoros de topo ou Piscivoros
ecologicos Fungdo reprodutiva % de individuos Hibridos
o ) Abundancia ou captura por unidade de esfor¢o
Abundancia e Condig¢ao o )
% de individuos doentes, machucados, com deformidades ou tumores
PREMISSAS DO IIB foi expressa explicitamente no trabalho, utilizamos

Karr (1981) enfatiza a importancia da classificacdo
biogeografica, sazonal e do tamanho do corpo de agua
antes da escolha das métricas, o que permitiria ante-
cipar, de certa forma, as caracteristicas esperadas.

A seguir sdo listadas as premissas que o modelo
assume na primeira proposta do I1B:

- A amostra deve representar a comunidade de peixes
completa da area estudada (excluindo-se, apenas,
individuos muito jovens).

- O local amostrado deve ser representativo da
ecorregido (variagdes no corpo d’agua requerem
diferengas na técnica e no esforco de amostragem
¢ devem ser amostrados todos os tipos de habitat
presentes em cada local).

- A equipe que analisa os dados ¢ realiza as
classificagdes deve ser composta por bidlogos bem
treinados e familiarizados com a ictiofauna local.

0 USO DO IIB (PEIXES) NOS PAISES TROPI-
CAIS E SUBTROPICAIS

Adaptagoes do IIB foram desenvolvidas em todo
o mundo, mas sua aplicacdo nos paises tropicais e
subtropicais ¢ ainda rara. Nesta revisdo foi feita uma
compila¢do das adaptacdes do IIB realizadas na regido
tropical e/ou subtropical. Foram utilizados artigos
publicados emrevistas de alto impacto e/oudisponiveis
através de procura eletronica, selecionando-se os que
melhor atenderam a nossos critérios de busca. Nos
casos em que a localizagdo da area de estudo ndo

Oecol. Bras., 12 (3): 442-462, 2008

uma classificagdo climatica, assumindo, como regifo
tropical, a que esta compreendida entre o Tropico de
Cancer e o de Capricornio, € como regido subtropical,
as zonas imediatamente ao norte e ao sul (entre 20° e
35°) em ambos os hemisférios. Estudos realizados na
América do Norte ou na Europa nio foram incluidos,
mesmo se localizados na regido subtropical. Também
ndo foi feito um levantamento exaustivo da literatura
regional. Nos mecanismos eletronicos de busca
surgiram referéncias a varias dissertacdes, teses e
artigos publicados em revistas regionais de alcance
limitado. Essas referéncias parecem diretamente
relacionadas ao tema, mas optamos por ndo as
considerar na revisdo, ou por ndo estarem publicados,
ou por serem de dificil acesso pelos sistemas usuais
de obtencio entre bibliotecas.

Concentramos o trabalho ao redor de 15 artigos,
dos quais sete foram realizados na América do Sul,
dois na América Central, quatro na Africa e dois
na Asia. Do total, seis foram produzidos em regido
tropical e nove na regido subtropical. Os paises em que
foram feitas adaptacdes do IIB sdo: Argentina, Brasil,
México e Venezuela, na América do Sul; Camardes,
Guiné, Namibia e na Africa; China e India, na Asia
(Tabela III). Para outros paises da regido tropical e
subtropical ndo foi encontrada nenhuma publica¢io
sobre aplica¢des de indices de integridade bidtica
utilizando peixes. Apenas para a Guyana Francesa
existe uma adaptacdo do IIB realizada como tese de
doutorado (Tejerina-Garro 2001), que, entretanto, ndo
foi publicada.



Um dos primeiros artigos em que o IIB ¢ proposto
numa regido tropical foi o de Hocutt et al. (1994),
no rio Okavango (Namibia). Nele s@o apresentadas
as primeiras adaptacdes de métricas relativas a
caracteristicas taxonomicas dos peixes
grafia tropical, no caso, africana. Esse trabalho néo
chega a aplicar o indice, pois seu objetivo era testar
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a sensibilidade das métricas escolhidas. E uma abor-
dagem importante, pois utiliza uma metodologia de
amostragem exaustiva, com o objetivo de estabelecer
a linha de base necessaria a posteriores adaptagdes
do IIB na bacia estudada. Na regido Neotropical as
primeiras adapta¢des foram a de Lyons et al. (1995)
no México e a de Aragjo (1998) no Brasil.

Tabela III. Trabalhos que tem adaptado o IIB na regido tropical e subtropical, com seus autores, periddico onde foi publicado, regido climatica, pais,

regido, bacia, tipo de sistema e principal alteragdo no sistema.
Table II1. Published papers adapting IBI to tropical and subtropical regions, along with authors, journal of publication, climatic region, targeted

country, region, bay, system type and system alteration.

Autores l.iegrlzto Pais Regido Bacia Tipo de sistema Principal alteracio
climatica
Hocutt et al Africa Rio ndo vadeavel Erosdo, desmatamento,
*  Subtropical Namibia 1 Rio Okavango incluindo plano de contaminagdo organica e
1994 meridional . - L ..
inundagéo contaminagdo agro-quimica
Rio Duero e
Lyons et al. Trobi .. rios costeiros  Rios vadeavelis e Pecudria, agricultura,
ropical Meéxico Centro oeste . Bt L
1995 da serra de intermediarios irrigagdo, barragens
Manatlan
Hay et al. Subtropical Namibia A'frllca Rio Okavango  Rio ndo vadeavel Urbap 122640, a}grl(iultura,
1996 meridional industrializagio
Hugheny ] 8o Africa Bacia do Rio Rios ndo 3 . 2
et al. 1996 orce S ocidental Konkoure vadeaveis WS A2 L)
Araujo 1998  Subtropical Brasil Sudeste Rio Paraiba do RIOS,na(.) Contaminag¢ao industrial
Sul vadeaveis
Ganasan & . fo Khan e Rios ndo Esgoto, efluentes industriais,
Hughes 1998 S sfirop el L Costizll Kshipra vadeaveis agricultura
Toham & . ~ Rios de diferentes
Teugels 1999 Tropical Camardes Sudeste Ntem tamanhos Desmatamento
Lyons et al. gl México Central I_(lo Duerp e ILepias Alteragdes fie h1d’r010g1a e
2000 rios costeiros captacdo de dgua
Amgf;&; tal. Subtropical Brasil Sudeste Rio Pgrsllba do Rio néo vadeavel Contaminagdo industrial
Bozzetti & . . Rio Sinos e . and Agricultura intensiva,
Schulz 2004 sliirgpical Szl sl Rio Gravatai Iigs verdlevals urbanizagdo e canalizagio
Hued & . . Bacia do Rio  Rios de diferentes Esgo}o, pecuana, -
. . Subtropical Argentina Central . urbanizagdo, contaminagio
Bistoni 2005 Suquia tamanhos ; .
industrial
Rodriguez- Litoral
Olarte et al. Tropical Venezuela  ocidental do Rio Aroa Rios vadeaveis  Desmatamento e urbanizagao
2006 Caribe
Rio Séo José
Ferreira & . . dos Dourados - . A
Casatti 2006 Subtropical Brasil Sudeste Cérrego Agua Rios vadeaveis Pastagem
Limpa
Rodriguez- . . . . .
. Litoral norte  Bacia do Rio  Rios de diferentes .
Olarte et al. Tropical Venezuela d b Contaminagio e barragens
2007 o Caribe Tocuyo tamanhos
Zhu & . . Alto Rio L .
Chang 2008 Subtropical China Sul Yangtze Rio ndo vadeavel Sobrepesca

Oecol. Bras., 12 (3): 442-462, 2008



448 JARAMILLO-VILLA, U. & CARAMASCHL, E.P.

O Brasil foi o pais da América do Sul onde houve
mais regides com aplicag@o do IIB (sudeste e sul do
pais), totalizando quatro trabalhos incluidos nesta
revisdo. Além desses ha dissertagdes e teses ndo
publicadas (Marciano 2001, Terra 2004, Galuch
2007). O grupo de trabalho liderado por Francisco
Gérson Araujo, da Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, se destaca porque, além da adaptagéo
do IIB para um trecho alterado do rio Paraiba do Sul
(Aragjo 1998, Aratjo et al. 2003), vem fazendo apli-
cacdo do indice adaptado. Por exemplo, em Pinto
et al. (2006) ¢ avaliado o efeito da paisagem e das
condi¢des riparias sobre o I1IB e em Pinto & Aratjo
(2007) € avaliado o efeito da variacdo sazonal sobre
os valores do IIB.

Na Venezuela, na Universidad Centro-Occidental
“Lisandro Alvarado” e na Universidad Nacional
Experimental de los Llanos Occidentales “Ezequiel
Zamora”, também ha um grupo de pesquisa bastante
ativo com linha de investigagdo direcionada a adaptar
o IIB aos rios costeiros do Caribe. Desse grupo,
analisamos os artigos de Rodriguez-Olarte et al. (2006
€2007). Além desses, hé outros publicados em revistas
regionais (Rivera & Marrero 1995, Rodriguez-Olarte
& Taphorn 1995) e varios trabalhos de conclusdo
de curso (Gutierrez 1994, Rivera 1994, Usma 2000,
Sivira 2001, Amaro 2003, Agudelo-Zamora 2008).
Os esforgos desse grupo de pesquisa apontam um
caminho claro a aplicagdo do IIB na Venezuela,
fornecendo informac¢do necessaria a consolidagio
de uma linha de base para a aplica¢do do indice em
ambiente tropical, enquanto o grupo de Aratjo, no
Brasil, faz o mesmo para ambiente subtropical.

Os ambientes de 4gua doce em que se concentrou
a maioria dos artigos sdo os sistemas ldticos, sendo
que oito estudos foram feitos em riachos ou rios
de pequeno porte (rios vadeaveis); seis em rios de
maior porte (ndo vadeaveis), quatro incluiram rios
vadeaveis e ndo vadeaveis, e apenas um foi realizado
em lagos. Nessa otica, destaca-se o artigo de Lyons e?
al. (2000), no México, pois € o tnico que adapta um
IIB a lagos tropicais.

E importante ressaltar que varios dos trabalhos
analisados, adaptaram o IIB para rios de grande
porte ou ndo vadeaveis (Tabela III). Tal como ¢é
assinalado por Schiemer (2000), as comunidades de
peixes de grandes rios sdo caracterizadas por uma alta
diversidade, que reflete a diversidade estrutural e a

Oecol. Bras., 12 (3): 442-462, 2008

riqueza de habitats no canal principal e nas planicies de
inundagdo adjacentes. O desenvolvimento de indices
de integridade nesses sistemas € importante, pois
esses rios sustentam a biomassa de peixes comerciais,
da qual depende o alimento de boa parte da populagdo
ribeirinha em paises tropicais e subtropicais.

As bacias hidrograficas onde foi adaptado o 1IB
sdo afetadas por diversas alteragcdes que sobrepdem
seus efeitos nos sistemas aquaticos, sendo dificil
distinguir causas isoladas. O artigo de Toham &
Teugels (1999) destaca-se por desenvolver um indice
especifico para mensurar o efeito do desmatamento
na bacia do rio Ntem (Camardes); o de Hugheny ef
al. (1996) por avaliar o efeito de uma mineragdo de
bauxita; e o de Zhu & Chang (2008), na China, por
ter, como objetivo, avaliar o estado da fauna ictiica no
rio Yangtzé, antes do represamento pela represa das
Trés Gargantas.

ADAPTACOES NA APLICACAO DO INDICE
DE INTEGRIDADE BIOTICA (IIB)

ParaconseguirqueoindicepropostoporKarr(1981)
seja passivel de aplicacdo em diferentes latitudes, foi
necessario adaptar as métricas, as metodologias e a
selecdo do local de referéncia as condigdes especificas
de cada ecoregido, bacia ou situagdo especifica. Nao
obstante, em todas as adaptacdes realizadas ao redor
do mundo, os pressupostos ¢ a estrutura conceitual do
IIB proposto por Karr (1981) se mantiveram.

METODOLOGIAS DE AMOSTRAGEM

O planejamento de metodologias de amostragem
efetivas e especificas para cada ambiente estudado ¢
fundamental e dele depende a qualidade dos resultados
obtidos com o IIB. Roset ef al. (2007) identificam,
como aspectos-chave no desenvolvimento de um
indice de integridade bidtica, a delimitacéo da area de
amostragem, a defini¢do precisa do esfor¢o minimo
de captura e a estratégia de coleta.

A pesca elétrica é a metodologia mais recomen-
dada tanto para riachos como para rios grandes, por
ser considerada um método ndo seletivo (Barbour
et al. 1999, Flotemersch et al. 2006). No entanto, o
uso de redes de diversos tipos €, as vezes, particular-
mente necessario para rios muito grandes (Roset et al.
2007), apesar de que essa metodologia pode causar
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problemas nos valores finais do IIB, devido a agre-
gacdo de dados provenientes de diferentes tipos de
redes e com diferentes esforgos amostrais (Simon &
Lyons 1995).

Nesta revisdo constatou-se que, em rios pequenos
e riachos, a principal metodologia de amostragem
utilizada foi a pesca elétrica; em rios de grande
porte foi a de redes de espera de diferentes tipos e
tamanhos (Tabela 1V). Na regido tropical o uso de
equipamentos de pesca elétrica em rios de maior
porte ndo tem sido implementado, talvez devido
ao alto custo (essa técnica implica que o gerador
elétrico deve estar dentro de um barco adaptado para
esse fim) e a falta de capacitag@o nessa metodologia.
No entanto, Penczak et al. (1998) verificaram que,
comparada as redes de espera e tarrafas, a pesca
elétrica foi o método mais efetivo para realizar
amostragens de boa qualidade em um afluente de
grande porte do rio Parana. E possivel, portanto, que
essa técnica se torne mais difundida na regido.

Por outro lado, surgem metodologias alternativas
interessantes para as condicdes de alguns paises sub-
desenvolvidos, aplicaveis a rios de grande tamanho.
Zhu & Chang (2008) utilizaram dados provenientes
do monitoramento de longo prazo da pesca em quatro
zonas do rio Yangtzé. Os autores justificam essa
abordagem considerando-a uma forma adequada de
solucionar problemas como os representados pelos
peixes migradores. Além disso, dada a diminuigéo
recente da abundéncia de peixes devido a sobrepesca,
amostragens experimentais padronizadas em poucos
lugares e pontuais seriam pouco representativas.

EPOCAS DE AMOSTRAGEM

Usualmente os estudos com IIB ndo incluem
avaliagdo das variagOes sazonais sobre os valores
do indice, principalmente porque Karr (1981) néo
registrou existéncia de dependénciatemporal. Defato,
em alguns dos artigos incluidos nesta revisdo, o efeito
da variagdo estacional sobre o indice foi avaliado e, na
maioria das vezes, ndo houve resultados significativos
(Tabela IV). A tendéncia nos trabalhos mais recentes,
portanto, tem sido de realizar amostragens apenas na
época de aguas mais baixas.

Por outro lado, considerando as diferencas
ecoldgicas interanuais que ocorrem nos tropicos,
seria interessante avaliar a variagdo temporal por

muitos anos numa mesma localidade, na mesma
estacdo, como recomendam Roset ef al. (2007). Essa
abordagem permitiria compreender ¢ dimensionar a
internalizag¢do da variagdo ambiental de longo prazo
na biota.

DETERMINACAO DO LOCAL DE REFERENCIA

Na maioria das adaptagdes do IIB, ndo fica
muito claro como foi estabelecida a condi¢do de
referéncia; além disso, os critérios considerados
para seleciona-las variam enormemente. Existem
duas abordagens quanto a definicdo tedrica de
comunidade de peixes. A abordagem tipo-especifica
estd baseada em técnicas de agrupamento como
ponto de partida, onde o local de referéncia ¢ definido
por classificagdes prévias baseadas em ecorregides
ou agrupamentos de similaridade de fauna. Essa
abordagem ¢ mais apropriada quando os descritores
das comunidades apresentam um padrio de varia¢do
discreto. A abordagem sitio-especifica ndo requer uma
classificagcdo prévia e prediz diretamente a fauna do
local de acordo com as caracteristicas ambientais do
local avaliado. Nesse caso, ¢ mais apropriada quando
os descritores apresentam um padrio de variagio
continuo (Roset et al. 2007).

Geralmente o local de referéncia corresponde ao
lugar menos impactado da area estudada, pois € dificil
encontrar ambientes sem qualquer impacto humano.
Esse local menos impactado tem sido definido de
trés formas: 1) considerando as caracteristicas da
comunidade de peixes da localidade que alcanga valor
maximo em uma dada métrica; 2) considerando as
avaliacdes ambientais (habitat, qualidade de agua) e
a comunidade de peixes presente no lugar com maior
valor de qualidade ambiental como ‘“comunidade
de referéncia”; 3) reconstruindo hipoteticamente o
local, antes da alteracdo, através de dados historicos
da comunidade de peixes, por exemplo por registros
prévios em museus.

Nesta revisdo ha artigos com abordagem sitio-
especifica e também tipo-especifica, embora, na
maioria dos casos, esse aspecto ndo tenha sido
explicitado. Quanto a forma de determinar o local
de referéncia, foram constatadas varias abordagens
(Tabela IV).

Foi comum, entre os artigos analisados, a
utilizag¢do, concomitante ao uso do IIB, de indices de
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avaliagfo fisica do habitat ou da qualidade da agua.
O artigo de Lyons et al. (2000) chama a atengdo
porque faz uma recostrugdo historica das alteragdes
que ocorreram nos rios estudados ¢ da fauna que
desapareceu dos mesmos nos ultimos 100 anos e, a
partir disso, determina o local de referéncia. O artigo
de Zhu & Chang (2008) também ¢ original, porque
o local menos impactado emerge de uma série de
dados acumulados, sem a utilizagdo de um sitio de
referéncia determinado.

CLASSES DE INTEGRIDADE BIOTICA

Os estudos analisados criam categorias proprias,
de acordo com o grau de degradagéo da area de estudo
ou optam por ndo criar categorias e sim confrontar
diferengas estatisticas entre os valores encontrados
(Tabela IV).

Entre as seis classes de integridade propostas por
Karr (1981), foram incluidas as categorias ‘muito
pobre’ e ‘sem peixes’, porque depois de varios anos
de utilizagdo do método, esse autor verificou que
havia ambientes fluviais tdo degradados no centro
do Estados Unidos, que poucos ou nenhum peixe era
capturado. Nas adaptacdes analisadas pertencentes
a regido tropical e subtropical, em poucas ocasides
foram registrados locais com a classificagdo ‘muito
pobre’ e em nenhuma foi registrada a categoria ‘sem
peixes’. Essa € uma constatacdo que cria perspectivas
otimistas no sentido de se evitar uma degradacdo
maior através de técnicas de monitoramento que
subsidiem politicas publicas de uso da agua.

METRICAS

Na revisdo sobre IIB adaptados na América do
Norte e Europa, Roset et al. (2007) assinalam que
poucos estudos seguem uma metodologia rigorosa
para a selecdo das métricas. Para esses autores,
o ideal seria que as melhores métricas tivessem
evidenciada sua sensibilidade através de métodos
estatisticos, a partir de um grande leque de opg¢des,
mas constataram que, na maioria dos casos, as
métricas sdo escolhidas a priori segundo critérios
subjetivos dos pesquisadores. Nos estudos analisados
na presente revisdo observamos a mesma tendéncia.

A adaptagdo as condig¢des tropicais consiste, de
maneira geral, em identificar equivalentes ecoldgicos
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para as métricas propostas para as regides temperadas.
Essas equivaléncias podem ser tanto de grupos taxo-
ndmicos, como de grupos funcionais. Na Tabela V
sdo enumeradas as adaptacdes nas métricas realizadas
pelos autores dos estudos incluidos nesta revisdo.
Enquanto algumas métricas se mantiveram iguais (ou
com pequenas variagdes) as propostas para a regido
temperada, outras foram adaptadas (familias posi-
tiva ou negativamente sensiveis a altera¢des foram
substituidas por familias de distribui¢éo tropical com
a melhor correspondéncia ecoldgica possivel); ou
foram criadas novas métricas que se mostraram uteis
em sistemas tropicais.

Dentre as métricas propostas originalmente,
o numero de espécies, a captura por unidade de
esfor¢o (CPUE), o numero de espécies intolerantes,
a porcentagem de individuos onivoros e porcentagem
de carnivoros foram as que se mantiveram na maioria
dos estudos analisados (cerca de 90%). Hued &
Bistoni (2005) evitaram o uso de métricas que avaliam
a abundancia pela CPUE, pois essa caracteristica
apresenta grande variagdo em locais poluidos, com
valores muito altos ou muito baixos, o que ndo a
recomenda como indicadora. Lyons et al. (1995)
incluiram a CPUE entre as métricas, mas obtiveram
resultados empiricos pouco claros.

Asmétricas enunciadas como ‘niimero de espécies’
ou ‘numero de individuos’ intolerantes foram muito
usadas. Em alguns casos foram adotadas tolerancias
mais especificas, como, por exemplo, ‘espécies ou
individuos tolerantes a hipdxia’ considerando que
peixes com esse tipo de tolerancia sdo abundantes
em lugares com enriquecimento organico (Bozzetti &
Schulz 2004, Ferreira & Casatti 2006).

Viérios autores substituiram o valor numérico
em uma métrica pelo percentual de individuos. Por
exemplo, Lyons et al. (1995) registraram poucas
‘espécies bentdnicas’ em seus rios (métrica comum
nos EUA), mas como reconhecem a importancia
desse grupo funcional, modificaram a métrica para ‘%
de individuos bentdnicos’. Ainda no caso dos lagos
no México, Lyons ef al. (2000) mensuraram algumas
caracteristicas utilizando a biomassa de individuos
ou espécies. Esse pode ser um indicador melhor,
quando ha grandes diferengas no tamanho relativo
das espécies (Minns et al. 1994).

Muitos artigos analisados restringem o ‘numero de
espécies’ a0 ‘numero de espécies nativas’, seguindo
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as recomendacdes de Karr ef al. (1986) e de Hugues
& Oberdorff (1999), dado que, em muitos sistemas
tropicais, as espécies introduzidas sdo abundantes
ou estdo presentes em muitos ambientes. Lyons et al.
(2000), refinando ainda mais essa métrica, a define
como ‘numero de espécies nativas comuns’.

Alguns autores, como Ganasan & Hughes (1998),
utilizaram o ‘numero de familias’emalgumas métricas,
ao invés de ‘individuos’ ou ‘espécies’; ou Zhu &
Chang (2008) que utilizaram o ‘numero de familias
nas capturas da pesca comercial’. Por outro lado, em
muitos casos as métricas originalmente definidas por
Karr (1981) a partir de familias, foram trocadas por
métricas que se referem a grupos funcionais (Tabela
V), no que diz respeito ao uso do habitat (por exemplo,
bentonicos, reofilicos, pelagicos).

Karr (1981) evita o uso de indices de diversidade
porque estes ignoram a composi¢do da comunidade
amostrada. Além disso, essa métrica seria redundante,
pois leva em conta dois fatores combinados (equita-
bilidade e riqueza), e o IIB ja inclui uma métrica que
mede a riqueza. As adaptag¢des de Ferreira & Casatti
(2006) e Rodriguez-Olarte et al. (2006) incluem a
diversidade ou a dominéncia de Simpson nas métricas
usadas. Esses autores justificam essa utilizacdo como
complementar & métrica de riqueza, pois consideram
que em um gradiente de alteragdo ocorrem mudangas
na abundancia relativa. Em ambientes conservados ha
baixa dominancia de uma espécie em particular, mas
com a degradacdo ambiental, as populagdes das espé-
cies mais sensiveis sfo eliminadas ou reduzidas, e as
tolerantes passam a dominar.

Ferreira & Casatti (2006) consideram que, de
maneira geral, o percentual de abundancia das ordens
Characiformes e Siluriformes tende a ser maior,
em lugares conservados, que o de Perciformes e
Cyprinodontiformes, que tenderiam a apresentar
maiores percentuais em locais alterados. Essas autoras
usam, em uma métrica, a familia Curimatidae, por
exemplo, porque ocorre em nimeros elevados em
riachos integros, onde os individuos se alimentam de
detritos floculados, e € rara em riachos assoreados.
Na tabela V sdo apresentadas outras métricas com
familias ou géneros sensiveis.

A ordem Cyprinodontiformes ¢ um dos grupos
mais utilizados em métricas em regides tropicais das
Américas, da Asia e da Africa, sendo, em alguns casos,
indicadora de locais alterados e, em outros, de locais

conservados. Autores como Aradjo (1998), Ganasan
& Hughes (1998), Hued & Bistoni (2005) e Ferreira
& Casatti (2006), utilizaram métricas que envolvem
essa ordem por conter espécies bastante tolerantes,
com adaptagdes a hipoxia (pequeno tamanho, vivem
na superficie, boca dirigida para cima) e viviparas,
podendo se reproduzir em locais com pouco oxigénio
e em curtos intervalos de tempo. Além disso, inclui
espécies que foram introduzidas em muitas regides
para controle de mosquitos (Poecilia reticulata,
Gambusia affinis, Cnesterodon decenmaculatus e
Lebistes reticulatus). Ao contrario, em riachos do
Meéxico, Lyons et al. (1995) utilizaram o numero de
espécies ovoviviparas nativas (familias Godeidae e
Poeciliidae) como indicador de locais néo alterados,
pois apesar de reconhecerem que esse grupo pode ser
tolerante a alteracdes, verificaram que em ambientes
degradados, espécies nativas ovoviviparas estdo
sendo substituidas por ovoviviparas introduzidas. Da
mesma forma, Toham & Teugels (1999) usam espécies
nativas de Cyprinodontidae (exceto Epiplatys) como
intolerantes e indicadoras de locais ndo desmatados,
por serem tipicas de riachos de bosques umidos.

Hugueny ef al. (1996) implementaram uma métrica
inovadora, usando, como grupo sensivel, a familia
Mormyridae, cujos individuos se comunicam por
sinais elétricos. E curioso que até agora ninguém tenha
proposto alguma métrica com a ordem Gymnotiformes
na regido Neotropical, pois as caracteristicas biofisicas
da descarga do orgdo elétrico, caracteristico desse
grupo, estdo diretamente relacionadas com a compo-
si¢do fisico-quimica da dgua onde o peixe se encontra
(Rossoni 2005). A presenga de elementos tdxicos na
agua causa uma alteracdo nas descargas eletricas tanto
pela mudanga da condutividade da 4gua, quanto pela
acdo direta do poluente no metabolismo do peixe.
Espécies dessa ordem estdo sendo utilizadas como
organismos de biomonitoramento no Laboratério de
Fisiologia Comportamental do Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia (Biicker et al. 2006).

Na Argentina, Hued & Bistoni (2005) ndo usam
familias, mas sim espécies sensiveis: Crnesterodon
affinis,

eigenmanniorum ¢ Rineloricaria catamarcencis.

decemmaculatus, Gambusia Astyanax
Essas espécies foram selecionadas, de acordo com sua
distribui¢do e abundancia, em um gradiente de quali-
dade de 4gua determinado por um indice desenvolvido

para a bacia por Pesce & Wunderlin (2000).
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Nos artigos analisados foram resgatadas oito
categorias troficas (onivoro, insetivoro, invertivoro,
perifitivoro, fruti-herbivoro, herbivoro, piscivoro,
carnivoro) o que reflete a diversificagdo trofica que
se observa na regido tropical e subtropical. Ferreira &
Casatti (2006) usam como métrica o “niimero de cate-
gorias troficas”. Alguns autores usam métricas que
combinam grupos taxondmicos com habitos tréficos
como, por exemplo, “riqueza de Characiformes frugi-
voros/herbivoros” (Ferreira & Casatti 2006), “% de
Loricariidae” (Rodriguez-Olarte 2006).

No modelo geral do IIB assume-se que o aumento
ou diminui¢do de determinadas categorias troficas ¢
indicagdo de alteragdo ou conservagdo do habitat. No
entanto, esses pressupostos devem ser avaliados para
cada sistema. Hued & Bistoni (2005) constataram que
os grupos troficos ndo foram bons indicadores das altera-
¢Oes na bacia do rio Suquia, devido a baixa diversidade
tréfica encontrada nesse rio. E por esse mesmo motivo,
Lyons et al. (1995) reduziram, de trés para apenas um, o
nimero de métricas relacionadas com grupos troficos.

Aratijo (1998) utiliza a métrica ‘propor¢do de
peixes que realizam migragdo’ e essa ¢ uma decisdo
importante, porque normalmente essas espécies sdo
excluidas dos indices de integridade com o argumento
que seuregistro implicaria numa abordagem que inclui
variagdo sazonal. Essa argumentagdo, no entanto, &
questionada por Roset et al. (2007), que consideram
que as espécies migradoras podem ser incluidas
como indicadoras de conectividade, caracteristica
particularmente importante em rios de maior porte.

Incluindo caracteristicas da histéria de vida das
espécies, alguns autores (Bozzetti & Schulz 2004,
Ferreira & Cassati 2006, Rodriguez-Olarte 2006)
utilizaram ‘numero de espécies de vida longa’, as
quais provavelmente integram melhor a historia de
impactos do ambiente. No nivel populacional foi
incluido, por Lyons et al. (2000), o comprimento
padrdo maximo alcancado por individuos das espé-
cies nativas obtido pela mensuragdo de exemplares
depositados em museus. Essa métrica, contraposta
aos dados do comprimento padrdo atual, permite
registrar o efeito combinado da sobrepesca e da
degradagdo ambiental. Toham & Teugels (1998) utili-
zaram como métrica as classes de tamanho de quatro
espécies, sendo que a pontuacdo maxima para essa
métrica € alcangada quando duas espécies, a0 menos,
apresentarem multiplas classes de tamanho.

Oecol. Bras., 12 (3): 442-462, 2008

A métrica que quantifica peixes doentes, machu-
cados, com deformidades ou anomalias foi mantida s6
em sete dos trabalhos incluidos nesta revisdo. No Brasil,
Araujo (1998) considerou inicialmente que manter essa
métrica era importante em um rio como o Paraiba do
Sul, onde havia evidéncias de alta frequéncia de peixes
com anomalias, devido ao alto nivel de poluentes
quimicos langados no trecho estudado. No entanto,
na versdo melhorada do indice para esse mesmo
trecho do rio, Araujo et al. (2003) descartaram essa
métrica, pois constataram poucos peixes em condi¢io
anormal. Na Namibia, apds examinar 14000 indivi-
duos, Hocutt ef al. (1994) encontraram somente um
individuo com uma anomalia visivel (presenca de
ectoparasitos). Lyons et al. (1995) incluiram-na mais
em obediéncia ao modelo conceitual do indice, do
que pelos dados empiricos obtidos; a atribuicdo de
valores, no entanto, foi feita mais por critérios biolo-
gicos que por dados quantitativos, pois os resultados
foram pouco claros. Ganasan & Hugues (1998) ¢
Toham & Teugels (1999) mantiveram essa métrica,
mas ndo encontraram nenhum individuo com anoma-
lias. Em suma, essa métrica tem sido mantida em
regides tropicais mais por tradi¢do, que por resultados
concretos. Possivelmente, essa baixa sensibilidade se
deve a uma menor quantidade de produtos quimicos
utilizada nos paises tropicais comparada a presente
nos corpos d’agua dos EUA e Europa. Lyons et al.
(2000) fizeram uma adaptacio efetiva dessa métrica
em ambiente tropical medindo somente o ‘percentual
de parasitas ndo nativos presente em espécies nativas’
e essa métrica mostrou-se sensivel nos ambientes
estudados. Esses autores verificaram que doencas ou
deformidades 6bvias foram pouco comuns, mesmo
em lagos muito degradados, enquanto que a presenca
de parasitas internos ou externos foi comum.

DIFICULDADES DA APLICACAO E ANALISE
DA EFICIENCIA DO iINDICE NA REGIAO
TROPICAL

No recorte que adotamos, as caracteristicas e
problemas relacionados a aplicagéo do IIB s@o comuns
a maioria dos trabalhos. Constata-se, portanto, que
nem sempre as vantagens citadas por Karr (1981) no
uso dos peixes para avaliar a integridade bidtica de
rios do centro oeste americano sdo reais na adaptagdo
as regioes tropical e subtropical. Na maioria dos paises
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da regido tropical falta informacdo prévia que permita
seguir as recomendacdes basicas e os pressupostos do
modelo de Karr enumerados anteriormente.

Hocutt et al. (1994), depois de uma analise
profunda das possibilidades de aplicagdo do IIB na
Africa, lista as limitagdes para aquele continente,
mas que sdo verificadas em quase todos os paises
em desenvolvimento: 1) conhecimento limitado da
histéria de vida dos peixes, especialmente quando
ndo tém interesse econdmico; 2) caréncia de infor-
macdo sobre a estrutura da comunidade de peixes e
sua func¢fo; 3) desconhecimento de como estes paré-
metros sdo afetados pela variagdo natural (longitu-
dinal e sazonal) dentro do sistema; 4) a existéncia
de bacias de grande extensdo que alcangam dois ou
mais paises, cada qual com prioridades distintas de
manejo em sua agenda; 5) desconhecimento taxo-
ndémico gerado pela altissima diversidade de peixes
da regido tropical e subtropical. Apesar dos avangos
recentes no conhecimento da diversidade ictiofaunis-
tica e da dindmica dos tropicos, paradoxalmente, as
limitagdes enumeradas por Hocutt ha mais de 15 anos
se mantém atuais.

CONHECIMENTO DA DIVERSIDADE E HISTORIA
DE VIDA DOS PEIXES DA REGIAO TROPICAL

Rios tropicais frequentemente sustentam conjuntos
muito diversos de plantas e animais, incluindo uma
alta proporg¢do de espécies ainda ndo conhecidas pela
Ciéncia. Assim ocorre com 0s peixes, cuja taxa de
descricdo de espécies novas ¢ dramaticamente mais
alta que a de paises temperados.

Existem 13000 espécies de peixes de 4gua doce, das
quais 4035 espécies (705 géneros) na regido Neotro-
pical, 2938 (390 géneros) na Africa tropical, 2345
(440 géneros) na regido Oriental, 1844 (380 géneros)
na Paleartica, 1411 (298 géneros) na Neartica e 261
(94 géneros) na Australia (Lévéque et al. 2008).

Na América do Sul, os peixes de agua doce
representam o maior componente de diversidade
bioldgica, no qual se estima que cerca de 470 espécies
depeixesdeaguadocetenhamsidodescritas entre 2001
€2006 (Lévéque et al. 2008), o que corresponde a uma
espécie nova a cada quatro dias. Consequentemente, a
caréncia de informacao sobre aspectos populacionais
(demograficos, troficos, reprodutivos) dos peixes
tropicais €, compreensivelmente, enorme.

CONHECIMENTO DA DINAMICA ECOLOGICA
DOS SISTEMAS DE AGUA DOCE TROPICAIS

Os sistemas tropicais sdo imprevisiveis quando
comparados aos temperados (Hocutt et al. 1994),
e ndo se deve assumir que os padrdes identificados
para as zonas temperadas ocorram nos tropicos. Por
outro lado, Boulton et al. (2008) ao comparar riachos
tropicais e temperados, concluem que as compara-
cdes sdo prejudicadas pela imensa variabilidade
inerente a esses sistemas e pela grande amplitude de
condi¢des climaticas e hidroldgicas. Segundo eles,
poucas generalizagdes robustas podem ser feitas mas
processos ecoldgicos em riachos tropicais tendem a
ser guiados pelas mesmas variaveis que sdo impor-
tantes nos temperados. De qualquer modo, todos
reconhecem a necessidade de mais estudos nos
tropicos de forma a testar essa tendéncia.

IDENTIFICACAO DA VARIACAO NATURAL E DA
VARIACAO DE ORIGEM ANTROPICA

Tejerina-Garro et al. (2005) compilaram os
trabalhos que descrevem o efeito dos fatores
ambientais ou fendmenos que influenciam a estrutura
das comunidades de peixes em diferentes escalas
espaciais, com énfase nas diferencas entre a regido
tropical e a temperada. Esses autores relacionam os
seguintes fatores como importantes em escala local:
altitude, tamanho do rio, area da bacia, distancia da
cabeceira, profundidade do rio, ordem de grandeza,
gradiente do rio, velocidade da agua, diversidade de
habitats, condutividade, temperatura e variabilidade
do fluxo. No nivel regional, relacionaram: defini¢do
da ecorregido, fisiografia das unidades hidrolégicas,
riqueza de espécies oferecida pelo pool regional das
bacias. O importante desse trabalho ¢ que ressalta
existirem poucos trabalhos investigando os fatores
que estruturam as comunidades de peixes na regido
tropical, quando comparados a literatura disponivel
para a zona temperada.

A caréncia de informacdo sobre os efeitos das
alteragOes antropicas sobre os peixes dificulta definir
a sensibilidade de cada espécie. Essa dificuldade foi
relatada por varios dos autores analisados (e.g. Hocutt
et al. 1994, Hugueny et al. 1996). Essa dificuldade,
no entanto, também € comum a outros grupos taxono-
micos utilizados em biomonitoramento. As pressdes
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ambientais tém caracteristicas proprias nos tropicos e
subtrépicos. Por exemplo, os tropicos umidos sdo alta-
mente suscetiveis a erosdo apos a derrubada da mata
para agricultura, e taxas de evaporacdo em ambientes
tropicais aridos ou sazonalmente secos podem reduzir
a estabilidade da cobertura vegetal (Ramirez et al.
2008), em ambos os casos comprometendo a biota.
Atualmente existem metodologias para modelar
as métricas aplicadas aos peixes, retirando delas
sua variagdo intrinseca (Pont et al. 2006). Essa
metodologia sera explorada com detalhes no artigo
sobre desenvolvimento de indices multimétricos
(Mello & Hepp 2008, pp. 463-486, neste niimero).

NECESSIDADE DE UMA DIRETRIZ INSTITU-
CIONAL

O passo seguinte a adaptagdo do IIB para cada
bacia ¢ a utilizacdo desse indice para mensurar o
efeito dos impactos. Nesse aspecto, as adaptacdes
realizadas ndo tiveram muita aplicagdo, exceto para
a que foi desenvolvida para o Rio Paraiba do Sul,
em regido subtropical do Brasil (Pinto et al. 2006,
Pinto & Aratjo 2007). Por se tratar de uma atividade
continuada, entende-se que o monitoramento caberia
a Orgdos governamentais com essa responsabilidade.

A maioria dos trabalhos analisados nesta revisao foi
realizada por grupos de pesquisa de universidades, as
quais sdo independentes de entidades governamentais
responsaveis por monitorar a qualidade da agua.
Apesar de ser fundamental a participacdo dos grupos
de pesquisa no desenvolvimento de metodologias
de biomonitoramento, a aplicagdo das mesmas sera
inviavel sem a participagdo direta das entidades
governamentais.

Nos Estados Unidos tem sido fundamental o papel
da Unites States Environmental Protection Agency
(USEPA), entidade que direciona as pesquisas € a
aplicagdo de ferramentas de biomonitoramento no pais.

De forma semelhante, a Unido Européia (UE)
conta com o Water Framework Directive (WFD).
Quando o WFD entrou em vigor, em 2000, muitos
paises da Unido Européia ndo tinham metodologias
de biomonitoramento de peixes apropriadas. A UE
financiou, desenvolveu, avaliou e implementou o
projeto Standardised Fishbased Assessment Method
for the Ecological Status of European Rivers (FAME)
que desenvolveu métodos que se ajustaram a WFD e
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que passaram a ser utilizados em diferentes condi¢des
européias. Dentre eles, destaca-se o European Fish
Index (EFI) que, apesar de ser um unico indice, ¢
aplicavel a uma ampla gama de condigdes ambientais
através de toda a Europa, sem necessidade de
calibracdes especificas (Schmutz et al. 2007).

Na América Latina, a legislagéo brasileira deu um
passo adiante no caminho de protecdo aos recursos
hidricos, ao sugerir o biomonitoramento como uma
forma apropriada de avaliar a qualidade dos ambientes
aquaticos (Resolugdo N. 357, de 17 de marco de
2005), mas ainda ¢ fundamental que passe a ser um
procedimento exigido por lei.

PERSPECTIVAS DE APLICACAO DO IBI NOS
PAISES TROPICAIS E SUBTROPICAIS

A conservacdo dos ecossistemas fluviais tropicais
precisa urgentemente de ferramentas Ttteis que
permitam medir de modo efetivo os impactos da
intervencdo antropica observados em cada bacia. Os
limites que determinam as medidas de conservagdo
que serdo desenvolvidas em uma bacia deveriam
enfatizar a preservacdo da integridade bidtica e
da funcionalidade dos ecossistemas mais do que
a preservagdo da biodiversidade no sentido estrito
(Lyons et al., 1995).

No entanto, tentar adaptar o modelo dos indices
de integridade bidtica sem cumprir as premissas €
necessidades de informagdo que esse pressupde, pode
ser uma estratégia pouco eficiente, ainda mais em
paises com poucos recursos destinados a preservacio
do meio ambiente. Inicialmente, os esfor¢os deveriam
ser focados em preencher os vazios de informacgéo
mencionados, tanto no nivel regional como no local.
Para propor o IIB, Karr (1981) levou sete anos
estudando os rios do meio-oeste americano, com
financiamento continuo. Quanto tempo e recursos
seriam necessarios para conhecer a distribui¢do e a
ecologia dos peixes de uma bacia na regido tropical?

Por outro lado, conta-se com a vantagem da expe-
riéncia de 25 anos de aplicagdes do IIB no mundo
todo e de outros tipos de biomonitoramento baseado
nos peixes. Essa experiéncia ressalta a importancia
de se prestar atencdo a fatores criticos como: uso
apropriado de locais de referéncia, considerar a
variacdo natural das comunidades, avaliar a precisao
das métricas e selecionar as métricas mais sensiveis
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e complementares (Roset ef al. 2007). Esses autores
recomendam, para futuras adaptacdes, prestar mais
aten¢do também a variagdo sazonal das comunidades,
a estrutura de idade das espécies-chave e migradoras
e sempre considerar as particularidades da ecorregifo
e da bacia.

Recentemente estdo surgindo informagdes que
preenchem lacunas importantes. Por exemplo, Abell
et al. (2008) publicaram a definicdo de ecoregides
do mundo baseada na diversidade e distribui¢do dos
peixes. Igualmente, Lévéque et al. (2008) publicaram
um artigo, onde caracterizam a ictiofauna das varias
regides. Esses aportes, enriquecidos pela crescente
produgdo cientifica local, sdo muito importantes
porque estabelecem uma base solida para a construgéo
e/ou adaptacio dos indices de biomonitoramento. E
fundamental que os paises tropicais e subtropicais
reconhecam suas particularidades e compreendam os
processos ecoldgicos de seus corpos hidricos, para
através do biomonitoramento, enfim estabelecer as
estratégias de protecdo dos mesmos.
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