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Resumo: H4 quase quatro décadas, o ec6logo James R. Karr publicava a primeira versao do Indice de
Integridade Bidtica (IBI) para avaliar a satde de ecossistemas aquéticos a partir de assembleias de peixes.
Desde entdo, numerosas adaptacoes, criticas e reinterpretacdes surgiram a partir desse seminal estudo,
cobrindo diversosbiomasmundiais. No Brasil, as primeiras versdes do IBl parariachos foram desenvolvidas
na regido Sul, no ano de 2004. Ao longo do tempo, a producao cientifica nesse tema vem demonstrando
um significativo incremento na complexidade das abordagens e métodos utilizados, principalmente
devido ao avanco no conhecimento bdsico sobre diversidade, ecologia e biologia da ictiofauna de riachos.
Nesses estudos, estdo contemplados, por exemplo, testes de métricas ja propostas, proposicoes de novas
métricas, adaptacdes para diferentes bacias e testes das respostas ecoldgicas da ictiofauna a diferentes
disturbios de origem antrépica. Ainda assim, ndo hé protocolos padronizados para definicdo das métricas
e tampouco para a introducao desses indices na rotina de monitoramento de riachos. O objetivo desse
artigo é apresentar um referencial teérico sobre o desenvolvimento do IBI para riachos brasileiros, com
base na ictiofauna, discutir a viabilidade de protocolos padronizados para desenvolvimento de IBIs e as
perspectivas de aplicabilidade em riachos do Brasil.
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EVALUATION OF THE BIOTIC INTEGRITY OF RIACHOS FROM ICTIOFAUNA: Almost four decades
ago, ecologist James R. Karr published the first version of the Index of Biotic Integrity (IBI) to assess the
health of aquatic ecosystems from fish assemblages. Since then, numerous adaptations, criticisms, and
reinterpretations have emerged from this seminal study, covering diverse world biomes. In Brazil, the
first versions of IBI for streams were developed in the South (in 2004). Over time, scientific production
on this topic has shown a significant increase in the complexity of the approaches and methods used,
mainly due to the advance in the basic knowledge about stream fish diversity, ecology, and biology. These
studies include, for example, tests of metrics already proposed, proposals for new metrics, adaptations for
different basins, and tests of the ecological responses of the ichthyofauna to different human-originated
impacts. Even so, there are no standardized protocols for defining the metrics, nor for the introduction
of these indexes in the stream monitoring routine. The objective of this article is to present a theoretical
framework on the development of IBI for Brazilian streams, based on ichthyofauna, to discuss whether
it is possible and feasible to standardize protocols for the development of IBIs and the prospects of
applicability in Brazilian streams.
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INTRODUCAO

Nos Estados Unidos, nas décadas de 1960 e 1970,
a repercussao negativa sobre a qualidade dos
recursos aqudticos forcou a aprovacdo de marcos
legais mais rigorosos, tais como o Water Pollution
Control Act de 1966 e o Clean Water Act de 1977,
que apresentavam a necessidade de restaurar
e manter a integridade biolégica, ou bidtica,
das dguas da nacdo (Karr et al. 1986). Apesar
de disposto nesses documentos regulatoérios,
o conceito de integridade bidtica foi definido
em 1981, por Karr & Dudley (1981: 56) como
“the capability of supporting and maintaining
a balanced, integrated, adaptive community
of organisms having a species composition,
diversity, and  functional  organization
comparable to that of natural habitat of the
region”. Nesse estudo, os autores indicaram
que a integridade dos ecossistemas aquéticos
baseado em aspectos biologicos das assembleias
de peixes depende do regime de fluxo, das fontes
de energia, da qualidade da dgua e da estrutura
do habitat. Também em 1981, em uma edicdo
da revista Fisheries, Karr (1981) apresentou a
primeira proposta metodoldgica para quantificar
a integridade bidtica, que resultou no “Index of
Biotic Integrity (IBI)” ou Indice de Integridade
Biética, construido a partir de 12 métricas
(i.e.,, caracteristicas ou atributos biolégicos
que fornecem sinais confidveis, relevantes
e previsiveis sobre os efeitos biol6gicos das
atividades humanas sobre determinada biota,
Karr & Chu 1999) provenientes da estrutura
e de aspectos ecolégicos da ictiofauna de 12
riachos (dois em Indiana e 10 em Illinois, EUA).
A simplicidade e a clareza da proposta de Karr
(1981), ao acessar diferentes aspectos dadinamica
de umriacho e resumir toda a informacdao em um
resultado numérico de facil compreensao (Figura
1), contribuiram para que esse artigo fosse citado
quase 3,5 mil vezes até o presente (tinyurl.com/
ha93cw7r).

Apesar de  originalmente  concebidos
para a ictiofauna de riachos, os indices de
integridade bidtica ndo sdo e nem devem ser
baseados exclusivamente nas assembleias de
peixes. Por exemplo, hd estudos que foram
desenvolvidos a partir de informacdes sobre
perifiton (Hill et al. 2000), algas (Fetscher et al.
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2014), plantas superiores (Rooney & Bayley 2012),
macroinvertebrados bentdnicos (Baptista et al.
2006), invertebrados terrestres (Kimberling et
al. 2001), anfibios (Stapanian et al. 2015), aves
(Alexandrino et al. 2017), répteis (Thompson et al.
2008) e até mesmo combinacdes multitaxa (Chen
et al. 2017) e multitaxa + habitat (Jessup & Pappani
2015). A maioria dos estudos aqui citados registrou
boa sensibilidade do IBI para distinguir condicdes
impactadas das minimamente alteradas, o que
reforca a ideia originalmente proposta por Karr
(1981).

OIBI é apenasumadas ferramentas disponiveis
que incorporam a informacdo bioldégica para
avaliaraqualidade do ambiente aqudtico. Revisoes
e andlises cienciométricas sobre esse tema foram
publicadas por Roset et al. (2007), Jaramillo-Villa
& Caramaschi (2008), Ruaro & Gubiani (2013),
Ticiani etal. (2018) e Souza & Vianna (2020). Outros
indices foram desenvolvidos a partir da resposta
de espécies indicadoras e podem ser aplicados aos
diferentes contextos e necessidades do processo de
avaliacao biolégica, como o “Tolerance Indicator
Value” (TIV, Meador et al. 2008), ou ainda o “Fish-
Based Index” (FBI, Oberdorff et al. 2002) e o “Index
of Community Integrity” (ICI, Hermoso et al.
2010), que seguem o arcabouco metodolégico do
IBI, mas avancam na estratégia analitica.

Desde 1981, o IBI com base naictiofauna (FISH-
IBI ou FIBI) vem sendo aplicado em riachos de
diferentes regioes, tais como: América do Norte
(Hughes et al. 1998, Lyons et al. 1995), Europa
(Aparicio et al. 2011), América Central (Oosterhout
& Velde 2015), Asia (Jia er al. 2013), Africa (Toham
& Teugels 1999), Nova Zelandia (Clapcott et al.
2014) e América do Sul (Bozzetti & Schulz 2004,
Rodriguez-Olarte et al. 2006, Tejerina-Garro et
al. 2006, Casatti et al. 2009, Prudente et al. 2018).
Essa enorme amplitude espacial corrobora o
quao essencial vem sendo o IBI para a avaliacdo
da qualidade de riachos em todos os continentes.
Dada a grande relevancia do IBI para a avaliacao
das condicoes de integridade de riachos, o
objetivo deste artigo € apresentar um referencial
teérico sobre o desenvolvimento do IBI para
riachos brasileiros, com base na ictiofauna,
discutir a viabilidade de protocolos padronizados
para desenvolvimento de IBIs e as perspectivas de
aplicabilidade em riachos do Brasil.
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Figura 1. Passos basicos necessdrios para construcao do IBI e descricdo das categorias do IBI (baseada em
Karr 1981 e Oliveira et al. 2008). EXCELENTE: comparavel a referéncia, com estrutura tréfica balanceada
e espécies representativas do conjunto regional; BOM: riqueza de espécies um pouco abaixo do esperado,
com as espécies intolerantes sendo as mais afetadas e estrutura tréfica demonstrando sinais de estresse;
REGULAR: ntimero baixo de espécies intolerantes, com mudancas nos padrdes da estrutura trofica e
perda de predadores de topo; POBRE: poucos individuos presentes nas amostras, a maioria de espécies
tolerantes ou ndo nativas; MUITO POBRE: quantidade menor ainda de individuos nas amostras e maior

representatividade de espécies tolerantes ou ndo nativas; SEM PEIXES: auséncia de registros de peixes
ap6s vdrias tentativas de amostragem.

Figure 1. Basic steps required to build the IBI and description of the IBI categories (based on Karr 1981
and Oliveira et al. 2008). EXCELLENT: comparable to the reference, with balanced trophic structure and
representative species of the regional group; GOOD: species richness slightly below than those expected,
with intolerant species being the most affected and trophic structure showing signs of stress; REGULAR: low
number of intolerant species, with changes in the trophic structure patterns and loss of top predators; POOR:
few individuals present in the samples, the majority of tolerant or non-native species; VERY POOR: even fewer
individuals in the samples and greater representation of tolerant or non-native species; NO FISH: absence of
fish after several sampling attempts.

ASPECTOS METODOLOGICOS grupos principais: (i) métricas de composicao
e riqueza e (ii) métricas que refletem fatores

Métricas biolégicas ecologicos das espécies. No primeiro grupo

As métricas usadas por Karr (1981) eram capazes
de identificar as respostas da ictiofauna a
degradacao em diferentes niveis e baseiam-se em
diferentes niveis de organizagdo ecoldgica, que
vao desde individuo (p. ex., propor¢ao de peixes
com doencas) até comunidades (p. ex., nimero
de espécies). Inicialmente, ele as dividiu em dois

foram incluidas: nimero de espécies, presenca
de espécies intolerantes (espécies que sao as
primeiras a declinar com o aumento da influéncia
antropica em uma regiao), riqueza e composicao
de “darters” (Percidae), riqueza e composicao de
“suckers” (Catastomidae), riqueza e composicao de
“sunfish” (Centrarchidae) com excecao de “green
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sunfish”, proporcao de “green sunfish” e proporcao
de individuos hibridos. No segundo grupo de
métricas foram incluidas: nimero de individuos
na amostra, propor¢ao de onivoros (individuos),
proporcao de ciprinideos insetivoros, propor¢ao
de carnivoros de topo e propor¢ao de peixes com
doencas, tumores, danos nas nadadeiras e outras
anomalias.

Na elaboracdo de IBIs, de maneira geral, a
escolha das métricas é baseada no conhecimento
do grupo biolégico e da regido estudada e muitas
vezes leva em conta a facilidade na obtencdo da
métrica, enquanto que sua incorporacao ao indice
depende datestagem de seu poder discriminatoério.
Atualmente hd um grande rol de métricas testadas
nos mais diversos ambientes, o que, por um lado,
fornece uma boa base para realizacao de novos
estudos sobre IBIs e corrobora a versatilidade do
indice; por outro lado, demonstra a dificuldade em
encontrar métricas capazes de compor um indice
com aplicabilidade mais global, ou pelo menos
em maior escala, e que permita a padronizacao
e comparacao entre estudos distintos. A partir
de estudos de integridade bidtica de rios e
riachos feitos desde 1981 foi compilada uma lista
de métricas que se baseiam em caracteristicas
ecoldégicas das assembleias de peixes (Material
Suplementar). Optamos por incluir as métricas
obtidas a partir de estudos em rios, pois nao hd
meétricas exclusivas para um ou outro ecossistema
e, assim, o leitor terd um rol mais amplo de
escolha. Nesta lista é possivel observar que, apesar
de estarem designadas por diferentes nomes,
algumas métricas indicam um mesmo sinal na
comunidade, como é, por exemplo, o caso de
porcentagem de individuos de espécies exdticas e
porcentagem de individuos ndo nativos.

Karr (1981: 22) citou algumas vantagens para
o uso de peixes como organismos indicadores da
qualidade dos recursos aquéticos, dentre elas, a
disponibilidade de conhecimento sobre a histéria
de vida para a maioria das espécies; o fato de os
peixes representarem uma variedade de niveis
tréficos e consumirem itens de origem aqudtica
e terrestre, 0 que permitiria uma visao integrada
da bacia de drenagem; e a relativa facilidade na
identificacdo de peixes, o que exigiria pouco
treinamento. E interessante que, o que era
vantagem para o cendrio da ictiologia norte-
americana da década de 1980, ainda esté longe de
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seraplicavelaocendriodaictiologiabrasileiraatual,
pois ainda hd muitas lacunas de conhecimento
sobre a identidade, histéria natural e respostas
das espécies as modificacdes ambientais, como
pode ser visto nos demais artigos deste volume
especial. Como desvantagens, Karr (1981: 22) cita
anatureza seletiva das amostragens, a mobilidade
dos peixes e o maior investimento envolvido no
trabalho de campo, mas que, em contrapartida,
exigiria pouco de trabalho em laboratorio.

E importante destacar que algumas métricas
sdo calculadas por metro quadrado de riacho ou
por volume de habitat, o que exige um considerédvel
esforco de campo para que as medidas de
profundidade, largura e comprimento do trecho
amostrado sejam obtidas de forma padronizada e
detalhada. Sem esse cuidado, o cdlculo da métrica
é inviabilizado.

Condigoes referéncia

E interessante que Karr (1981) j4 mencionava
que “a key problem in classification is defining
the baseline”; ou seja, hd riachos com condi¢des
ecolodgicas ideais que representem uma referéncia
naclassificacdodaintegridadedosdemaisriachos?
Esse problema ainda persiste e, como veremos
adiante, é um desafio paraavancarmosnasformas
de avaliar a condi¢do dos riachos. Hughes (1995)
apresenta as caracteristicas basicas para que um
rio ou riacho seja considerado referéncia, explica
porque é necessdrio determinar essa condicdo,
examina seis abordagens para determinar uma
condicdo referéncia, descreve o processo para
selecionar sitios regionais de referéncia e propoe
um modo para determinar os escores aceitaveis
de uma condigdo referéncia. Em sintese, o que
Hughes (1995) traz é uma primeira proposta
de como abordar a linha de base contra a qual
as condicdes ja modificadas deveriam ser
comparadas.

ParaHughes (1995), riachos em dreasreferéncia
devem representar as condi¢des existentes em
épocas pré-colombianas, o que é praticamente
impossivel devido a poluicdo global e asmudancas
climaticas (observe que em 1995 as mudancas
climaticas ja eram uma preocupacao real). Neste
contexto, pode ser citada a polui¢ao atmosférica,
que causa mudancas severas no pH da dgua dos
riachos, e 0 uso de ativos de ampla propagacao
como os defensivos agricolas, que intoxicam e



causam mudancas metabdlicas na ictiofauna.
Ambos os exemplos, assim como as mudancas
climaticas, tém efeitos indiretos e em larga escala,
de modo que mesmo locais fisicamente pristinos
e/ouinseridos em Unidades de Conservacao (UC)
podem apresentar alteragdes no ecossistema
aquético devido a tais agentes de degradacio,
ainda que nao haja indicios de poluicdo direta.
Por isso, idealmente deve ser usada a abordagem
de “distirbio minimo”, ou seja, um cendrio
referéncia deve ser determinado com base em
condicoes observadas em dreas que sofreram o
menor nivel de impacto antrépico possivel, tanto
em escala espacial, quanto escala local (Hughes
1995, Dallas 2013). Apesar da eficiéncia dessa
abordagem, deve-se sempre estar alerta para
avaliar se o “distirbio minimo possivel” é, de fato,
aceitavel. Por exemplo, pode ocorrer que areas ou
riachos considerados referéncia por serem menos
degradados (principalmente em situagdes com
um longo histérico de degradacdo) ja estejam
tao modificados que o seu uso como referéncias
poderia subestimar os impactos na comunidade e
consequentemente a integridade bidtica daquele
ambiente. Assim, o histérico de degradacado de
uma determinada drea de estudo e/ou riacho é
fundamental para definicdo ou nao desse local
como referéncia. Algumas ferramentas de uso
livre hoje disponiveis, como MapBiomas (Projeto
MapBiomas 2020) e Google Earth Pro (Google
2020), sao muito uteis para explorar os cendrios
passados e embasar as decisdes sobre quais dreas
seriam as mais promissoras como referéncias.
Ademais, as colecdes ictiolégicas tém grande
valor na construcdo de cendrios referéncia,
especialmente se complementados por estudos
que apresentem os dados ambientais e a estrutura
da ictiofauna (veja exemplo em Ferreira & Casatti
2006).

As altas taxas de conversio de habitat,
somadas a instabilidade do clima, tém sido
fatores complicadores no estabelecimento de
condicOes referéncia para comparacgdes, o que
coloca em destaque a necessidade de cobrir as
lacunas de conhecimento sobre a diversidade
biolégica (vide Hortal et al. 2015), por meio de
estudos em habitat pristinos ou quase-pristinos
remanescentes. Se padronizados, tais estudos
podem servir como linhas de base para futuras
replicacbes e comparacées em condigcdes
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alteradas. De modo geral, as UCs sao valiosas
fontes para essas informacoes, pois sdo capazes
de sustentar o pool regional e representar a
estrutura da ictiofauna em condicdes de impacto
minimo (ver Polaz et al. 2018). Por outro lado, na
Mata Atlantica, os trechos mais pristinos estao
geralmente inseridos nas dreas mais altas e pouco
acessiveis das UCs, enquanto os de terras mais
baixas estdo desprotegidos (Terra et al. 2013); ou
seja, ha situacdes em que o gradiente longitudinal
nao é adequadamente coberto pelo conjunto de
UCs.

Um desafio especial para a determinacao das
condic¢des referéncia sao os ambientes expostos
a forte sazonalidade e variacdo interanual (p.
ex., riachos intermitentes, veja Terra et al. 2021).
Neste caso, por causa da grande variabilidade,
recomenda-sequeosdadosqueservemdesubsidio
para a construcdo das referéncias sejam obtidos a
partir de monitoramentos de longo prazo (Dallas
2013), caso contrario, os resultados permanecerao
limitados ao periodo e condicdes amostradas,
nao refletindo a totalidade da complexidade
ambiental e bidtica de tais ambientes.

Na auséncia de condicdes referéncia, a
definicdo do que seria uma condicao mais natural
possivel pode ser baseada em dados histéricos,
paleoecolégicos, quantitativos e
experiéncia pessoal (Hughes 1995). H4 estudos
que utilizaram esta abordagem em diferentes
situacoes (p. ex., Hughes et al. 1998, Kestemont
et al. 2000). Todavia, de acordo com Roset et al.
(2007), o significado ecolégico de uma condigdo
referéncia definida a partir dessas abordagens
pode ser questiondvel, uma vez que nao leva em
conta a evolucdo natural desses ambientes e,
também, ndo permite a mensura¢do empirica
dos dados. Desse modo, é o pesquisador que terd
a incumbéncia de definir, mediante o contexto
em que o problema se apresenta, qual a melhor
(ou possivel) estratégia a ser aplicada. Inclusive,
podem existir situagdbes em que ndo é possivel
desenvolver um indice de integridade bidtica,
justamente pela dificuldade de se cumprir alguns
pré-requisitos.

Hughes (1995) também alertou que ndo seria
razoavel obter uma condicdo referéncia para
cada lago, riacho ou drea iimida separadamente,
apesar de reconhecer que cada ecossistema e
seus varios habitat sdo diferentes. Por outro

modelos

Oecol. Aust. 25(2):531-545, 2021



536 | Integridade bidtica de riachos

lado, h4a autores que sugerem que a escolha
das condicdes referéncia sejam padronizadas
para que as avaliacdes de integridade com o
IBI sejam comparaveis (Ruaro & Gubiani 2013).
Extrapolando essas sugestdes para os riachos e
levando em conta a grande variacao ambiental
em ambientes desse tipo (p. ex., riachos de
planicie, de altitude, alagédveis, tempordrios,
costeiros), a definicdo das condicdes referéncia
pode incluir a realizacao de estudos prévios para
determinar a tipologia dos riachos mais pristinos,
a partir de varidveis ambientais (p. ex., primeiro
deve-se garantir estar trabalhando em uma tinica
ecoregido, entdo considera-se a posicdo na rede
de drenagem, tipo de substrato, caracteristicas
de meso e micro-habitat, varidveis limnoldgicas,
varidveis ripdrias e geomorfologia) analisadas
com técnicas multivariadas e/ou qualitativas.
O objetivo da definicdo de tipos é permitir que
sejam corretamente estabelecidas as condigdes
de referéncia e que sejam compardveis as
classificacoes de estado ecoldgico dentro de cada
grupo de riachos com caracteristicas semelhantes
(INAG 2008). Com a tipologia, espera-se obter
grupos de riachos com caracteristicas geograficas
e hidrolégicas relativamente homogéneas,
consideradas relevantes para a determinacao das
condic¢Oes ecologicas (veja Santos & Caiola 2020
para exemplo).

Outro aspecto importante para estabelecer
padrdoes referéncia seria o desenvolvimento
de estudos de longo prazo para obtencado
dos dados biolégicos (p.ex., densidade das
populacoes, comunidades,
alimentacdo, reproducao, ocupacdo de habitat,
comportamento) que comporiam um banco
de informacoes para a definicdo das métricas.
Com isso, cada condigdo referéncia por tipologia
de riacho seria consolidada a partir de valores
médios das métricas em diversas populagdes/
comunidades.

estrutura das

O Indice de Integridade Biética em riachos
brasileiros

O primeiro estudo a incorporar a metodologia
proposta por Karr (1981) para riachos brasileiros
foi o de Bastos & Abilhoa (2004), realizado com a
ictiofauna de quatro trechos de riachos urbanos
de Curitiba, na regido Sul. No mesmo ano,
Bozzetti & Schulz (2004) desenvolveram o IBI
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para cinco riachos das bacias do rio dos Sinos
e do rio Gravatai, também na regido Sul. Desde
entdo, o numero de publicacdes nesse tema
aumentou consideravelmente, de tal maneira
que quase metade do conhecimento produzido
sobre IBI a partir da ictiofauna no Brasil se refere
ariachos (veja Ticiani et al. 2018). Esse panorama
reflete o fato que os riachos, notadamente
os de cabeceira,
redes de drenagem (Freeman et al. 2007), em
paisagens com diferentes condicdes e, assim,
demonstram um gradiente de variacao que pode
ser testado. E importante mencionar que, em
riachos, os processos ecolégicos demonstram
conectividade longitudinal menos intensa e sao
mais dependentes dos ecossistemas terrestres
adjacentes. Além disso, desde a publicacdo do
livio “Ecologia de peixes de riachos: estado
atual e perspectivas” (Caramaschi et al. 1999),
nota-se que houve um grande investimento
na amostragem e descricdo da estrutura da
ictiofauna de riachos (Dias et al. 2016), o que
de fato é o ponto de partida para investigagcdes
subsequentes sobre a integridade desses
ambientes. Combinados, esses fatores ajudam
a explicar porque os riachos sdo ecossistemas
aqudticos predominantes nos estudos que
empregam abordagens multimétricas como o
IBI.

Buscas nas bases de dados Web of Science
(www.webofknowledge.com), Scielo (www.scielo.
br/) e Scopus (www.scopus.com), até fevereiro de
2021, resultaram em 19 publicacdes cientificas
com adaptacdes do IBI para riachos brasileiros,
com base na ictiofauna (Tabela 1). Considerando
o periodo desde a primeira publicacao (2004),
constata-se a média anual de 1,12 artigos
publicados sobre integridade bidtica de riachos
brasileiros a partir das métricas da ictiofauna.
Se, por um lado, houve avancos na descricdo
da estrutura da ictiofauna (Dias et al. 2016), por
outro, a transformacdo dessas informacdes em
indices bidticos ficou estagnada, fato que pode
ser explicado por fatores como: (i) dividas na
identificacao das espécies, especialmente em
areas mais remotas e com alta diversidade; (ii)
dificuldade na obtenc¢ao de condicdes referéncias,
0 que permitird a definicdo de métricas mais
robustas e

claramente dominam as

(iii) auséncia de informacdes
referentes a histéria de vida da maioria das



Casatti & Ortigossa | 537

Tabela 1. Publicacdes com desenvolvimento e aplicacdo de indices de integridade bi6tica em riachos
brasileiros, a partir da ictiofauna.

Table 1. Publications with development and application of biotic integrity indexes in brazilian streams,
based on ichthyofauna.

Bacias hidrograficas / Condicao Ntiimero de Numef'o de
Autores e ano o< . P . métricas
regido do Brasil referéncia trechos e riachos .
validadas
4 biolégicas
1. Bastos & Bacia do rio Teuacu / sul Determinada a 4 trechos mais 2 sobre
Abilhoa (2004) guag partir da literatura a condi¢do do

2. Bozzetti &
Schulz (2004)

3. Marciano et
al. (2004)

4. Ferreira &
Casatti (2006)

5. Fernandes et
al. (2007)

6. Casatti et al.
(2009)

7. Costa &
Schulz (2010)

8. Esteves &
Alexandre (2011)

9. Machado et
al. (2011)

10. Casatti &
Teresa (2012)

11. Terra et al.
(2013)

12. Peressin &
Cetra (2014)

13. Santos &
Esteves (2015)

Bacias dos rios dos Sinos
e Gravatai / sul

Bacia do rio Sorocaba /
sudeste

Bacia do rio Sao José dos
Dourados / sudeste

Bacia do rio Sao

Francisco Verdadeiro / sul

Bacias dos rios Sao José
dos Dourados e Turvo-
Grande / sudeste

Bacia do rio dos Sinos /
sul

Bacia do rio Piracicaba /
sudeste

Bacia do rio Cuiaba /
centro-oeste

Bacia do rio Sao José dos
Dourados / sudeste

Bacias dos rios Estrela,
Surui, Roncador, Iguacu,
Guapimirim / sudeste

Bacia do rio
Paranapanema/ sudeste

Bacia do rio Piracibaca /
sudeste

Maior escore de
cada métrica

6 riachos,
estudados por
outros autores

previamente

22 riachos,
estudados por
outros autores

previamente

Determinada a
partir da literatura

4 riachos,
estudados por
outros autores

previamente

Maior escore de
cada métrica

Maior escore de
cada métrica

5 riachos referéncia

3riachosreferéncia mesohabitats em 6

Sitios
minimamente
alterados

Provavelmente
hipotética

Maior escore de
cada métrica

6 trechos em 5
riachos

9 riachos

4 trechos de um
mesmo riacho

6 trechos de 3
riachos

56 riachos

34 trechos em 24
riachos

10 trechos de um
riacho

26 riachos

16 trechos de 3

riachos

48 riachos

9 riachos

9 riachos

entorno

10 biolégicas

12 biolégicas

De9all, sendo
adaptados a
cada trecho

9 biolégicas

5 biolégicas

8 bioldgicas

10 biolégicas

8 bioldgicas

12 biolégicas

6 biolédgicas

3 biolégicas

8 bioldgicas

Tabela 1. Continua na préxima pégina...
Table 1. Continues on next page...
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Tabela 1. ...continuacdo

Table 1. ...continued

Bacias hidrogréficas / Condicdo Nimero de Numefo de
Autores e ano o~ . A . . métricas
regido do Brasil referéncia trechos e riachos .
validadas
Bacias dos rios Sorocaba, Sitios
14. Cetra & o - . P
. Paranapanema e Ribeira minimamente 27 riachos 4 biolégicas
Ferreira (2016)
de Iguape / sudeste alterados
15. Carvalho et Bacias do Alto Parand e . .SltIOS . L
~ . minimamente 156 riachos 6 biolé6gicas
al. (2017) Sao Francisco / sudeste
alterados
Bacias do Alto Paran4, 86 riachos (sem
16. Ruaro et al. o DU . S
(2018) Ribeira de Iguape e espécies ndo 105 riachos 6 bioldgicas
Iguacu / sul nativas)
17. Avila et al. Bacia do rio Tocantins / 5 riachos 16 riachos 3 biolégicas
(2018) centro-oeste
18. Prudente et Bacia do rio Capim / . iach 6 b1_olog19as +6
al. (2018) norte 13 riachos 24 riachos de integridade
) do hébitat
. Bacias dos rios Ivai, 7 riachos
19. Gonino et al. . . . S
Parand, Paranapanema e minimamente 16 riachos 6 bioldgicas
(2020) . .
Pirap6 / sul alterados

espécies de peixe e de um banco de dados que
permita um acesso rdpido a essas informacoes.
Com rarissimas excecOes (p.ex., Instituto
Estadual do Meio Ambiente do Rio de Janeiro,
que adota em um de seus protocolos a avalicao de
fitoplancton e microscistinas, http://www.inea.
rj.gov.br), no Brasil a avaliagdo dos corpos d’dgua
e as diretrizes ambientais para o enquadramento
das dguas em classes de qualidade segue a
Resolucado CONAMA 357/2005, bem como
suas alteracoes posteriores, que se pautam
majoritariamente nas caracteristicas fisicas e
quimicas da dgua. Assim, enquanto ndo houver
a clara necessidade de que os indices bidticos
facam parte da avaliacao da qualidade das dguas
superficiais brasileiras, ndo haverd estimulo para
que esse conhecimento avance. Outro desafio para
que os indices multimétricos sejam amplamente
difundidos é o nivel técnico requerido para
mensuracao das métricas e, portanto, para a
aplicacao do indice. Salvo raras excecdes, o uso do
IBI requer definicao taxon6mica a niveis bastante
especificos e conhecimento de diversas dreas da
biologia, que nao sdo aplicdveis facilmente fora
da academia ou sem a mobilizacdo/cooperacao
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de um consideravel corpo técnico. Ainda que
cientes dessa dificuldade, nado conseguimos
avancar grandes passos no sentido de traduzir
caracteristicas bidticas em uma linguagem mais
acessivel e simples. Alcancar essa acessibilidade
para as métricas, usando fontes alternativas
(desde guias de espécies a bancos de dados mais
técnicos) é um dos principais desafios atuais e
uma etapa fundamental para aproximar 6rgaos
ambientais de tais indices. Em sintese, ndo existe
a demanda por parte dos 6rgados reguladores.
Todavia, a preocupagdo em tornar as métricas
mais aplicaveis do ponto de vista técnico, bem
como em qualificar esse corpo técnico, ainda é
falha.

Ainda sobre desafios,
necessidade de estreitar

podemos citar a
a ponte entre o
conhecimento produzido nos laboratérios com a
sociedade. No recente livro publicado por Franga
& Callisto (2019) estdao apresentadas as bases
conceituais e metodolégicas para o envolvimento
da populagdo no monitoramento participativo
de rios urbanos, o que pode servir como fonte de
inspiracdo para acdes similares com peixes de
riachos.



CONCLUSAO

A padronizacado de protocolos para construcao
de IBIs em riachos brasileiros depende da escala
que se pretende avaliar. E comum que os riachos
de uma mesma bacia possuam subconjuntos
distintos de espécies, o queresultadacombinacao
de fatores ecolégicos e histéricos (p. ex., Ohara &
Loeb 2016, Silva et al. 2019). Por isso, nem sempre
é possivel construir um tnico IBI para uma
bacia como um todo (apesar de esta ser a escala
desejada), pois, por vezes essa variabilidade
é bastante grande e deve ser respeitada na
construc¢do do indice. E fundamental que sejam
avaliadas, adaptadas e/ou elaboradas novas
métricas, de acordo com as caracteristicas
fisiograficas da regido e da biota local (Tejerina-
Garro et al. 2005). Logo, qual é a escala ideal? A
resposta a essa questdo é uma outra pergunta
“estou comparando trechos semelhantes de
riachos?”. Neste caso, novamente uma andlise
tipolégica dos riachos deverd embasar essa
decisdo. Uma vez que riachos semelhantes devam
se agrupar, seria plausivel esperar que a fauna
reflita esses agrupamentos. Consequentemente,
as métricas selecionadas considerardo aspectos
bidticos bastante semelhantes e, neste cendrio,
seria possivel padronizar um IBI para uma
mesma tipologia de riacho. Todavia, isso depende
diretamente de tempo hdabil e de recursos
financeiros disponiveis para a obtencdo de
dados padronizados referentes a ictiofauna e ao
ambiente, além da cooperacao de especialistas
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em diferentes dreas para organizar/analisar
todas as variaveis. Quando esses recursos sao
limitados, recomenda-se avaliar qual escala ideal
para satisfazer o nivel de informacao necessario
ao estudo. Uma fonte interessante de dados
sdo os monitoramentos ambientais associados
a empreendimentos, pois esses trabalhos sao
geralmente obtidos com alguma regularidade
temporal. Se forem desenvolvidos com rigor
cientifico e com coleta padronizada dos dados
ambientais, podem ser valiosos bancos de dados
para o desenvolvimento de indices de integridade
bidtica em riachos.

J& vimos que ndo é possivel propor um
protocolo unificado para um pais com dimensdes
de um continente (porém, vide Pont et al. 2006,
que modelaram um indice para uso em toda
a Europa), que contém a ictiofauna mais rica
do mundo, pouco conhecida e distribuida em
regioes com condicdes socioecondmicas muito
desiguais. Com base nos estudos de Hughes &
Oberdorff (1999) e Tejerina-Garro et al. (2005),
propomos um arcabouco metodolégico bdsico
para construcédo do Indice de Integridade Biética
para comunidades de peixes de riachos (Quadro
1), de forma a tornar os estudos de integridade
biética em riachos no Brasil algo padronizado.
A padronizacao de procedimentos tornaria os
estudos compardveis (a0 menos regionalmente) e,
além de estimular o desenvolvimento de estudos
nessa linha de pesquisa, viabilizaria o uso do IBI
como protocolo de monitoramento para além da
academia.

Quadro 1. Continua na préxima pagina...
Box 1. Continues on next page...
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Quadro 1. ...Continuacao
Box 1. ...Continued
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Material Suplementar

Tabela S1. Lista de métricas candidatas ji
utilizadas na construcao de indices de integridade
bidtica em rios e riachos, compiladas da literatura.
Quando uma mesma métrica é citada por
diferentes autores, optamos por manter a que foi
primeiramente publicada.

Table S1. List of candidate metrics already used in
the construction of biotic integrity indexes in rivers
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and streams, compiled from the literature. When
the same metric is cited by different authors, we kept
the one that was first published.
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