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Abstract
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 fauna, 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 chapter 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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Resumo
Há quase quatro décadas, o ecólogo James R. Karr publicava a primeira versão do Índice de Integridade Biótica (IBI) para avaliar a saúde de ecossistemas aquáticos a partir de assembleias de peixes. Desde então, numerosas adaptações, críticas e reinterpretações surgiram a partir desse seminal estudo, cobrindo diversos biomas mundiais. No Brasil, as primeiras versões do IBI para riachos foram desenvolvidas na região Sul (em 2004). Ao longo do tempo, a produção científica nesse tema vem demonstrando um significativo incremento na complexidade das abordagens e métodos utilizados, principalmente devido ao avanço no conhecimento básico sobre fauna, ecologia e biologia. Nesses estudos, estão contemplados, por exemplo, testes de métricas já propostas, proposituras de novas métricas, adaptações para diferentes bacias e testes das respostas ecológicas da ictiofauna a diferentes impactos de origem antrópica. Ainda assim, não há protocolos padronizados para definição das métricas e tampouco para a introdução desses índices na rotina de monitoramento de riachos. O objetivo desse capítulo é apresentar um referencial teórico sobre o desenvolvimento do IBI para riachos brasileiros, com base na ictiofauna, discutir se é possível e viável padronizar protocolos para desenvolvimento de IBIs e as perspectivas de aplicabilidade em riachos do Brasil.
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INTRODUÇÃO
Nos Estados Unidos, nas décadas de 1960 e 1970, a repercussão negativa sobre a qualidade dos recursos aquáticos forçou a aprovação 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 biológica, ou biótica, das águas da nação (Karr et al. 1986). Apesar de disposto nesses documentos regulatórios, o conceito de integridade biótica 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”. Neste estudo, os autores indicaram que a integridade biológica da biota aquática depende do regime de fluxo, das fontes de energia, da qualidade da água e da estrutura do hábitat. Também em 1981, em uma edição da revista Fisheries, Karr (1981) apresentou a primeira proposta metodológica para quantificar a integridade biótica, que resultou no “Index of Biotic Integrity (IBI)” ou Índice de Integridade Biótica, construído a partir de 12 métricas obtidas da ictiofauna de 12 riachos (dois em Indiana e 10 em Illinois, EUA). A simplicidade e a clareza da proposta de Karr (Figura 1), ao acessar diferentes aspectos da dinâmica de um riacho e resumir toda a informação em um resultado numérico de fácil compreensão, contribuíram para que esse artigo fosse citado quase 3,5 mil vezes até o presente (https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=%22Assesment+of+Biotic+Integrity+Using+Fish+Communities%22&btnG=).

Figura 1

Desde 1981, o IBI com base na ictiofauna (FISH-IBI ou FIBI) vem sendo aplicado em diferentes contextos regionais e biomas, podendo ser citados como exemplos: América do Norte (Steedman 1988, Hughes et al. 1998, Lyons et al. 1995, Cooper et al. 2018), Europa (Oberdorff & Hughes 1992, Sapounidis et al. 2017), América Central (Oosterhout & Velde 2015), Ásia (Ganasan & Hughes 1998, Zhu & Chang 2008), África (Kamdem Toham & Teugels 1999, Aboua et al. 2012), Nova Zelândia (Clapcott et al. 2014) e América do Sul (Araújo 1998, Bozzetti & Schulz 2004, Rodriguez-Olarte et al. 2006, Tejerina-Garro et al. 2006, Casatti et al. 2009, Terra et al. 2013, Prudente et al. 2018). Essa enorme amplitude espacial corrobora o quão essencial vem sendo o IBI para a avaliação da qualidade de rios e riachos em todos os continentes. Revisões e análises cienciométricas sobre esse tema foram publicadas por Yoder & Kullik (2003), Roset et al. (2007), Jaramillo-Villa & Caramaschi (2008), Ruaro & Gubiani (2013), Ticiani et al. (2018) e Souza & Vianna (2020).
Apesar de originalmente concebidos para a ictiofauna, os índices de integridade biótica não são (e nem devem) ser exclusividade dos peixes. Por exemplo, há estudos que foram desenvolvidos a partir de informações sobre perifíton (Hill et al. 2000), algas (Fetscher et al. 2014), plantas superiores (Rooney & Bayley 2012), macroinvertebrados bentônicos (Stribling et al. 1998, Baptista et al. 2006, Torres-Olvera et al. 2018), invertebrados terrestres (Kimberling et al. 2001), anfíbios (Stapanian et al. 2015), aves (Alexandrino et al. 2017), répteis (Thompson et al. 2008) e até mesmo combinações multitaxa (Kido 2013, Chen et al. 2017) e multitaxa + hábitat (Jessup & Pappani 2015). A maioria dos estudos aqui citados registrou boa sensibilidade do IBI para distinguir condições impactadas das minimamente alteradas, o que é um indício de validade da ideia original de Karr (1981).
É importante ressaltar que o IBI é apenas uma das ferramentas disponíveis que incorporam a informação biológica para avaliar a qualidade do ambiente. Outros índices foram desenvolvidos a partir das respostas de espécies indicadoras e podem ser aplicados aos diferentes contextos e necessidades do processo de avaliação biológica, 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 arcabouço metodológico do IBI, mas avançam na estratégia analítica.

MATERIAL E MÉTODOS
Métricas biológicas
As métricas usadas por Karr (1981: 22) eram capazes de identificar as respostas da ictiofauna à degradação em diferentes níveis, avaliando de indivíduos a interações com o ambiente físico e com outros organismos da comunidade. Inicialmente, ele as dividiu em dois grupos principais: (i) métricas de composição e riqueza e (ii) métricas que refletem fatores ecológicos. No primeiro grupo foram incluídas: número de espécies, presença de espécies intolerantes (espécies que são as primeiras a declinar com o aumento da influência antrópica em uma região), riqueza e composição de “darters” (Percidae), riqueza e composição de “suckers” (Catastomidae), riqueza e composição de “sunfish” (Centrarchidae) com exceção de “green sunfish”, proporção de “green sunfish” e proporção de indivíduos híbridos. No segundo grupo de métricas foram incluídas: número de indivíduos na amostra, proporção de onívoros (indivíduos), proporção de ciprinídeos insetívoros, proporção de carnívoros de topo e proporção de peixes com doenças, tumores, danos nas nadadeiras e outras anomalias.
Na elaboração de IBIs, de maneira geral, a escolha das métricas é baseada no conhecimento do grupo biológico e da região estudada e muitas vezes leva em conta a facilidade na obtenção da métrica, enquanto que sua incorporação ao índice depende da testagem de seu poder discriminatório. Atualmente há um grande rol de métricas testadas nos mais diversos ambientes, o que, por um lado, fornece uma boa base de pesquisa para mais estudos sobre IBIs e corrobora a versatilidade do índice; por outro lado, demonstra a dificuldade em encontrar métricas que atendam ao índice de forma mais global, ou pelo menos em maiores escalas, dificultando a padronização para comparações. No Material Suplementar está apresentada uma lista de métricas compiladas a partir de estudos com integridade biótica de peixes feitos desde 1981, tanto em rios quanto em riachos. Nesta lista é possível 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 indivíduos de espécies exóticas e porcentagem de indivíduos não nativos.
Karr (1981: 22) citou algumas vantagens para o uso de peixes como organismos indicadores da qualidade dos recursos aquáticos, dentre elas, a disponibilidade de conhecimento sobre a história de vida para a maioria das espécies; o fato de os peixes representarem uma variedade de níveis tróficos e consumirem itens de origem aquática e terrestre, o que permitiria uma visão integrada da bacia de drenagem; e a relativa facilidade na identificação de peixes, o que exigiria pouco treinamento. É interessante que, o que era vantagem para o cenário da ictiologia norte-americana da década de 1980, ainda está longe de ser aplicável ao cenário da ictiologia brasileira atual, pois ainda há muitas lacunas de conhecimento básico sobre a identidade, história natural e respostas das espécies às modificações ambientais, como pode ser visto nos demais capítulos deste livro. Como desvantagens, Karr (1981: 22) cita a natureza 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 laboratório.
É importante destacar que algumas métricas são calculadas por metro quadrado de riacho ou por volume de hábitat, o que exige um considerável esforço 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 cálculo da métrica é inviabilizado.

Condições referência
É interessante que Karr (1981: 24) já mencionava que “a key problem in classification is defining the baseline”; ou seja, o rio ou riacho que está sendo avaliado será comparado com qual referencial? Esse problema ainda persiste e, como veremos adiante, é um desafio para avançarmos nas formas de avaliar a condição dos riachos. Hughes (1995) apresenta as características básicas para que uma condição seja considerada referência, explica porque é necessário determinar condições referência, examina seis abordagens para determinar uma condição referência, descreve o processo para selecionar sítios regionais de referência e propõe um modo para determinar os escores aceitáveis de uma condição referência. Em síntese, o que Hughes (1995) traz é uma primeira proposta de como abordar a linha de base contra a qual as condições já modificadas deveriam ser comparadas.
Para Hughes (1995), uma referência deveria representar as condições existentes em épocas pré-colombianas, o que é praticamente impossível devido à poluição global e às mudanças climáticas (observe que em 2005 as mudanças climáticas já eram uma preocupação real). Por isso, idealmente deve ser usada a abordagem de “distúrbio mínimo possível”, ou seja, um cenário referência deve ser determinado com base em condições observadas em áreas que sofreram o menor impacto antrópico possível, tanto em escala regional quanto sítio-específico (Hughes 1995, Dallas 2013). Apesar da eficiência dessa abordagem, deve-se sempre estar alerta se o “distúrbio mínimo possível” é, de fato, aceitável. Por exemplo, pode ocorrer que áreas comparativamente menos degradadas (principalmente em situações com um longo histórico de degradação) sejam tão modificadas que o seu uso como referências poderia subestimar os impactos na comunidade. Assim, o conhecimento do histórico das mudanças ocorridas na área de estudo pode contribuir para refinar a escolha das referências. Algumas ferramentas de uso livre hoje disponíveis, como MapBiomas (Projeto MapBiomas 2020) e Google Earth Pro (Google 2020), são muito úteis para explorar os cenários passados e embasar as decisões sobre quais áreas seriam as mais promissoras como referências. Ademais, as coleções ictiológicas (veja exemplo em Ferreira & Casatti 2006) têm grande valor na construção de cenários referência, especialmente se complementados por estudos que apresentem os dados ambientais e a estrutura da ictiofauna.
As altas taxas de conversão de hábitat, somada à instabilidade do clima, têm sido fatores complicadores no estabelecimento de condições referência para comparações, o que coloca em destaque a necessidade de cobrir as lacunas de conhecimento sobre a diversidade biológica (vide Hortal et al. 2015), por meio de estudos nos hábitats prístinos ou quase-prístinos remanescentes. As Unidades de Conservação são valiosas fontes para essas informações, pois são capazes de sustentar o pool regional e representar a estrutura da ictiofauna em condições de mínimo impacto. Para além disso, o uso de riachos de unidades de conservação como condições referência já demonstrou ser bastante eficaz (ver Polaz et al. 2017). Um desafio especial para a determinação das condições referência são os ambientes expostos à forte sazonalidade e variação interanual (p. ex., riachos temporários). Neste caso, por causa da grande variabilidade, recomenda-se que os dados que servem de subsídio para a construção das referências sejam obtidos a partir de monitoramentos de longo prazo (Dallas 2013).
Na ausência de condições referência, a definição do que seria uma condição mais natural possível pode ser baseada em dados históricos, paleoecológicos, modelos quantitativos e experiência pessoal (Hughes 1995). Há estudos que utilizaram esta abordagem em diferentes situações (Hughes et al. 1998, Kestemont et al. 2000). Todavia, de acordo com Roset et al. (2007), o significado ecológico de uma condição referência definida a partir dessas abordagens pode ser questionável, uma vez que não leva em conta a evolução natural desses ambientes e também não permite a quantificação dos dados. Deste modo, é o pesquisador que terá a incumbência de definir, mediante o contexto que o problema se apresenta, qual a melhor (ou possível) estratégia a ser aplicada.
Hughes (1995) também alertou que não seria razoável obter uma condição referência para cada lago, riacho ou área úmida separadamente, apesar de reconhecer que cada ecossistema e seus vários hábitats são diferentes. Por outro lado, há autores que sugerem que a escolha das condições referência sejam padronizadas para que as avaliações de integridade com o IBI sejam comparáveis (Ruaro & Gubiani 2013). Extrapolando essas sugestões para os riachos e levando em conta a grande variação ambiental em ambientes desse tipo (p. ex., riachos de planície, de altitude, alagáveis, temporários, costeiros), a padronização das condições referência poderia incluir a realização de estudos prévios para determinar a tipologia dos riachos mais prístinos, a partir de variáveis ambientais (p. ex., posição na rede de drenagem, características de meso e micro-hábitats, variáveis limnológicas, variáveis ripárias, cobertura e uso do solo na microbacia e geomorfologia) analisadas com técnicas multivariadas. O objetivo da definição de tipos é permitir que sejam corretamente estabelecidas as condições de referência e que sejam comparáveis as classificações de estado ecológico dentro de cada grupo de riachos com características semelhantes (INAG 2008). Com a tipologia, espera-se obter grupos de riachos com características geográficas e hidrológicas relativamente homogêneas, consideradas relevantes para a determinação das condições ecológicas.
Outro aspecto importante para a obtenção de cenários referência seria o desenvolvimento de estudos de longo prazo para obtenção dos dados biológicos (p.ex., densidade das populações, estrutura das comunidades, alimentação, reprodução, ocupação de hábitat, comportamento) que comporiam um banco de informações para a definição das métricas. Com isso, cada condição referência por tipologia de riacho seria consolidada a partir de valores médios das métricas em diversas populações/comunidades.

O “FIBI” 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 região Sul. No mesmo ano, Bozzetti & Schulz (2004) desenvolveram o IBI para cinco riachos das bacias do rio dos Sinos e do rio Gravataí, também na região Sul. Desde então, o número de publicações nesse tema aumentou consideravelmente ao longo do tempo, de tal maneira que quase metade do conhecimento produzido sobre FIBI no Brasil se refere a riachos (veja Ticiani et al. 2018). Esse panorama reflete o fato que os riachos, notadamente os de cabeceira, claramente dominam as redes de drenagem (Freeman et al. 2007), em paisagens com diferentes condições e, assim, demonstram um gradiente de variação que pode ser testado. Além disso, desde a publicação do livro “Ecologia de peixes de riachos: estado atual e perspectivas” (Caramaschi et al. 1999), nota-se que houve um grande investimento na amostragem e descrição da estrutura da ictiofauna de riachos (Dias et al. 2016), o que de fato é o ponto de partida para investigações subsequentes sobre a integridade desses ambientes.
	Por meio da busca nas bases de dados Web of Science (www.webofknowledge.com), Scielo (www.scielo.br/) e Scopus (www.scopus.com) até janeiro de 2020, foi possível registrar 18 publicações científicas com adaptações do IBI para riachos brasileiros, com base na ictiofauna (Tabela 1). Considerando o período desde a primeira publicação (2004), constata-se a média anual de 1,12 artigos publicados sobre integridade biótica de riachos brasileiros a partir das métricas da ictiofauna. Se, por um lado, houve avanços na descrição da estrutura da ictiofauna (Dias et al. 2016), por outro, a transformação dessas informações em índices bióticos ficou estagnada, fato que pode ser explicado por alguns fatores: (i) embora se tenha alcançado um nível razoável de compreensão sobre padrões das assembleias de peixes de riachos, ainda existem dificuldades limitantes para o desenvolvimento dos índices, tais como identificar espécies, especialmente em áreas mais remotas e com alta diversidade; obter áreas com mínimo impacto possível; realizar monitoramento de longo prazo para definição de referências e métricas mais robustas; e cobrir grandes áreas amostrais, de modo a representar a maior parte das variáveis espaciais que influenciam cada sítio amostral; (ii) com raríssimas exceções (p.ex., Instituto Estadual do Meio Ambiente do Rio de Janeiro, que adota em um de seus protocolos a avalição de fitoplâncton e microscistinas, http://www.inea.rj.gov.br), no Brasil a avaliação dos corpos d’água e as diretrizes ambientais para o enquadramento das águas em classes de qualidade segue a Resolução CONAMA 357/2005, bem como suas alterações posteriores, que se pautam majoritariamente nas características físicas e químicas da água. Assim, enquanto não houver a clara necessidade de que os índices bióticos façam parte da avaliação da qualidade das águas superficiais brasileiras, não haverá estímulo para que esse conhecimento avance.

CONCLUSÕES
A padronização de protocolos para construção de IBIs em território brasileiro depende da escala que se pretende avaliar. É comum que os riachos de uma mesma bacia possuam subconjuntos distintos de espécies, o que resulta da combinação de fatores ecológicos e históricos (p. ex., Ohara & Loeb 2016, Silva et al. 2019). Por isso, não é possível construir um único IBI para uma bacia como um todo, pois essa variabilidade deve ser respeitada na construção do índice. É fundamental que sejam avaliadas, adaptadas e/ou elaboradas novas métricas, de acordo com as características fisiográficas da região e da biota local (Tejerina-Garro et al. 2005). Logo, qual é a escala ideal? A resposta a essa questão é uma outra pergunta “estou comparando trechos semelhantes de riachos?”. Neste caso, novamente uma análise tipológica dos trechos de riachos pode embasar as decisões a partir de uma base quantitativa. Uma vez que riachos semelhantes devam se agrupar, seria plausível esperar que a fauna reflita esses agrupamentos. Consequentemente, as métricas selecionadas devem ser semelhantes e, neste cenário, seria possível padronizar um IBI para uma mesma tipologia de riacho. Todavia, isso depende diretamente de tempo hábil e de recursos financeiros para a obtenção padronizada de dados diversos da ictiofauna e do ambiente, além da cooperação de especialistas em diferentes áreas para organizar/analisar todas as variáveis. Quando esses recursos são limitados, deve-se sempre avaliar qual escala ideal para satisfazer o nível de informação necessário ao estudo. Uma fonte interessante de dados são os monitoramentos ambientais associados a empreendimentos, pois esses trabalhos são geralmente obtidos com alguma regularidade temporal. Se forem desenvolvidos com rigor científico e com coleta padronizada dos dados ambientais, podem ser valiosos bancos de dados para o desenvolvimento de índices de integridade biótica em riachos.
Já vimos que não é possível propor um protocolo unificado para um país com dimensões de um continente, que contém a ictiofauna mais rica do mundo, pouco conhecida e distribuída em regiões com condições socioeconômicas muito desiguais. Contudo, é possível estabelecer um roteiro de procedimentos (Tabela 2) de forma a tornar os estudos de integridade biótica em riachos no Brasil algo padronizado. A padronização de procedimentos tornaria os estudos comparáveis (ao 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.
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Legenda da Figura 1:

Figura 1. Passos básicos necessários para construção do IBI e descrição das categorias do IBI (baseada em Karr 1981).
Figure 1. Basic steps required to build the IBI and description of the IBI categories (based on Karr 1981).


Tabelas:
Tabela 1. Publicações com desenvolvimento e aplicação de índices de integridade biótica em riachos brasileiros, a partir da ictiofauna.
Table 1. Publications with development and application of biotic integrity indexes in Brazilian streams, based on ichthyofauna.
	Autores e ano
	Bacias hidrográficas / região do Brasil
	Condição referência
	Número de trechos e riachos
	Número de métricas validadas

	Bastos & Abilhoa (2004)
	Bacia do rio Iguaçu / sul
	Determinada a partir da literatura
	4 trechos
	4 biológicas mais 2 sobre a condição do entorno

	Bozzetti & Schulz (2004)
	Bacias dos rios dos Sinos e Gravataí / sul
	Maior escore de cada métrica
	6 trechos em 5 riachos
	10 biológicas

	Marciano et al. (2004)
	Bacia do rio Sorocaba / sudeste
	6 riachos, estudados por outros autores previamente
	9 riachos
	12 biológicas

	Ferreira & Casatti (2006)
	Bacia do rio São José dos Dourados / sudeste
	22 riachos, estudados por outros autores previamente
	4 trechos de um mesmo riacho
	De 9 a 11, sendo adaptados a cada trecho

	Fernandes et al. (2007)
	Bacia do rio São Francisco Verdadeiro / sul
	Determinada a partir da literatura
	6 trechos de 3 riachos
	9 biológicas

	Casatti et al. (2009)
	Bacias dos rios São José dos Dourados e Turvo-Grande / sudeste 
	4 riachos, estudados por outros autores previamente
	56 riachos
	5 biológicas

	Costa & Schulz (2010)
	Bacia do rio dos Sinos / sul
	Maior escore de cada métrica
	34 trechos em 24 riachos
	8 biológicas

	Esteves & Alexandre (2011)
	Bacia do rio Piracicaba / sudeste
	Maior escore de cada métrica
	10 trechos de um riacho
	10 biológicas

	Machado et al. (2011)
	Bacia do rio Cuiabá / centro-oeste
	5 riachos referência
	26 riachos
	8 biológicas

	Casatti & Teresa (2012)
	Bacia do rio São José dos Dourados / sudeste
	3 riachos referência
	16 trechos de 3 mesohábitats em 6 riachos
	12 biológicas

	Terra et al. (2013)
	Bacias dos rios Estrela, Suruí, Roncador, Iguaçu, Guapimirim / sudeste
	Sítios minimamente alterados
	48 riachos
	6 biológicas

	Peressin & Cetra (2014)
	Bacia do rio Paranapanema/ sudeste
	Provavelmente hipotética
	9 riachos
	3 biológicas

	Santos & Esteves (2015)
	Bacia do rio Piracibaca / sudeste
	Maior escore de cada métrica
	9 riachos
	8 biológicas

	Cetra & Ferreira (2016)
	Bacias dos rios Sorocaba, Paranapanema e Ribeira de Iguape / sudeste
	Sítios minimamente alterados
	27 riachos
	4 biológicas

	Carvalho et al. (2017)
	Bacias do Alto Paraná e São Francisco / sudeste
	Sítios minimamente alterados
	156 riachos
	6 biológicas

	Ruaro et al. (2018)
	Bacias do Alto Paraná, Ribeira de Iguape e Iguaçu / sul
	86 riachos (sem espécies não nativas)
	105 riachos
	6 biológicas

	Ávila et al. (2018)
	Bacia do rio Tocantins / centro-oeste
	5 riachos
	16 riachos
	3 biológicas

	Prudente et al. (2018)
	Bacia do rio Capim / norte
	13 riachos
	24 riachos
	6 biológicas + 6 de integridade do hábitat




Tabela 2. Arcabouço metodológico básico para construção do Índice de Integridade Biótica para comunidades de peixes de riachos (adaptado a partir da proposta de Hughes & Oberdorff 1999 e Tejerina-Garro et al. 2005).
Table 2. Basic methodological framework for building the Biotic Integrity Index for stream fish communities (adapted from the proposal by Hughes & Oberdorff 1999 and Tejerina-Garro et al. 2005).
	1. Selecione uma área relativamente homogênea. Uma região pode ser uma ecoregião, bacia ou região ictiofaunística, que seja homogênea com relação à combinação de variáveis ambientais (p.ex., clima, fisiografia, solo, vegetação) e composição da ictiofauna (diversidade gama).

	2. Determine a condição referência a partir da tipologia dos riachos. Na ausência de locais prístinos na mesma área, deve ser adotado o conceito de “distúrbio mínimo possível” (veja Carvalho et al. 2017).

	3. A partir da literatura, obtenha uma lista prévia das candidatas métricas e classifique cada espécie de acordo com as guildas que as métricas refletirão.

	4. Amostre a ictiofauna de forma padronizada, que permita calcular a contribuição relativa de cada espécie ou guilda para a abundância total.

	5. Obtenha os valores para cada candidata métrica. Analise o conjunto de métricas e observe se há novas métricas que podem ser criadas ou se há métricas pré-selecionadas que podem ser adaptadas.

	6. Calcule os escores para comparação de cada métrica. A categorização de um riacho depende do valor final obtido de suas métricas. Em seu primeiro trabalho, Karr usou os escores 1, 3 e 5 para avaliar o estado das métricas e posteriormente optou por somar o valor dado a todas as métricas, o que resultou em IBIs com valores de 12 a 60. Baptista et al. (2007) optaram por usar a média dos mesmos escores e, por isso, o IBI variou de 1 a 5. Ganasan & Hughes (1998) e Pinto & Araujo (2007) usaram escores de 1 a 10, enquanto Hering et al. (2006) optaram por valores de 0 a 1. Desse modo, o intervalo de valores correspondentes a cada categoria do IBI pode variar, mas a premissa de que valores maiores correspondem a riachos com maior integridade biótica é mantida, independente da forma de usar atribuir os escores ou da quantidade de categorias do IBI admitidas no estudo.

	7. O escore de uma métrica representa a comparação entre o valor da métrica de um local amostrado com aquele observado/esperado na condição referência. Use gráficos do tipo “box-plots” para auxiliar na comparação e aplique testes estatísticos, verificando as premissas de normalidade e homocedasticidade.

	8. Avalie cada métrica e os escores. Compare variâncias e avalie se a métrica discrimina adequadamente os locais amostrados daqueles usados como referência. Modifique ou rejeite as métricas que são altamente variáveis ou que não respondam. Neste procedimento podem ser realizados testes de sensibilidade e redundância das métricas (ver Carvalho et al. 2017).

	9. Após selecionar o conjunto de métricas mais robustas, calcule o IBI a partir de um sistema de pontuação das métricas (p. ex., soma da nota para cada métrica ou média da nota para cada métrica).

	10. Enquadre o valor final do IBI em classes de integridade, por exemplo: excelente, bom, regular, pobre, muito pobre.



