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Resumo

O indice de integridade bidtica (IBI) é um indice multimétrico, vastamente utilizado para
avaliagcdes de qualidade de corpos d’agua, construido a partir das condi¢des de comunidades-
alvo de biomonitoramento, sobretudo a ictiofauna. No Brasil, o IBI vem sendo comum em
estudos que relacionam a perda de diversidade taxonémica em assembleias aquaticas com as
taxas de desmatamento e/ou uso atual do solo. Nesses estudos, a forma mais comum de abordar
0 desmatamento se restringe ao cenario atual, sem que a trajetéria das transformacdes da
paisagem seja considerada, ainda que a escala temporal tenha mostrado grande poder de
explicacdo sobre as condices fisicas locais dos riachos e na estrutura das comunidades. Na
presente pesquisa, testamos o desempenho do indice de integridade bidtica em riachos
amazonicos recentemente desmatados. Trés indices foram desenvolvidos para 0 mesmo
conjunto de riachos, a partir das escalas local, de paisagem e temporal e seus resultados foram
comparados. 77% dos riachos foram categorizados de forma igual nos trés IBIs. Esse resultado
deve-se principalmente pelo fato de os trés IBIs terem selecionado, em sua maioria, as mesmas
métricas. A varidvel temporal (calculada através do indice de intensidade do uso do solo - LUI)
ndo foi capaz de explicar a grande variagdo de valores de integridade no conjunto de riachos
degradados dentro dos trés IBIs. A combinacdo das escalas local e temporal forneceu maior
contextualizacdo para os resultados do IBI desenvolvido a partir de LUI. Tais resultados
indicam que uma unica escala ndo é suficiente para explicar certos padrdes encontrados em
condigdes de desmatamento recente. Indica também que o LUI ndo é a melhor forma de
incorporar a escala temporal no IBI, sendo necessario explorar outras formas de associar a

trajetdria do uso do solo com as avaliacGes do IBI.

Palavras chave: Biomonitoramento. Uso do solo. Pastagem. IBI. indice multimétrico.

Desmatamento.



Abstract

The Index of Biotic Integrity (IBI) is a multimetric index widely used for assessments of water
bodies based on the conditions of target biomonitoring communities, especially ichthyofauna.
In Brazil, IBI has been used mainly to relate the loss of taxonomic diversity of aquatic
assemblages with the deforestation rates and/or land use. In these studies, the most common
way of approach deforestation is restricted to the current scenario, without considering the
landscape transformations trajectory, even though the time scale has shown high power of
explanation on the local physical conditions of the streams and their communities. In this study,
we tested the performance of the Index of Biotic Integrity in recently deforested Amazonian
streams. Three indexes were developed for the same set of streams, based in local, landscape
and temporal scales and their results were compared. 77% of the streams were equally
categorized into these three IBIs. This result is mainly due to the fact that the three IBIs selected
almost the same metrics. The temporal variable (calculated using the Land Use Intensity Index
- LUI) was not able to explain the large variation in integrity values in the group of degraded
streams in all three IBIs. The combination of local and temporal scales provided better
contextualization for the IBI results developed from LUI. Those results indicates that one single
scale is not sufficient to explain certain patterns found in recent deforestation scenarios. It also
indicates that LUI is not the best way to incorporate the time scale into the IBI, and other ways

to associate the land use trajectory with IBI assessments need to be explored.

Keywords: Biomonitoring. Land use. Pasture. IBI. Multimetric index. Deforestation.
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1. INTRODUCAO

O Indice de Integridade Bi6tica (IB1) é um indice multimétrico desenvolvido por Karr (1981),
que usa atributos da ictiofauna em seus diversos niveis — individuos, populaces e suas relacdes
com o ambiente — para avaliar e quantificar a integridade bidtica de ecossistemas aquéaticos
inseridos num gradiente de degradagéo, quando comparados com uma condicdo referéncia.
Essa integridade se refere a condi¢des onde ha minima influéncia antropica, reflete os processos
naturais ecossistémicos e esta associado com a capacidade do ambiente de sustentacdo e
automanutencdo de uma comunidade integrada, adaptada e diversa (Karr & Dudley, 1981,
Angermeier & Karr, 1994). Assim, o I1BI, ao acessar a situagdo atual da comunidade e elementos
chave de sua condicéo, oferece uma visdo holistica e fiel das condi¢bes do riacho (Fausch et
al., 1990; Barbour et al., 1999; Buss et al., 2008).

Por conta dessas caracteristicas, desde a sua criacdo, o IBI vem sendo usado e adaptado com
sucesso a outros grupos, tais como invertebrados (Uzarski et al. 2010), anfibios (Hughes et al.
2011) e aves (Glennon & Porter, 2005), bem como para diversas regides e ecossistemas, em
estudos ao redor do mundo. Tem-se como exemplo Oberdorff & Hughes (1992) e Kesminas &
Virbickas (2000) na Europa, Lyons e colaboradores (1995) na América Central, Ganasan &
Hughes (1998) na Asia, Toham & Teugels (1999) na Africa, e Aradjo e colaboradores (2003),
Ferreira & Casatti (2006) e Petesse e colaboradores (2016) na América do Sul. No Brasil, o
indice foi usado principalmente para avaliar as consequéncias das mudancas de uso do solo nas
comunidades aquaticas (Casatti et al., 2009; Santos & Esteves, 2015; Polaz et al., 2017; Chen
et al., 2017; Prudente et al., 2018), sobretudo como forma de entender os efeitos da grande
supressdo de floresta observada ao longo do tempo no pais. De acordo com o Projeto
MapBiomas (2019), 75 milhdes de hectares de florestas foram transformados em éareas de
pastagem no decorrer dos ultimos 33 anos. A magnitude dessas mudancas tem encorajado o
desenvolvimento de estudos com o IBI para avaliar o quanto a paisagem atual e/ou condicdes
locais influenciam a salde dos ecossistemas, refletindo no aumento de estudos cientificos com

a ferramenta nos Gltimos anos (Souza & Vianna, 2019).

Um dos aspectos mais evidentes sobre a auséncia de saude dos ecossistemas é a perda da
biodiversidade aquética, uma vez que esta é consequéncia direta da perda de funcdes
ecossistémicas (Foley et al., 2007), decorrentes das transformacdes no uso e cobertura do solo.
Dentre as perdas de funcdes ecossistémicas em microbacias com predominancia de pastagens,

pode-se citar uma maior compactacdo da primeira camada do solo, aumento da temperatura,
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absorcdo de 11% menos radiagdo solar, taxas menores de evapotranspiracdo, pH do solo
alterado (Gash & Nobre, 1997) e maior acimulo de carbono no solo (Moraes et al., 1999).

As condicdes da faixa riparia também devem ser levadas em conta para a saude da comunidade
aquatica, pois desempenham importante papel ecossistémico para os corpos d’agua e, apesar de
serem consideradas como areas de preservacdo permanente (APP) pelo cédigo florestal
brasileiro (Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa- Lei 12.651/2012), muitas vezes, a conversao
de florestas em agrossistemas se estende também para esses locais. Com a perda parcial ou
integral de floresta na faixa riparia, esta, aléem de ndo desempenhar mais fungdes como a
regulacdo da temperatura e luminosidade (Lorion & Kennedy, 2009; Sweeney & Newbold,
2014), deixa de funcionar como um filtro entre as atividades na microbacia e 0 ambiente
aquatico (Horwitz et al. 2008). Assim, as condicdes fisicas e quimicas dos riachos sdo
severamente alteradas (Tambosi et al., 2015), isso porque h& entrada de sedimentos e
contaminantes (Sweeney et al. 2004; Horwitz et al., 2008), a regulagdo do fluxo d’agua e a
condutividade é afetada (Duarte & Araujo, 2001), assim como a quantidade de particulas
solidas suspensas na dgua (Duarte & Araljo, 2001) advindas de erosdo (Holomuzki & Biggs,
2000; Lima et al., 2013). Tais alteragdes resultam em instabilidade estrutural (Pusey &
Arthington, 2003) assoreamento, perda de volume de &gua (Baron et al., 2002) e diminuicdo na

disponibilidade de habitats e micro-habitats (Sweeney et al., 2004).

O meio abidtico ndo é o Unico componente do ecossistema a ser afetado frente a tais
transformacdes. A dindmica de aporte de materiais aloctones e de entrada de nutrientes e
recursos é modificada (Webster et al., 1992). Na auséncia de florestas ripérias, a inexisténcia
de galhos e troncos, que habitualmente propiciariam maior diversidade de micro-habitats no
canal (Wang et al., 1997; Dudgeon 2008), resulta na homogeneizacao do habitat aquatico (Zeni
& Casatti, 2014). Ademais, ha registros que a disponibilidade de fontes de alimentos, como
insetos terrestres, principalmente formigas, aumenta (Henry & Uieda, 1994) enquanto outras

declinam ou desaparecem (Yoshimura, 2012).

A ictiofauna é sensivel a mudancas do ambiente, apresentando mudancas de padrbes nas
assembleias mesmo com perdas minimas de habitat (< 20%) (Brejao et al., 2018). O impacto,
nesse contexto, age como um filtro para essa comunidade (Casatti et al., 2015), de forma que
em locais degradados, as comunidades bioldgicas séo resultado dos impactos sofridos ao longo
do tempo e refletem tal historico. Por exemplo, em locais impactados foi observado perda de
biomassa (Ferreira & Casatti, 2006), alteracdo na composi¢do de espécies com aumento de

espécies oportunistas/generalistas (Zeni & Casatti, 2014), diminuicdo de espécies reofilicas
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(Ferreira & Casatti, 2006) e maior nimero de espécies exdticas e espécies tolerantes (Casatti et
al., 2006). Além disso, Ilha et al. (2018) demonstraram que, peixes em riachos desmatados na
Amazonia, podem apresentar até 55% de reducao no tamanho corporal, devido ao aumento de
temperatura. No geral, nesses ambientes nota-se maior dominancia (Casatti et al., 2009),
redundancia funcional (Zeni & Casatti, 2014) e homogeneizagdo da comunidade (Ferreira &
Casatti, 2006).

Assim, o uso e cobertura atual do solo influencia a integridade biotica que, por sua vez, também
sofre influéncia direta do héabitat local, que igualmente responde ao uso e cobertura atual do
solo (Figura 1). Contudo, todos esses aspectos sdo reflexo de uma histdria de transformacoes
da paisagem ao longo do tempo (Figura 2), trazendo entdo a necessidade de incorporar esse
fator historico — a trajetoria do uso do solo — ao IBI para avaliagbes mais completas das

comunidades.

Segundo Leal e colaboradores (2016), as respostas do habitat local a degradacdo estdo
relacionadas ao padrdo/trajetdria do desmatamento local do corpo d’agua. Dessa forma, a
dimensdo historica pode vir a mudar a relacéo linear entre condicdo atual da paisagem e habitat
local (paisagem integra = alta integridade fisica do hé&bitat/ paisagem degradada = baixa
integridade fisica do hébitat), de forma que riachos inseridos em um local desmatado
recentemente poderdo apresentar maior integridade fisica — e possivelmente maior integridade
bidtica — que um local com desmatamento antigo, mesmo ambos tendo a mesma taxa de perda
de floresta. O tempo de estabelecimento de cada uso do solo é importante nessas situacdes, pois
guanto maior o tempo de estabelecimento de um determinado uso do solo no histoérico do local,
mais influéncia ele terd no arranjo da comunidade atual (Harding et al., 1998). Isso porque a
comunidade ndo responde de forma linear a degradacdo (Allan, 2004). Tanto as mudangas no
habitat (perda e homogeneizagdo) quanto as mudancas na comunidade ndo acontecem
imediatamente apds o impacto. Assim, as espécies mais sensiveis, que apresentam respostas
negativas & degradacdo, em geral entram em declinio apenas duas ou trés geracdes depois do
inicio do impacto, quando as condi¢es fisicas do habitat comecam a deteriorar (Brejdo et al.,
2018). Logo, o histdrico do uso do solo pode ter maior influéncia na comunidade atual e seus
padrdes do que a conformacao vigente da paisagem (Harding et al., 1998; Wang et al., 2001) e,

consequentemente, influenciar na integridade biotica de um riacho.

Apesar disso, a maioria dos estudos com o IBI desconsidera essa trajetoria de transformagdes
da paisagem, pois quase sempre € um desafio incorporar a dimensdo histérica nessas analises

visto que muitas regides vém sendo alteradas ha tanto tempo (p. ex., mais de 200 anos), de
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forma que ndo h& como recuperar o gradiente de transformac@es do passado. Embora algumas
areas nos tropicos ja estejam degradadas ha bastante tempo, ainda ha locais — sobretudo no
bioma Amazo6nico - em que é possivel observar bacias totalmente florestadas e outras em
processo recente de desmatamento. Essa diversidade de condigdes gera um gradiente
quantificavel que possibilita incorporar a dimens&o histérica ao IBI. Uma dessas regides situa-
se no norte do estado do Mato Grosso, no arco do desmatamento do bioma Amazénico, e
constitui uma importante area modelo para integrar a camada temporal do desmatamento em
analises de monitoramento, pois, além do historico relativamente recente de desmatamento (em
torno de 40 anos), essa area ainda possui condigdes distintas de cobertura florestal, em
diferentes microbacias, podendo variar de 0 a 100% quanto a quantidade de cobertura pristina

remanescente.

Figura 1. Esquema indicando as rela¢des de influéncia do uso atual do solo e condicdes fisicas

do hébitat na integridade bidtica. As setas cinzas indicam a direcdo das relacGes.

“
Uso e Cobertura Atual do
Solo

|

Condigdes Fisicas do
Habitat

Integridade Biotica

Fonte: Acervo do Autor.
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Figura 2. Esquema indicando as rela¢Ges de influéncia de cada escala do desmatamento na
integridade bidtica com a adigdo da informagdo sobre a ‘trajetoria da mudanga do uso do solo’.
As setas cinzas indicam a direcdo das relagcdes ja conhecidas e as setas amarelas indicam a

direcao das novas relac6es quando adicionada a dimensao historica.

Uso e Cobertura Atual do
Solo

Trajetoria da Mudanga
do Uso do Solo

Condigdes Fisicas do
Habitat

Integridade Bidtica ]

Fonte: Acervo do Autor.

Considerando a influéncia das trés escalas (habitat local, uso atual do solo e trajetdria do uso
do solo) meio bidtico e abidtico dos riachos e a necessidade de desenvolver ferramentas
robustas e praticas para avaliar a integridade desses ecossistemas, 0 presente estudo buscou
responder as seguintes perguntas: Usar apenas uma escala para agrupar as unidades amostrais
é o suficiente para uma avaliacdo de IBI? IBIs baseados em diferentes escalas — espaciais e
temporais - levariam a diferentes classificacfes de Integridade Bi6tica em um mesmo riacho?
O uso de apenas uma escala espacial consegue refletir as complexas condi¢des de um riacho
inserido em desmatamento recente? Para isso, um IBI foi desenvolvido para cada uma das trés
escalas de influéncia do desmatamento: condicdo do habitat local, uso do solo atual em escala
de paisagem e trajetéria do desmatamento. Uma vez que as escalas do desmatamento aqui
discutidas se influenciam mutuamente em diferentes graus, espera-se que haja certa
congruéncia no desempenho dos IBIs e que o uso de uma escala demonstre conter informac6es
suficientes para um resultado robusto. Entretanto, espera-se que para riachos com alto grau de
desmatamento num periodo recente, a escala temporal seja necessaria para explicar resultados

de integridade biotica alta.
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5. CONCLUSAO

Muito se discute sobre os critérios iniciais para a selecdo das métricas a serem testadas para
compor o IBI. Para esta etapa, devem ser priorizadas as métricas sensiveis a mais de uma escala
do desmatamento. Ademais, encontrar um grupo de métricas que funcione para condicdes e/ou
regides especificas € um grande passo para entender as condi¢des de conservacdo em larga
escala dos corpos d’agua, assim, as métricas encontradas nesse estudo podem ser vistas como
um passo inicial para um indice extrapolavel a situacdes comparaveis dentro da mesma

ecorregiao.

A principal reflexdo que emerge desse estudo talvez seja: “Estou englobando a quantidade de
informagdes suficientes quando considero apenas as condigdes locais do habitat?”, ja que
avaliar a integridade bidtica a partir das condi¢des atuais da paisagem tornou-se 0 método mais
difundido em analises de IBI. Todas as escalas aqui testadas foram capazes de englobar uma
grande quantidade de informacdes do ponto de vista de equivaléncia entre escalas, de forma
que indices baseados em apenas uma escala retornam valores de IBI com bom significado
bioldgico. Na prética isso significa que um riacho considerado ‘integro’ pelo indice, € um riacho
biologicamente integro. Entretanto, quando consideramos a relacdo entre Integridade Biotica e
as demais variaveis do desmatamento, nenhuma escala, sozinha, foi suficiente para
contextualizar/explicar todas as condi¢cdes encontradas em desmatamento recente. Assim, a
combinacdo de mais de uma escala, de preferéncia a escala temporal e local juntas, demonstra
ser um bom caminho para o desenvolvimento de futuros IBIs, visto que a associacdo dessas
escalas foi capaz de abranger e explicar uma maior diversidade de situacdes criadas por

diferentes padrdes de desmatamento.

Por fim, a trajetéria do uso do solo é importante para o entendimento do contexto das condicfes
de integridade de uma comunidade e os riachos do norte do Mato Grosso sdo um 6timo exemplo
da necessidade de incluir essa escala nos estudos. Assim, € fundamental que comecemos a
explorar formas de incluir a dimensao temporal em futuros trabalhos com indices bioticos, seja

no aprimoramento da ferramenta oportunizada pelo LUI, seja pela busca de novas ferramentas.
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