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Resumo 

O índice de integridade biótica (IBI) é um índice multimétrico, vastamente utilizado para 

avaliações de qualidade de corpos d’água, construído a partir das condições de comunidades-

alvo de biomonitoramento, sobretudo a ictiofauna. No Brasil, o IBI vem sendo comum em 

estudos que relacionam a perda de diversidade taxonômica em assembleias aquáticas com as 

taxas de desmatamento e/ou uso atual do solo. Nesses estudos, a forma mais comum de abordar 

o desmatamento se restringe ao cenário atual, sem que a trajetória das transformações da 

paisagem seja considerada, ainda que a escala temporal tenha mostrado grande poder de 

explicação sobre as condições físicas locais dos riachos e na estrutura das comunidades. Na 

presente pesquisa, testamos o desempenho do índice de integridade biótica em riachos 

amazônicos recentemente desmatados. Três índices foram desenvolvidos para o 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 três IBIs. Esse resultado 

deve-se principalmente pelo fato de os três IBIs terem selecionado, em sua maioria, as mesmas 

métricas. A variável temporal (calculada através do índice de intensidade do uso do solo - LUI) 

não foi capaz de explicar a grande variação de valores de integridade no conjunto de riachos 

degradados dentro dos três IBIs. A combinação das escalas local e temporal forneceu maior 

contextualização para os resultados do IBI desenvolvido a partir de LUI. Tais resultados 

indicam que uma única escala não é suficiente para explicar certos padrões encontrados em 

condições de desmatamento recente. Indica também que o LUI não é a melhor forma de 

incorporar a escala temporal no IBI, sendo necessário explorar outras formas de associar a 

trajetória do uso do solo com as avaliações do IBI. 

 

Palavras chave: Biomonitoramento. Uso do solo. Pastagem. IBI. Índice 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. 
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1. INTRODUÇÃO 

O Índice de Integridade Biótica (IBI) é um índice multimétrico desenvolvido por Karr (1981), 

que usa atributos da ictiofauna em seus diversos níveis – indivíduos, populações e suas relações 

com o ambiente – para avaliar e quantificar a integridade biótica de ecossistemas aquáticos 

inseridos num gradiente de degradação, quando comparados com uma condição referência. 

Essa integridade se refere a condições onde há mínima influência antrópica, reflete os processos 

naturais ecossistêmicos e está associado com a capacidade do ambiente de sustentação e 

automanutenção de uma comunidade integrada, adaptada e diversa (Karr & Dudley, 1981; 

Angermeier & Karr, 1994). Assim, o IBI, ao acessar a situação atual da comunidade e elementos 

chave de sua condição, oferece uma visão holística e fiel das condições do riacho (Fausch et 

al., 1990; Barbour et al., 1999; Buss et al., 2008). 

Por conta dessas características, desde a sua criação, o IBI vem sendo usado e adaptado com 

sucesso a outros grupos, tais como invertebrados (Uzarski et al. 2010), anfíbios (Hughes et al. 

2011) e aves (Glennon & Porter, 2005), bem como para diversas regiões 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 Ásia, Toham & Teugels (1999) na África, e Araújo e colaboradores (2003), 

Ferreira & Casatti (2006) e  Petesse e colaboradores (2016) na América do Sul. No Brasil, o 

índice foi usado principalmente para avaliar as consequências das mudanças de uso do solo nas 

comunidades aquáticas (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 

supressão de floresta observada ao longo do tempo no país. De acordo com o Projeto 

MapBiomas (2019), 75 milhões de hectares de florestas foram transformados em áreas de 

pastagem no decorrer dos últimos 33 anos. A magnitude dessas mudanças tem encorajado o 

desenvolvimento de estudos com o IBI para avaliar o quanto a paisagem atual e/ou condições 

locais influenciam a saúde dos ecossistemas, refletindo no aumento de estudos científicos com 

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

Um dos aspectos mais evidentes sobre a ausência de saúde dos ecossistemas é a perda da 

biodiversidade aquática, uma vez que esta é consequência direta da perda de funções 

ecossistêmicas (Foley et al., 2007), decorrentes das transformações no uso e cobertura do solo. 

Dentre as perdas de funções ecossistêmicas em microbacias com predominância de pastagens, 

pode-se citar uma maior compactação da primeira camada do solo, aumento da temperatura, 
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absorção de 11% menos radiação solar, taxas menores de evapotranspiração, pH do solo 

alterado (Gash & Nobre, 1997) e maior acúmulo de carbono no solo (Moraes et al., 1999). 

As condições da faixa ripária também devem ser levadas em conta para a saúde da comunidade 

aquática, pois desempenham importante papel ecossistêmico para os corpos d’água e, apesar de 

serem consideradas como áreas de preservação permanente (APP) pelo código florestal 

brasileiro (Lei de Proteção da Vegetação Nativa- Lei 12.651/2012), muitas vezes, a conversão 

de florestas em agrossistemas se estende também para esses locais. Com a perda parcial ou 

integral de floresta na faixa ripária, esta, além de não desempenhar mais funções como a 

regulação da temperatura e luminosidade (Lorion & Kennedy, 2009; Sweeney & Newbold, 

2014), deixa de funcionar como um filtro entre as atividades na microbacia e o ambiente 

aquático (Horwitz et al. 2008). Assim, as condições físicas e químicas dos riachos são 

severamente alteradas (Tambosi et al., 2015), isso porque há entrada de sedimentos e 

contaminantes (Sweeney et al. 2004; Horwitz et al., 2008), a regulação do fluxo d’água e a 

condutividade é afetada (Duarte & Araújo, 2001), assim como a quantidade de partículas 

sólidas suspensas na água (Duarte & Araújo, 2001) advindas de erosão (Holomuzki & Biggs, 

2000; Lima et al., 2013). Tais alterações resultam em instabilidade estrutural (Pusey & 

Arthington, 2003) assoreamento, perda de volume de água (Baron et al., 2002) e diminuição na 

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

O meio abiótico não é o único componente do ecossistema a ser afetado frente a tais 

transformações. A dinâmica de aporte de materiais alóctones e de entrada de nutrientes e 

recursos é modificada (Webster et al., 1992). Na ausência de florestas ripárias, a inexistência 

de galhos e troncos, que habitualmente propiciariam maior diversidade de micro-habitats no 

canal (Wang et al., 1997; Dudgeon 2008), resulta na homogeneização do habitat aquático (Zeni 

& Casatti, 2014). Ademais, há 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 sensível a mudanças do ambiente, apresentando mudanças de padrões nas 

assembleias mesmo com perdas mínimas de habitat (< 20%) (Brejão 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 biológicas são resultado dos impactos sofridos ao longo 

do tempo e refletem tal histórico. Por exemplo, em locais impactados foi observado perda de 

biomassa (Ferreira & Casatti, 2006), alteração na composição de espécies com aumento de 

espécies oportunistas/generalistas (Zeni & Casatti, 2014), diminuição de espécies reofílicas 
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(Ferreira & Casatti, 2006) e maior número de espécies exóticas e espécies tolerantes (Casatti et 

al., 2006). Além disso, Ilha et al. (2018) demonstraram que, peixes em riachos desmatados na 

Amazônia, podem apresentar até 55% de redução no tamanho corporal, devido ao aumento de 

temperatura. No geral, nesses ambientes nota-se maior dominância (Casatti et al., 2009), 

redundância funcional (Zeni & Casatti, 2014) e homogeneização da comunidade (Ferreira & 

Casatti, 2006). 

Assim, o uso e cobertura atual do solo influencia a integridade biótica que, por sua vez, também 

sofre influência direta do hábitat local, que igualmente responde ao uso e cobertura atual do 

solo (Figura 1). Contudo, todos esses aspectos são reflexo de uma história de transformações 

da paisagem ao longo do tempo (Figura 2), trazendo então a necessidade de incorporar esse 

fator histórico – a trajetória do uso do solo – ao IBI para avaliações mais completas das 

comunidades. 

Segundo Leal e colaboradores (2016), as respostas do habitat local à degradação estão 

relacionadas ao padrão/trajetória do desmatamento local do corpo d’água. Dessa forma, a 

dimensão histórica pode vir a mudar a relação linear entre condição atual da paisagem e hábitat 

local (paisagem íntegra = alta integridade física do hábitat/ paisagem degradada = baixa 

integridade física do hábitat), de forma que riachos inseridos em um local desmatado 

recentemente poderão apresentar maior integridade física – e possivelmente maior integridade 

biótica – 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 situações, pois 

quanto maior o tempo de estabelecimento de um determinado uso do solo no histórico do local, 

mais influência ele terá no arranjo da comunidade atual (Harding et al., 1998). Isso porque a 

comunidade não responde de forma linear à degradação (Allan, 2004). Tanto as mudanças no 

hábitat (perda e homogeneização) quanto as mudanças na comunidade não acontecem 

imediatamente após o impacto. Assim, as espécies mais sensíveis, que apresentam respostas 

negativas à degradação, em geral entram em declínio apenas duas ou três gerações depois do 

início do impacto, quando as condições físicas do hábitat começam a deteriorar (Brejão et al., 

2018). Logo, o histórico do uso do solo pode ter maior influência na comunidade atual e seus 

padrões do que a conformação vigente da paisagem (Harding et al., 1998; Wang et al., 2001) e, 

consequentemente, influenciar na integridade biótica de um riacho. 

Apesar disso, a maioria dos estudos com o IBI desconsidera essa trajetória de transformações 

da paisagem, pois quase sempre é um desafio incorporar a dimensão histórica nessas análises 

visto que muitas regiões vêm sendo alteradas há tanto tempo (p. ex., mais de 200 anos), de 
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forma que não há como recuperar o gradiente de transformações do passado. Embora algumas 

áreas nos trópicos já estejam degradadas há bastante tempo, ainda há locais – sobretudo no 

bioma Amazônico - em que é possível observar bacias totalmente florestadas e outras em 

processo recente de desmatamento. Essa diversidade de condições gera um gradiente 

quantificável que possibilita incorporar a dimensão histórica ao IBI. Uma dessas regiões situa-

se no norte do estado do Mato Grosso, no arco do desmatamento do bioma Amazônico, e 

constitui uma importante área modelo para integrar a camada temporal do desmatamento em 

análises de monitoramento, pois, além do histórico relativamente recente de desmatamento (em 

torno de 40 anos), essa área ainda possui condições distintas de cobertura florestal, em 

diferentes microbacias, podendo variar de 0 a 100% quanto à quantidade de cobertura pristina 

remanescente. 

 

Figura 1. Esquema indicando as relações de influência do uso atual do solo e condições físicas 

do hábitat na integridade biótica. As setas cinzas indicam a direção das relações. 

 

Fonte: Acervo do Autor. 
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Figura 2. Esquema indicando as relações de influência de cada escala do desmatamento na 

integridade biótica com a adição da informação sobre a ‘trajetória da mudança do uso do solo’. 

As setas cinzas indicam a direção das relações já conhecidas e as setas amarelas indicam a 

direção das novas relações quando adicionada à dimensão histórica. 

Fonte: Acervo do Autor. 

Considerando a influência das três escalas (habitat local, uso atual do solo e trajetória do uso 

do solo) meio biótico e abiótico dos riachos e a necessidade de desenvolver ferramentas 

robustas e práticas para avaliar a integridade desses ecossistemas, o presente estudo buscou 

responder as seguintes perguntas: Usar apenas uma escala para agrupar as unidades amostrais 

é o suficiente para uma avaliação de IBI? IBIs baseados em diferentes escalas – espaciais e 

temporais - levariam a diferentes classificações de Integridade Biótica em um mesmo riacho? 

O uso de apenas uma escala espacial consegue refletir as complexas condições de um riacho 

inserido em desmatamento recente? Para isso, um IBI foi desenvolvido para cada uma das três 

escalas de influência do desmatamento: condição do hábitat local, uso do solo atual em escala 

de paisagem e trajetória do desmatamento. Uma vez que as escalas do desmatamento aqui 

discutidas se influenciam mutuamente em diferentes graus, espera-se que haja certa 

congruência no desempenho dos IBIs e que o uso de uma escala demonstre conter informações 

suficientes para um resultado robusto. Entretanto, espera-se que para riachos com alto grau de 

desmatamento num período recente, a escala temporal seja necessária para explicar resultados 

de integridade biótica alta. 
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5. CONCLUSÃO 

Muito se discute sobre os critérios iniciais para a seleção das métricas a serem testadas para 

compor o IBI. Para esta etapa, devem ser priorizadas as métricas sensíveis a mais de uma escala 

do desmatamento. Ademais, encontrar um grupo de métricas que funcione para condições e/ou 

regiões específicas é um grande passo para entender as condições de conservação em larga 

escala dos corpos d’água, assim, as métricas encontradas nesse estudo podem ser vistas como 

um passo inicial para um índice extrapolável a situações comparáveis dentro da mesma 

ecorregião. 

A principal reflexão que emerge desse estudo talvez seja: “Estou englobando a quantidade de 

informações suficientes quando considero apenas as condições locais do habitat?”, já que 

avaliar a integridade biótica a partir das condições atuais da paisagem tornou-se o método mais 

difundido em análises de IBI. Todas as escalas aqui testadas foram capazes de englobar uma 

grande quantidade de informações do ponto de vista de equivalência entre escalas, de forma 

que índices baseados em apenas uma escala retornam valores de IBI com bom significado 

biológico. Na prática isso significa que um riacho considerado ‘íntegro’ pelo índice, é um riacho 

biologicamente íntegro. Entretanto, quando consideramos a relação entre Integridade Biótica e 

as demais variáveis do desmatamento, nenhuma escala, sozinha, foi suficiente para 

contextualizar/explicar todas as condições encontradas em desmatamento recente. Assim, a 

combinação de mais de uma escala, de preferência a escala temporal e local juntas, demonstra 

ser um bom caminho para o desenvolvimento de futuros IBIs, visto que a associação dessas 

escalas foi capaz de abranger e explicar uma maior diversidade de situações criadas por 

diferentes padrões de desmatamento.  

Por fim, a trajetória do uso do solo é importante para o entendimento do contexto das condições 

de integridade de uma comunidade e os riachos do norte do Mato Grosso são um ótimo exemplo 

da necessidade de incluir essa escala nos estudos. Assim, é fundamental que comecemos a 

explorar formas de incluir a dimensão temporal em futuros trabalhos com índices bióticos, seja 

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