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Os	impactos	ambientais,	sejam	eles	de	natureza	antrópica	ou	natural,	são	capazes	de	modificar	a	integridade	biótica	
conceituada	como	a	capacidade	de	um	ambiente	em	manter	uma	comunidade	de	organismos	balanceada,	integrada	e	
adaptada,	nas	quais,	as	condições	biológicas	e	ecológicas	são	comparáveis	com	a	comunidade	de	organismos	de	uma	
região	sem	impacto	ambiental.	Essas	condições	de	impactos	são	mensuradas	pelo	uso	de	índices	de	qualidade	do	
ambiente,	dentre	eles,	o	Índice	de	Integridade	Biótica	(IIB).	A	adaptação	do	índice	requer	o	uso	de	métricas	que	
melhor	 represente	 as	 características	 biológicas	 e	 ecológicas	 da	 região,	 porém	 nem	 sempre	 é	 simples	 escolher	
métricas	representativas,	exigindo	um	esforço	do	pesquisador	e	conhecimento	da	região.	Diante	disso,	o	objetivo	
deste	 trabalho	 de	 revisão	 foi	 apresentar	 o	 uso	 das	métricas	 nas	 adaptações	 do	 IIB	 para	 a	 região	Neotropical,	
considerando	o	uso	da	ictiofauna.	Foram	encontradas	adaptações	para	diferentes	ambientes	aquáticos	no	Brasil,	
México,	Venezuela,	Argentina	e	Costa	Rica.	As	ordens	Characiformes	e	Siluriformes	foram	utilizadas	frequentemente	
nos	estudos,	além	de	índices	ecológicos,	abundância	de	indivíduos	e	categorias	tróficas.	A	ordem	Gymnotiformes	
apesar	de	ter	sido	pouco	utilizada,	pode	ser	promissora	para	as	adaptações	futuras.	Além	da	seleção	de	métricas,	a	
escolha	de	pontos	de	referências	que	permitem	comparações	do	IIB	é	também	uma	constante	dificuldade	encontrada	
pelos	pesquisadores.

Palavras-chaves:	qualidade	ambiental,	índices	multimétricos,	seleção	de	métricas,	região	Neotropical.

Environmental	impacts,	natural	or	anthropogenic,	are	able	to	modifying	the	biotic	integrity	that	is	defined	as	capacity	
of	the	environment	to	maintain	a	balanced,	integrated	and	adapted	community,	in	which,	the	conditions	biological	
and	ecological	are	compared	with	community	of	a	region	without	environmental	impact.	These	conditions	of	impacts	
are	measured	by	environmental	quality	index,	among	wich,	Index	of	Biotic	Integrity	(IBI).	The	adaptations	of	index	
require	the	use	of	metrics	that	better	represent	the	biological	and	ecological	characteristics	of	the	region.	In	this	way,	
the	purpose	of	the	study	was	to	present	the	use	of	metrics	in	the	IIB	adaptation	for	Neotropical	region,	considering	the	
ichthyofauna	as	object.	The	literature	to	showed	the	use	of	adaptations	for	different	aquatic	environments,	as	Brazil,	
Mexico,	Venezuela,	Argentina	and	Costa	Rica.	The	orders	Characiformes	and	Siluriformes	were	utilized	often	in	the	
studies,	beyond	the	ecological	indexes,	abundance	of	individuals	and	trophic	categories.	The	Gymnotiformes	order	
although	have	been	few	used,	can	be	promising	for	future	adaptations.	Beside	the	selections	of	metrics,	the	choose	of	
referenece	place	for	IBI	comparation	is	also	a	constant	difficulty	for	researchers.

Keywords:	environmental	quality;	multimetric	indices;	metric	seletion;	Neotropical	region.
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Introdução
Em	função	dos	múltiplos	 impactos	ambientais	decor-

rentes	de	atividades	antrópicas,	os	ecossistemas	aquáticos	
têm	atingido	nıv́eis	alarmantes	de	degradação.	Os	impactos	
antrópicos	mais	recorrentes	são	representados	pela	urba-
nização	desgovernada,	poluição	dos	corpos	d'água,	desma-
tamento,	 introdução	 de	 espécies	 e	 sobrepesca	 (AGOSTI-
NHO	et	al.,	2005,	VIANA	et	al.,	2010,	BARLETTA	et	al.,	2010).	
Porém,	algumas	pesquisas	realizadas	têm	dado	real	impor-
tância	aos	 impactos	de	origem	antrópica,	esquecendo	de	
que	eventos	naturais	como	queimadas	naturais	(HUGHES	
1991;	PYNE,	2010;	OLIVEIRA-SOUZA	et	al.,	2016)	e	secas	
extremas	 também	 podem	 trazer	 riscos	 à	 vida	 aquática	
(ANACLE�TO	et	al.,	2018)	alterando	a	integridade	biótica	do	
ambiente.

A	integridade	biótica	de	um	ambiente	é	definida	pela	
capacidade	de	manutenção	de	uma	comunidade	de	orga-
nismos	de	forma	balanceada,	integrada	e	adaptada,	onde	a	
composição	 de	 espécies,	 a	 diversidade	 e	 a	 organização	
funcional	são	compatıv́eis	com	a	de	ambientes	naturais,	ou	
seja,	em	condições	ıńtegras	(ANGERMEIER;	KARR,	1994).	O	
debate	sobre	a	integridade	biótica	de	sistemas	fluviais	vem	

levando	a	esforços	para	o	desenvolvimento	de	metodologi-
as	para	medir	se	os	organismos	aquáticos	vêm	sofrendo	
algum	tipo	de	pressão	ambiental	e	caso	sim,	se	são	ocasio-
nadas	por	ordem	antropogênica	ou	natural.	Uma	ferramen-
ta	sugerida	para	este	tipo	de	avaliação	é	o	uso	de	indicado-
res	de	estresse	ambiental,	a	exemplo	dos	parâmetros	fıśico-
quıḿicos	e	o	uso	dos	bioindicadores,	considerados	como	
importantes	 componentes	de	 gerenciamento,	 capazes	de	
captarem	aspectos	das	condições	dos	ambientes	e	fornece-
rem	 informações	 úteis	 para	 o	 conhecimento	 cientıf́ico	 e	
conservação	da	biota	(RUARO;	GUBIANI,	2013).

Os	indicadores	de	estresse	ambiental,	por	muito	tempo	
foram	estimados	através	de	variáveis	fıśico-quıḿicas,	consi-
deradas	únicas	e	eficientes	na	determinação	da	integridade	
de	um	ambiente	(MOREIRA	et	al.,	2002).	Porém,	foi	consta-
tado	 que	 este	 recurso	 representava	 baixa	 explicação	 da	
magnitude	real	das	alterações	(BOZZETI;	SCHULZ,	2003).	
Assim	sendo,	os	pesquisadores	têm	recorrido	a	elementos	
de	controle	biológico	para	avaliar	a	integridade	biótica	dos	
ecossistemas	aquáticos	(BUSS	et	al.,	2003),	como	estudos	
de	biomonitoramento	que	tem	se	mostrado	mais	eficientes	
para	avaliações	da	qualidade	ambiental.
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Pensando	em	uma	proposta	de	baixo	custo	de	moni-
toramento	 e	 que	 respondessem	de	 forma	 satisfatória	 as	
alterações	na	biota,	foi	desenvolvida	a	metodologia	de	avali-
ação	de	impactos	a	partir	de	ıńdices	multimétricos,	deno-
minado	In� dice	de	Integridade	Biótica	(IIB).	O	IIB	foi	apre-
sentado	 pela	 primeira	 vez	 pelo	 ecólogo	 James	 Karr,	 em	
1981,	 em	 seu	 artigo	 intitulado	 “Avaliação	da	 integridade	
biótica	utilizando	 comunidades	de	peixes”	 e	 foi	 original-
mente	desenvolvido	para	avaliar	a	qualidade	ambiental	de	
riachos	em	regiões	de	clima	temperado.	A	partir	da	propos-
ta	original	de	Karr	(1981)	foram	realizadas	adaptações	do	
IIB,	utilizando	o	grupo	dos	peixes,	para	diferentes	regiões,	
incluindo	a	região	Neotropical,	na	qual	os	autores	utiliza-
ram	diferentes	grupos	de	métricas	em	suas	adaptações.	As	
métricas	são	adaptadas	de	acordo	com	as	caracterıśticas	da	
biota	local,	o	que	significa	considerar	critérios	ecológicos	
diversos,	 a	exemplo	da	composição,	 riqueza	de	espécies,	
estrutura	trófica,	abundância	e	condição	da	saúde	dos	pei-
xes.	A	escolha	das	métricas	 é	o	passo	primordial	para	o	
sucesso	do	IIB,	o	qual	devido	sua	eficiência	tem	crescido	
significativamente	o	número	de	adaptações	para	a	região	
Neotropical	nas	últimas	duas	décadas.

Dessa	forma,	este	artigo	faz	uma	revisão	de	trabalhos	
publicados	que	utilizaram	o	IIB	para	ambientes	da	região	
Neotropical,	enfatizando	os	principais	critérios	ecológicos	
adotados	para	as	adaptações	das	métricas	e	que	poderão	
auxiliar	na	escolha	de	métricas	para	adaptações	futuras	do	
IIB	para	a	região	Neotropical.

Metodologia
Para	a	realização	deste	trabalho	de	revisão	foi	realizado	

um	levantamento	bibliográfico	de	manuscritos	que	aborda-
ram	o	 In� dice	 de	 Integridade	Biótica	 (IIB)	 em	 ambientes	
aquáticos	na	região	Neotropical.	Foram	utilizadas	as	bases	
de	 dados	 Scielo	 (www.scielo.org),	 Google	 Acadêmico	
(www.scholar.google.br)	e	Web	of	Science	(webofknowled-
ge.com),	 e	 como	critério	de	pesquisa	o	uso	de	palavras-
chave	como	“Biotic	Integrity	Index”,	“Biotic	Integrity	Index	
fish-based”,	“Integridade	Biótica	região	Neotropical”,	“Inte-
gridade	Biótica	região	tropical”,	“Integridade	Biótica	Ama-
zônia”,	“Integridade	Biótica	ambiente	aquático”,	“Integridad	
Biótica	peces”,	“Integridad	Biótica	ecosistema	acuático”.

O	levantamento	foi	realizado	no	perıódo	de	novembro	
de	2017	a	abril	de	2018,	considerando	apenas	artigos	cien-
tıf́icos,	publicados	em	revistas	nacionais	e	 internacionais,	
em	diferentes	idiomas	abrangendo	português,	inglês,	espa-
nhol	e	que	incluem	adaptações	do	ıńdice	para	riachos,	rios,	
estuários,	canais,	baias	e	lagos.	Os	trabalhos	considerados	
datam	 de	 1995	 a	 2018	 totalizando	 30	manuscritos	 que	
abordaram	o	grupo	taxonômico	peixes,	o	foco	desta	revi-
são,	muito	embora	tenha	sido	encontrado	o	uso	do	IIB	para	
diferentes	grupos,	como	aves,	plantas	e	anfıb́ios	tanto	para	
ambientes	aquáticos	como	terrestres.	As	adaptações	para	
ambientes	aquáticos	no	Brasil	foram	analisadas	separada-
mente	dos	demais	paıśes	da	região	Neotropical	devido	ao	
Brasil	apresentar	maior	quantidade	de	trabalhos	com	adap-
tações	do	ıńdice.

As	três	perguntas	que	nortearam	as	buscas	foram:	(a)	a	
abordagem	do	IIB	foi	realizada	em	que	tipo	de	ambiente	
aquático	 na	 região	 Neotropical?	 (b)	 quais	 as	 principais	
motivações	para	uso	do	IIB	e	(c)	quais	os	critérios	de	sele-
ção	das	métricas?

Estudo	de	adaptação	do	IIB	em	ambientes	aquáticos
O	 IIB	 tem	 sido	 adaptado	 para	 diferentes	 regiões	 no	

mundo	como	um	método	efetivo	de	avaliação,	proteção	e	

ajuda	para	restaurar	a	integridade	ecológica	em	ecossiste-

mas	aquáticos	(POIKANE	et	al.,	2017).	O	IIB	foi	original-

mente	desenvolvido	para	avaliar	alterações	em	ambientes	

aquáticos,	especificamente	riachos	(KARR,	1986)	a	partir	

de	12	métricas	representativas	da	estrutura	básica	e	funci-

onal	 da	 ictiofauna,	 as	 quais	 podem	 mudar	 conforme	 o	

aumento	 ou	 diminuição	 da	 qualidade	 ambiental	 (KARR,	

1981).	Cada	uma	das	12	métricas	diferencia	entre	ambien-

tes	degradados	e	ambientes	de	referência.	Ambientes	de	

referência	são	locais	localizados	na	mesma	região	de	estu-

do	e	que	apresentam	condições	inalteradas	quanto	à	biota	

e	a	estrutura	fıśica.	No	IIB	é	comparado	os	valores	observa-

dos	de	 cada	métrica	 com	os	valores	esperados	para	um	

ambiente	não	alterado,	o	qual	funciona	como	um	ambiente	

de	 referência	para	o	 estudo.	Ao	 comparar	 esses	 valores,	

cada	métrica	recebe	uma	pontuação	que	varia	de:	cinco	(5)	

para	ambientes	com	menor	impacto	e	alta	qualidade	ambi-

ental;	três	(3)	para	ambientes	com	situação	intermediária	

com	presença	de	impacto	ambiental;	e,	um	(1)	para	ambi-

entes	 em	 situação	 de	 maior	 impacto	 e	 baixa	 qualidade	

ambiental	(KARR,	1986).
De	acordo	com	o	critério	original	de	Karr	(1981),	após	

atribuição	de	pontuação	para	 cada	uma	das	métricas	os	

valores	são	somados	e	o	número	total	do	IIB	varia	de	12	a	

60.	Por	fim,	o	status	de	qualidade	do	ambiente	será	deter-

minado	a	partir	da	amplitude	dos	valores	divididos	em	6	

classes	de	integridade:	sem	peixe	(não	pontua),	12-22	(mui-

to	pobre),	28-34	(pobre),	40-44	(razoável),	48-52	(bom)	e	

58-60	 (excelente)	 (KARR	 et	 al.,	 1986).	 A	 amplitude	 das	

classes	 de	 integridade	muda	 conforme	 a	 quantidade	 de	

métricas	no	IIB	e	o	critério	de	pontuação	escolhido.	Dessa	

forma,	 a	 flexibilidade	 desta	 metodologia	 tornou-a	 uma	

ferramenta	 amplamente	 utilizada	 para	 identificação	 de	

impactos	em	cursos	d'águas,	prevenção	quanto	à	degrada-

ção	de	ambientes	e	contribuição	para	a	elaboração	de	estra-

tégias	de	conservação	e	recuperação	de	ambientes	degra-

dados	(ARAU� JO	et	al.,	2003).
Os	ambientes	aquáticos	com	maior	número	de	adapta-

ções	foram	os	riachos,	seguidos	dos	rios,	estuários,	canais	e	

baias	e	 lagos	 tanto	para	o	Brasil	quanto	para	os	demais	

paıśes	(Figura	1).
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Figura	1.	Tipos	de	ambientes	aquáticos	cujas	adaptações	do	IIB	foram	realizadas	para	os	
paıśes	 da	 região	 Neotropical.	 /	 Figure	 1.	 Types	 of	 aquatic	 environmental	 whose	 IIB	
adaptations	were	realized	from	countries	in	the	Neotropical	region.
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O	Brasil	 obteve	maior	 número	de	 adaptações	 do	 IIB	
para	avaliação	da	qualidade	ambiental	de	corpos	d'águas,	
totalizando	25	estudos,	seguido	do	México	com	dois	estu-
dos,	Venezuela,	Argentina	e	Costa	Rica	com	uma	publicação	
cada	(Figura	2).

Nestes	23	anos	de	adaptações	do	IIB,	o	número	de	tra-
balhos	 publicados	 cresceu	 consideravelmente	 entre	 o	
perıódo	de	1995	a	2012,	porém	houve	um	ligeiro	decrésci-
mo	nos	últimos	seis	anos	(Figura	3).

Adaptações	do	IIB	para	Riachos,	rios	e	lagos	no	México,	
Venezuela,	Argentina	e	Costa	Rica

A	 primeira	 adaptação	 do	 IIB	 foi	 realizada	 por	 Lyons	
(1995),	o	autor	avaliou	a	integridade	biótica	de	15	riachos	e	
quatro	rios	de	pequeno	porte	na	região	Centro-Oeste	do	
México,	a	partir	do	protocolo	original	de	12	métricas	utili-
zadas	por	Karr	(1981).	Lyon	reduziu	o	número	de	métricas	
propostas,	de	12	para	10.	A	maioria	das	métricas	utilizadas	
por	 Lyons	 (1995)	 foi	 similar	 a	 métricas	 utilizadas	 no	
protocolo	original	de	Karr	(1995),	porém	o	autor	enfatiza	
que	foram	necessárias	três	grandes	modificações,	a	fim	de	
refletir	melhor	a	qualidade	ambiental	de	rios	e	riachos	do	
México	Central.

A	primeira	modificação	foi	substituir	a	métrica	“número	
de	espécies”	por	“número	de	espécies	nativas”	e	“número	
de	 espécies	 nativas	 bentônicas	 (%)”,	 uma	 vez	 que	 estas	
estiveram	mais	significativamente	relacionadas	à	qualidade	
ambiental	avaliada	para	região	centro-oeste	do	México	do	
que	a	métrica	“número	de	espécies”.	A	segunda	modificação	
foi	 reduzir	 o	 número	 de	 grupos	 tróficos,	 sendo	 assim	

removidos	pelo	autor	os	grupos	de	insetıv́oros	e	carnıv́oros	
pela	ausência	nas	amostras	ou	contribuição	relativamente	
baixa.	Dessa	forma,	utilizou	apenas	o	grupo	trófico	onıv́oro	
que	foi	dominante.	A	terceira	modificação	foi	incorporar	em	
sua	adaptação	a	métrica	“porcentagem	de	espécies	nativas	
vivıṕaras”	 para	 representar	 a	 função	 reprodutiva.	 Esta	
métrica	foi	a	equivalente	ecológica	da	métrica	“proporção	
de	 indivıd́uos	 hıb́ridos”	 que	 é	 comumente	 utilizada	 nas	
adaptações	para	ambientes	temperados.	O	autor	justifica	a	
substituição	 da	métrica	 pelo	 fato	de	não	 ter	 encontrado	
nenhum	indivıd́uo	hıb́rido	nas	amostras.

Em	um	estudo	posterior,	Lyons	et	al.	(2000)	avaliaram	a	
integridade	biótica	de	19	lagos	na	região	do	México	Central,	
sendo	o	primeiro	estudo	com	a	adaptação	do	IIB	para	lagos.	
O	 diferencial	 nesta	 avaliação	 foi	 o	 uso	 das	 métricas	
“biomassa”	 e	 “comprimento	 padrão	 das	 espécies”.	 De	
acordo	 com	 os	 autores,	 a	 biomassa	 refletiria	 melhor	 as	
condições	ambientais	dos	lagos	estudados	do	que	métricas	
relacionadas	 à	 riqueza	 e	 diversidade,	 já	 o	 comprimento	
padrão	das	espécies	foi	utilizado	para	detectar	efeitos	de	
impacto	 ambiental	 e	 sobrepesca	 ao	 longo	 da	 vida	 dos	
peixes.	Esta	última	foi	uma	métrica	utilizada	pela	primeira	
vez	no	histórico	de	adaptação	do	IIB.

Hued	 e	 Bistoni	 (2005)	 adaptaram	 as	 métricas	 para	
ambientes	fluviais	na	região	central	da	Argentina,	baseando	
o	 IIB	 na	 abundância	 e	 tolerância	 dos	 organismos.	 Os	
autores	desconsideraram	o	uso	dos	grupos	tróficos,	que	são	
tradicionalmente	utilizados	nas	adaptações,	uma	vez	que	
devido	à	baixa	diversidade	existente	nenhum	deles	foi	um	
indicador	 eficiente	 da	 integridade	 do	 ambiente.	 Outras	
métricas	 comumente	 utilizadas	 nas	 adaptações	 e	
desconsideradas	 pelos	 autores	 foram:	 “presença	 de	
hıb́ridos”,	 pela	 ausência	 na	 área,	 “indivıd́uos	 na	 coluna	
d'água”	e	“indivıd́uos	bentônicos”	por	não	serem	capazes	
de	discriminar	os	ambientes	de	referência	dos	ambientes	
alterados.

Para	 a	 Venezuela,	 a	 adaptação	 foi	 realizada	 por	
Rodrıǵuez-Olarte	(2006)	que	utilizou	como	critérios	para	
seleção	 de	 métricas	 os	 conceitos	 ecológicos	 de	 riqueza,	
diversidade,	dominância,	tolerância,	espécies	de	vida	longa,	
grupos	 funcionais,	 composição	 trófica	 e	 densidade	 de	
peixes.	 Para	 a	 Costa	 Rica,	 Oosterhout	 e	 Velde	 (2015)	
utilizaram	um	critério	para	adaptação	de	métricas	baseado	
nas	 informações	 do	 habitat.	 Dessa	 forma,	 os	 autores	
consideraram	nove	métricas,	a	primeira	baseada	na	saúde	
dos	peixes	e	as	outras	oito	na	correlação	entre	abundancia	
de	espécies	tolerantes/intolerantes	e	nıv́eis	de	distúrbio	do	
habitat,	ou	seja,	cada	espécie	foi	classificada	como	tolerante	
ou	intolerante	e	utilizada	para	representar	um	parâmetro	
de	alteração	nos	ambientes	de	riachos.	Este	é	um	método	
interessante	a	ser	considerado	nas	futuras	adaptações	do	
IIB,	porém	é	necessário	um	amplo	conhecimento	sobre	a	
história	de	vida	dos	peixes.

Estudo	de	adaptações	do	IIB	em	ambientes	aquáticos	
no	Brasil

Rios
Araújo	(1998)	foi	pioneiro	em	adaptar	o	IIB	no	Brasil	

para	avaliar	a	qualidade	da	água	do	rio	Paraıb́a	do	Sul	e	
utilizou	como	critério	para	seleção	de	métricas	a	inclusão	
de	grupos	de	peixes	exclusivamente	tropicais:	Characifor-
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Figura	 2.	 Paıśes	 da	 região	 Neotropical	 que	 possuem	 publicações	 sobre	 I�ndice	 de	
Integridade	 Biótica	 durante	 os	 anos	 de	 1995	 a	 2018.	 /	 Figure	 2.	 Countries	 of	 the	
Neotropical	region	that	have	publications	about	Index	of	Biotic	Integrity	during	the	years	
1995	a	2018.

Figura	3.	Número	de	trabalhos	publicados	para	a	região	Neotropical	entre	o	perıódo	de	
1995	a	2018.	/	Figure	3.	Number	of	papers	published	for	the	Neotropical	region	during	the	
years	1995	a	2018.



mes,	 Siluriformes	 e	 Perciformes,	 além	 de	 considerar	 os	
peixes	de	piracema.	Várias	métricas	 foram	 testadas	para	
chegar	a	um	IIB	que	melhor	refletisse	a	condição	ambiental	
do	rio	Paraıb́a	do	Sul	(ARAU� JO	et	al.,	2003).	Para	esta	adap-
tação	os	autores	não	utilizaram	Perciformes	como	na	pri-
meira	adaptação,	em	vez	disso	utilizaram	os	Cyprinodonti-
formes	 e	 adicionaram	 métricas	 referentes	 às	 espécies	
introduzidas	e	o	grupo	trófico	herbıv́oros.

Ainda	para	o	rio	Paraıb́a	do	Sul,	Terra	et	al.	(2005)	avali-
aram	 alguns	 trechos	 avaliados	 previamente	 por	 Araújo	
(1998),	 porém	 modificando	 o	 conjunto	 de	 métricas.	 Os	
autores	especificaram	métricas	a	nıv́el	taxonômico	de	espé-
cie	considerando	a	espécie	indicadora	Geophagus	brasilien-
sis,	além	de	utilizarem	espécies	que	compõe	90%	da	amos-
tra.	Um	último	trabalho	para	o	rio	Paraıb́a	do	Sul	foi	realiza-
do	por	Pinto	e	Araújo	(2007),	estes	reuniram	um	grupo	de	
métricas	que	 já	haviam	sido	testadas	por	Araújo	(1998).	
Dessa	 forma,	 utilizaram	 aquelas	 que	 foram	 capazes	 de	
detectar	condição	de	integridade	do	ambiente	como:	núme-
ro	de	Characiformes,	Siluriformes,	porcentagem	de	Cypri-
nodontiformes,	porcentagem	de	onıv́oros,	carnıv́oros,	espé-
cies	sensıv́eis	à	degradação	do	ambiente	aquático	e	espéci-
es	nativas,	adicionando	uma	nova	métrica:	espécies	domi-
nantes.

Marciano	et	al.	(2004)	realizaram	adaptações	do	IIB	em	
alguns	tributários	do	rio	Sorocaba,	utilizando	métricas	de	
riqueza,	diversidade,	tolerância	das	espécies	em	relação	à	
poluição,	 abundância	 total	 e	 grupos	 tróficos.	 Os	 autores	
relataram	dificuldades	em	cumprir	umas	das	premissas	do	
IIB	que	é	o	estabelecimento	de	locais	de	referências,	uma	
vez	que	na	bacia	do	rio	Sorocaba	não	foi	possıv́el	utilizar	
ambientes	de	referência	por	ser	constituıd́o	totalmente	por	
áreas	impactadas.

Ferreira	 e	 Andrade	 (2012)	 adaptaram	 o	 ıńdice	 para	
região	do	Mato	Grosso	do	Sul	seguindo	critérios	proposto	
por	Araújo	(1998)	e	Bastos	e	Abilhoa	(2004),	além	de	con-
siderar	outros	critérios	como	o	uso	de	indivıd́uos	forragea-
dores	em	áreas	ativa	e	inativa	e	o	uso	dos	Gymnotiformes.	
Jaramillo-Villa	 e	 Caramaschi	 (2008)	 discutem	 que	 os	
Gymnotiformes	 não	 eram	 levados	 em	 consideração	 nas	
adaptações	para	a	região	Neotropical,	sendo	incorporados	
pela	primeira	vez	no	estudo	de	Ferreira	e	Andrade	(2012),	
levando	em	consideração	a	diversidade	e	ampla	distribui-
ção	deste	grupo.

Polaz,	Ferreira	e	Petrere-Júnior	(2017)	desenvolveram	
o	 ıńdice	para	diferentes	ambientes	 (rios,	 corixos,	baias	e	
canais)	em	áreas	protegidas	no	Mato	Grosso	do	Sul,	consi-
derando	métricas	adaptadas	de	vários	autores	(KARR	et	al.,	
1986,	 GANASAN;	 HUGHES,	 1998,	 ARAU� JO	 et	 al.,	 2003,	
BOZZETTI;	SCHULZ,	2004	e	PETESSE	et	al.,	2006),	adicio-
nando	a	métrica	“número	de	espécies	que	compõe	80%	da	
abundância”,	o	grupo	funcional	Gymnotiformes	e	o	ıńdice	
de	equitabilidade	de	Pielou.	O	IIB	adaptado	por	Polaz,	Fer-
reira	e	Petrere-Júnior	(2017)	demonstrou	ser	sensıv́el	na	
avaliação	da	condição	ambiental	de	ambientes	aquáticos	
protegidos	sugerindo	ser	uma	 ferramenta	com	potencial	
para	monitorar	o	sistema	de	áreas	alagáveis	no	Pantanal.

Riachos
Os	 riachos	 foram	 os	 ambientes	 que	mais	 receberam	

adaptações	do	IIB,	iniciando	com	Bastos	e	Abilhoa	(2004)	
que	utilizaram	as	seguintes	métricas:	número	de	espécies,	

presença	de	espécies	exóticas,	proporção	de	espécies	opor-
tunistas,	número	de	categorias	tróficas	e	caracterıśticas	de	
entorno,	presença	e	condição	da	mata	ciliar	e	inserção	em	
unidade	de	conservação.	Das	métricas	apresentadas	é	váli-
do	destacar	o	critério	utilizado	para	a	categoria	trófica	e	
caracterıśticas	de	entorno.	O	hábito	alimentar	foi	baseado	
na	 riqueza	de	 grupos	 tróficos.	De	 acordo	 com	o	 critério	
adotado	pelo	autor,	quanto	maior	a	riqueza	de	grupos	trófi-
cos,	maior	seria	a	integridade	do	ambiente.	A	condição	da	
mata	ciliar	foi	determinada	da	seguinte	forma,	se	o	ambien-
te	apresentasse	mata	ciliar	preservada	teria	condições	de	
boa	integridade,	mata	ciliar	degrada	significaria	condição	
intermediária	de	integridade	e	caso	o	ambiente	não	apre-
sentasse	mata	ciliar	teria	uma	situação	de	baixa	integrida-
de.	Quanto	à	unidade	de	conservação,	o	uso	indireto	delas	
significaria	uma	condição	de	boa	qualidade	do	ambiente,	o	
uso	direto	uma	condição	 intermediária	e	a	ausência	das	
unidades	 de	 conservação	 seria	 interpretada	 como	 uma	
situação	de	baixa	integridade.

Bozzeti	e	Schulz	(2004)	adaptaram	as	métricas	aplica-
das	 por	Karr	 et	 al.	 (1986),	 Plafkin	 et	 al.	 (1989),	 Araújo,	
(1998),	Ganasan	e	Hughes	(1998)	e	Hughes	et	al.	(1998),	
utilizando	as	métricas:	riqueza	total	de	espécies,	riqueza	de	
espécies	 de	 vida	 longa,	 riqueza	 de	 espécies	 bentônicas,	
riqueza	de	espécies	intolerantes,	abundância	de	piscıv́oros,	
insetıv́oros	e	onıv́oros.	Os	autores	ainda	utilizaram	a	métri-
ca	“riqueza	de	espécie	de	coluna	d'água”,	partindo	do	crité-
rio	de	que	essas	espécies	seriam	indicadoras	de	baixa	inte-
gridade	ao	contrário	de	outros	pesquisadores	que	tradu-
zem	esta	métrica	como	indicativa	de	boa	condição.	A	razão	
para	 tal	 decisão	 é	 que	 os	 ambientes	 classificados	 como	
perturbados	apresentaram	complexidade	estrutural	redu-
zida	 e	 alta	 sedimentação,	 diminuindo	 a	 abundância	 de	
espécies	bentônicas	e	aumentando	a	abundância	de	espéci-
es	 de	 coluna	 d'água.	 Outras	 duas	métricas	 consideradas	
foram:	abundância	total	e	riqueza	de	espécies	com	respira-
ção	facultativa,	esta	última	até	então	não	tinha	sido	utiliza-
da	em	outros	estudos	para	a	região	Neotropical.

Ferreira	e	Casatti	(2006)	utilizaram	métricas	especıf́icas	
para	cada	trecho	de	riacho,	sendo	que	o	critério	adotado	
para	seleção	delas	esteve	relacionado	com	as	caracterıśti-
cas	bióticas	e	ambientais	de	cada	trecho.	Por	exemplo,	um	
dos	trechos	possuıá	uma	elevada	abundância	de	vegetação	
de	margem,	então,	foi	utilizada	a	métrica	porcentagem	de	
indivıd́uos	que	utilizam	a	vegetação	de	margem	e	assim	por	
diante.	As	métricas	comuns	para	todos	os	trechos	estuda-
dos	foram:	abundância	de	Poecillia	reticulata,	porcentagem	
ou	riqueza	de	espécies	reófilicas,	porcentagem	de	Characi-
formes	 e	 Siluriformes,	 indivıd́uos	 tolerantes	 à	 hipóxia,	
riqueza	de	espécies	nativas	e	número	de	categorias	tróficas.

Casatti,	 Ferreira	 e	 Langeani	 (2009)	 propuseram	 três	
novas	métricas:	(1)	frequência	de	ocorrência	de	detritıv́o-
ros	na	dieta	de	Characiformes	nectônicos	 -	 indicativa	de	
baixa	 qualidade,	 isso	 porque	 em	 ambientes	 degradados	
pode	haver	abundância	de	detritos	na	dieta	dos	peixes;	(2)	
frequência	de	ocorrência	de	larva	de	Tricoptera	na	dieta	de	
Characiformes	 nectônicos	 -	 indicativa	 de	 boa	 qualidade,	
uma	vez	que	essas	larvas	vivem	em	boas	condições	ambi-
entais	e	(3)	número	de	categorias	alimentares	na	dieta	de	
Characidae	nectônicos	-	indicativa	de	boa	qualidade,	uma	
vez	que	pode	haver	abundância	de	categorias	tróficas	em	
ambientes	ıńtegros.
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Costa	 e	 Schulz	 (2010)	 utilizaram	métricas	 sugeridas	
por	Pinto	e	Araújo	(2007),	substituindo	o	número	de	espé-
cies	nativas	por	riqueza	de	espécies,	uma	vez	que	as	espéci-
es	amostradas	eram	todas	nativas.	Dessa	forma,	a	riqueza	
de	espécie	nativa	foi	equivalente	à	riqueza	de	espécie.	Subs-
tituıŕam	 ainda	 os	 Characiformes	 por	 espécies	 na	 coluna	
d'água	e	os	Siluriformes	por	espécies	bentônicas.	Alguns	
autores	utilizaram	os	Characiformes	de	coluna	d'água	e	os	
Siluriformes	como	equivalentes	ecológicos	do	grupo	“sun-
fish”	e	“darters”,	respectivamente,	(PETESSE,	2007;	SOUZA,	
2007;	GALUCH,	2007),	grupos	originalmente	propostos	por	
Karr	 (1981).	 Sunfish	 é	 um	nome	 comum	designado	 aos	
peixes	 da	 famıĺia	 Centrarchidae	 (ordem	Perciformes)	 na	
América	do	Norte	que	possuem	o	corpo	comprimido	late-
ralmente	e	nadadeiras	dorsais	compostas	por	5	a	13	espi-
nhos.	Os	darters	são	peixes	de	tamanho	diminuto,	predo-
minantemente	 de	 fundos	 de	 riachos	 para	 a	 América	 do	
Norte	 e	 representados	 pela	 famıĺia	 Percidae	 (MILLER;	
ROSTON,	2005).

O	critério	determinado	por	Esteves	e	Alexandre	(2011)	
para	região	da	bacia	do	rio	Piracicaba	foi	utilizar	métricas	já	
testadas	 em	 outros	 estudos	 (KARR,	 1981;	 1986;	
OBERDORFF;	HUGHES,	1992;	FERREIRA;	CASATTI,	2006;	
CASATTI	et	al.,	2009;	COSTA;	SCHULZ,	2010).	Machado	et	
al.	(2011)	selecionaram	métricas	responsivas	da	riqueza,	
composição,	 categoria	 trófica	 e	 densidade	 de	 peixes.	 A	
categoria	densidade	foi	adicionada	ao	ıńdice	e	correspon-
dia	a	métrica	“número	de	indivıd́uos	por	volume”,	conside-
rando	 que	 ambientes	 saudáveis	 tendem	 a	 possuir	 uma	
densidade	 maior	 de	 indivıd́uos.	 Machado	 et	 al.	 (2011)	
ainda	 correlacionaram	 o	 IIB	 com	 a	 estrutura	 do	 meso-
hábitat	e	um	In� dice	de	Qualidade	Ambiental	considerando	
atributos	 como	 uso	 do	 solo,	 floresta	 ripária,	 alterações	
hidrológicas,	 sombra,	 agricultura,	 trechos	 de	 riachos	 em	
poços	e	trechos	de	riachos	sem	substrato	rochoso.

Casatti	e	Teresa	(2012)	adaptaram	o	IIB	com	o	objetivo	
de	distinguir	entre	três	ambientes	de	riachos	(poços,	corre-
deiras	 com	 substrato	 rochoso	 e	 com	 pouco	 substrato	
rochoso)	 degradados	 e	 não	 degradados,	 utilizando	 o	
mesmo	conjunto	de	métricas	para	corredeiras	sem	substra-
to	e	poços,	já	para	corredeiras	com	substrato	foram	excluı-́
das	a	porcentagem	de	abundância	nativa,	porcentagem	de	
abundância	de	Poecilia	reticulata	e	espécies	nectônicas.	As	
métricas	relacionadas	à	riqueza	de	espécie	e	abundância	de	
Characiformes	e	Siluriformes	foram	as	que	discriminaram	
ambientes	degradados	e	não	degradados.	Essas	métricas	
estão	presentes	na	maioria	dos	IIB	propostos	para	a	região	
Neotropical,	uma	vez	que	esta	região	possui	elevada	rique-
za	e	diversidade	de	espécies	nestes	grupos,	além	de	serem	
amplamente	distribuıd́os.

Terra	et	al.	 (2013)	destacaram	a	 importância	de	seis	
métricas:	porcentagem	de	indivıd́uos	Characiformes,	por-
centagem	de	indivıd́uos	nativos	na	coluna	d'água,	porcen-
tagem	de	indivıd́uos	invertıv́oros	bentônicos,	porcentagem	
de	espécies	tolerantes,	porcentagem	de	espécies	intoleran-
tes	e	porcentagem	de	indivıd́uos	detritıv́oros.	A	partir	des-
sas	métricas	os	autores	realizaram	a	adaptação	de	um	ıńdi-
ce	multimétrico	que	denominaram	de	fish-base	multime-
tric	index	(MMI)	capaz	de	diferenciar	entre	locais	de	baixo	
distúrbio,	distúrbio	intermediário	e	alto	distúrbio.

Os	Characiformes,	espécies	de	coluna	d'água,	invertıv́o-
ros	bentônicos	e	as	espécies	intolerantes	foram	as	variáveis	

chaves	para	discriminar	locais	não	degradados	e	por	isso	
são	métricas	consideradas	indicadoras	de	boa	integridade,	
já	os	indivıd́uos	detritıv́oros	e	as	espécies	tolerantes	repre-
sentaram	 os	 locais	 com	 alto	 distúrbio.	 Embora	 autores	
como	Souza	(2007)	e	Cetra	e	Ferreira	(2016)	tenham	consi-
derado	que	categoria	trófica	detritıv́ora	é	representativa	de	
boa	qualidade	do	ambiente.	Terra	et	al.	(2013)	demostra-
ram	que	os	detritıv́oros	foram	abundantes	em	locais	degra-
dados	atribuindo	este	resultado	à	presença	de	H.	affinis,	G.	
brasiliensis	e	P.	reticulata.	Os	autores	discutiram	que	o	MMI	
respondeu	de	 forma	 eficiente	 as	 condições	 do	 ambiente	
avaliado,	apesar	da	dificuldade	em	encontrar	ambientes	de	
referência	e	a	falta	de	informações	biológicas	sobre	as	espé-
cies.

O	 critério	 ecológico	 empregado	 por	 Cetra	 e	 Ferreira	
(2016)	consistiu	em	adaptar	quatro	métricas	baseadas	na	
abundância	 dos	 grupos	 (porcentagem	 de	 indivıd́uos	 da	
famıĺia	Loricariidae;	porcentagem	de	 indivıd́uos	bentôni-
cos	em	córregos	com	substrato	rochoso;	porcentagem	de	
indivıd́uos	herbıv́oros/detritıv́oros	e	porcentagem	de	indi-
vıd́uos	onıv́oros),	sendo	as	três	primeiras	indicativas	de	boa	
qualidade	e	esta	última	de	baixa	qualidade.

Prudente	et	al.	(2018)	adaptaram	o	ıńdice	para	a	Ama-
zônia	a	fim	de	avaliar	o	efeito	do	manejo	florestal	sobre	a	
integridade	ecológica	de	riachos	situados	em	áreas	de	refe-
rência	(sem	desmatamento),	áreas	de	exploração	convenci-
onal	(desmatamento	convencional)	e	áreas	de	redução	de	
impacto	das	explorações	(manejo	florestal).	Seis	métricas	
foram	incorporadas	ao	ıńdice	para	avaliar	a	condição	das	
áreas	mencionadas,	sendo	elas:	riqueza	de	Gymnotiformes,	
abundância	 de	 Lebiasinidae,	 porcentagem	 de	 Helogenes	
marmoratus,	 abundância	 de	 piscıv́oros,	 abundância	 de	
bênticos	e	abundância	de	nectobênticos.	Do	conjunto	de	
métricas,	duas	delas	(abundância	de	Lebiasinidae	e	porcen-
tagem	 de	 Helogenes	 marmoratus)	 apresentam	 grande	
potencial	para	avaliar	ambientes	de	riachos	na	Amazônia,	
uma	vez	que	são	grupos	representativos	das	caracterıśticas	
de	ambientes	lóticos	na	região.

Canais	e	estuários
A	integridade	biótica	de	ambientes	estuarinos	foi	avali-

ada	por	Otero	et	al.	(2006).	Os	autores	procuraram	identifi-
car	alterações	na	ictiofauna	que	pudessem	refletir	impactos	
antropogênicos	ao	longo	de	uma	área	com	diferentes	nıv́eis	
de	ocupação	humana,	baseando-se	na	utilização	dos	atribu-
tos	gerais	sobre	diversidade,	riqueza,	equitabilidade,	bio-
massa	 e	 dominância	 das	 espécies.	 Sousa,	 Castro	 e	 Silva	
(2011)	e	Soares	et	al.	(2011)	avaliaram	a	qualidade	ambi-
ental	em	duas	regiões	estuarinas,	ambas	localizadas	na	Ilha	
do	Maranhão,	com	base	em	um	conjunto	de	métricas	consi-
derando	composição	de	peixes,	categoria	trófica,	abundân-
cia	e	condições	de	saúde	dos	peixes.	Os	autores	considera-
ram	 os	 Clupeiformes,	 um	 grupo	 ainda	 não	 incluıd́o	 em	
estimações	de	IIB,	como	um	dos	grupos	capazes	de	respon-
der	 às	 alterações	 ambientais.	 Como	 em	 outros	 estudos	
(BASTOS;	 ABILHOA,	 2004;	 PETESSE,	 2006;	 MARCIANO,	
2004),	os	autores	reportaram	a	dificuldade	em	encontrar	
ambientes	nos	quais	a	comunidade	de	peixes	está	inaltera-
da.

Fisch,	Branco	e	Menezes	(2015)	utilizaram	o	conceito	
do	IIB	para	avaliar	um	estuário	no	estado	de	Santa	Catarina	
a	partir	de	métricas	relacionadas	à	ictiofauna.	Os	autores
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desenvolveram	o	ıńdice	com	base	em	critérios	ecológicos	
de	riqueza,	grupos	funcionais,	vulnerabilidade	das	espécies,	
grupos	 tróficos	 e	 zonas	 ecológicas	 do	 estuário,	 optando	
dessa	forma	em	utilizar	métricas	mais	gerais,	sem	especifi-
cação	de	diferentes	categorias	taxonômicas.

Dias	et	al.	(2016)	investigaram	a	estrutura	da	ictiofauna	
do	Canal	 de	Bertioga	 e	 os	 possıv́eis	 efeitos	 da	 perda	 de	
qualidade	ambiental	utilizando	um	ıńdice	desenvolvido	por	
Harrison	e	Whitfield	(2004)	com	as	bases	teóricas	do	IIB	
proposto	por	Kar	(1981,	1986),	denominado	de	In� dice	da	
Comunidade	Estuarina	de	Peixes	(EFCI).	O	ıńdice	foi	com-
posto	de	métricas	especıf́icas	para	o	ambiente	de	estuário	
como	“número	de	taxa	residente	de	estuário,	abundância	
relativa	de	taxa	residente	de	estuário	e	abundância	relativa	
de	taxa	marinho	dependente	de	estuário”	e	outras	comuns	
para	ambientes	aquáticos	em	geral	como	diversidade,	com-
posição	e	categoria	trófica.

Lagos
Petesse	 et	 al.	 (2016)	 adaptaram	 o	 IIB	 para	 avaliar	 a	

integridade	biótica	de	lagos	da	várzea	amazônica.	A	escolha	
de	áreas	de	referência	(não	degradadas)	é	uma	das	premis-
sas	para	 adaptação	do	 IIB,	 pois	os	 ambientes	 estudados	
precisam	ser	comparados	com	 áreas	de	referências	para	
concluir	sobre	o	nıv́el	de	degradação.	Além	disso,	os	ambi-
entes	 de	 referência	 precisam	 ser	 localizados	 na	 mesma	
região	em	que	o	estudo	sobre	integridade	biótica	será	con-
duzido.	Pela	ausência	de	ambientes	de	referência	na	região,	
por	falta	de	estudos	em	lagos	que	avaliaram	a	integridade	
dos	ambientes	amazônicos,	Petesse	et	al.	(2016)	utilizaram	
como	referência	os	lagos	que	tiveram	maiores	pontuações	
nos	atributos	da	ictiofauna.	A	definição	de	referência	para	a	
Amazônia	pede	cautela,	pois	apesar	de	possuir	áreas	bem	
preservadas,	há	poucos	estudos	sobre	a	qualidade	ambien-
tal	neste	Bioma.	Logo,	a	intenção	dos	autores,	além	de	avali-
ar	 a	 qualidade	 ambiental	 nos	 lagos	 estudados,	 foi	 gerar	
informações	de	lagos	de	referência	que	pudessem	refletir	a	
qualidade	ambiental	em	áreas	de	várzea.

A	adaptação	do	ıńdice	para	lagos	foi	realizada	conside-
rando	inicialmente	20	métricas	referentes	à	assembleia	de	
peixes	que	depois	foram	reduzidas	a	quatro	que	passaram	
nos	 testes	 de	 intervalo,	 sensibilidade,	 responsividade	 e	
redundância,	para	compor	o	IIB	final,	sendo	estas:	número	
total	de	espécies,	número	total	de	indivıd́uos,	número	total	
de	indivıd́uos	com	vulnerabilidade	moderada	a	alta	e	por-
centagem	de	 indivıd́uos	 carnıv́oros.	 Com	 essas	métricas,	
Petesse	et	al.	(2016)	desenvolveram	um	In� dice	de	Integri-
dade	Biótica	para	planıćies	de	inundação	(FL-IBI)	que	foi	
capaz	de	detectar	a	condição	de	saúde	ecológica	dos	lagos.

Conclusões
A	partir	desta	revisão	concluıḿos	que	o	IIB	tem	sido	

uma	ferramenta	bastante	utilizada	na	região	Neotropical,	
principalmente	no	Brasil,	provando	ser	uma	metodologia	
satisfatória	na	avaliação	da	qualidade	ambiental	de	ecossis-
temas	 aquáticos.	 Porém,	 para	 que	 o	 ıńdice	 responda	 de	
forma	eficiente	é	necessário	adequação	nas	adaptações	das	
métricas	e	escolha	de	locais	de	referências,	fatores	conside-
rados	 os	 principais	 desafios	 para	 os	 pesquisadores.	 Em	
relação	às	métricas,	as	bases	teóricas	do	IIB	permitem	subs-
tituı-́las	 completamente	 ou	 adaptá-las	 por	 equivalência	
ecológica.	Assim,	grande	parte	dos	autores	que	adaptaram	

o	ıńdice	para	a	região	Neotropical	optou	por	substituir	as	
métricas	completamente.

Métricas	como	riqueza	de	espécies,	diversidade,	domi-
nância,	abundância	de	 indivıd́uos	Characiformes	e	Siluri-
formes	foram	utilizadas	na	maioria	das	adaptações	para	o	
Brasil,	isso	porque	são	ordens	abundantes	e	de	ampla	dis-
tribuição.	 A	 ordem	 Gymnotiformes	 apesar	 de	 ter	 sido	
pouco	utilizada,	pode	ser	promissora	para	as	adaptações	
futuras.	Uma	questão	importante	no	processo	de	adaptação	
do	IIB	e	que	não	tem	sido	adequadamente	considerada	é	a	
necessidade	de	obter	estimativas	que	sejam	comparáveis	
com	estudos	prévios	e	futuros.

Quanto	à	utilização	do	IIB	de	forma	geral,	reconhece-
mos	os	esforços	de	20	anos	de	adaptações,	demostrando	
possuir	 bases	 sólidas	 para	 fazer	 parte	 de	 programas	 de	
biomonitoramento,	 assim	 como	 é	 utilizado	 nos	 Estados	
Unidos,	Canadá	e	grande	parte	da	Europa,	podendo	forne-
cer	 subsıd́ios	 para	 a	 conservação	 da	 biodiversidade	 nos	
mais	variados	ecossistemas	aquáticos.
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