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Ecological Indscators 77 (2017 ) 386-396

Contents lists available at ScienceDirect

Ecological Indicators

E1 SEVIER journal homepage: www alsevier.com/locata/ecolind

Original articles
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* Labaratorio de Ecologia de Petxes, Departamento de Siologia/Setor Ecologia, Untversidade Federal de Lawras, 37200-000, Lavras, MG, Brazil
¥ pMuseu Pargense Emilio Goeldl, 66077-830, Belém, PA Brazil

* Labaratdrio Nuvelhas, Projeto Manueldo, Universidode Federal de Minas Gerals, 30161-970, Belo Hortzonte, MG, Braztl
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s “Desenvolvimento de indices de Integridade

PROGRAMA

Peierivo Bidtica para avaliacdo de qualidade ambiental e
restauracao de habitats em areas de soltura de

. ”
A natureza em boa companhia, d IeVl NOS

Projeto interinstitucional, desenvolvido em conjunto por equipes:

Universidade Federal de Lavras,
Universidade Federal de Minas Gerais,
Centro Federal de Educacao Tecnoldgica de Minas Gerais
Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais,

Cemig (Programa Peixe Vivo).

Objetivo do projeto: Desenvolvimento de indices de Integridade Bidtica (IBl) para a
regiao Neotropical.

' v o oy A €d ANEEL
FUR N.D‘éé N i @ whsaGen S, CEMIG s

Gl ECMVS



Curso de Capacitacdo — P&D Aneel/CEMIG — GT487
I
Nara Jungueira Cecilia G. Leal Daniela Fagundes

Paulo Pompeu

2009 2011 2013

Miriam A. Castro Débora R. Carvalho

2012
UFmG
—1
UNIVERSIDADE FEDERAL
DE MINAS GERAIS
I
Iy e alegst = e PN €d ANEEL
F“-?NDEF ‘M E(é{%’s e AL, CEMIG i




-~

Introducao
N

\
* O que é integridade biotica?

Curso de Capacitacdo — P&D Aneel/CEMIG — GT487

 Como avaliar a integridade biotica? >
* Qual o objetivo da criacao de indices de Integridade bidtica?

e Quais critérios importantes para escolha dos bioindicadores?

e Estudo de caso: R

Contaents lists available at ScienceDirect

Ecological Indicators

journal homepage: www elsaviar.com/locata/ecolind

Original articles
A fish-based multimetric index for Brazilian savanna streams

Débora Reis de Carvalho®*, Cecilia Gontijo Leal*", Nara Tadini Junqueira?,
Miriam Aparecida de Castro?, Daniela Cristina Fagundes?,

Carlos Bernardo Mascarenhas Alves®, Robert M. Hughes®, Paulo Santos Pompeu?

* Labaratirio de Ecologia de Petxes, Departamento de Biologia/Setor Ecologia, Untversidade Federal de Lavras, 37200-000, Lavras, MG, Brazil
¥ Museu raraense Emiito Goeldl, 66077-830, Belém, PA, Braztl

* Labaratdrio Nuvelhas, Projeto Manuet 0o, Universidode Federal de Minas Gerats, 30161-970, Belo Hortzonte, MG, Braz!

4 Amnts Opes Institute and Department of Fishertes & Wildiife, Oregon State University, 104 Nash Hall $7331-4501 Corvallis, OR USA
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Integridade Bidlogica

“Habilidade de sustentar e
manter uma comunidade de
organismos balanceada e
integrada, com composicao
de espécies, diversidade e
organicao funcional
comparavel aos ambientes
naturais da regiao”.

Karr & Dudley, 1981
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R
Habitat Fisico
Complexidade
> Aspectos estruturais que compoem Estrutural
um curso d’agua e influenciam a
biota aquatica Integridade
Fisica
Diversidade

Bioldgica

Padrodes
biogeograficos
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]
ZONA RIPARIA
TRANFERENCIA DE ENERGIA TROCA DE MATERIAL TROCA DE MATERIAL
SOLAR PARA O AMBIENTE INORGANICO ENTRE ORGANICO ENTRE
AQUATICO ECOSSISTEMAS TERRESTRES E ECOSSISTEMAS TERRESTRES E
‘ AQUATICOS AQUATICOS
ENERGIA TERMICA l l v
\ | RECURSOS
SOMBREAMENTO DO ” ALIMENTARES
HABITAT AQUATICO \ INTERCEPCADO DE ESTABILIDADE RAZES
CONTAMINANTES DAS 1 b I

SOMBREAMENTO E TERRESTRES MARGENS

ILUMINACAD DO | MADEIRA

AMBIENTE AQUATICO N ;;l

r

BANCO DL
FOLHA

l

r
METABOLISMO DA\

COMUNIDADE

FITNESS DIVERSIDADE DE
INDIVIDUAL ESPECIES

T 1

COMPOSIGAO DA ASSEMBLEIA DE PEIXES

PUSEY & ARTHINGTON (2003}
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Como avaliar a integridade biotica de um
riacho?
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Rigueza de espécies?

<SR
% DISTURBIO INTERMEDIARIO é

Niveis moderados de degradacao podem influenciar
positivamente a riqueza e diversidade (suportam tanto
espécies sensiveis quanto espécies tolerantes a degradacao).
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Qual o objetivo da criacdo de indices?

“Valor numérico derivado de medidas que expressem
impacto/condicdo do ambiente”

* Medida, indice, modelo

* Critérios para selecao:
e Util
* Objetivo
* Reprodutivel
* Representativo
 Descritivo de mudancas e tendéncias

' i e ey : € ANEFL
F'JN.:T;'; o] E (6){1‘“{\ Unsumachons, ssnss CEMIG i



Curso de Capacitacdo — P&D Aneel/CEMIG — GT487
e I ——

‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.

ASSESSMENT OF BIOTIC INTEGRITY USING FISH
COMMUNITIES

Fisheries, Vol. 6, No. 6

November - December 1981
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James R. Karr
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Parametros fisicos e quimicos:

Monitoramento incongruéncia com integridade
. bidtica -> tomadas de decisdo
Qualidade da

Agua Qualidade para biota

X
/ Qualidade para sociedade

AlteracOes da estrutura
fisica
Falta de consenso na

Alteracdes de curto literatura

prazo
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Indice de Integridade Bidtica
Pressupostos

v’ Amostra representativa da comunidade

a v’ Amostragem em trecho representativo do
curso d’agua incluindo os principais tipos de

habitat (piscinas, corredeiras, rapidos etc)
Assegurar que as

variacoes encontradas

< v’ Amostragem representativa da zona > s3o devido aos impactos
geografica e n3o a variacdes
naturais.
v'Periodo menos variavel do ano
\ v'Ideal: varias épocas do ano )
E— — [
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Indice de Integridade Bidtica
Classificacdo

Cada métrica “responde” de forma diferente a integridade
ambiental : - 0 +

/ Pontuacdo do indice Classes \

p N Excelente
(-)=1 (0)=3 (+)=5 Bom
_ J Médio
4 )
(-)=0 (+)= 10 Pobre
N ) Muito pobre
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Comparavel a situacdes sem influéncia humana, presenca das
espécies esperadas para a regiao, estrutura trofica balanceada.

: . . : : A
e Rigueza de espécies abaixo do esperado (intolerantes),
abundancia e estrutura trofica com sinais de estresse. )
. : ~ . : D
e Sinais de deterioracao: poucas espécies intolerantes, maior
proporcao de onivoros. )
e Predominio de onivoros, espécies tolerantes, generalistas de
habitat, hibridos, individuos doentes etc. )
e Poucas espécies, principalmente exoticas, individuos doentes
muito frequentes etc. )
-
Sem registro de peixes ap0s sucessivas amostragens.
J
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Qual grupo biologico escolher para medir a
Integridade Biotica?

Sensibilidade a mudancas de fatores

ambientais
N e
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Peixes como Bioindicadores
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v’ Sensibilidade a mudancas de
fatores ambientais

VANTAGENS
<E
> Histdria de vida;
» Diversos niveis troficos;
» |dentificacdo relativamente facil;
»Bem distribuidos, até em cursos
d’agua de pequeno porte e DESVANTAGENS
degradados;
> Respondem a agentes téxicos e » Amostragem seletiva
estresse; > Mobilidade
» Popularidade: conexdao com a » Sazonalidade
sociedade e tomadores de decisao.
. I ——————
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* Os peixes tém sido utilizados como indicadores
das condicoes ambientais por meio de
inventarios bioldgicos, indices de integridade
biotica e programas de biomonitoramento
ambiental.

* Desde o trabalho de Karr (1981), vem
aumentando o0 interesse por determinar
espécies que sejam boas preditoras das
variacoes ambientais.

Indicadoras de
boa qualidade
(intolerantes)
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Estudo de caso:

Ecological Indscators 77 (2017 ) 386-396

Contents lists available at ScienceDiract

Ecological Indicators

journal homepage: www elsevier.com/locate/ecolind

Original articles

A fish-based multimetric index for Brazilian savanna streams

Débora Reis de Carvalho**, Cecilia Gontijo Leal**, Nara Tadini Junqueira?,
Miriam Aparecida de Castro?, Daniela Cristina Fagundes?,
Carlos Bernardo Mascarenhas Alves©, Robert M. Hughes*®, Paulo Santos Pompeu*

* Labaratorio de Ecologia de Petxes, Departamento de Blologia/Setor Ecologia, Untversidade Federal de Lavras, 37200-000, Lavras, MG, Brazil
¥ pMuseu Pargense Emilio Goeldl, 66077-830, Belém, PA Brazl

* Labaratdrio Nuvelhas, Projeto Manueldo, Universidode Federal de Minas Gerals, 30161-970, Belo Hortzonte, MG, Braztl

i Amnts Opes Institute and Department of Fishertes & Wildlife, Oregon State University, 104 Nash Hall 87331-4501 Corvallis, OR USA
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e Os riachos sao importantes componentes da paisagem do cerrado
brasileiro e abrigam grande biodiversidade aquatica.

* Intensas atividades antrdpicas

et ——— %
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\
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ahegrs Vit )by A Mt

] Regiao do Cerrado
brasileiro.
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Total de 156 Total de 94
rachos para 0 | e————) MEtricas para o -
célculo do MMI célculo do MMI N -
Selegaodas ™
métricas
I—————.——————._p
Calculo da |
pressao | e Y ‘
: 7
antropica (ID1) | s - Bckins d . [Métricas com ampiitude pequena foram excluidas
I 25 métricas m::apar: T o:mu;::ca N |»  Métricas de riqueza com amplitude mence que 5
: * Métricas de porcentagem com amplitude menor
. e ke informag3o ou sgual a 10%
e Riachos com menas distirbio l e  Métricas com 95% dog valores zero
A N (18 riachos com 1D1<0.220)
o Intermediério (124 riachos com |
D1 entre 0,220 @ 0.705) ‘
i ]/_ o Mais distirbio (16 fachos de | S N
ID1>0.705). P » O :
— | c 2° etapa: Capacidade * Métricas que nio variaram entre ambientes
g S 58 métricas de resposta das 1 menos e mais impactados Ioran) excluidas.
|% % uidas Siricas » Método: ANOVA e Kruskal-Walks (p<0.05)
Sorteio de 20% |2
dos riachos | § ‘
para validagao (o]
do MMI I v ;
) . |*  Exclusio de métricas redundantes e com menor
l 5 métncas 4* etapa: Redundincia poder de explicacdo foram excluldas.
I excluidas e explicagdo e Mélodo: PCA
U MMI,
(dados brutos)
Validagao do MMI (métricas corrigidas
pela variagao
natural)
I
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/ Total de 156 Total de 94
riachos para o meétricas para o -

/ calculo do MM calculo do MMI ‘ -y

Selegaodas ™

métricas
_————————— ——

Calculo da |
pressao | e Y ‘
¥ .
antréplca UDI) I 4 ™ Excl & N Y Métricas com ampiitude pequena foram excluidas
métri etapa. RERISHG . [» Métricas de riqueza com amplitude mencr que 5
| Zzwmd:s nwé:pc?s soathl e Meétricas de porcentagem com amplitude menor
: . nfonmacso ou sgual a 10%
* Riachos com menas distorbio | o Metricas com 95% dog o
N (18 riachos com |DI<0.220)
e Intermedidrio (124 riachos com I
D1 entre 0,220 e 0.705)
[1 » Mais distiirbio (16 rachos de S N '
IDI1>0.705). o —
= ) §= % 2° etapa: Capacidade \\ s Métricas que niio variaram entre ambientes
e 58 métricas de resposta das | menos e mais impactados foram excluidas.
|§ § ides e o Método: ANOVA e Kruskal-Wallis (p<0.05)
Sorteio de 20% |2
dos riachos | 3 ‘
para validagao a B e ¥
do MM | v i
) . . |* Exclusio de métricas redundantes e com menor
| 5 métrcas 4* etapa: Redundéncia 8 poder de explicacdo foram excluldas.
| excluidas & explicacio o Método: PCA
| MMI,
(dados brutos)
MM, '
Validagéo do MMI (métricas cormigidas
pela variagao
natural)
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Calculo LDI, CDI e IDI

N
Indice de Disturbio Local <—1 / Indice de Disturbio

Integrado

Indice de Disturbio na Bacia

Ecological Indicators 25 (2013) 45-57

Contents lists available at SciVerse ScienceDirect

Ecological Indicators

journal homepage: www.elsevier.com/locate/ecolind

Original Articles

Defining quantitative stream disturbance gradients and the additive role of
habitat variation to explain macroinvertebrate taxa richness

Raphael Ligeiro®*, Robert M. Hughes®, Philip R. Kaufmann¢, Diego R. Macedo®9, Kele R. Firmiano?,
Wander R. Ferreira?, Déborah Oliveira?, Adriano S. Melo®€, Marcos Callisto?

*Laboratorio de Ecologia de Bentos, Departamento de Biologia Geral, Instituto de Ciéncias Biologicas, Universidade Federal de Minas Gerais, Av. Anténio Carlos 6627, CP 486, CEP

30161-970 Belo Horizonte, Minas Gerais, Brazil

b Department of Fisheries & Wildlife, Oregon State University and Amnis Opes Institute, Nash Hall, 973314501 Corvallis, OR, USA

© US. Environmental Protection Agency. Office of Research & Development, National Health & Environmental Effects Lab., Western Ecology Division, 200 SW 35 Street, 97333 Corvallis,
OR, USA

4 Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, Rua Oliveira 523, CEP 30310-150 Belo Horizonte, Minas Gerais, Brazil

© Departamento de Ecologia, Instituto de Ciéncias Biolégicas, Universidade Federal de Goids, Campus Il, Samambaia CP 131, CEP 74001-970 Goidnia, Goids, Brazil
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Avaliacao da Integridade fisica de riachos

|

Instream fiSh Caves; Riparian Vegetation & /, _4 7__
_ Human Disturbance / o= :

Upstream end of /
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= Ty
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Indice de Disturbio Integrado (IDI) calculado para os 156 riachos

1,6
14}

1,2} Mais

impactados

1,0}

0,8 - Most-disturbed

——————— ——— ——— ———— —————— ——— ———— —————— — T}

IDI

0,6

04+

D
‘‘‘‘‘‘
1
ot

0,2
..... Least-disturbed

Menos
impactados 0,0
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Total de 156 Total de 94
riachos para o ﬁ meétricas para o <
célculo do MM célculo do MM ‘ -
Selecdodas ™
meétricas
I————_———_——_’
Calculo da |
pressao | =Y ‘
. i R R
antropica (1D1) | s - Exclusao de| . [Métricas com ampitude pequena foram excluidas
| TR, m::"fpa' o:mu;ﬁ::a . |» Métricas de riqueza com amplitude mencr que 5
asxchs e Mo Métricas de porcentagem com amplitude menor
— ) e informagao ou sgual a 10%
* Riachos com menas distirbio | o Métricas com 95% dog valores zero
b (18 riachos com 1D1<0.220)
e Intermedidrio (124 riachos com l
4 ; IDI entre 0.220 @ 0.705) ‘
o Mais distirbio (16 rachos de | 8 Y i
IDI1>0.705). —
E—== ) | -2 ¢ 2° etapa: Capacidade \\ o Métricas que ndio variaram entre ambientes
GEJ X0 58 métricas de resposta das 1 menos e mais impactados foram excluidas.
[ \ l,; % idas icas e Método: ANOVA e Kruskal-Walks (p<0.05)
Sorteio de 20% E
dos riachos 13 ‘
para validagao o
do MMI I vl ;
. . |* Exclusio de métricas redundantes e com menor
I 5 métncas 4" stapa: Redundincia g poder de explicacdo foram excluldas.
' excluidas & explicacio o Mélodo: PCA
ma cons _— MMI
3 = (dados brutos)
Validagdo do MMI (métricas corrigidas
pela variagao
natural)
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Total de 156
riachos para o
calculo do MMI

meétricas para o

Total de 94

calculo do MMI

Selecdodas ™
métricas

Calculo da |
ressao
pres | . 4
antropica (1DI) e . — '
l 1% etapa: Exclusao de < Métricas com ampiitude pequena foram excluidas
25 métricas métn : . |[* Métricas de riqueza com amplitude menor que 5
l achiites r:{as CONY POUGE Mo Métricas de porcentagem com amplitude menor
" — ormacao o al a 10%
“_ [+ Riachos com mencs distorbio | & ”:é?:m corn QA% doyvalores s
8. (18 riachos com |DI<0.220)
o Intermediério (124 iachos com |
D1 entre 0,220 @ 0.705) ‘
{l o Mais distirbio (16 riachosde | S N
IDI1>0.705). f=! > \\ —— )
. 8 | c 2° etapa: Capacidade . |* Métricas que nfio variaram entre ambientes
g on 58 métricas de resposta das menos e mais impactados foram excluidas.
I€ES haiches ciliiae o Método: ANOVA e Kruskal-Walks (p<0.05)
: =
Sorteio de 20% |g
dos riachos | 3 ‘
para validagao [a) B
do MMI | v | :
. . |*  Exclusio de métricas redundantes e com menor
| 5 métricas 4" stapa: Redundincia poder de explicacdo foram excluldas.
| excluidas ¢ explicacio o Método: PCA
G | &
: | MMI,
(dados brutos)
MMI,
Validagado do MMI (métricas corigidas
pela variagao
natural)
,/"/\. /, ‘; si) ija Prgp e b Pt b G ‘G"A ~EE.L
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Espécies diferentes
Quais métricas selecionar?

Bacia do x Bacia do Sao
Parana Francisco
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Rigueza, abundancia e

Composicao
N2 total de espécies
Abundancia de individuos
Numero de ordens
Numero de familias

Aspectos da historia de vida

% espécies bentonicas
% espécies nectbdnicas
% espécies nectobentonicas
% espécies reofilicas
% espécies migratorias
% espécies nativas
% espécies exoticas

Espécies Indicadoras
% indiv. espécie exodtica
(Poecilia reticulata)

Aspectos troficos
% indiv. onivoros
% indiv. Invertivoros
% indiv. herbivoros
% indiv. Piscivoros
% indiv. detritivoros

Diversidade e dominancia

Indices de Diversidade

Densidade de individuos nativos

Raridade especial e numérica
% espécies comuns

-1 |
T — = N o € ANEEL
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Curso de Capacitacdo — P&D Aneel/CEMIG — GT487

Calculo métricas [BI 2015 - Excel Débora Carvalho

Dados Revisdo Exibir Suplementos @ Diga-me o que vocé deseja fazer rf::-;_ Compartilhar

HE—3*
&D EJ; ) Calibri 11 <A A ==|= - EfQuebrar Texto Automaticamente | Geral I_:,‘J @ gm Ex IEI é: ‘%Y p
Colar » NI S- . M. A === E [edbraGatiEEmr © e, of, 000 «—dg _)Ug Forma_tagﬁo Formatar como Estflos de Inserir Excluir Formatar ) CIa;sificar Loca.lizar e
= Condicional > Tabela~ Célula~ = v = e Filtrar ~ Selecionar~
Area de Transf... @ Fonte P Alinhamentao P Ndmero P Estilos CElulas Edigdo ”
Al w2 Fe || Métricas v
A B (@ D E F G H | J K L M N 0 |~
1 |Métricas INPMS—OOOS NPMS-001 NPMS-001 NPMS-002 NPMS-004 NPMS-0052  NPMS-005 NPMS-005 NPMS-0075 NPMS-00S NPMS-00S NPMS-00S NPMS-005 NPMS-
2 |Informagdes habitat
R 0.56119475 0.342417 0.042324 0.427984 0.2988%4 0.435377735 0.220087 0.611635 0.138939276 0.441264 0.601007 0.561496 0.544661 0.1583
4 |Categoria Intermedial Intermedi Least-dist IntermedilntermediIntermediate Least-dist IntermedilLeast-disturbed IntermedilntermediintermediintermediLeast-g
3 _Altitude {m) 929 881 863 846 900 860 835 957 B850 915 868 B17 874 821
B _f\rea Bacia (km2) 7376 7376 7376 7376 7376 7376 7376 7376 7376 7376 7376 7376 7376 737¢
7 _f\rea amostragem riacho (m2) 342.50 596.59 629.63 495,75 271.74 372.60 122,25 288.73 648.38 229.88 192.23 375.00  470.29 433.@
8 |Taxondmica
9 | diversidade {indice de Shannon) 1.367 1.829 0.9814  0.6365 1.305 0.5999 0.4506 1.815 1 0.533 1.719 0.9505 1.475 1.2
10 |N2 espécies 5 11 6 2 5 2 2 12 8 6 10 5 7
11_Abundéncia de individuos 11 107 64 6 10 160 24 65 378 317 192 42 57 k
12| dominancia 0.3058  0.2275 0.5029 0.5556 0.24 0.5503 0.7222  0.2208 0.5501 0.7786  0.2684 05181  0.3149 0.29
13 | diversidade {indice de Simpson) 0.6942  0.7725 0.4971 04444 0.76 0.4097 0.2778  0.7792 0.4499 0.2214 0.7316  0.4819 0.6851 0.7
14| densidade de individuos 0.03211679 0.179352 0.101648 0.012103 0.0368 0429414922 0.196319 0.225108 0.582995951 1.37901 0.998829 0.112 0.121202 1.37%4
15| densidade de individuos nativos 0.03211679 0.179352 0.101648 0.012103 0.0368 0429414922 0.196319 0.225108 0.582995951 1.37901 0.998829 0.112 0.121202 1.37%4
16 |raridade espacial (singletons + dubletons) 2 0 1] 0 1] 1] 0 1] 0 1] 0 1 1
17 |raridade numérica (Unigues + duplicates) 1 0 1] 0 1] o 0 o 0 o 1 1 1
18_% de spp. Comuns (+50% dos riachos) 0 18.18182 16.66667 30 40 30 50 8.333333 12,5 33.33333 10 40 28.57143 22.223
19_% de individuos de spp. Comuns (+50% dos riachos) 0 14.01869 3.125 66.66667 40 71.25 16.66667 7.692308 12.43386243 2.839117 6.770833 23.80952 19.29825 27.92¢
20 |Namero de ordens 3 3 2 2 2 2 1 2 2 3 2 2 3
21 |% de espécies de Characiformes e Siluriformes 60 90.50509 100 50 100 100 100 100 100 83.33333 100 100 85.71429 1
22 |% de riqueza de espécies da ordem Siluriformes 0 54.54545 50 0 60 50 100 58.33333 62.5 50 40 60 42.85714 22.22]
_?_3_- individuns da ordem Siluriformes 0_34.57944 f.25 0 a0 71.25 100 50.76923 2513227513 /201833 20,3125 90.47619  75.4386 1.6722 7
» Métricas completas | IDI | Sorteio riachos | 124 riachos construgdo indice | 32 riachos validagdo ir ... (¥) 1 »
N e
w¥s : vy s CEMIG ptie L
FUNDER ECMVS e NvasGens T e Ly




Calculo da
pressao
antrapica (IDI)

Sorteio de 20%
dos riachos
para validagao
do MMI
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&
ECMVS

r

\

~N

Selegao das
meétricas

¥

Total de 156 Total de 94
rachos para 0 | ¢ee—————) Méiricas para o
calculo do MMI calculo do MMI s
l— — ———————— —— ’
| P
‘ :
l 1* etapa: Exclusfio de
| 25 métricas métricas com pouca
excluidas informagao
Riachos com menas distirbio l
(18 riachos com |D1<0.220)
Intermedidrio (124 nachos com |
D1 entre 0,220 & 0.705)
Mais distirbio (16 rachos de | S T N
ID1>0.705). o ¥
| g 2° etapa: Capacidade
| E= 58 métricas de resposta das
% § excluidas métricas
| >
2
IQ 2 %
I ». :
l 4* etapa: Redundancia
l im: e explicagdo
| MMI,
(dados brutos)
MMI,
Validagao do MMI (métricas cormigidas
pela variagao
natural)

Prpe e b mduh -
Ao 5wt vy A

Wersmwe Frese o
o N Geae

e

[Métricas com ampiitude pequena foram excluidas

=  Métricas de riqueza com amplitude menor que 5
Métricas de porcentagem com amplitude menor
ou sgual a 10%

e Métricas com 95% dog valores zero

3

e Métricas que nio variaram entre ambientes
menos & mais impactados foram excluidas.
e Método: ANOVA e Kruskal-Walks (p<0.05)

4

. |* Exclusio de métricas redundantes e com menor

-

CEMIG

poder de explicacdo foram excluldas.
o Mélodo: PCA

Y

€DANEEL

FRE AT e e
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I

Total de 156 Total de 94
rachos para 0 | ¢e————) Métricas para o .
calculo do MMI célculo do MMI N e
Selecaodas ™
métricas
—— —— ——— — — — — —
Calculo da ‘
pressao e~
2 rd .
antropica (ID1) "‘ o A Métricas com ampiitude pequena foram excluidas
25 métricas 'm::a,pa‘ Exclusio de N |» Métricas de niqueza com amplitude mence que 5
axchsites ch?s il e M. :;Q:EUC: adt: ;‘:rmntagem com amplitude menor

* Riachos com menas distorbio

e Métricas com 95% dog valores zero

(18 riachos com |1Di<0.220)

! I o intermediario (124 riachos com —
D1 entre 0,220 & 0.705)
»  Mais distirbio (16 rachos de | T N ‘
ID1>0.7085). ) x N _
c 2° etapa: Capacidade ~[* Métricas que nlio variaram entre ambientes
g = 58 meétricas de resposta das | menos e mais impactados foram excluidas.
.% § axchiidas Stricas o Método: ANOVA e Kruskal-Walks (p<0.05)
Sorteio de 20% 2
dos riachos § ‘
para validagao o G
do MMI S/ | :
. ) . |*  Exclusio de métricas redundantes e com menor
5 métrcas 4" etaps: Redindincia poder de explicacdo foram excluldas.
excluidas e explicagdo . Mélodo: PCA

Y

MMI 4
(dados brutos)
MM, ‘ -
Validagao do MMI (métricas corrigidas
pela variagao
natural)
I
AL Vs, Fovy €3 ANEEL
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Métricas q ue d prese nta m Métricas com 95% dos valores zero (mais que 118 riachos) M2 de riachos com 0

. % de rigueza de espécies da familia Cetopsidae 124

Vda |Or Zero em mals q ue 95% % de individuos da familia Cetopsidae 124
. % de riqueza de espécies da familia Acestrorhynchidae 123

d OoS ria Ch (OR) % de individuos da familia Acestrorhynchidae 123

. . % de rigueza de espécies da familia Lebiasinidae 123
(mals que 118 rIaChOS) % de individuos da familia Lebiasinidae 123
% de riqueza de espécies da familia Curimatidae 122

% de individuos da familia Curimatidae 122

% de riqueza de espécies da familia Auchenipteridae 121

% de individuos da familia Auchenipteridae 121

% de rigueza de espécies da familia Rivulidae 121

% de individuos da familia Rivulidae 121

% de riqueza de espécies herbivoras 121

% de individuos herbivoros 121

% de riqueza de espécies migradoras 120

% de individuos migradaoras 120

% de rigueza de espécies da ordem Synbranchiformes 118

% de individuos da ordem Synbranchiformes 118

% de riqueza de espécies da familia Pseudopimelodidae 118

% de individuos da familia Psleudc:pimeludidae 118

i  EETSs OEMIG £

FCMVS
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Métricas de porcentagem Métricas de rigueza com
com amplitude pequena amplitude pequena
(<ou=10%) (<ou=5)

Métricas de porcentagem com aplitude pequena

(<ou=10%) _ _ _ Amplitude Métricas de riqueza com aplitude pequena (<5) Amplitude

% de riqueza de especies da familia Cetopsidae 0.000 _ o

% de individuos da familia Cetopsidae 0.000 raridade espacial (singletons + dubletons) 4.000
% de individuos da familia Curimatidae 2493 nimero de categorias trdficas 5.000
% de individuos herbivoros 2.985 raridade numérica (Uniques + duplicates) 6.000
% de individuos da familia Anostomidae 373 Nimera de ordens 6.000
% de individuos migradoras 373 . P

% de riqueza de espécies da familia Lebiasinidas 7.143 numern} d.E familias 10.000
% de riqueza de espécies da familia Curimatidae 7.692 N espécies 20.000
% de riqueza de espécies herbivoras 7692 Abundancia de individuos 1138.000
% de individuos da familia Rivulidas 8.000

% de individuos da familia Erythrinidae 9.091

% de individuos da ordem Synbranchiformes 10.000

% de individuos da familia Synbranchidae 10.000

% de individuos da familia Stermopygidae 10.588

% de rigueza de espécies migradoras 11.111

% de individuos da familia Auchenipteridae 12.500

% de individuos da familia Lebiasinidae 12.500

% de rigueza de espécies da familia Rivulidae 12.500

% de individuos da familia Pseudopimelodidae 13.861

% de riqueza de espécies da familia aﬁrcestrnrhynchidae . 14 286

240 = Sy \ S CEMIG s
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Total de 156
riachos para o
calculo do MMI

Calculo da
pressao
antrapica (1DI)

p—

* Riachos com menas distorbio
(18 riachos com |DI<0.220)

e Intermedidrio (124 nachos com

D1 entre 0,220 & 0.705)
=  Mais desturbio (16 riachos de
ID1>0.705).

Sorteio de 20%
dos riachos
para validagao
do MMI

A a'Vs,
FUNDER

Total de 94
S — meétricas para o o
céalculo do MMI \
Selecdodas ™
métricas
I____._.___._.__._.'
I v'//\ ‘
’ A Métricas com ampiitude pequena foram excluidas
: TR IR 1;;:‘?"3‘ 2‘;";:3: s Métricas de riqueza com amplitude mencr que 5
a8 Mo Métricas de porcantagem com amplitude menor
- informag3ao ou sgual a 10%
I e Métricas com 95% dog valores zero
I - 3 /A\ ‘
o > e
I = 2° etapa: Capacidade . |* Métricas que niio variaram entre ambientes
g Xn) 58 métricas de resposta das | menos e mais impactados foram excluidas.
IES it o 5 o Método: ANOVA e Kruskal-Wals (p<0.05)
=
E
: = 2
IO e e
| 4 ~ Exclusdo de métricas redund
. . A N |® Clusdo de metrcas undantes e com menos
I 5 métncas 4* etapa: Redundancia ‘ poder de explicacdo foram excluldas.
| excluidas ¢ explicacso e Método: PCA
| MM,
(dados brutos)
MMI, '
(métricas corrigidas
pela variagao
natural)

&
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11 meétricas
selecionadas

Metrics

% commom species

% commom individuals

% Characiformes individuals

% species of Loricariidae

% individuals of Loricariidae

% species of Trichomycteridae

% individuals of Trichomycteridae

% detritivorous species

i n

% detritivorous individuals
% invertivore species

% Poecilia reticulata

—
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Total de 156
riachos para o
calculo do MMI

S —,

Total de 94
metricas para o
calculo do MMI

N Selecao d:s\‘

—————————— ——

Calculo da |
pressao | P ‘
M A
antropica (IDI) | ¥ - Excd - Métricas com ampiitude pequena foram excluidas
25 métrices m:lapa xclusdo . |»  Métricas de riqueza com amplitude mence que &
I Sehatich ":::5 com pouca e Métricas de porcentagem com amplitude menor
ormagao ou igual a 10%
“_ [|* Riachos com menas distirbio | A l\:e?nm com 95% dog valores zero
N (18 riachos com |DI<0.220)
“jo Intermedidrio (124 riachos com |
4 ; IDI entre 0.220  0.705) ‘
o Mais distirbio (16 rachos de |- S TN
ID1>0.705), = P
ik ) I = % 2° etapa: Capacidade \\ e Métricas que nio variaram entre ambientes
g o 58 métricas de resposta das 1 Mmenose mais impactados lorarr) excluidas.
I's iy e o Método: ANOVA e Kruskal-Walkis (p<0.05)
Sorteio de 20% |g
dos riachos (8 e
para validagao o D ¥
do MMI I S ~ X
) . |* Exclusio de métricas redundantes e com menor
I 5 métricas 4* etapa: Redundancia . poder de explicagdo foram excluldas.
I excluidas e explicagio *  Mélodo: PCA
S | MMI,
(dados brutos)
B e i s i s ) i T s it o s i i s et g h
MMI,
Validagao do MMI (métricas cormigidas
pela variagao
natural)
24h "W 2 ! €D ANEEL
D e i MG
UF4G FUNDJER FCMVS e e,




% individuals of Loricariidae % commom species

% invertivore species
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100

F(1:24) =803 p=001 'O T HWAH(1,26) = 4.34; p = 0.08
80 2 80
b £ 60
=
2 ‘ . ’ z 40 —— % de spp. Comuns (+50% dos riachos)
2 — 1
= g % de individuos da ordem Characiformes
" g
0 L 0 % de individuos da familia Loricariidae
130. o R ‘m 3 - o = Vo . . ’ rd Kl . .
KW-H(1;26} = 7.46; p = 0.01 KW-H(1,26) = 4,81, p=0.03 % de individuos da familia Trichomycteridae
o
" " % de riqueza de espécies invertivoras
g
% g % % de Poecilia reticulata
’ [=
40 S 40
i " g
20 3 20 ;
\ ;: |
a 3 a
J 0 | =
100 . 100
-H(1,26) =448, p=0.03 KW-H(1,26) = 3.79;p~ 005
80 80
=
]
B0 0 8 60
-
— o
40 ——_— § 40
20 # 20 —
0 il = ——
Least-disturbed Most-disturbed B Least-disturbed Most-cisturbed
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Total de 156 Total de 94

rachos para 0 | e———) |Meiricas para o -
/ calculo do MMI calculo do MMI ‘ -
Selegao -

das
meétricas
——— — —— —— —— — —

Métricas com ampiitude pequena foram excluidas
25 métricas 1r'n:tz!pa. Exclusdo de . [» Métricas de riqueza com amplitude menor que 5
excluidas s 'as SN M Meétricas de porcentagem com amplitude menor
informac3o ou sgual a 10%

e Métricas com 95% dog valores zero

Calculo da
pressao
antropica (IDI)

po—

e Riachos com menas distirbio
(18 riachos com |DI<0.220)

o intermedidrio (124 riachos com
D1 entre 0,220 & 0.705) ‘
{ } » Mais distirbio (16 fachos de | S N
ID1>0.705). f=) . \ ———— )
— ] 2° etapa: Capacidade | Métricas que niio variaram entre ambientes
g o 58 métricas de resposta das : menos e mais impactados loranr} excluidas.
% § axclhyidas tricas e Método: ANOVA e Kruskal-Walks (p<0.05)
Sorteio de 20% 2
dos riachos § ‘
para validagao a TN
do MMI 'l 1 .
: . |*  Exclusio de métricas redundantes e com menor
5 métrcas 4* etapa: Redundancia poder de explicacdo foram excluldas.
excluides e explicagdo . Mélodo: PCA

| N

MM,
(dados brutos)

MMI, h

Validagao do MMI (métricas corrigidas
pela variagao

: natural) :
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% de spp. Comuns (+50% dos riachos)

% de individuos da ordem Characiformes

% de individuos da familia Loricariidae

% de individuos da familia Trichomycteridae

% de riqueza de espécies invertivoras

% de Poecilia reticulata

N

ALTITUDE e AREA DA
- BACIA '

MMI, MM,

Métricas sem correc¢do por Métricas corrigidas por
variaveis ambientais variaveis ambientais

(Declividade nao foi incluida devido a sua
alta correlagao com altitude e area da bacia).

avs vy s B CEMIG €DANEEL
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Construcdo do indice Multimétrico (MMI)

* Para construir os 2 MMls padronizamos todas as métricas
selecionadas na mesma escala e as combinamos em um indice final.

 Utilizamos a pontuacao continua (0-10) para pontuar as métricas
selecionadas (percentis).

O MMl final foi a pontuacao média das métricas bioldgicas e os
riachos foram diferenciados em alta condi¢ao biolégica (MMI = 10) e
riachos com baixa condicao (MMI = 0).
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M M I 1) Padronizacdo das métricas Macedo et al., 2016
Métricas sem correcao por S P ..
.y : ¢ : P Métricas que crescem em Métricas que diminuem
variaveis ambientais . o . o
locais de boa condicao em locais de boa condicao
Métrica x 100 (100 — Métrica) x 100
Percentil 95 (100 - Percentil 5)
2) Pontuacao 3) Calculo da pontuacao final
Table A3
Metric scores of MMI; and MMI,.
Percentiles (%) MMI ¢ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% Common species 0 50 64 70 75 80 86 100 100 100 100
% Characiformes individuals 0 5 17 33 49 65 75 85 91 98 100
% Loricariidae individuals 0 43 61 74 84 91 95 99 100 100 100
% Trichomycteridae individuals 0 0 0 0 0 0 4 14 37 65 100
% invertivorous species 0 33 36 44 50 50 58 64 75 88 100
% Poecilia reticulata 0 98 100 100 100 100 100 100 100 100 100

D et | A  EEET= CAMIG S
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M M | 1) Correcao (usando residuos) das métricas
2 correlacionadas com a altitude e area da bacia

Métricas corrigidas por
variaveis ambientais % de espécies comuns (R2 = 0,12; p = <0,01)
% de individuos trichomycteridae (R2 = 0,35; p = <0,01)

Corrections applied to MMI; metrics for natural landscape characteristics.

Variables Correction
% common species -52.1483 -0.03949 *

altitude — 0.17154 * catchment area
% trichomycterid individuals -—1.71658 + 0.00475"

altitude — 0.01037"* catchment area

2) Padronizacdo das métricas 3) Pontuacao 4) Calculo da pontuacao final

Table A3
Metric scores of MMI; and MMI.

Percentiles (%) MMI ; 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

% Common species 0 60 71 76 79 82 85 89 95 99 100
% Characiformes individuals 0 5 17 33 49 65 75 85 91 98 100
% Loricariidae individuals 0 43 61 74 84 91 a5 99 100 100 100
% Trichomycteridae individuals 0 11 13 15 17 21 24 30 47 59 100
% invertivorous species 0 33 36 44 50 50 58 64 75 88 100
% Poecilia reticulata 0 95 99 99 99 99 100 100 100 100 100
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Total de 156 Total de 94
rachos para 0 | e———) |Meiricas para o -
célculo do MMI calculo do MMI \
Selegaodas ™
métricas
—————— —— —— — —
Calculo da
pressao e "
. ,/ R R
antréplca “DI) 2 ™ Exch o N Métricas com ampiitude pequena foram excluidas
25 métricas m:tapa o:mu;:::a . |=  Métricas de riqueza com amplitude mencr que 5
AU tncas e Métricas de porcentagem com amplitude menor
o ok — informac3o ou sgual a 10%
* Riachos com menas distorbio o Métricas com 95% dog valores zero
N (18 riachos com |DI<0.220) e
“je  Intermedidrio (124 rachos com
D1 entre 0,220 & 0.705) ‘
‘\[ L *  Mais distirbio (16 riachos de TN

ID1>0.705). e \ .
2° etapa: Capacidade . Métricas que niio variaram entre ambientes

=]
o
)
c
@ menos & mais impactados foram excluidas.
E g i a requz:&sdas o Método: ANOVA e Kruskal-Walkis (p<0.05)
Sorteio de 20% g
dos riachos 2 ‘
para validagao a T
do MMI v 1 2
) ) . |*  Exclusio de métricas redundantes e com menor
5 métncas 4* etapa: Redundancia 8 poder de explicacdo foram excluldas.
excluides e explicagdo . Mélodo: PCA
— - — - w—"  — MMI,

(dados brutos)

-

MM,
(métricas corrigidas
pela variagao
natural)

Validagao do MMI
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Qual MMI com melhor desempenho?

MMI,

Métricas sem corre¢ao por
variaveis ambientais

MM,

Métricas corrigidas por
variaveis ambientais

Capacidade de resposta

ANOVA para verificar o grau em que

Sensibilidade as pressoes
antropogénicas (LDI, CDI e IDI).

cada MM discriminou os riachos mais e

menos perturbados.

Regressao da pontuacao dos 2 MMIs dos 32
locais de validacao contra as variaveis de
pressao antropogénica (LDI, CDI e IDI).
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J Capacidade de resposta

| _ MMI1 (F (1,4) = 12,98; p = 0,02) apresentou
) | melhor desempenho do que MMI2 (F (1,4) =
7,03; p = 0,06) em diferenciar locais mais e
menos perturbados.

Leastdistubed Intermediate  Most-disturbed

No entanto, o MMI2 apresentou melhor
desempenho na discriminacao de riachos com
nivel intermediario de perturbacao.

Fig. 5. MMI; and MMI; scores for validation sites, Mean:; Mean +SE; Mean = SD,

Leastdisturbed  Intermediate  Mostdisturbed
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Sensibilidade as pressoes antropogénicas
(LDI, CDI e IDI)

Table 2
Correlation between MMI; and MMI; and metrics of anthropogenic pressures. LDI = Local Disturbance Index, CDI- Catchment Disturbance Index and IDI - Integrated Distur-
bance Index.
MMTI's x Anthropogenic pressures r2 r p
MMI, LDI 0.00 0.00 0.99 y=5.3386+0.0035"X
cDl 0.27 -052 0.00 y-13.6043-1.7032' |
IDI 0.10 -0.31 0.08 y=4.6945 - 1.0244"x
MMI; LDI 0.02 -0.13 0.50 y=5.0974 - 0.1375'x
CDI 0.15 -0.39 0.03 y=10.652—1.1435"x |
IDI 0.14 -0.37 0.04 y=4.4257-1.0895"x
Ambos os indices foram negativamente correlacionados com o CDI,
mas apenas o MM, foi correlacionado negativamente com IDI.
B e
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Para inferir como estao as condicdes de preservacao nas regides hidrologicas:

Proporcao de riachos de Comprimento (Km) dos
cada ordem em cada x riachos de cada ordem nas
condicao bacias
Table 3

Inferences of stream length condition, based on the percentage of most-disturbed,

intermediate, and least-disturbed stream length for first, second and third order
streams in the study areas.

Stream order Total
1 2 3
% of sites
Most-disturbed 4.35% 13.21% | 476% 791%
Intermediate | 91.30%| 71.70% 88.89% 82.73%
Least-disturbed 4.35% 1 5.09%[ 6.35% 9.35%
Total stream length (km) 5589 2521 1355 9466
Stream length (km)
Most-disturbed 243 333 65 641
Intermediate 5103 1808 1204 8115
Least-disturbed 243 380 86 709 (e
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Discussao

—~ Diversidade e dominancia

% de spp. Comuns (+50% dos riachos)

—

% de individuos da ordem Characiformes

Rigueza, abundancia e

—

% de individuos da familia Loricariidae

Composicao

% de individuos da familia Trichomycteridae’

.
-

% de riqueza de espécies invertivoras

% de Poecilia reticulata

L > Aspectos troficos

Espécies Indicadoras de

N (]
tolerancia
N e
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Discussao

% de spp. Comuns (+50% dos riachos)

% de individuos da ordem Characiformes

% de individuos da familia Trichomycteridae

% de riqueza de espécies invertivoras

% de Poecilia reticulata

ﬂugrﬂﬁemmdemmummmmrmm\mw
meio da comunidade de peixes

Ferreira and Casatti (2006)
Indice criado a partir de 1 corrego
do cerrado

- % characiformes
k% individuos de Poecilia reticulata /

AR ., I KA
7 ~ x
7 ’ ‘;" natds,
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mdex of biotic integrity based on fish assemblages for subtropical strca®
southern Brazil

Bozzetti and Schulz (2004)
MMI criado a partir de 6 pontos
amostrais em 5 riachos subtropicais
- Numero de espécies de characiformes

/Assessment of biotic condition of Atlantic Rain Forest \

streams: A fish-based multimetric approach

Terra et al. (2013)
MMI criado a partir de 48 riachos da
mata atlantica
- % characiformes
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Discussao

Menos Mais
impactados impactados
4 % deindividuos da ordem + % deindividuos da familia
Characiformes e Loricariidae
e of
% de individuos da familia o
. . % de spp. Comuns «
Trichomycteridae B
% de riqueza de espécie! Pl -
invertivoras S NS
| I
28 s T B e — €D ANEEL
/Lgr a6 F‘LTN:J‘EP :;:::_‘-d- E?i\;vs preeraglle 5 MG T



Curso de Capacitacdo — P&D Aneel/CEMIG — GT487
I

Qual MMI utilizar?

MMI, MM,

Métricas sem correcdo por ® Métricas corrigidas por
varidveis ambientais variaveis ambientais
Maior capacidade de Maior sensibilidade as
resposta pressdes antropogénicas
(IDI).
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8,0
7.5 I
" J | O MMI, ndo apresentou desempenho
" — melhor que o MMI,
- 60"
=
= 55 : ‘ |
50
v l ‘ No entanto, as médias das pontuacodes
ara o MMI2 foram inferiores aos do
40
- MMI1 (especialmente para os sites mais
' Leastdistuwbed Intermediate  Most-disturbed
80 perturbados).
7.5
7.0
o o | O que indica que a falha na calibracdo de
2 = métricas pode elevar as pontuacdes do
55
{f MMI.
50 ) -1
45
4.0 —
35 Fig. 5. MMI; and MMI; scores for validation sites, Mean:; Mean +SE; Mean = SD,
Leastdisturbed  Intermediate  Most-disturbed
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Discussao

A calibracao reduziu parte dessa variabilidade conforme relatado
para peixes (Oberdorff et al., 2002; Pont et al., 2006; Pont et al., 2009;
Esselman et al., 2013) e macroinvertebrados (Moya et al., 2011; Chen
et al., 2014, Macedo et al., 2016, Pereira et al., 2016).

Portanto, vale a pena enfatizar que a aplicacao de um MMI sem
calibracao métrica, embora mais simples, deve ser feita com
cautela, especialmente ao atribuir um valor para locais degradados.
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Conclusao

Elevada aplicabilidade:

Amostragem ampla 156 riachos de 12 a 32 ordem de duas das mais
importantes bacias brasileiras (Parana e Sao

—” Francisco) incluidas em um bioma que
representa mais do que 20% do pais.

4 )
Ferramenta no planejamento
da gestao de outras unidades Estudo realizado em éareas influenciadas por
hidrolégicas _agricultura e pastagem (entretanto nao foram
\. J amostrados riachos influenciados por
mineracao).
Facilidade de aplicacao
Métricas faceis de calcular e envolvem
uma amostragem rapida e de baixo custo.
I
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Obrigadal!

deboracarvalhobio@yahoo.com.br
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