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“Desenvolvimento de Índices de Integridade 
Biótica para avaliação de qualidade ambiental e 
restauração de habitats em áreas de soltura de 

alevinos”

Projeto interinstitucional, desenvolvido em conjunto por equipes:

Universidade Federal de Lavras, 

Universidade Federal de Minas Gerais, 

Centro Federal de Educação Tecnológica de Minas Gerais 

Pontifícia Universidade Católica de Minas Gerais, 

Cemig (Programa Peixe Vivo).

Objetivo do projeto: Desenvolvimento de Índices de Integridade Biótica (IBI) para a
região Neotropical.



Curso de Capacitação – P&D Aneel/CEMIG – GT487

2009

2010

2011

2012

2013

Paulo Pompeu

Nara Junqueira Cecília G. Leal Daniela Fagundes

Míriam A. Castro Débora R. Carvalho

Robert Hughes Carlos B. M. Alves



Curso de Capacitação – P&D Aneel/CEMIG – GT487

• O que é integridade biótica?

• Como avaliar a integridade biótica?

• Qual o objetivo da criação de índices de Integridade biótica?

• Quais critérios importantes para escolha dos bioindicadores?

• Estudo de caso:
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“Habilidade de sustentar e 
manter uma comunidade de 

organismos balanceada e 
integrada, com composição
de espécies, diversidade e 

organição funcional
comparável aos ambientes

naturais da região”. 

Karr & Dudley, 1981

Integridade Biólogica
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Integridade
Física

Integridade
Biológica
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Habitat Físico

Aspectos estruturais que compoem
um curso d’água e influenciam a 

biota aquática

Variação
Natural

Estrutura
Habitat Físico

Características
Hidráulicas

Padrões
biogeográficos

Complexidade
Estrutural

Integridade
Física

Diversidade
Biológica
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COMPOSIÇÃO DA ASSEMBLÉIA DE PEIXES
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Como avaliar a integridade biótica de um 
riacho?
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Riqueza de espécies?

DISTÚRBIO INTERMEDIÁRIO

Níveis moderados de degradação podem influenciar 
positivamente a riqueza e diversidade (suportam tanto 

espécies sensíveis quanto espécies tolerantes a degradação).
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“Valor numérico derivado de medidas que expressem
impacto/condição do ambiente”

• Medida, índice, modelo

• Critérios para seleção:

• Útil

• Objetivo

• Reprodutível

• Representativo

• Descritivo de mudanças e tendências

Qual o objetivo da criação de Índices?
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Qualidade para biota
X 

Qualidade para sociedade

Falta de consenso na
literatura

Parâmetros físicos e químicos: 
incongruência com integridade
biótica -> tomadas de decisão

Alterações de curto
prazo

Alterações da estrutura
física

Monitoramento
Qualidade da

Água
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Índice de Integridade Biótica
Pressupostos

Amostra representativa da comunidade

Amostragem em trecho representativo do 
curso d’água incluindo os principais tipos de 
habitat (piscinas, corredeiras, rápidos etc)

Amostragem representativa da zona
geográfica

Período menos variável do ano

Ideal: várias épocas do ano

Assegurar que as 
variações encontradas

são devido aos impactos
e não a variações

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

Índice de Integridade Biótica
Classificação

Classes
Excelente

Bom
Médio
Pobre

Muito pobre

Pontuação do Índice

( - ) = 1         (0) = 3         ( + ) = 5

(-) = 0           (+)= 10
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Excelente
• Comparável a situações sem influência humana, presença das 

espécies esperadas para a região, estrutura trófica balanceada.

Bom
• Riqueza de espécies abaixo do esperado (intolerantes), 

abundância e estrutura trófica com sinais de estresse.

Médio
• Sinais de deterioração:  poucas espécies intolerantes, maior

proporção de onívoros.

Pobre
• Predomínio de onívoros, espécies tolerantes, generalistas de 

habitat, híbridos, indivíduos doentes etc.

Muito
pobre

• Poucas espécies, principalmente exóticas, indivíduos doentes
muito frequentes etc.

Sem peixe
• Sem registro de peixes após sucessivas amostragens.
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Sensibilidade a mudanças de fatores
ambientais

Qual grupo biológico escolher para medir a 
Integridade Biótica? 
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Peixes como Bioindicadores
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 Sensibilidade a mudanças de 
fatores ambientais

VANTAGENS

 História de vida;

 Diversos níveis tróficos;

 Identificação relativamente fácil;

Bem distribuídos, até em cursos
d’água de pequeno porte e 

degradados;

 Respondem a agentes tóxicos e 
estresse;

 Popularidade: conexão com a 
sociedade e tomadores de decisão.

DESVANTAGENS

 Amostragem seletiva

Mobilidade

 Sazonalidade
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• Os peixes têm sido utilizados como indicadores
das condições ambientais por meio de
inventários biológicos, índices de integridade
biótica e programas de biomonitoramento
ambiental.

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

Indicadoras de 
qualidade ruim 

(tolerantes)

Indicadoras de 
boa qualidade 
(intolerantes)
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Estudo de caso:
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• Os riachos são importantes componentes da paisagem do cerrado
brasileiro e abrigam grande biodiversidade aquática.

• Intensas atividades antrópicas
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Bacia do São 
Francisco

Bacia do Paraná

156 riachos
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Cálculo LDI, CDI e IDI 

Índice de Distúrbio 
Integrado 

Índice de Distúrbio Local 

Índice de Distúrbio na Bacia
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Avaliação da Integridade física de riachos
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Índice de Distúrbio Integrado (IDI) calculado para os 156 riachos 

Menos 
impactados

Mais 
impactados
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Bacia do São 
Francisco

Bacia do 
Paraná

Espécies diferentes

Quais métricas selecionar?
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Diversidade e dominância
Índices de Diversidade

Densidade de indivíduos nativos
Raridade especial e numérica

% espécies comuns

Riqueza, abundância e 
Composição

No total de espécies
Abundância de indivíduos

Número de ordens
Número de famílias

Espécies Indicadoras
% indiv. espécie exótica

(Poecilia reticulata)

Aspectos tróficos
% indiv. onívoros

% indiv. Invertívoros
% indiv. herbívoros
% indiv. Piscívoros

% indiv. detritívoros

Aspectos da história de vida
% espécies bentônicas
% espécies nectônicas

% espécies nectobentônicas
% espécies reofílicas

% espécies migratórias
% espécies nativas
% espécies exóticas
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Métricas que apresentam 
valor zero em mais que 95% 

dos riachos 
(mais que 118 riachos) 
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Métricas de porcentagem 
com amplitude pequena 

(<ou=10%)

Métricas de riqueza com 
amplitude pequena 

(<ou=5)

Total de 25 métricas 
excluídas na primeira 

etapa!!!
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58 métricas excluídas 
na segunda etapa

Metrics

% commom species

% commom individuals

% Characiformes individuals

% species of Loricariidae

% individuals of Loricariidae

% species of Trichomycteridae

% individuals of Trichomycteridae

% detritivorous species

% detritivorous individuals

% invertivore species

% Poecilia reticulata

11 métricas 
selecionadas
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6 métricas restantes 

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

% de indivíduos da ordem Characiformes

% de indivíduos da família Loricariidae

% de indivíduos da família Trichomycteridae

% de riqueza de espécies invertívoras

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

% de indivíduos da ordem Characiformes

% de indivíduos da família Loricariidae

% de indivíduos da família Trichomycteridae

% de riqueza de espécies invertívoras

% de Poecilia reticulata

MMI1
Métricas sem correção por 

variáveis ambientais

MMI2
Métricas corrigidas por 

variáveis ambientais

ALTITUDE e ÁREA DA 
BACIA

(Declividade não foi incluída devido à sua 
alta correlação com altitude e área da bacia).
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Construção do Índice Multimétrico (MMI)

• Para construir os 2 MMIs padronizamos todas as métricas 
selecionadas na mesma escala e as combinamos em um índice final.

• Utilizamos a pontuação contínua (0-10) para pontuar as métricas 
selecionadas (percentis).  

• O MMI final foi a pontuação média das métricas biológicas e os 
riachos foram diferenciados em alta condição biológica (MMI = 10) e 
riachos com baixa condição (MMI = 0). 
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MMI1
Métricas sem correção por 

variáveis ambientais

1) Padronização das métricas 

2) Pontuação 3) Cálculo da pontuação final

Métricas que crescem em 
locais de boa condição

Métricas que diminuem 
em locais de boa condição

Métrica        x 100
Percentil 95

(100 – Métrica)     x 100
(100 - Percentil 5)

Macedo et al., 2016 
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MMI2
Métricas corrigidas por 

variáveis ambientais % de espécies comuns (R2 = 0,12; p = <0,01) 
% de indivíduos trichomycteridae (R2 = 0,35; p = <0,01)

2) Padronização das métricas 3) Pontuação 4) Cálculo da pontuação final

1) Correção (usando resíduos) das métricas 
correlacionadas com a altitude e área da bacia 
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Qual MMI com melhor desempenho?

MMI1
Métricas sem correção por 

variáveis ambientais

MMI2
Métricas corrigidas por 

variáveis ambientais?
Capacidade de resposta

ANOVA para verificar o grau em que 
cada MMI discriminou os riachos mais e 
menos perturbados. 

Sensibilidade às pressões 
antropogênicas (LDI, CDI e IDI).

Regressão da pontuação dos 2 MMIs dos 32 
locais de validação contra as variáveis de 
pressão antropogênica (LDI, CDI e IDI).

Escolhemos o MMI com o melhor desempenho em ambos os testes. 
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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.

No entanto, o MMI2 apresentou melhor 
desempenho na discriminação de riachos com 
nível intermediário de perturbação.
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Sensibilidade às pressões antropogênicas 
(LDI, CDI e IDI)

Ambos os índices foram negativamente correlacionados com o CDI, 
mas apenas o MMI2 foi correlacionado negativamente com IDI.
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Para inferir como estão as condições de preservação nas regiões hidrológicas:

Proporção de riachos de 
cada ordem em cada 

condição

Comprimento (Km) dos 
riachos de cada ordem nas 

bacias
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Discussão

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

% de indivíduos da ordem Characiformes

% de indivíduos da família Loricariidae

% de indivíduos da família Trichomycteridae

% de riqueza de espécies invertívoras

% de Poecilia reticulata

Diversidade e dominância

Riqueza, abundância e 
Composição

Espécies Indicadoras de 
tolerância

Aspectos tróficos
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Discussão

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

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

% de indivíduos da ordem Characiformes

% de indivíduos da família Loricariidae

% de indivíduos da família Trichomycteridae

% de riqueza de espécies invertívoras

% de Poecilia reticulata

Ferreira and Casatti (2006) 
Índice criado a partir de 1 córrego 
do cerrado

- % characiformes
- % siluriformes 
- % indivíduos de Poecilia reticulata

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

% de spp. Comuns

% de indivíduos da ordem 
Characiformes

% de indivíduos da família 
Loricariidae

% de indivíduos da família 
Trichomycteridae

% de riqueza de espécies 
invertívoras

% de Poecilia reticulata

Menos 
impactados

Mais 
impactados
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Qual MMI utilizar?

MMI1
Métricas sem correção por 

variáveis ambientais

MMI2
Métricas corrigidas por 

variáveis ambientais
?

Maior capacidade de 
resposta

Maior sensibilidade às 
pressões antropogênicas 

(IDI).
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O MMI2 não apresentou desempenho 
melhor que o MMI1

No entanto, as médias das pontuações 
para o MMI2 foram inferiores aos do 
MMI1 (especialmente para os sites mais 
perturbados).

O que indica que a falha na calibração de 
métricas pode elevar as pontuações do 
MMI. 
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Discussão

A calibração 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 aplicação de um MMI sem 
calibração métrica, embora mais simples, deve ser feita com 
cautela, especialmente ao atribuir um valor para locais degradados.



Curso de Capacitação – P&D Aneel/CEMIG – GT487

Conclusão

Ferramenta no planejamento 
da gestão de outras unidades 

hidrológicas

156 riachos de 1ª a 3ª ordem de duas das mais 
importantes bacias brasileiras (Paraná e São 
Francisco) incluídas em um bioma que 
representa mais do que 20% do país.

Elevada aplicabilidade: 

Métricas fáceis de calcular e envolvem 
uma amostragem rápida e de baixo custo. 

Estudo realizado em áreas influenciadas por 
agricultura e pastagem (entretanto não foram 
amostrados riachos influenciados por 
mineração).

Amostragem ampla

Facilidade de aplicação
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Obrigada!!
deboracarvalhobio@yahoo.com.br


