MINISTERIO DA SAUDE
FUNDAGAO OSWALDO CRUZ
INSTITUTO OSWALDO CRUZ

Mestrado em Programa de Pds-Graduagao Biodiversidade e Saude

AVALIACAO DA ECO-EXERGIA DA COMUNIDADE DE
MACROINVERTEBRADOS COMO INDICADORA DA QUALIDADE
ECOLOGICA DE RIOS DA MATA ATLANTICA

RAFAEL DELLAMARE DA SILVA

Rio de Janeiro
Junho de 2017



R.D. Silva — Disserta¢do de Mestrado em Biodiversidade e Satide — I0C/FIOCRUZ

Ministério da Saude

FIOCRUZ
Fundacao Oswaldo Cruz

INSTITUTO OSWALDO CRUZ

Programa de Pés-Graduacao em Biodiversidade e Saude

RAFAEL DELLAMARE DA SILVA

AVALIACAO DA ECO-EXERGIA DA COMUNIDADE DE
MACROINVERTEBRADOS = COMO  INDICADORA DA QUALIDADE
ECOLOGICA DE RIOS DA MATA ATLANTICA

Dissertacao apresentada ao Instituto
Oswaldo Cruz como parte dos
requisitos para obtencao do titulo de
Mestre em Ciéncias.

Orientador: Dr. Darcilio Fernandes Baptista

RIO DE JANEIRO
Junho de 2017



R.D. Silva — Disserta¢do de Mestrado em Biodiversidade e Satide — I0C/FIOCRUZ

Silva, Rafael Dellamare da.

AVALIACAO DA ECO-EXERGIA DA COMUNIDADE DE
MACROINVERTEBRADOS COMO INDICADORA DA QUALIDADE
ECOLOGICA DE RIOS DA MATA ATLANTICA / Rafael Dellamare da Silva. -
Rio de janeiro, 2017.

71£; il

Dissertagdo (Mestrado) - Instituto Oswaldo Cruz, Pos-Graduacao em
Biodiversidade e Saude, 2017.

Orientador: Darcilio Fernandes Baptista.
Bibliografia: f. 54-62

1. Eco-exérgia. 2. Rios tropicais. 3. Macroinvertebrados. 4. informacéo. 5.
Principio da exérgia maxima. I. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragio Automatica de Ficha Catalografica da Biblioteca de Manguinhos/ICICT com os dados
fornecidos pelo(a) autor(a).




R.D. Silva — Disserta¢do de Mestrado em Biodiversidade e Satide — I0C/FIOCRUZ

Ministério da Saude

FIOCRUZ
Fundag¢ao Oswaldo Cruz

INSTITUTO OSWALDO CRUZ

Programa de Pés-Graduacao em Biodiversidade e Saude

AUTOR: RAFAEL DELLAMARE DA SILVA

AVALIAGAO DA ECO-EXEGIA DA COMUNIDADE DE

MACROINVERTEBRADOS COMO INDICADORA DA QUALIDADE

ECOLOGICA DE RIOS DA MATA ATLANTICA

ORIENTADOR: Dr. Darcilio Fernandes Baptista- IOC/FIOCRUZ

Aprovada em: 28/06/2017

EXAMINADORES:

Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.

Dr
Dr
Dr
Dr
Dr
Dr

. Jorge Luiz Nessimian — IB/Depto Biologia/UFRJ
. Ronaldo Figueiré Portella Pereira — UEZO

. Vinicius Neres de Lima - UERJ

. Aloysio da Silva Ferrao-Filho — IOC/FIOCRUZ

. Rosana Gentili - IOC/FIOCRUZ

. Darcilio Fernandes Baptista - IOC/FIOCRUZ

Rio de Janeiro, 28 de Junho de 2017



R.D. Silva — Disserta¢do de Mestrado em Biodiversidade e Satide — I0C/FIOCRUZ

AGRADECIMENTOS

Primeiramente aos meus familiares, na figura dos meus pais Alcir e
Ivaneide, que desde sempre estiveram comigo, me acompanhando nessa
caminhada até aqui e que sdo os verdadeiros responsaveis por todos o0s
ensinamentos expressados por mim.

A minha familia: Bianka, Alice e Jodo Lucas. E por eles que me levanto
todas as manhas com o dever de ser referéncia.

A toda equipe do Laboratério de Avaliacdo e Promocdo da Salde
Ambiental em especial Natalia Freitas, que foi fundamental na conducao do
trabalho, na discussdo do assunto, sempre com debates enriquecedores.
Michele, Priscila, César, Augusto essa galera esteve comigo para o que “desse
e viesse”.

A Magali, que sempre esteve disponivel para auxiliar nas minhas
duvidas, com criticas construtivas e relevantes, nos ajudando demais com suas
habilidades em informéatica.

Ao meu dignissimo mestre mentor, que hoje posso chamar de amigo,
Darcilio Fernandes Baptista. Com ele aprendi e venho aprendendo a cada dia
nao s6 os pormenores da vida académica, mas também licdes de humanidade.
Muito obrigado pela paciéncia e pela cumplicidade. Nada disso seria possivel
sem a parceria que tive.

A Entidade Ambientalista Onda Verde, instituicdo séria que tive o
privilegio de labutar durante anos, e que financiou boa parte dos aparatos
necessarios para que essa contribuicdo fosse dada. La me formei profissional e
conheci muita gente boa. Agradeco em nome de toda instituicido em especial
Gerusa Vanderlei que sempre esteve disposta a ajudar no que fosse
necessario me aconselhando e me resguardando.

Ao PPGBS pelo apoio institucional e pela oportunidade de fazer parte,
mesmo que por tdo pouco tempo, dessa equipe de profissionais excelentes ao
qual tive o prazer de desfrutar manhas e tardes de muito conhecimento durante
as disciplinas oferecidas pelo programa. Aprendi como olhar para um problema
com uma visao holistica.

Ao CNPQ pelo apoio institucional e a bolsa concedida.

Enfim, hoje considero que saio bem mais preparado de como quando
entrei e agradeco isso a cada pessoa citada nesta prosa.



R.D. Silva — Disserta¢do de Mestrado em Biodiversidade e Satide — I0C/FIOCRUZ

“Quando aceitamos nossos limites conseguimos ir além deles”.
Albert Einstein

Vi



R.D. Silva — Disserta¢do de Mestrado em Biodiversidade e Satide — I0C/FIOCRUZ

iNDICE

LISTA DE FIGURAS ... eeeeeeeeeeee e seeses s s e ee s e s e semssams semneesme s smesemesemesemsennnnns
LISTADE TABELAS ... eee s s e ee e s e semesemssemn e sme s sme s s e s e s emnennnnns
LISTA DE ANEXOS ......eooeieeiieceeemesemsssssmsses s s eesessmessmesemssamssesseesmsssmessmssemssensessnnan
RESUMO.......co it s s s m s s s s sae s e e s s
Y= I ¥
1. INtrodUGAO geral.......cuimieiiiiiiiiiirr s s s s s s e s e ranns
2. Objetivos @ Metas.......cocvviioiiiiiir e e
£ R 1 [ oo [o o T -
R0 TR 0 T- o [ T =Y o] [ T [T T
3.2. Coleta e identificagan.........couruimiiiiii
3.3. Enquadramento trofiCo........cieiiiiiiiiiiiri e
3.4. Variaveis ambientais.........cc.ooviieiiiiiiiiiii
3.5. Andlise de dados.........uvuiiimiieiiiir e
3.6. Calculo das eco-exérgia total, especifica, tréfica e taxonomica................
3.7. Relacao entre Eco-exérgias total e biomassa.......c.c.cccvvrrrirnrnsnsnssnenssnenns

3.8. Caracterizacao e analise das Eco-exérgias quanto a: tipologia,
sazonalidade e classe de impPacto.......cccoevrurrrriirii i

3.9. Potencial da Eco-exérgias como indicadora termodinamica............cccc......
3.9.1. Complexidade e estabilidade............cccooeiiiiiiiiiiii
4. ReSUltados......c.ieiiiieiiieii s e
LT D 1= 1T T=7 o

T 0o T 3 1o [ == Lo Y

Vil

Vil

Xl

Xl

X

20

21

21

24

24

25

25

26

27

27

28

28

30

49

53



R.D. Silva — Disserta¢do de Mestrado em Biodiversidade e Satide — I0C/FIOCRUZ

8 5 (=) = = Lo - T 54
LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama de fluxo do processo Idgico que conduz a OCl com os principais

conceitos (adaptado de Paoli, et, al., 2016). ...ccieeeeiiieiie e 15

Figura 2. Mapa com a localizagdo dos trechos de rio amostrados na bacia
hidrografica do rio Iguacu, Nova Iguacu- Rio de Janeiro, mostrando as tipologias de

ri0S € SUAS ClasSES dE IMPACTO. ....uiiiiiiiiiee i e e e s bt e e e s nee e e e e 22

Figura 3. Fotografia dos locais de coleta mostrando a classe de impacto de cada
area. A: rio de referéncia com fundo rochoso; B: rio intermediario com fundo rochoso;
C: rio impactado com fundo rochoso; D: rio de referéncia com fundo de areia; E: rio
intermediario com fundo de areia € F: rio impactado com fundo de areia no entorno da

Reserva Biolégica do Tingud, Nova Iguagu, Rio de Janeiro. ........cccceeiieriiienniee e 23

Figura 4. Andlise de ordenacdo, escalonamento multidimensional ndo métrico, das
comunidades de macroinvertebrados em rios do entorno da Reserva Biolégica do
Tingua.ldentificacdo dos rios: tipologia (S - arenosa ; R — rochosa); classes de
impacto: referéncia — REF; Intermediaria — INT e Impactada — IMP); estagdes do ano

(V=T Lo TS T =T 101 VZ=T 4 Lo TR AT 31

Figura 5. Andlise de componentes principais (PCA) com as variaveis ambientais das
duas tipologias de rios distribuidos em trés niveis de condi¢cdes ambientais. Os
circulos representam rios de fundo rochoso e os tridngulos rios de fundo arenoso. O
gradiente é expresso pelo degrade de cores variando do preto (impactado) ao cinza
claro (referéncia). O comprimento das setas sdo uma medida de quéo influente é a

variavel e sua orientacdo indica a direcdo e o aumento da influéncia.........ccccceeeevevcviiieeeee i, 32

Figura 6. Andlise de Componentes Principais (PCA) entre as varidveis ambientais e
tipologias dos rios mostrando horizontalmente o primeiro eixo e verticalmente o
segundo eixo. Os rios de fundo rochoso sao representados por circulos pretos e rios
de fundo arenoso por tridngulos pretos e as varidveis ambientais por setas sélidas. O
comprimento da linha é uma medida de importancia da varidvel e a seta indica a
direcao € aumento da INFIUBNCIA. .......cceeiiiiiie e e e e e e e e s aeeeee s 33

Figura 7. Andlise de Componentes Principais (PCA) entre as variaveis ambientais e
rios de fundo rochoso no gradiente de impacto. Circulos cinza claro representam rios
de referéncia; circulos cinza rios intermediarios e circulos pretos rios impactados. O
comprimento da linha é uma medida de importancia da variavel e a seta indica a

diregao € aumento da iNfIUBNCIA. ......oueii i e rae e s aee e 34

Vil



R.D. Silva — Disserta¢do de Mestrado em Biodiversidade e Satide — I0C/FIOCRUZ

Figura 8. Andlise de Componentes Principais (PCA) entre as variaveis ambientais
para rios de fundo arenoso no gradiente de impacto. Circulos cinza claro representam
rios de referéncia; circulos cinza rios intermediérios e circulos pretos rios impactados.

O comprimento da linha € uma medida de importancia da variavel e a seta indica a

direco e aumento da INFIUBNCIA. .......ccevviiiiii e e e e e e e e e eanes

Figura 9. Correlagdo de Spearman entre a biomassa total e eco-exérgia total em

riachos da Mata Atlantica no entorno da Reserva Biolégica do Tingua, RJ,

P<0,0000001 € ' =10,99. ...ooiiiiiiii i

Figura 10. Valor médio das exérgias total, especifica (eixo y) (gramas por detritos
equivalente/m?) e biomassa total (eixo z) (gramas m2) para tipologias de rios rochoso

e sedimentar associados as classes de impacto, referéncia (a); intermediario (b) e

impactado (c) e suas variagoes sazonal entre iINVErN0 € VEr80. ........occueveerieeeeeriieeeesiiee e

Figura 11. Valores médios das eco-exérgias troficas (Carnivoros, Onivoro, Herbivoro,
Detritivo-herbivoro e Detritivoro), comparando tipologias (Rochoso e Sedimentar)

para as trés classes de impacto — referéncia (a); intermediario (b) e (c) impactados.

Mostrando a evolugédo das eco-exérgias ao longo das estagies. ........cccevvierrreeeniieriieeenieenns

Figura 12. Correlagcdo de Spearman entre as eco-exérgia com o primeiro eixo da

PCA ambiental em rios tropicais do entorno da Reserva Bioldgica do Tingua: (a) Eco-

exérgias de onivoro; (b) Eco-exérgias (c) detri-herbivoro. ......ccccooiiiiiiiiiii e,

Figura 13. Representacao radial da informacao sintética do indice de Complexidade
Total — ICT para ecossistemas de rios de fundo rochoso em torno da Reserva
Biolégica do Tingua, RJ para as trés classes de impacto: Referéncia, Intermediario e
Impactado nas quatro campanhas amostrais (1- inverno / final do periodo seco; 2-

verdo / inicio periodo chuvoso; 3- verao /final periodo chuvoso e 4- inverno / inicio

(01T ol [0 JK=1=ToTo AU SRR TOTRRI

Figura 14. Representagéo radial da informagéo sintética do indice de Complexidade
Total — ICT para ecossistemas de rios de fundo sedimentar em torno da Reserva
Biolégica do Tingua, RJ para as trés classes de impacto: Referéncia, intermediario e
impactado nas quatro campanhas amostrais (1- inverno / final do periodo seco; 2-

verdo / inicio periodo chuvoso; 3- verdo /final periodo chuvoso e 4- inverno / inicio

[T g T To (o I 1= o TSRS

....... 35

....... 36

....... 38

....... 46



R.D. Silva — Disserta¢do de Mestrado em Biodiversidade e Satide — I0C/FIOCRUZ

LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Sintese tedrica da estrutura e principais conceitos empregados na criagdo
do OCI. (Adaptagao de Paoli et al.,, 2016). ...c..eeeeiiiiiee e e e e e s enreee e 15

Tabela 2. Valores das variaveis ambientais que formaram os cinco primeiros eixos da
Analise de Componente Principal (PCA) de rios tropicais da Floresta Atlantica no

sudeste brasileiro, em torno da Reserva Bioldgica do TiNQUA..........coeviiiiiiiiiiiriiiiieee e 42

Tabela 3. Descrigdo do significado de cada quadrante do ICT adaptado de Paoli et
T 20 ) TSP 70

LISTA DE ANEXOS

Anexo 1: Listagem dos taxons identificados nas amostragens do inverno 2014 e

verdo 2015 em riachos do entorno da Reserva Bioldgica do Tingud, RJ.......cccooeiiieiiiieniiennnnen. 64
Anexo 2: Variaveis ambientais e parametros fisico-quimicos da agua. ........ccceceerveirriieniieneninenne 68
Anexo 3: Eco-exérgias trofica por local amostral individualizada. ..........ccceecveeeeviiiiee i 70



R.D. Silva — Disserta¢do de Mestrado em Biodiversidade e Satide — I0C/FIOCRUZ
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AVALIAGAO DA ECO-EXERGIA DA COMUNIDADE DE
MACROINVERTEBRADOS COMO INDICADORA DA QUALIDADE
ECOLOGICA DE RIOS DA MATA ATLANTICA

RESUMO

Sistemas de indicadores bioldgicos para mensuracdo da qualidade ambiental
vém sendo amplamente utilizados para gestdo de ecossistemas aquaticos.
Recentemente, tem se investido na avaliagdo de orientadores holisticos
termodinamicos com objetivo de capturar uma imagem total do ecossistema,
através da andlise e qualificacao dos fluxos de energia. A Eco-exérgia € usada
principalmente para resumir a dinadmica complexa dos ecossistemas léticos. A
eco-exérgia representa uma qualificacdo da energia e mensura a quantidade
de trabalho que um sistema pode realizar enquanto se distancia do equilibrio
termodindmico com o ambiente, sendo uma medida efetiva para expressar o
nivel de organizagdo e informagédo das comunidades. O presente estudo teve
como objetivo, descrever a tendéncia temporal das eco-exérgias e analisar seu
potencial como indicadora de impacto em comunidades de macroinvertebrados
em um gradiente de impacto em rios tropicais da Floresta Atlantica no sudeste
brasileiro. Foram selecionados 12 riachos pertencentes a duas tipologias de
leito de rios (leito rochoso e sedimentar). Os rios foram enquadrados em trés
classes de integridade ambiental (referéncia, intermediaria e impactada).
Amostragens das comunidades foram realizadas em dois periodos anuais
(inverno/verao) por dois anos. Para o calculo das eco-exérgias, a biomassa dos
organismos individuais foi quantificada e os taxons enquadrados em 5 grupos
funcionais tréficos de alimentagéo: carnivoro, onivoro, herbivoro, detritivoro-
herbivoro e detritivoro. Foram utilizados os fatores de ponderagédo especificos
para cada grupamento tréfico (B-valores) e as respectivas biomassas
individuais para aferir os diferentes tipos de eco-exérgias. Os indices das Eco-
exérgias total e especifica (estrutural) foram utilizados para caracterizar o
estado termodindmico das comunidades num gradiente de impacto. Os
resultados indicam alta estabilidade sazonal para ambas as Eco-exérgias. As
correlacées de Spearman entre as eco-exérgias contra o primeiro eixo da PCA
ambiental revelou que apenas as eco-exérgias tréficas de organismos
onivoros, herbivoros e detritivoro-herbivoros foram significativamente
correlacionadas ao gradiente de impacto. Entretanto, todos os tipos de eco-
exérgias demonstraram potencial para serem usadas como indicadoras
termodinamicas e auxiliar na expressdo do grau de complexidade e
estabilidade dos ecossistemas aquaticos de rios.

Palavras-chave: macroinvertebrados; eco-exérgia; rios tropicais; informacao;
biomassa; principio de exérgia maxima
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Abstract

Gauging environmental standards through bioindicator systems have been a
common practice in aquatic ecosystems management. Recently, efforts have
focused on evaluating holistic thermodynamic indicators, in an attempt to
capture a bigger picture of the ecosystem by analyzing and qualifying energy
flows. Eco-exergy is mainly used to summarize the complex dynamics of lotic
ecosystems. It represents a qualification of energy and measures the amount of
work a system is able to do while distancing from thermodynamic equilibrium
with the environment - an effective way to express organization and information
levels of communities. The present study aimed to describe eco-exergy
temporal trends and investigate its potential as an impact indicator for
macroinvertebrates communities from tropical rivers under different levels of
impact. Twelve streams from the Atlantic Rainforest, southeastern Brazil, were
chosen and classified into two riverbed typologies (rocky and sedimentary). The
streams were also assorted into three environmental quality categories:
reference, intermediate and impacted. Samplings from the communities were
carried out in two seasons (summer/winter) for two years. In order to calculate
eco-exergies, the biomass of individual organisms was quantified and taxa were
assorted into five groups according to functional trophic group: carnivore,
omnivore, herbivore, detritivore-herbivore and detritivore. Specific ponderation
factors (B-values) were used for each trophic group and their respective
individual biomasses to assess different types of eco-exergies. The total and
specific (structural) eco-exergy indexes were used to characterize the
thermodynamic state of communities within an impact class. Results indicated
high seasonal stability for both eco-exergies. The Spearman correlation among
eco-exergies against the first axis of the environmental PCA revealed that only
trophic eco-exergies of omnivores, herbivores and detritivore-herbivore
correlated significantly with the impact class. Meanwhile, all types of eco-
exergies seem promising as potential thermodynamic indicators and could aid
in expressing levels of complexity and stability in lotic Gauging environmental
standards through bioindicator systems have been a common practice aquatic
ecosystems management. aquatic ecosystems.

Keywords: macroinvertebrates; eco-exergy; tropical rivers; information; biomass;

maximum exergy principle
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1. Introducao geral

Os ecossistemas de agua doce ocupam menos de 1% da superficie da
terra, no entanto concentram cerca de 10% da biodiversidade das espécies
conhecidas e um terco de todas as espécies de vertebrados (Strayer &
Dudgeon, 2010). As atividades humanas associadas a contaminagéo biologica
ou quimica, destruicdo de habitats, desmatamento, transformacdes da
paisagem para pastagem, agricultura, ocupacao urbana e introdugcdo de
espécies exdbticas sdo consideradas como sendo as principais forgcas motrizes
das mudancas ambientais globais que impactam os ecossistemas aquaticos
(Vitousek et al., 1997).

Existe um consenso de que as aguas superficiais dos ecossistemas
aquaticos ndo sdo mais entendidas puramente como um recurso hidrico a ser
explorado pela humanidade, mas também visto como um ambiente que deve
permanecer integro aos seres que o habitam, e que possam manter os
servicos ecossistémicos (Rapport et al, 1998). Neste contexto ha o
entendimento de que a disponibilidade deste recurso quando associada a
“quantidade” é para atender as diferentes necessidades inerentes ao consumo
humano e também a manutencdo de ecossistemas naturais dependentes
desse recurso. Ja o parametro “qualidade” diz respeito a oferta de agua em
condices fisico-quimicas adequadas as utilizagdes preteridas e direcionadas
ao seu uso na agricultura, aproveitamento doméstico, demanda industrial e

ecossistémico (Salati et al., 2006).

O avanco nas politicas de gestdo e acdes de manejo passa pelo
aperfeicoamento das metodologias utilizadas para o diagnoéstico e
monitoramento dos ecossistemas aquaticos, de maneira que, as analises
fisicas, quimicas e bacteriolégicas e o estudo das comunidades bidticas devem
ser considerados complementares e ndo mais excludentes no processo de

avaliacao da qualidade da agua dos rios (Baptista et al., 2008).
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Macroinvertebrados como Indicadores da Qualidade Ecoldgica dos Rios

Os macroinvertebrados aquaticos formam uma guilda taxonémica
altamente diversificada de organismos invertebrados que desempenham um
papel importante no processamento e transferéncia de energia dos produtores
e consumidores através dos niveis tréficos em todos os ecossistemas

aquaticos continentais (Rosemberg & Resh, 1993).

Dentre os varios grupos de organismos de agua doce, as comunidades
de macroinvertebrados bentonicos tém sido os principais grupos de organismos
usados em programas de monitoramento biolégico para avaliar a integridade
ecoldgica de rios em todo o mundo (Buss et al., 2015).

Os macroinvertebrados utilizam uma ampla variedade de fontes para a
alimentacdo. Cummins (1974; 1975) classificou 0os organismos consumidores
que habitam os ecossistemas léticos, dentro de guildas de alimentagao,
formando quatro categorias principais € enquadradas nos denominados de
Grupamento Funcional de Alimentacédo (GFA). Essa categorizacdo é baseada
na forma de aquisicdo dos alimentos a partir da anatomia corporal, morfologia
bucal e comportamento dos individuos, assim, quando nos referimos a origem
ou tipo de alimento, as guildas sdao denominadas de fragmentadora; coletora/
filtradora e coletora/apanhadora; coletora/raspadora e predadora (Merrit &
Cummins, 1996).

Entretanto, quando o objetivo é distinguir o papel tréfico que os
macroinvertebrados desempenham, passamos a denomina-los de Grupamento
Funcional Tréfico (GFT), sendo, aqueles que se alimentam diretamente das
microalgas vivas que crescem nos substratos bentonicos (perifiton) e das
plantas vasculares aquaticas (macrofitas) sdo denominados herbivoros. Os que
se alimentam da biomassa proveniente do material vegetal autotréfico e
heterotréfico senescente ou em decomposicao juntamente com os restos de
fragmentos animal, fungos e bactérias, formam o grupo de detritivoros. Os
carnivoros sdo aqueles que capturam ativamente suas presas vivas ou se
alimentam de partes moles por perfuragdo e sucgdo. Como os estudos das
interacdes troficas envolvem o processamento e troca da matéria e energia

entre niveis troficos onde determinados taxons desempenham uma funcao
2
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tréfica variada, o enquadramento funcional tréfico passa a ganhar duas novas
classificacdes (detritivo-herbivoro e onivoro). Os organismos que se alimentam
de material organico particulado fino em suspensao (MOPF), restos de plantas
senescentes aquaticas (matéria autdctone), restos vegetais (folhas e galhos)
de origem terrestre (matéria aléctone) e partes organicas levemente aderidas
aos substratos, passam a serem classificados como detritivo-herbivoro. Os que
possuem uma alimentacao preferencialmente generalista, composta por trés ou
mais itens alimentares diferentes, passam a serem denominados de onivoros
(Merrit & Cummims, 1996; Cummims et al., 2005; Begon et al., 2007).

Caracterizacdo dos ecossistemas Ioticos
Gradiente Longitudinal

Um rio ndo é um sistema isolado, sdo ecossistemas abertos com
dindmica de importacdo e exportacao de nutrientes, energia e agua. Tudo o
que entra em seu trecho superior formara um continuo de processamento de

energia no seu gradiente longitudinal (Vannote et al., 1980).

Os ecossistemas I6ticos sdo caracterizados fisicamente em um sistema
onde o fluxo unidirecional da agua constitui sua principal forca de
deslocamento em direcdo a foz; reagindo aos regimes de precipitacdo que
influenciam diretamente os niveis da vazao, velocidade da correnteza, turbidez,
turbuléncia, mistura das camadas de agua na dimensao vertical, e parametros
associados, tais como, profundidade e largura ao longo de todo seu gradiente
longitudinal, afetando invariavelmente as forcas de erosdo e sedimentacéo,
definindo as condigdes de estabilidade relativa do sedimento do leito (Statzner
& Resh, 1988).

Os ecossistemas de rios podem ser analisados em diversas dimensdes.
Longitudinalmente, sofre variacées da fonte ou nascentes (trecho superior ou
Crenoceno), percorrendo seu trecho médio (Ritroceno), caracterizado como
uma zona de intensa erosdo do leito. A partir do contraforte da area de
montanha, passam a predominar as forgcas de deposicdo do sedimento,

formando o trecho inferior, denominado de Potamoceno (Schéafer, 1985).
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O entendimento da organizacao estrutural e funcional das comunidades,
oferecida pelo “Conceito de Continuidade de Rios” (CCR) prové as bases para
predizer a variabilidade nas comunidades biolégicas no gradiente longitudinal
dos rios, de suas cabeceiras a foz (Vannote et al., 1980). Os autores
estabeleceram a base fisica do CCR a partir do tamanho dos rios, agrupando-
os por ordens em trés principais categorias: (1) rios de baixa ordem de 1 a 3
ordem (nascentes); (2) rios de ordem média (4 a 5) e (3) rios de ordens
superiores a sexta ordem (grandes rios). Dentre as muitas predi¢des propostas
no CCR, duas ajudam no entendimento do presente estudo. A primeira delas
diz respeito a predicdo sobre a contribuicdo proporcional de cada GFA na
organizagdo funcional dos macroinvertebrados ao longo do gradiente.
Resumidamente, os fragmentadores predominariam junto com os coletores
apanhadores nos trechos de rios de cabeceiras; nos trechos médios haveria
uma predominancia de organismos raspadores e coletores filtradores e nos
trechos de baixada dominariam os coletores em geral. Os predadores
apresentariam um padrdo de distribuicdo proporcional e constante ao longo do
gradiente, flutuando em funcéo da disponibilidade das presas.

A segunda predicao diz respeito a taxa entre Producao (P) e Respiracao
(R) (P/R), encontrada nas diferentes ordens de rios, onde P é a produtividade
primaria bruta e R seria a respiracdo da comunidade. Em rios de baixa ordem a
taxa P/R seria baixa, em rios de ordem média, a taxa P/R seria alta e em rios
de ordens superiores a taxa também seria alta. Segundo Cummins et al.,
(2016), estimativas de atributos relacionados a fungdes ecossistémicas, como a
relacdo de produgao/consumo, (autotréfico/heterotréfico), podem ser dificeis e
dispendiosas para um monitoramento direto e preciso, especialmente se essas
medidas forem realizadas ao longo do tempo (sazonal ou anual). Desta
maneira, a utilizacdo de razdes entre GFAs para a estimativa desse atributo
pode reduzir o tempo e seus custos da avaliagdo. Assim segundo esses
autores, com base em estudos realizados na América do Norte, se a relagao
P/R entre os invertebrados for >0,75, o sistema € considerado autotréfico. Isto
corresponde a uma medida direta de P/R de 1. Portanto, a taxa do consumo e
respiracdo indica se o0 carbono presente no sistema é produto da
transformacao da luz solar pela acao de organismos autotréficos ou se o riacho

4



R.D. Silva — Disserta¢do de Mestrado em Biodiversidade e Satide — I0C/FIOCRUZ

€ heterotréfico, onde a quantidade de carbono presente resulta da

decomposicao da vegetagao riparia que entra no sistema aquatico.

Desde a concepcdo do CCR, varios outros modelos tém sido
acrescentados e integrados ao CCR, tais como, Zona de influéncia riparia
(Riparian Zone Influence) de Cummins et al., (1989); Conceito de pulso de
inundcao (Flood-Pulse-Concept) de Junk et al.,, (1989); Espiralamento de
nutriente (Nutrient Spiraling) de Ensign & Doyle (2006). Entretanto, para efeito
de comparacao e interpretacdo, devido a escala e tamanho dos rios usados
neste estudo, o CCR é o modelo de referéncia.

Distribuicdo na escala local: Meso e Micro habitat

As modificacdes continuadas das condicbes geomorfolégicas e
bioldgicas das comunidades ao longo do gradiente longitudinal dos rios
acabam moldando morfologicamente e segmentando o rio em sua escala local
em dois meso-habitats principais: trechos de corredeiras - formados
principalmente por um leito de fundo rochoso; areas de sedimentagao erosional
de remanso - denominadas de “pocgdes” onde se acumulam as particulas
sedimentares. Esses dois biétopos I6ticos abrigariam varios micro-habitats com
suas respectivas comunidades biol6gicas predominantes. Tais condicbes de
organizacao fisica e biolégica dos habitats, modulam em geral, um padrao de
distribuicdo em manchas, conferindo uma grande variabilidade e complexidade
nos parametros bidticos e abidticos, tornando-os essencialmente dindmicos
(Brussock et al., 1985; Brown & Brussock, 1991; Buss et al., 2003).

Consequentemente, os ecossistemas de rios envolvem uma complexa
interagdo da biota com o seu ambiente fisico e quimico, mantendo-se em um
estado dindmico de estabilidade que é mantido em funcdo de limitagdes
relacionadas ao fluxo unidirecional da corrente e adaptagbes através de
mecanismos de fixacao para colonizacao, fixacao de estratégias adaptativas na
morfologia corporal (achatamento dorsoventral), bucais (para raspagem,
predacédo, filtragem); comportamental associada a mobilidade e orientacédo
dentro do rio (habitos escavador, escalador, andador, entre outros), além de
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adaptacoes fisiolégicas para respiracao (Merrit & Cummins, 1996). Todas
essas adaptacdes é que dardo sustentacao para a formacédo e manutencao da
rede e cadeias troficas complexas que por sua vez moldardo os processos de

transferéncia de matéria e energia nos ecossistemas.
Fluxo de Matéria e Energia nos Ecossistemas Aquaticos Dulciaquicolas

O inicio os estudos sobre os fluxos de matéria e energia nos
ecossistemas foi marcado pela mensuracao da producao primaria e adogcao da
compartimentalizacdo dos téxons biolégicos em produtores primarios e
secundarios seus respectivos habitos alimentares (Dobben & McConnell,
1980); reserva de energia em subdivisdo simplificada em niveis tréficos (Juday,
1940). Entretanto, foi a partir dos trabalhos unificadores de Lindeman (1942) e
Odum (1956, 1957); Teal (1957) e Odum (1960) é que foi possivel adotar de
forma geral a perspectiva de entrada e fluxo de matéria e energia através dos
niveis troficos. Em seguida surgiram também as abordagens analiticas,
envolvendo as leis da fisica e da quimica para estudar as interagdes entre
organismos e seu ambiente (Portdes 1962).

Tais fundamentos, juntamente com a teoria de rede em sistemas
ecoldégicos, mudam a direcdo dos estudos para o entendimento do fluxo entre
animais e plantas e entropia dos sistemas (Aoki 1987a; Aoki 1987b, c; Aoki
1987d, 1989).

Nas décadas de 1970 e 80, surge a fase da construgdo dos modelos de
previsdo dos fluxos de energia (Wiegert 1973, 1975; Solidéu, 1975; Patten
1985; Odum 1983, 1988) e em continuidade, é criado dentro da ecologia o
conceito de exérgia como meta funcdo termodindmica, capaz de medir o
potencial de trabalho (Jergensen & Mejer, 1977; Mejer & Jorgensen, 1979 ;
Jorgensen & Mejer, 1981; Jorgensen 1986, 1988, 1990, 1992a, 1992b, 1992c,
1992d; Herendeen, 1989).

Paralelamente, Odum (1983) propds os conceitos relativos aos fatores
de ponderacao, numa tentativa de considerar também a qualidade da energia e
encontrar um denominador comum para quantificar os fluxos de energia nos

ecossistemas. Do ponto de vista metodolégico, a maioria dos estudos
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considerava apenas a quantidade de energia, ndo a sua qualidade. Em
consequéncia, os processos de transferéncia de energia e de conversao
passam também a poderem ser acompanhados tanto por mudancas na
quantidade quanto na qualidade da energia. Passa a existir entdo, o
entendimento de que em certa medida, as variacbes na qualidade da energia
sdo mais importantes para manutencdo dos sistemas vivos do que a

quantidade.

Uma visao geral da inter-conectividade entre conservacao da matéria e
energia nos ecossistemas, foi estabelecida melhor através da difusdo do
modelo geral do funcionamento dos ecossistemas, a partir do entendimento do
arranjo dos sistemas ecolégicos, tais como: i) cadeia alimentar - seqliiéncia de
relacdes troficas pelas quais a energia passa através do ecossistema; ii) niveis
tréficos — representando o “alimento” e sua distribuicdo em cada elo que
compde uma cadeia alimentar; iii) piramide de energia — formaliza a idéia de
que em cada nivel tréfico, a medida que a energia flui entre os niveis, esta é
perdida devido ao trabalho realizado pelos organismos e pela demanda
energética nos processos bioquimicos de manutencao (Odum, 1969).

Os processos de transporte de energia e ciclagem de matéria sao
bastante influenciados pelas condi¢cées do fluxo do rio. Assim, 0s processos
que operam dentro de um trecho em particular sao influenciados pela entrada
de biomassa produzida a montante, bem como, proveniente da sua area
adjacente, através dos processos de erosao e “input” de matéria organica
oriundas das margens. O fluxo ocorre inversamente, onde, o canal principal do
rio, produz biomassa que € exportada para os trechos a jusante e, com as
enchentes, por sua vez, a energia produzida no rio retorna pelas margens,
novamente as terras adjacentes. As condi¢des do fluxo possuem importantes
conseqliéncias para a dindmica de nutrientes (ciclo de carbono, nitrogénio,
fésforo e outros), e se prolongam como espirais continuas nos sistemas de rios
(Petts & Calow, 1996).
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Qualificando a energia dos ecossistemas: Eco-exérgia

A exérgia, também chamada de exérgia tecnoldgica, foi desenvolvida
no campo da engenharia e teve como funcao, resolver os problemas de
eficiéncia energética das maquinas térmicas (sistema fechado) para executar

trabalho mecanico.

Termodinamicamente a exérgia pode ser definida como a quantidade de
trabalho (=entropia-energia livre) que um sistema pode realizar para se afastar
do equilibrio termodindmico (morte do sistema=auséncia de gradientes) com o
seu ambiente (Jorgensen, 2002). Necessitando de um gradiente de pressao
e/ou temperatura para a geracao de trabalho, tendo o ambiente como estado
de referéncia. Por usar o ambiente como estado de referéncia, a exérgia
tecnoldgica ndo possui uso pratico na avaliacdo ecoldgica. Na pratica, ao
avaliar um ecossistema (sistema aberto), o ambiente ao redor seria o

equivalente a outro ecossistema (Jgrgensen, 2007).

A palavra eco-exérgia é usada para enfatizar que a energia util do
sistema, forma um gradiente com o meio de referéncia ao redor, capaz de
produzir trabalho. Isto &, formara um gradiente entre o sistema em estudo e seu
estado de referéncia representado pelo mesmo ambiente em estado de
equilibrio termodindmico (Jergensen, 2015).

A energia 0til de um sistema ( energia capaz de gerar trabalho a partir de
todos os componentes) € calculada pela eco-exérgia, significando que a a
energia de trabalho estd embutida na informacdo/biomassa. Em outras
palavras, a eco-exérgia mede a energia livre armazenada nos organismos
incluindo a informacéo, representando a biomassa do sistema e a informagao

(histérico genético) contida na biomassa (Jargensen, 2006).

Para se manter longe do equilibrio quimico, o sistema requer entrada de
energia util (capaz de produzir trabalho) para compensar a transformagéo
constante do trabalho em calor ambiente pela respiracdo da comunidade
(Jargensen, 2006). Essa é a razdo pela qual todo ser vivo precisa ingerir
energia quimica contida nos alimentos (consumidores) ou luminosa

(produtores) para manter os processos metabdlicos.
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Na luta diaria do “guem come quem”, impulsionada pelas necessidades
impostas pela acado da entropia, o sistema seleciona o fluxo de energia mais
eficiente para continuar crescendo e se desenvolvendo. Essa afirmagédo é
embasada na hip6tese de armazenamento de exérgia (Jargensen, 2000), que
constata que, se um sistema obtém uma entrada de energia, (1) ele utilizara
essa energia para realizar trabalho; (2) o trabalho realizado, degrada a exérgia,
dissipando o residuo como entropia para o sistema ao redor (calor sem
potencial de trabalho), (3) distancia o sistema do equilibrio termodinamico,
refletindo o crescimento do gradiente; (4), acresce a biomassa e a informacao
do sistema, representando assim os trés passos durante o processo de
crescimento de um sistema: matéria - biomassa, rede e informacao -

complexidade.
Crescimento e desenvolvimento dos ecossistemas

Como visto a acima, o sistema movimenta a energia disponivel a partir
dos componentes bidticos para desempenhar trabalho e afastar-se do equilibrio
termodindmico, armazenando exérgia na forma de biomassa e informacdo na

forma de genes.

De acordo com a hip6tese termodinamica, quando um sistema esta
crescendo ele se distancia cada vez mais do equilibrio termodinamico
armazenando exérgia em suas estruturas dissipativas (organismos)
(Jargensen, 2000). A exérgia armazenada na forma de biomassa corresponde
a distancia entre o estado atual e o mesmo sistema em equilibrio

termodinamico.

Termodinamicamente, crescimento é o0 acréscimo na taxa de
transferéncia energética e armazenamento de biomassa, enquanto,
desenvolvimento € a reorganizacdo dessa massa-energia armazenada, que
afetam transferéncias, transformacdoes e defasagem dentro do sistema
(Jorgensen, 2001).

Odum (1969) propds 24 propriedades como indicadores de maturidade
em ecossistemas, agrupando-as em quatro categorias: tamanho de rede,
interagGes troficas, ciclagem e estabilidade. Resumidamente, o autor assume
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que, durante a sucessao ecoldgica o sistema cresce e se desenvolve até atingir
um estado de maturidade denominado estado climax. Durante esse processo
de maturacao o sistema crescera em rede (informacédo) e acumulara biomassa.
Com base nesses preceitos, Jargensen et al., (2000), demonstram que o
crescimento e desenvolvimento de ecossistemas podem ser descritos de trés

formas.

(1) Crescimento da biomassa ou estrutura fisico-biologica;

(2) Crescimento da rede — mais e mais componentes sao ligados por uma rede

cada vez maior;

(3) Crescimento da informacdo — significa que cada vez mais, organismos
complexos (k-estrategistas) se tornam mais dominantes em relagdo a

organismos r-estrategistas.

Além disso, existe uma medida de rede que representa as contribuicoes
para o crescimento desenvolvimento do sistema como um todo. Este indicador

foi chamado de Ascendéncia (Ulanowicz 1986, 1997).

De acordo com a teoria da ascendéncia, na auséncia de grandes
perturbacoes, os sistemas vivos exibem uma tendéncia de se desenvolverem
na direcdo ascendente (crescimento progressivo) em direcdo a condicao

climax.

Os conceitos de ascendéncia tém haver com a aceleragdo dos
processos da conversdao de energia livre (disponivel) em exérgia (energia
armazenada para gerar trabalho), maximizando e otimizando os fluxos da rede
incorporando cada vez mais espécies eficientes quanto ao uso da energia
(Ulanowicz, 1986).

Durante os estagios iniciais de sucessdo ecologica, um ecossistema
potencializa a utilizacao da exérgia disponivel em seu ambiente. Nesta fase, os
organismos remanescentes, desperdicam muita energia, prosperam em
condicées onde os recursos sao abundantes, mas o ambiente é inconstante.

10
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Apresentam ainda altas taxas de reprodug¢do com baixos estoques de energia
armazenada. O sistema continua a acrescer o numero de fluxos, caminhos de

ciclagem e estocagem de exérgias e a rede sdo acrescidos.

A préxima fase da sucessao ecoldgica € a amplificacdo da organizacao
e informacao do sistema (Ulanowicz, 1997; Jorgensen & Fath, 2004). Durante
esta fase, havera aumento da respiracdo com liberagdo de calor para o
ambiente, assim, a entropia do sistema aumentara concomitantemente ao
desenvolvimento, devido ao aumento da rede (mais estruturas dissipativas —
espécies e conexdes) (Jorgensen et al., 2000). Ainda nesta fase, as atividades
intra e interespecificas das espécies promovem um feedback positivo, através
da autocalise do sistema (atividade intrinseca entre os componentes cujos
servicos resultantes dessa interacdo acelera o desenvolvimento do sistema).
Isso faz com que um compartimento, em sua atividade, influencie os
compartimentos subseqientes, atuando na geracdo de novas propriedades

emergentes (Ulanowicz, 2009).

O feedback exerce uma pressado seletiva nos organismos para obter
cada vez mais autocatalises positivas. Por conseqiiéncia, organismos pioneiros
sdo sucessivamente substituidos por componentes mais eficientes. Como
exemplo, suponhamos que dois organismos recebam a mesma quantidade de
energia e estdo expostos a mesma pressao “entropica’. O organismo que
extrair mais trabalho, nesta condicdo prevalente, serd considerado mais
eficiente do ponto de vista energético (Ulanowicz & Hannon, 1987). Com isso o
sistema seleciona arranjos de espécies mais eficientes no processamento da
energia, acelerando a ciclagem e fortalecendo a rede, fazendo com que a

resisténcia do sistema contra perturbagdes externas aumente.

Na maturidade a dissipagao total e a producdo de entropia do sistema
sdo maiores do que nas fases iniciais. No estagio climax, os valores de
exérgias sdo os maiores possiveis (Kleidon et al., 2010). Pouco se conhece
sobre os caminhos que os sistemas naturais adotam apds alcancarem a

maturidade durante o processo de evolucao.

11
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Complexidade e estabilidade.

Na ecologia de rios tem-se o entendimento que a resiliéncia é medida
em fungédo do tempo que o sistema demora a recuperar 0S Seus Servicos ou
guanto mais tempo o sistema demora a se recuperar menor é a resiliéncia do
sistema. A rapidez de recuperacao presente num ecossistema (resiliéncia) é
diretamente proporcional a estabilidade do ecossistema, portanto, quanto mais
resiliente, mais estavel é o ecossistema (Gerritsen & Patten, 1985).
Consequentemente, o conceito de estabilidade esta associado ao de
resiliéncia, que por definicédo, traduz “a capacidade que um ecossistema tem de
recuperar as suas caracteristicas anteriores, apos sofrer uma perturbacéo,

retornando a um estado de equilibrio” (Saint-Béat et al., 2015)

A abordagem do conceito de estabilidade dentro da termodinamica deve
ser inserida em um limite bem estreito, pois, aparentemente, pode-se apenas
observar ecossistemas estaveis, uma vez que todos os ecossistemas instaveis
ja desapareceram no processo evolutivo. Deste modo, embora o conceito seja
tentadoramente e “intuitivamente claro” esconde uma perturbadora “armadilha”
que é a escala temporal. Uma variedade de conceitos de estabilidade tem sido
discutida na matematica ecoldgica (Lewontin, 1969; May, 1973; 2000).

Os ecossistemas sao sistemas abertos que combinam os organismos
vivos e seu ambiente fisico em equilibrio dinamico ao longo do tempo, onde o
estado anterior exerce influéncia no presente estado, que por sua vez, afetara
estados futuros (Paoli et al., 2016). Portanto, o entendimento sobre estabilidade
de um ecossistema, refere-se a capacidade que este em particular, tem em
manter as condicbes de continuidade dos processos para o crescimento e
desenvolvimento do sistema ao longo do tempo, contra impactos internos e
externos, que o afastaria de seu estado de equilibrio dinamico. Podemos entéo,
diferenciar a estabilidade em dois tipos: estabilidade local — corresponde a
manutencao do estado original apdés pequenas perturbagdes (Pimm, 1991) e
estabilidade global- refere-se a todas perturbacdes possiveis (Pimm, 1984).

Mejer & Jargensen (1979) e Jargensen (1982) através de modelagens

de ecossistemas aquaticos, observaram um aumento na eco-exérgia total em
12
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resposta a certas perturbagdes externas ao sistema. Os valores das eco-
exérgias correlacionaram-se positivamente com valores da “capacidade de
tamponamento ecoldgico”, sendo que esta capacidade de tamponamento
representou a capacidade do ecossistema de absorver as perturbacodes.
Portanto, segundo Jargensen (2004), observar a eco-exérgia possibilita
entender a resposta da estabilidade do sistema a uma determinada
perturbacdo e que, consequentemente, deveria haver uma ligacao interna do

sistema entre o conceito de aumento da exérgia e a estabilidade do sistema.

Como dito nas secbes anteriores, 0s ecossistemas empregam matéria e
energia para manter um estado de baixa entropia em relagdo ao ambiente
adjacente afastando-se do equilibrio termodindmico e aumentando sua
estrutura fisica (biomassa), rede e informacgao (Jargensen & Fath, 2004).

A magnitude da complexidade de um ecossistema € vista através da
sua auto-organizacdo onde a especializagdo de sua estrutura hierarquica

ordenada, torna-o cada vez mais complexo.

Segundo Paoli et al.,, (2016), a complexidade €& uma propriedade
emergente relacionada ao tamanho e organizacdo dos ecossistemas, ligada a
necessidade de se manter um estado longe do equilibrio termodindmico
através do crescimento e desenvolvimento, promovido pela selecdo de uma

estrutura hierarquica eficiente quanto ao uso da energia.

Podemos classificar a complexidade de duas maneiras: complexidade
estrutural — E uma medida da distancia termodinamica em relagdo ao
equilibrio em termos genético e evolutivo (Jorgensen & Fath, 2002). A
complexidade funcional — E avaliada como a quantidade e eficiéncia das
trocas de energia entre os diferentes compartimentos do sistema (Touissaint &
Schneider ,1998; Jargensen, 2000; Jorgensen et al.,, 2005). Em outras
palavras, Paoli et al., (2016), descreveram que a complexidade estrutural se
refere as diferentes partes fisicas dos sistemas e a complexidade funcional

relaciona-se com a forma como interagem.

A complexidade ecolégica é um fendmeno muito dificil de ser

mensurado, no entanto, é de fundamental importancia a sua compreensao

13
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quando analisamos um ecossistema (Paoli et al., 2016). Nas altimas
décadas diferentes abordagens tém sido adotadas para medir a complexidade
ecoldgica (Morin, 1984; Edmonds, 1995; Loehle, 2004; Paoli et al., 2016).

A complexidade em cada sistema se difere e vai muito além do
entendimento do que geralmente é definido como diversidade da comunidade
ou resiliéncia do sistema, no entanto, estes termos tém sido freqlientemente
associados como conceitos em estudos ecolégicos. A diversidade parece ser
mais facil de ser medida, isso representa mais aplicabilidade em ecologia como
indicador de complexidade.

Na tentativa de capturar a complexidade estrutural de habitats
bentdnicos numa zona costeira protegida no noroeste da ltalia, Paoli et al.,
(2016) propuseram uma medida de complexidade ecoldgica que incorpora
quatro indices de complexidade: 1- Eco-exérgia total; 2- Eco-exérgia
especifica, como métricas extensivas e 3- uma taxa que representasse relacao
entre niveis tréficos, no caso a relagdo entre Producdo e Respiragéo P/R, e 4-
Informagéo como métricas intensivas. Esse indice foi denominado de “Overall
Complexity Index” (OCI), cujo objetivo era medir a complexidade estrutural
através da visualizacdo do comportamento das eco-exérgias totais e
especificas e avaliar a complexidade funcional através da taxa de transferéncia
e informacéo.

A descricao e sintese dos conceitos usados na construcao do OCI é

apresentada na Tabela. 1.

14
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Tabelal. Sintese teédrica da estrutura e principais conceitos empregados na
criacdo do OCI. (Adaptacao de Paoli et al., 2016).

Conceito Definicdo indice relacionado
Relaciona-se com os compartimentos do sistema e sua arquitetura interna.
Refere-se as diferentes partes fisicas do sistema

Relaciona-se com a forma pela qual os componentes do sistema interagem Taxa de tranferéncia e informa-

Complexidade estrutural Eco-exergia total e especifica

Complexidade funcional

(Rede). cdo.
. ; Esté relacionada com o tamanho do sistema em termos de biomassa ou Eco-exergia total e taxa de trans-
Complexidade extensiva . . ) L
entidade de atividade global entre os compartimentos. feréncia.
. . . N3o é dependente do tamanho do sistema, é uma caracteristica intrinseca Eco-exérgia especifica e informa-
Complexidade intensiva N
de componentes ou fluxos. cdo.

Propriedade emergente relacionada ao tamanho e organizagéio dos ecossis-
mas, ligada & necessidade de manter um estado distante do equilibrio ter-
modindmico através do crescimento e desenvolvimento realizado por meio
de uma estrutura hierarquica organizada.

Complexidade global
ocl

A Figural mostra um diagrama de fluxo do processo légico que conduz
a OCI com os principais conceitos explicados.

i
n
. d
Eco-exergia [ KIm?) ;
MNivel de organizacdo T
. associado com a c
-~ Complexidade complesidade genetica e
Estrutural do sitema.
Eco-exergia ]
especifica
Complexidade Medida de qualidade | c
ecologica da biomassa calculada
d o
Propriedade emergente-____| c;:;z:;s::‘;;;ﬂ:
!'epreseunta El n:.-de. de snvolvidos. 4
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natureza, numera) I
e
X
i
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a
d
e
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o
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Figural. Diagrama de fluxo do processo logico que conduz a OCI com os principais
conceitos (adaptado de Paoli et al., 2016).
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Segundo, Worm et al., (2006), a diversidade de espécies desempenha
um papel fundamental na manutengéo dos servigos ecossistémicos. Os autores
constataram que a diversidade de espécies teve um efeito amortecedor na
resisténcia e resiliéncia das fungdes de um ecossistema costeiro e 0s servigos

prestados aos seres humanos.

A perda da informagéo contida na rede local tem sido reconhecida como
uns dos principais motivos da aceleracdo do declinio das fungdes dos
ecossistemas (Cardinale et al., 2011; Hooper et al., 2012). Esse fendmeno de
alteracao da performance dos ecossistemas tem sido associado a diminuicao
da produtividade primaria e da taxa de decomposicdo (Naeem et al., 1994),
modificacdo dos ciclos biogeoquimicos (Loreau et al., 2001) e extincao de
multiplas espécies através do efeito cascata (Pimm, 1991; Myers et al., 2007;
Moulton, 2010).

MacArthur (1955) concluiu que os ecossistemas mais complexos sdo mais
estaveis que ecossistemas simples, devido a maior interagdo de seus
componentes bidticos. O autor defende ainda que essa estabilidade ndo seja
apenas promovida pela diversidade de espécies, mas também, pela
complexidade de suas interagdes decorrentes do numero de conexdes da rede
que dissipa o efeito de potenciais estresses que o sistema esta submetido em
funcdo da variacdo na distribuicdo de espécies, aumentando assim a
estabilidade. Portanto, a compreensao da arquitetura das interacdes entre os
processos de quantificacao, qualificacéo e transferéncia de energia nas redes
alimentares das comunidades, é fundamental para entendimento de como se
do desenvolve e cresce um sistema natural.

Concluindo, uma alta riqueza de espécies tende a promover uma alta
estabilidade nas propriedades das comunidades, como a regulacdo na
variabilidade das populacdes e a estabilidade da producédo primaria ao longo do
tempo (Cottingham et al., 2011; Cardinale et al., 2012; Hector et al., 2010).

A quantificacdo dos valores das eco-exérgias baseia-se no
armazenamento de informacdo e biomassa dos componentes bidticos,
refletindo uma das dimensdes da complexidade estrutural do sistema,
enquanto a taxa de transferéncia e a Informagcdo medem a complexidade
funcional (Paoli, 2016).
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Sendo assim, as eco-exérgias atuam como um dos componentes que
expressam a complexidade global e o grau de desenvolvimento do
ecossistema de interesse, podendo ser usada para auxiliar na avaliagcdo da
saude dos ecossistemas aquaticos (Jargensen & Nielsen, 2007; Fonseca et al.,
2002).

Indicadores da Qualidade Ecolégica em Ecossistemas Aquaticos

Ha muitas décadas, procura-se entender como efetivamente um
ecossistema deve ser mensurado quanto a sua qualidade ou integridade. Os
indicadores dos processos de crescimento e desenvolvimento, bem como,
indices estruturais e funcionais que reflitam a integridade ecoldgica dos
sistemas tém sido amplamente utilizados. O conceito de “saude ambiental”
embora ndo atenda ao paradigma cientifico, tem sido “normatizado” e
institucionalizado por leis nacionais e internacionais como orientadora objetiva
da qualidade ambiental, no sentido de se atingir um padrdo de qualidade dos
ecossistemas, que poderiamos chamar de “ecossistemas saudaveis ” (Rapport
et al., 1998).

Sistemas de indicadores biolégicos para mensuracdo da saude dos
ecossistemas vém sendo desenvolvidos por mais de um século, inicialmente
com base numa visdo reducionista e mais recentemente movendo-se em
direcdo a construcao de orientadores mais holisticos. Segundo Jargensen
(2006), os indicadores podem ser divididos em seis niveis principais. O nivel 1
corresponderia aos primeiros indices biolégicos e seriam aqueles que utilizam
a presenca ou auséncia de espécies especificas para retratar o grau de
poluicdo, os denominados sistemas saprébicos. O segundo nivel utilizaria a
proporcao entre classes de organismos associados a valores de tolerancia a
degradacdo e sado conhecidos como indices bibdticos aos quais sdo mais
amplamente difundidos como o BMWP( Biological Monitoring Working Party) e
IBE ( Indice Biético Estendido) (Armitage1983; 1984). Ao final da década de
80, se fixaram os que adotam algum atributo da composicéao, estrutura e funcéao
das comunidades, e ficaram conhecidos como indices de integridade biodtica ou
indices multimétricos e os modelos preditivos, utilizando preferencialmente

organismos como indicadores (peixes, algas, macrofitas e macroinvertebrados)
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(Barbour et al., 1999). Na atualidade, sistemas bioindicadores sdo aplicados
como ferramenta padrdo em escala nacional em programas governamentais
obrigatérios e amparados pela legislacao da maioria dos paises desenvolvidos
(EUA, Canada, Australia e em todos os paises da Unido Européia) (Grace et
al., 2012; Buss et al., 2015;). No nivel 4 e 5 encontram-se principalmente os
indicadores compostos que visam acessar a funcionalidade dos ecossistemas
através da quantificacdo dos processos do fluxo de matéria e energia, tais
como, (taxa de respiragdao/producédo, taxa entre produtores primarios e
secundarios e produtividade entre grupos tréficos (Odum, 1968). No ultimo
nivel (6) sédo considerados indicadores holisticos que utilizam ferramentas da
matematica e da computacdo como as redes neurais (Fath et al., 2007).
Podemos ainda acrescentar mais um nivel, os denominados super-indicadores
holisticos (nivel 7), conhecidos como orientadores da qualidade ambiental
baseados em meta fungdes termodinamicas dos ecossistemas e que tém como
objetivo principal, capturar uma imagem total do ecossistema, e geralmente sao
expressos por varidveis do sistema, tais como, exérgia, ascendéncia e

entropia, entre outros (Jargensen, 2006).

A idéia de usar exérgia como um indicador da saude dos ecossistemas
foi primeiramente proposta por Jargensen (1992, 1995, 2002, 2006a, b)
baseado em simulagées por modelagem matematica. No entanto, os primeiros
estudos descrevendo a aplicacdo da eco-exérgia como indicadores holisticos
para os ecossistemas aquaticos naturais somente foram publicados a partir do
final da década de 90 (Marques et al., 1997; Xu et al., 1999a; Silow, 2004;
Silow & Mokry, 2010; Xu et al., 2011). Assim, as alteragdes nos valores das
eco-exeérgias, puderam comprovadamente ser associadas a alteracbes na
funcédo ecossistémica, uma vez que, expressava o grau de desenvolvimento e
complexidade do ecossistema. Por esta razado, a Eco-exérgias pode ser usada
para avaliar a salde dos ecossistemas (Bae et al., 2013).

A eficacia da eco-exérgia tem sido demonstrada em diversos
ecossistemas aquaticos, tais como, lagos (Jargensen, 1995; Silow & Oh, 2004;
Jorgensen et al., 2010), represas artificiais (Molozzi et al., 2013) e em
estuarinos costeiros ou marinhos (Marques et al., 1997; Paoli et al., 2016).

Foram eficazes também quanto a capacidade de avaliar a qualidade da agua
18
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relacionada a impactos especificos (acidificacao, contaminagdo por cobre,
pesticidas e derramamento de petroleo) (Xu et al., 2011); eutrofizacdo (Xu et
al., 2002; Ludovisi & Poletti, 2003; Marques et al., 1997; Fabiano et al.,2004) e
mudancas temporais naturais (Pravoni et al., 2007). Entretanto, existem
pouquissimos estudos conduzidos em campo para ecossistemas loticos de
agua doce e todos concentrados em sistemas fluviais do hemisfério norte e de
clima temperado (Librato et al., 2006; Park et al, 2006; Bae & Park, 2006; Bae
et al., 2013; Li et al., 2013).

Os resultados de tais estudos tém indicado como se comporta as
exérgias nos processos ecossistémicos em sistemas léticos quanto as escalas
espaciais, gradiente longitudinal, tipologia de rios, entre outras. Os principais
resultados podem ser resumidos a seguir: i) a exérgia total das comunidades
tenderam a aumentar, das nascentes para a baixada dos rios, entretanto, as
exérgias especificas foram menores em cursos de rios médios e de baixada; ii)
a exérgia total tendeu a aumentar com o tamanho do rio; iii) a exérgia
especifica diminui em locais com baixos niveis de nutrientes; iv) os preditores
mais importantes dos valores da exérgia total foram os parametros oxigénio
dissolvido, aménia e profundidade do rio; v) a concentracao de ortofosfato foi o
melhor preditor para estimar a exérgia especifica, seguido das concentracdes
fosfato e de nitrato vi) as guildas troficas funcionais responderam
diferentemente aos usos da terra: herbivoros dominaram os rios florestados,
predadores e onivoros dominaram rios em areas de agricultura e os detritivoros

predominaram em rios urbanos associados a poluicdo organica.
Justificativa do estudo proposto

O resultado da revisdo da literatura cientifica sobre orientadores
termodinamicos aplicados a ecossistemas aquaticos para as regides tropicais
indicou apenas o desenvolvimento de um Unico estudo associado a
reservatérios de agua doce no Estado de Minas Gerais no Brasil (Molozzi et al.,
20183). Portanto, hd uma grande lacuna no entendimento de como os conceitos
tedricos sobre indicadores holisticos termodindmicos se adéquam aos
ecossistemas aquaticos tropicais.
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Nossa proposta, embora bem simplista, serd o primeiro estudo a
contribuir para o conhecimento de como se comportam as diversas dimensdes
hierarquicas assumidas pelas exérgias (eco-exérgia total, especifica, tréfica e
individual taxonémica) como orientadores termodindmicos no processo de
desenvolvimento/crescimento, bem como, avancar na compreensdo de como o
conceito da eco-exérgia pode atuar potencialmente como indicador holistico da
qualidade ecolégica da agua em ecossistemas Ibéticos tropicais,

especificamente para rios da Floresta Atlantica no sudeste brasileiro.

2. Objetivos e metas

O principal objetivo do presente estudo foi avaliar o potencial do uso da
eco-exérgia como indicadora termodinamica da qualidade em ecossistemas de
riachos tropicais localizados na Floresta Atlantica, no entorno da Reserva
Biologica do Tingud, no Estado do Rio de Janeiro, Brasil. Nossos objetivos
especificos foram: (1) caracterizar a organizagao estrutural da comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos quanto a tipologia de habitat, sazonalidade e
por classes de impacto; (2) analisar a variagdo nos valores das Eco-exérgias
totais, especificas, troficas e taxonO6micas, associadas a tipologia do leito,
sazonalidade e por classes de impacto (3) analisar aspectos da complexidade

e estabilidade através de um indice de complexidade total.
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3. Metodologia

3.1Dados ecoldgicos

O estudo foi realizado com as comunidades de macroinvertebrados
bentbnicos coletadas em riachos tropicais da Mata Atlantica no entorno da
Reserva Biologica do Tingua, no Estado do Rio de Janeiro, Brasil. Foram
selecionados 12 riachos em 4 campanhas amostrais (inicio e final do periodo
chuvoso - verado / inicio e final do periodo seco — inverno / 2014-2015). Os rios
amostrados pertenciam a duas tipologias referentes a descricdo morfologica
dos habitats (rios de leito rochoso e sedimentar), segundo Rosgen, (1994)
(Figura. 2).
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'Figura 2: Mapa com a localizagdo dos trechos de rio amostrados na bacia
hidrografica do rio Iguacu, Nova Iguacu- Rio de Janeiro, mostrando as
tipologias de rios e suas classes de impacto.

O esforco de coleta compreendeu a seguinte distribuicdo no gradiente
de impacto - rio de referéncia (n=4 x 4 campanhas amostrais = 16); rio
Intermediario (n=4 x 4 campanhas amostrais = 16); rio impactado (n=4 x 4
campanhas amostrais = 16), perfazendo um total de 48 amostras, onde as
tipologias séo representadas por 24 amostras de rios com leito rochoso e 24
para rios de leito arenoso. Na figura 3, sao apresentadas fotografias
representativas das trés classes de impacto nas duas tipologias.
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Figura 3. Fotografia representando os locais de coleta, mostrando as classes de impacto, nas duas tipologias.
A: rio de referéncia com fundo rochoso; B: rio intermediario com fundo rochoso; C: rio impactado com fundo
rochoso; D: rio de referéncia com fundo de sedimentar; E: rio intermediario com fundo sedimentar e F: rio
impactado com fundo sedimentar no entorno da Reserva Bioldgica do Tingua, Municipio de Nova Iguagu, Rio
de Janeiro.
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3.2 Coleta e Identificacao de macroinvertebrados

O procedimento amostral utilizado para na coleta dos espécimes de
macroinvertebrados foi o método multi-habitat, onde amostragens
proporcionais dos diferentes tipos de micro habitats disponiveis em cada trecho
do rio eram realizadas. Utilizamos um amostrador do tipo kick-net com um
tamanho de malha de 500 um. Em cada trecho, amostramos uma area de
aproximadamente 20 vezes a largura do rio, onde foram realizadas 20 retiradas
distintas. Todas as amostras foram unidas (cerca de 20 m? de substrato),
conservadas em alcool etilico a 80% e posteriormente transportado para o
laboratério. No laboratério, as amostras foram lavadas para a retirada de
matéria organica particulada grosseira como galhos, folhas e gravetos. Apos
esta etapa, o material foi colocado em um sub-amostrador de 64 cm x 36 cm,
dividido em 24 quadrantes. Cada quadrante mede 10,5 cm x 8,5 cm e com area
de aproximadamente 90 cm?. Foram sub-amostrado 8 quadrats, perfazendo um
total de 7.2 m?, segundo metodologia definida por Oliveira et al., (2011).

O material bioldgico foi identificado e quantificado com o auxilio de um
microscépio estereoscédpico no nivel de género, com excecdo das ordens
Diptera, Hemiptera, Lepidoptera e a Classe Gastropoda que foram identificadas
em familia. Foi utilizado o Manual de Identificacado de Macroinvertebrados do
Estado do Rio de Janeiro (Mugnai et al., 2010) e auxilio de especialistas.

3.3  Enquadramento Tréfico e Medigcdo da biomassa

Os macroinvertebrados foram classificados nas seguintes guildas
tréficas de alimentacado - GFA’s: Carnivoro; Herbivoro; Detritivoro-Herbivoro;
Detritivoro e Onivoros, segundo alguns estudos disponiveis para o Brasil e
Ameérica do Sul (Tomanova, 2006; Chara-Serna et al., 2010; Henriques-Oliveira
& Nessimian, 2010; Longo & Blanco 2013). O enquadramento dos organismos
seguiu uma ordem de prioridade com base em informacdes, relacionada ao
conteudo estomacal (julgamos que a informagao obtida por observacao direta
seria a mais precisa) (Tomanova, 2006; Chara-Serna et al., 2010). Os taxons
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ndao analisados nesses dois estudos foram classificados a partir das
observacdes ecoldgicas, efetuadas por especialistas (Henriques-Oliveira &
Nessimian, 2010; Longo & Blanco, 2013). Quando havia divergéncia no
enquadramento, prevalecia aquela classificacago no qual o GFA era
compartilhado entre no minimo trés autores. Por outro lado, quando havia
discordancia completa, entendemos que os taxons que estavam representando
aquele determinado género, possuiam habitos alimentares muito diversos,
entao, optamos em enquadra-los como onivoros (Anexo 1).

Os individuos de cada grupo funcional foram desidratados em estufa a
60°C por 24 horas. Ap6s esse periodo, os organismos eram agrupados por
taxon individualmente e pesados em uma balanca analitica com precisdo de
0,00001g. A biomassa quantificada dos gastrépodes e crustaceos correspondia
a 30% do peso seco total do animal (Silva et al., 2010).

3.4 Varidaveis ambientais

Foram analisadas as propriedades fisico-quimicas da agua para os
seguintes parametros: Coliformes fecais (método collillert), pH (Hanna-HI8014),
Turbidez (Alfakit-Turbidimetro plus), OD (Hanna-HI9146), Temperatura (CE-
AF1012), Condutividade (Alfakit-AT230). Para a série analitica utilizamos um
espectrofotobmetro (spectrophotometer — sp1105): Amdnia (Método de Nessler),
DBO5-20 (Método direto), Fésforo Total (Método molibdato de aménia e como
redutor, acido ascorbico), Nitrogénio Total Kjedahl. Além de outros parametros
hidrolégicos como largura e profundidade média, temperatura da agua e
aspectos associados a integridade ecol6gica da paisagem (Protocolo de
Avaliacao de Habitat — RBPIII) (Barbour et al, 1996). (Anexo. 2)

3.5 Analise de dados

Organizacdo estrutural das comunidades de macroinvertebrados

Matrizes biolégicas geradas com base nas abundancias dos
macroinvertebrados em cada local de coleta serviram para examinar padroes
espaciais e a \variabilidade na composicAdo da comunidade de

macroinvertebrados entre os sites, tipologias do leito e sazonalidade (inverno e
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verdo). Foram usadas as distancias de Bray-Curtis e o ndmero de eixos foi
limitado a duas dimensdes. O nivel de ajuste do nMDS foi estimado como uma
funcao de estresse, que variava de 0 a 1 com valores proximos de 0 indicando
um bom ajuste.

Para avaliar a influéncia das variaveis ambientais na formacao dos
padrées de organizacdo das comunidades de macroinvertebrados entre as
classes de impacto, tipologias e sazonalidade, foram realizadas analises
multivariadas de Analise de Componente Principal (PCA). Todas as analises

multivariadas foram realizadas usando estatistica R.

3.6 Calculo das eco-exérgia total, especifica, tréfica e taxonémica

As eco-exérgias totais foram mensuradas de acordo com Jgrgensen

(2002), aplicando-se a equacao (1):
Equacao (1) Ex E (W,C).

Onde, Ci é a concentragao (biomassa no presente caso) da variavel de estado,
(isto é, tAxon selecionado), Wi é a informacédo armazenada no estado variavel

(fator de ponderacédo) e n é o niumero de variaveis.

A eco-exérgia especifica estrutural (SpEx) de um sistema, mede o
quanto um ou mais grupos funcionais de alimentacao contribuem para formar o
valor da eco-exérgia total, refletindo qual grupo funcional de alimentacao
armazena mais exérgia. E definido como a divisdo da eco-exérgia total pela
biomassa total. Neste estudo, os dados da abundancia dos espécimes de
macroinvertebrados bentdnicos nas comunidades foram utilizados para o
célculo da eco-exérgia em cinco grupos funcionais tréficos com seus
respectivos fatores de ponderacdo (Wi): carnivoros 47: onivoros 41; herbivoros
35; detritivoro-herbivoros 32,5; detritivoros 30 (Jorgensen et al., 2002).

Segundo (Li. et al., 2013) pode ser calculada pela equagao (2).

Z;z 1EX

Equacao (2) SpEx =
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A eco-exérgia tréfica e a taxonémica (ExST) sdo definidas como o
produto do fator de ponderacdo (B-valor) pelo coeficiente da biomassa
especifica (Ci) e a biomassa total (Cf) de alguma dimensdo estrutural: eco-
exérgia tréfica (eco-exérgia especifica/biomassa do nivel trofico alvo) e eco-
exérgia taxondmica (valor da eco-exérgia especifica ou tréfica/biomassa de
uma unica unidade taxonémica), de acordo com a equacao (3) (Tang et al.,
2015).

Equagéo (3) exs1=3 i - &

3.7  Relagao entre Eco-exérgias Total e Biomassa

Para demonstrar a inter-relagdo da biomassa com a Eco-exérgia total foi
realizada uma correlacdo de Spearman, considerando todos os locais

amostrais e épocas do ano.

3.8  Caracterizacdo e analises das eco-exérgias quanto a: tipologia,
sazonalidade e classes de impacto

Foram elaborados gréaficos para ilustrar a variacdo das Eco-exérgias
temporalmente e por tipologia para cada classe de impacto. Para avaliar a
fonte de variacao das eco-exérgias individualmente (total, especifica e trofica)
foram realizados testes de Mann-Whitney, observando as seguintes condicoes:
(1) tipologias dentro da mesma estagéo do ano; (2) estagées do ano dentro da
mesma tipologia; (3) a tipologia favorece alguma Eco-exérgia trofica em
particular; (4) uma determinada estacado do ano favorece alguma Eco-exérgia
tréfica em especial. Foram considerados como tendo diferencas significativas
valores de p < 0,05. Todas as analises foram realizadas usando estatistica R.
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3.9. Potencial da eco-exérgia como indicadora termodindmica

Com objetivo de avaliar o potencial das eco-exérgias como descritoras
da integridade ambiental, foram realizados dois procedimentos: 1) andlise de
correlacdo de Spearmam entre os valores obtidos das diferentes eco-exérgias
contra o primeiro eixo da PCA ambiental (variaveis ambientais que melhor
explicavam o gradiente de impacto do nosso conjunto de rios); 2) regressao
linear multipla, ambas realizadas usando estatistica R.

3.9.1 Complexidade e Estabilidade

Na tentativa de capturar a complexidade estrutural das comunidades
benténicas, propomos como medida de complexidade ecologica dos
ecossistemas, a formacéo de um indice de Complexidade Total (ICT), baseado
no estudo de Paoli et al., (2016).

Neste estudo, adaptamos o indice de Complexidade Total (ICT) de Paoli,
et al., (2016) substituindo a taxa de transferéncia (Producéo primaria) pela taxa
Producao/Respiracédo (P/R), como uma das dimensdes para a visualizagao da
complexidade total. Portanto, o indice de autotrofia e heterotrofia calculado pela
razdo: raspador / (fragmentador+coletor total). Definido por Cummins, et al.,
(2015) propde que, esta relacdo entre GFAs, substitui medidas diretas do
atributo que relaciona a producdo primaria bruta (autotréfica) (P) com a
respiracao total da comunidade (heterotréfica) (R) ou seja, a relacao P/R.

Entdo, os quatro indices empregados para formar a “visualizacao” ou
‘retrato” da complexidade dos rios, foram: 1- Eco-exérgia total; 2-
Producédo/Respiracdo (P/R), como métricas extensivas representando a
complexidade estrutural associada a biomassa ou a atividades transferéncias
entre os compartimentos (produtor e consumidor); 3- Eco-exérgia especifica, e
e 4- indice de Diversidade de Shannon como métricas intensivas ligada a
medida da informacéo da rede.

Como forma de apresentar as medidas representativas da complexidade
nos resultados, foi feita uma simplificacdo através da relativizacao dos dados,
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isto é, relacionar o valor do local medido contra valores de referéncia. Assim,
através de uma padronizacao simples, por meio do calculo de interpolacéo dos
dados, todos os valores foram padronizados numa mesma escala (entre 0 e 1).
A padronizacao relativizada foi realizada para cada uma das quatro variaveis
escolhidas e foi calculada com base na média para cada par de rios, que
representava a condicao de integridade local (rios de referéncia; intermediarios
e impactados).

Para todas as variaveis, a maior medida foi atribuida valor 1 € a menor
foi conferida valor 0. Desta forma, as diferentes variaveis, que apresentavam
unidades ou eram adimensionais, passaram a serem representadas por valores

em uma mesma escala.

Variavel de complexidade= (x-Vr)/(Vi-Vr)-1

onde, x é o valor da variavel no local, Vr € o valor de referéncia desta
medida (no caso, o maior valor encontrado para o conjunto dos dados da
variavel medida) e Vi é o valor que representa 0 menor valor do conjunto de
dados especifico, dentre os locais medidos. Como exemplo, podemos
considerar que se queira relativizar o Indice de Shannon (S) de um rio
individual (x) de tipologia e integridade (x), e se tenha obtido valor 1.5 naquele
local, representando a variavel complexidade S e que o menor valor de S no
conjunto de dados tenha sido 2.5 e o pior valor tenha sido 0.5. Assim, teriamos

para essa localidade, o seguinte valor relativizado (exemplo).

Variavel (S) relativizada= (2.0 - 2.5) / (0.5 - 2.5) -1

Logo, a variavel (S) receberia o valor de 0.75 em uma escala de 0 a 1 (sendo
que neste caso, quanto maior o valor obtido, maior seria o tamanho da rede
bioldgica e de informacéo, representado pelo alto valor de Shannon relativo
aquelas condicoes.

Apos a relativizagao das quatro variaveis de complexidade medidas, os
valores foram usados para construgdo de graficos do tipo radar, gerados em
EXCELL. Foram gerados entdo, um conjunto de 24 graficos, representando, os

trés niveis de integridade ambiental dos rios (Referéncia; Intermediario e
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Impactado), para as duas tipologias (Rochosa - Rock e Arenosa — Sand); e em
quatro estacoées amostrais (Invernoi (1); Verao1(2); Verdao2 (3) e Inverno2 (4)).

Para analisarmos a variacdo do padrdao de contribuicio e o
comportamento das Eco-exérgias troficas sazonalmente para cada rio

individualmente, um conjunto de 48 gréaficos de barras foi gerado. Anexo 3.

4. Resultados

Organizacdo estrutural das comunidades de macroinvertebrados

No geral, a organizacdo estrutural das comunidades de
macroinvertebrados constituiu-se de muitos taxons raros e alguns pouco
abundantes. Foram coligidos 52.550 individuos e identificados 148 taxons no
menor nivel taxonémico possivel, distribuidos em 04 Filos; 05 Classes; 12
Ordens, 68 Familias; 92 Géneros, correspondente a amostragens nos 12
trechos de rios nas quatro campanhas amostrais.

A ordenacao multidimensional apresentada na figura 4 revelou uma clara
diferenciacao entre as tipologias, porém uma fraca separacao entre estacdes
do ano. No entanto, houve uma nitida sobreposicao entre rios de referéncia de
fundo arenoso com rios rochosos intermediarios, sendo que, tal arranjo se deve
a associacao quanto a riqueza biolégica, ndo comprometendo a observacgao
dos ecossistemas quanto a formacao do gradiente de qualidade ambiental. A
analise de agrupamento de Bray-Curtis executada durante a nMDS registrou
um baixo indice de similaridade (0.35) entre as duas tipologias.
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Figura 4. Analise de ordenacgao, escalonamento multidimensional nao métrico,
das comunidades de macroinvertebrados em rios do entorno da Reserva
Biolégica do Tingua.ldentificacdo dos rios: tipologia (S - arenosa ; R — rochosa);
classes de impacto: referéncia — REF; Intermediaria — INT e Impactada — IMP);
estacdes do ano verao - S e inverno — W.

A andlise de componentes principais (PCA), para avaliar o poder
explicativo das variaveis ambientais sobre o padrao de distribuicdo da fauna
bentbnica entre as classes de impacto indicou que houve uma nitida separagao
entre as classes, com o primeiro eixo explicando 41% da variacdo e um auto-
valor “eigenvalue” de 2.87 (Figura.5). A PCA entre as tipologias de rios
também apresentou uma separacdo clara entre rios de fundo rochoso e

arenoso (Figura. 6).

Uma vez que houve diferenciacao entre tipologias, as andlises das PCAs
que informam a influéncia das variaveis ambientais entre as categorias de
impacto foram apresentadas separadamente. Na figura 7, os resultados
mostram que rios de fundo rochoso, apresentaram uma alta sobreposicao entre
todas as categorias de impactos, concentrando todas as classes de impacto
préximas ao centro do eixo. As variaveis que explicaram melhor a baixa
variabilidade no eixo 1 (29%) foram amédnia e fosforo total, concentrando-se no

quadrante negativo do eixo 1 e coliformes no positivo.
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A PCA relacionada aos rios de fundo arenoso indicou um percentual de
explicagdo da variabilidade no eixo 1 de 32%. Assim como na analise anterior,
rios de fundo arenoso revelaram uma mistura de locais impactados com locais
classificados como referéncia e intermediarios, nao separando muito

claramente as classes de impacto (Figura 8).
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Figura 5. Analise de componentes principais (PCA) com as variaveis
ambientais das duas tipologias de rios distribuidos em trés niveis de condicdes
ambientais. Os circulos representam rios de fundo rochoso e os tridngulos rios
de fundo arenoso. O gradiente é expresso pelo degrade de cores variando do
preto (impactado) ao cinza claro (referéncia). O comprimento das setas sao
uma medida de quéo influente € a variavel e sua orientacdo indica a direcao e
o aumento da influéncia.
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Figura 6. Andlise de Componentes Principais (PCA) entre as variaveis
ambientais e tipologias dos rios mostrando horizontalmente o primeiro
eixo e verticalmente o segundo eixo. Os rios de fundo rochoso sao
representados por circulos pretos e rios de fundo arenoso por triangulos
pretos e as variaveis ambientais por setas sélidas. O comprimento da
linha é uma medida de importancia da variavel e a seta indica a direcao e
aumento da influéncia.
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Figura. 7. Andlise de Componentes Principais (PCA) entre as variaveis
ambientais e rios de fundo rochoso no gradiente de impacto. Circulos cinza
claro representam rios de referéncia; circulos cinza rios intermediarios e
circulos pretos rios impactados. O comprimento da linha € uma medida de
importancia da variavel e a seta indica a dire¢do e aumento da influéncia.
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Figura 8. Analise de Componentes Principais (PCA) entre as variaveis
ambientais para rios de fundo arenoso no gradiente de impacto. Circulos cinza
claro representam rios de referéncia; circulos cinza rios intermediarios e
circulos pretos rios impactados. O comprimento da linha € uma medida de
importancia da variavel e a seta indica a dire¢do e aumento da influéncia.

Relacdo Biomassa e Eco-Exérgia

O resultado da correlacdo de Spearman entre valores da eco-exérgia total e
biomassa total, indicaram uma correlacao altamente significativa (p=0,000001;
r=0.99), que apenas reforga a relagdo entre a biomassa total e valores das eco-
exérgia total, entretanto, chama a atencdo de que essa alta correlacdo nao
esclarece o papel e o peso contributivo do fator de ponderacao (informacéo)
das espécies individuais que compdem as comunidades ao longo do gradiente

de impacto (Figura. 9).
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Figura 9. Correlagdo de Spearman entre a biomassa total e eco-exérgia
total em riachos da Mata Atlantica no entorno da Reserva Bioldgica do
Tingua, RJ, p<0,0000001 e r = 0,99.

Caracterizacdo e andlises das Eco-exérgias quanto a: tipologia, sazonalidade

nas classes de impacto

Acompanhamos as flutuagbes nos valores das biomassas e das Eco-
exérgias (totais e especificas) sazonalmente entre as trés classes de impacto.
Os resultados indicam que riachos com classes de maior integridade do
sistema, apresentaram em geral os maiores valores de eco-exérgia total
(biomassa acumulada) e de eco-exérgia especifica (informacao), refletindo o
acumulo de energia util e de qualidade energética no sistema (Figuras 10a).

Esse padrao se repete somente para rios intermediarios de fundo
rochoso, indicando que nesta tipologia o sistema investe mais no acumulo de
biomassa (eco-exérgia total), do que em informacédo na forma de eco-exérgia

especifica (Figura 10b).
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Para rios impactados, podemos verificar baixos valores de biomassa nas
duas tipologias e pequenas variacbes nas eco-exérgias totais e especificas,
mantendo-se praticamente estavel durante todo o tempo de acompanhamento
da evolucgao dos sistemas (Figura 10c).
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Figura 10. Valor médio das exérgias total, especifica (eixo y) (gramas
por detritos equivalente/m?) e biomassa total (eixo z) (gramas m2) para
tipologias de rios rochoso e sedimentar associados as classes de
impacto, referéncia (a); intermediario (b) e impactado (c) e suas
variagdes sazonal entre inverno e verao.

Os resultados dos testes de Mann-Whitney para valores das eco-
exérgias total e especifica entre tipologias individualizadas por classe de
impacto e dentro das mesmas estacdes do ano e entre as estacées dentro da
mesma tipologia, indicaram que nao houve diferencas significativas em
nenhuma das comparagdes, com excecdo dos rios intermediarios quanto a

valores obtidos de eco-exérgia especifica entre inverno e verdo (p= 0.02857).

A comparacao nos valores das eco-exérgias tréficas dentro da mesma
tipologia e na mesma estacao do ano (condicao 1), indicou que apenas a eco-
exérgia trofica detritivoro-herbivoro (p=0.028) e herbivoro (p=0.029)
apresentaram diferengas significativas para areas de referéncia durante o
verdo. As andlises referentes a condicao 2 (estacdes do ano dentro da mesma
tipologia), mostraram uma grande estabilidade estacional para todas as eco-
exeérgias troficas, com pequenas variagcdes nao significativas (Figura 11a, b, c).
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Figura. 11. Valores médios das eco-exérgias tréficas (Carnivoros, Onivoro,
Herbivoro, Detritivo-herbivoro e Detritivoro), comparando tipologias (Rochoso e
Sedimentar) para as trés classes de impacto — referéncia (a); intermediario (b)
e (c) impactados. Mostrando a evolucdo das eco-exérgias ao longo das
estacgoes.

Para observarmos se uma determinada tipologia favorece o
desenvolvimento e conseqlientemente o acumulo de biomassa para alguma
eco-exérgia tréfica em particular (condicdo 3), o teste de Mann-Whitney,
agrupando todas as amostras por tipologia, independente da época do ano e
individualizando o conjunto de dados por classes de impacto, indicou que
houve diferenca significativa apenas para as eco-exérgias de onivoros e
herbivoros entre as duas tipologias tanto para a classe de referéncia (p=0,003
e p=0,001, respectivamente) quanto para a intermediaria (p=0,03 e
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p=0,04,respectivamente). Enquanto que as eco-exérgias de onivoro (p=0.018)
e detritivoro (p=0.019) foram significativas para riachos impactados.

Eco-exérgias como indicadora termodindmica da qualidade ambiental

A analise da Correlacdo de Spearman revelou que das cinco eco-
exérgias tréficas, trés foram capazes de reagir ao gradiente ambiental. As eco-
exérgias de onivoro e herbivoro apresentaram coeficientes de correlacdes
moderados, enquanto, a de detritivoro-herbivoro foi fraco. Assim sendo,
podemos inferir o potencial dessas eco-exérgias para servirem como
indicadoras termodinamicas da qualidade ambiental em rios (Figura 12a, b, c).
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Figura 12. Correlacdo de Spearman entre as eco-exérgia com o primeiro
eixo da PCA ambiental em rios tropicais do entorno da Reserva Biolégica do
Tingua: (a) Eco-exérgias de onivoro; (b) Eco-exérgias (c) detri-herbivoro.

A andlise da regressdo multipla com os dados reunidos das duas
tipologias demonstrou que apenas a eco-exérgia trofica de onivoro reagiu
significativamente (p= 0,001) com o eixo 1 explicando19% da variagéo.
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Com as demais eco-exérgias troficas, que as correlacbes nao foram
significativas com o primeiro eixo da PCA, realizamos as analises de regresséo
com todos os eixos da PCA separando as duas tipologias (rochoso e
sedimentar).

As analises das regressodes individualizadas por tipologias indicaram que
as eco-exérgias troficas responderam a varias dimensdées dos eixos que
formaram o gradiente ambiental. Para rios de fundo rochoso apenas a eco-
exérgia detritivoro-herbivoro com p= 0.04 e R=0.17 foi significativa com o eixo
1. J4 a regressao para rios de fundo arenoso, a eco-exérgia total, com p=0.008
e R=0.5 para o acumulado do 1° + 2° + 4° + 5° eixos e a eco-exérgia detritivoro
com 0.01, R=034 reagiu aos eixos 32 + 5°.

A tabela 2 informa os valores das variaveis ambientais explicativas para
cada eixo da PCA.

Tabela 2. Valores das variaveis ambientais que formaram os cinco primeiros
eixos da Analise de Componente Principal (PCA) de rios tropicais da Floresta
Atlantica no sudeste brasileiro, em torno da Reserva Biol6gica do Tingua.

Variavel Componentes Principais

N PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

Coliforms 48 0.382743 -0.02496 1.10297 -0.5608 0.2812

Turbidez 48 -0.416896 1.10951  0.30329 0.1957 -0.1213
DO 48 0.006334 -0.51225 0.45377 1.1334 0.1899
NH3 48 -1.169606 -0.20386 -0.08271 -0.1210 -0.2811
BOD5 48 -0.845264 0.59106  0.52178 0.1435 -0.1132
Ptotal 48 -1.071770 -0.25120 -0.21689  -0.1761 0.7075
pH 48 -0.437320 -1.06853 0.42701 -0.1832 -0.3988
Eigenvalue - 2.87 1.33 1.05 0.64 0.59
Prop.Explaid - 0.41 0.19 0.15 0.09 0.08
%, Cumulat. - 41 60 75 84 93
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Indice de Complexidade Total (ICT): Estabilidade e Complexidade das
Comunidades de Macroinvertebrados

A fim de sintetizar informacdes sobre o grau de complexidade ecolégica
e estabilidade dos ecossistemas estudados foram utilizados quatro indices
individualizados: Eco-exérgia total, Eco-exérgia especifica, razdo P/R e
informagcdo  que, visualizados em conjunto, serviu como medida de
complexidade ecoldgica dos ecossistemas, formando o Indice de
Complexidade Total (ICT).

Os quatro indices combinados expressam as propriedades emergentes
do sistema, permitindo avaliar sua complexidade e grau de desenvolvimento.
Este indice nos traz a predicdo de que sistemas desenvolvidos e complexos,
consequentemente menos perturbados, possuem valores elevados para todos
os quatro indices escolhidos na composicao do ICT. Portanto, quanto maior a
area ocupada em cada quadrante, maior seria sua contribuicdo para a

formagéo da complexidade.

A tabela 3 descreve o entendimento sobre os tipos de complexidade, os
indices relacionados a estas complexidades e o significado de cada quadrante
com sua correspondente representatividade para a complexidade.

Tabela 3. Descricdo do significado de cada quadrante do ICT adaptado de
Paoli et al., (2016).

Quarto  Representacdo indices relacionados Interpretagio
Se um habitat mostra valores altos desses indices, a complexidade é
l Complexidade Eco-exérgiatotal e principalmente devide a capacidade do sistema de armazenar grande
guantitativa Razdo PR guantidade de matéria e manter um grande numero de trocas entre os
oS Compa rtimentos.

n Complexidade Eco-exérgiatotal e Relacionam-se com 0 armazenamento e a natureza da matéria em termos
estrutural Eco-exérgia especifica evolutivos.

Complexidade Eco-exérgiaespecifica Se um habitat mostra valores altos desses indices, a complexidade é rela-
qualitativa informagdo cionada & qualidade da matéria armazenada e grau de especializagio dos
componentes.

w Complexidade = =
3 P I Razdo P/Reinformacdo  Estimam a capacidade do sistema funcionar atraves dos links da rede
Funciona
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A andlise da representagdo radial dos indicadores individuais de
complexidade apresentado nas Figuras 13 e 14 indicou que nenhum rio em
ambas as tipologias obteve pontuacdes minimas ou maximas de potencial de
ICT, correspondente aos valores de 0 e 4 respectivamente. Isto significa que
nenhum dos rios estudados atingiu condi¢cdes extremas maximas ou minimas

de complexidade, durante as quatro campanhas amostrais.

Os piores valores de ICT foram exibidos para rios impactados de fundo
arenoso no inicio do periodo chuvoso (Figura 14), enquanto a de maior
complexidade foi registrada para rios de referéncia de fundo rochoso no final da
estacdo seca (Figura 13). Em geral, rios de fundo arenoso mostraram os

menores niveis de complexidade.

Nossos resultados indicam que rios de fundo rochoso apresentam uma
maior estabilidade sazonal quanto a manutencdo da complexidade. Tal
estabilidade tendeu a decrescer com o aumento do gradiente de impacto
associado a perda significativa de informacao com o aumento de impacto.

Os rios de fundo arenoso demonstraram alta instabilidade, com ampla
variagdo no padrdo de complexidade entre as estagbes do ano, mudando
abruptamente de complexidade de uma estacdo do ano para outra. Os maiores
valores de complexidade intensiva de rios de fundo arenoso foram observados
no inicio do inverno, tendendo a acumular eco-exérgia especifica/informacéao

durante o periodo seco.

Os rios de referéncia de fundo rochoso apresentaram os maiores valores
de complexidade intensiva (Eco-exérgia especifica/informacado) no quadrante i
(representa a qualidade da matéria e o grau de especializacao da rede). Rios
de referéncia de fundo rochoso acresceram informacao e exérgia especifica do
final do verdo chuvoso para o inicio do periodo seco do inverno. Apresentou
também elevados valores de complexidade funcional (P/R e informagao) no
quadrante IV (estima a capacidade do sistema de funcionar através de links da
rede).
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Rios intermediarios de fundo rochoso apresentaram valores de
complexidade estruturais e extensivas semelhantes (eco-exérgias total /
especifica) préximos aos rios de referéncia, entretanto, suas complexidades

funcionais e intensivas foram diminuidas.

Os rios impactados de fundo rochoso, todos os indicadores de
complexidades sofreram grande reducdo, demonstrando claramente a
diminuicdo de complexidade do sistema. Exibindo valores extremamente

reduzidos de eco-exérgia especifica e informacéao da rede.

Os rios de referéncia de fundo arenoso apresentaram valores elevados
de complexidade estrutural (quadrante ) e intensiva (quadrante Ill), porém, nao
foram capazes de manterem valores elevados os indicadores da complexidade

funcional (quadrante 1V) e extensiva (quadrante Il).

Os sistemas I6ticos intermediarios de fundo arenoso mantiveram valores
relativamente altos apenas do indice associado a informagdo. Os rios
impactados de fundo arenoso foram o0s que apresentaram as menores

complexidades do sistema, principalmente no periodo chuvoso de verao.

45



R.D. Silva — Disserta¢do de Mestrado em Biodiversidade e Satide — I0C/FIOCRUZ

Tot. Exengy
1
075
= Sura o gg Cuamitatve
B compiadty compadty
D Jiquarar 025 | quanar
d =
z
o & ]
=
2 Cuaiatve Funcional
2 compiaaty camgiaity
1l quariar I\ quartar
Information
1 1 1 1
075 075 075 075
05 05 05 05
e 025 025 0z
RefRockl RefRock2 RefRock3 RefRockd
1 1 1 1
075 075 a7s 075
05 as a5 0s
025 125 025 .2
Inter.Rockl Inter.Rock? Inter Rock3 Inter.Rock4
1 1 1 1
07s 075 075 075
f a5 05 0s
023 025 025 025
Impac. Rockl Impac. Rock2 Impac. Rock3 Impac. Rockd

Figura 13. Representacdo radial da informacdo sintética do Indice de
Complexidade Total — ICT para ecossistemas de rios de fundo rochoso em
torno da Reserva Biolégica do Tingua, RJ para as trés classes de impacto:
Referéncia, Intermediario e Impactado nas quatro campanhas amostrais (1-
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inverno / final do periodo seco; 2- verdo / inicio periodo chuvoso; 3- verao /final
periodo chuvoso e 4- inverno / inicio periodo seco.
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Figura 14. Representacdo radial da informacdo sintética do indice de
Complexidade Total — ICT para ecossistemas de rios de fundo sedimentar em
torno da Reserva Biolégica do Tingua, RJ para as trés classes de impacto:
Referéncia, intermediario e impactado nas quatro campanhas amostrais (1-
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inverno / final do periodo seco; 2- verdo / inicio periodo chuvoso; 3- verao /final
periodo chuvoso e 4- inverno / inicio periodo seco.
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5. Discussao

Reconhecidamente a intensidade e freqUiéncia de impactos promovem a
remocdo da vegetacdo riparia, causam modificacdes das estruturas
morfolégicas do habitat e alteram as caracteristicas fisicas e quimicas das
aguas superficiais afetando a disponibilidade e a ciclagem de nutrientes e
matéria organica nos rios que por consequéncia afetardo os arranjos
estruturais e funcionais das comunidades de macroinvertebrados aquaticos
(Fernandes et al., 2014; Connolly et al., 2016).

As condicoes ecoldgicas dos rios guardam as “memoérias” de tudo que
acontece na area de sua bacia hidrografica. Desta maneira, a organizacao
espacial e funcional das comunidades biolégicas deve refletir os processos
ecoldgicos sob a influéncia do gradiente em uma escala de bacia (Macedo et
al., 2014).

Todas as anadlises multivariadas executadas neste estudo indicam que
h& um padrao de distribuicdo da fauna bentdnica entre tipologias de rios de
fundo rochoso e de leito sedimentar arenoso. Além disso, a caracterizagao do
gradiente de impacto mostra diferenciagdo entre as classes, embora haja
sobreposicao de classes entre as tipologias, isto &, rios de referéncia de fundo
arenoso se assemelham mais a rios intermediarios de fundo rochoso. Esse
padrao é recorrente em rios neotropicais em bacias hidrograficas com pouca
urbanizacao no sudeste brasileiro (Buss et al., 2004; Silveira et al, 2005; Hepp
& Santos, 2008; Mugnai et al., 2011).

Seguindo o objetivo deste estudo, as eco-exérgias totais, especificas e
tréficas foram calculadas com base no produto da biomassa contra os valores
dos fatores de ponderacao atribuidos a cinco diferentes grupamentos troficos
de comunidades de macroinvertebrados de rios tropicais na Floresta Atlantica
chuvosa no sudeste brasileiro. Comparamos as diferentes eco-exérgias dentro
de um gradiente de integridade ambiental de rios, considerando variacées entre
tipologias e em diferentes épocas do ano, periodos chuvosos (verao) e secos
(inverno). Assim, é esperado que irremediavelmente o balango termodinamico

dos fluxos de matéria e energia no sistema, também seja ajustado.
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O principio da exérgia maxima pressupde que um ecossistema com sua
composicao de espécies, tende a afastar-se do equilibrio termodinamico, com
as comunidades sendo profundamente moldadas em um arranjo de espécies
mais bem adaptadas as condicdes prevalentes do sistema tanto do ponto de
vista evolutivo, quanto em relacao a reagao de tolerancia que o sistema possui
frente aos disturbios ambientais (Jorgensen, 2000, 2001; Jorgensen &
Bendoricchio, 2001; Jargensen et al., 2002; Jorgensen & Fath, 2004). Se este
principio é valido, a distancia do equilibrio termodinamico poderda ser
mensurada pela exérgia armazenada no sistema, portanto, a estrutura
bioldgica observada em um sistema deve ter sua exérgia maximizada. Além
disso, o0 sistema representara também uma maior capacidade de
tamponamento ecolégico (Jergensen, 2002).

Nossos resultados demonstraram que a diferenciagdo observada na
organizagdo estrutural e funcional da comunidade entre as tipologias nao foi
acompanhada do ponto de vista do processo termodinamico do sistema, isto é,
nao houve distincdo significativa entre valores das eco-exérgias total e
especifica se compararmos separadamente as classes de integridade.
Entendemos que tais resultados, corroboram o “principio da exérgia maxima’,
onde o0s ecossistemas com suas composicdes de espécies particulares
tenderdo a se manterem longe do equilibrio termodindmico, com os fluxos de
matéria e energia em um processo continuo de ajuste nas condicoes
prevalentes, corroborando os resultados de Jorgensen et al., (2002).

Segundo a estratégia de desenvolvimento dos ecossistemas descrita
por Odum (1969), rios minimamente impactados encontram-se em estado de
maturidade ecoldgica, com suas comunidades apresentando alta diversidade
biologica e estruturas com rede altamente complexa. Nossos resultados
atendem ao pressuposto de que valores mais elevados de eco-exérgia total
sejam observados em locais de referéncia, corroborando a hip6tese da
dindmica de estocagem de exérgia, onde, durante o desenvolvimento do
sistema, é esperado que sistemas mais maduros (preservados) apresentem
processos de fluxo de matéria e energia maximizados e otimizados para afastar
o sistema do equilibrio termodindamico. Consequentemente, rios mais

preservados, devem apresentar maior potencial de degradagédo da energia Util
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disponivel (exérgia), acumulando biomassa e informagdo com o
desenvolvimento e crescimento do sistema (Jargensen et al., 2000; Librato et
al., 2006; Silow & Mokry, 2010).

Segundo Fath et al., (2001; 2004), as observagcdes das alteracbes das
eco-exeérgias auxiliaram a compreender como ocorrem as modificagdes nas
estruturas dos ecossistemas quando sujeitos a sinergia dos estressores
ambientais e portanto, podem ser utilizadas como indicadoras para
mensuracao da qualidade e integridade dos ecossistemas aquaticos.

A correlacdo negativa dos onivoros respondendo ao gradiente de
impacto (aumentando com o distlrbio) pode ser explicada pela alta flexibilidade
trofica das espécies polifagas, que aproveitam melhor os recursos disponiveis,
sobrevivendo eficientemente em locais impactados, uma vez que, a onivoria
confere ao ecossistema uma maior capacidade de “buffer” a eventos de

perturbacées ambientais (Saint-Béat et al., 2015).

Embora a correlacao negativa dos herbivoros respondendo ao gradiente
de impacto tenha apresentado uma baixa inclinagdo da reta, o resultado
significativo pode ser parcialmente explicado pela condicdo de transicao para
rios de planicie, onde a producao primaria do perifiton nas areas de referéncia

é naturalmente baixa.

A correlacao positiva da eco-exérgia associada a composi¢cao da rede
tréfica de organismos detritivoro-herbivoros corroboram os dados da literatura
(Nguyen et al., 2014). O fluxo de entrada/saida e a taxa de processamento de
detritos contribuem fortemente para ciclagem total dos ecossistemas, servindo
como fonte de energia e nutrientes para os organismos em quase todos os

niveis das cadeias alimentares (Fath & Halnes, 2007; Moore et al., 2004).

Conforme observado em rios temperados, o presente estudo confirmou
também que rios sedimentares que percorrem ocupacdes urbanas
desordenadas, com fontes ndo pontuais de poluicdo de dejetos organicos nao
tratados, favorecem e suportam energeticamente uma alta abundancia de
individuos detritivoro-herbivoros. Nesses locais, as analises das eco-exérgias
taxonémicas apontam a predominéncia de espécies r-estrategistas com baixo

B-valor, representadas por gastropodes das familias (Thiaridae, Physidae,
51



R.D. Silva — Disserta¢do de Mestrado em Biodiversidade e Satide — I0C/FIOCRUZ

Lymneidae), coledpteros (Elmidae, Dytiscidae, Psephenidae) e dipteros
(Chironomidae). J& rios de leito rochoso, mesmo recebendo esgoto nao
tratado, devido a manutencao de uma rede mais complexa, mostraram-se mais
estaveis do que rios sedimentares. Assim, rios com fundo rochoso abrigaram
espécies com B-valores mais elevados associada as eco-exérgias troficas de
carnivoros (Corydalus, Blatodea, Girinidae, Anacroneuria) onivoros
(Trichodactylidae, Leptonema, Smicridea, Simulidae e Chimarra) e herbivoro
(Helichopsyche). Tais resultados corroboram que a eco-exérgia estimada de
comunidades bentonicas de fundo sedimentar demonstra um decréscimo da
exérgia local (Silow & Mokry, 2010; Bae et al. 2013).

Nossos resultados reforcam que a eco-exérgia total (Exita) € €specifica
(Exspe) N80 foram boas preditoras diretas para distinguir classes de integridade
ambiental nos rios estudados, corroborando a maioria dos estudos realizados
em rios temperados (Fonseca et al., 2002; Park et al., 2006; Libralato et al.,
2006).

Considerando a complexidade dos rios analisados através do ICT, rios
de fundo rochoso sdo mais estaveis sazonalmente e apresentam maiores
arranjos de complexidade na estacdo seca (inverno) do que rios de fundo
arenoso. Entendemos que este padrao esteja associado a reducédo da vazao
durante a estiagem, possibilitando a manutencdo de um estoque maior de
recursos alimentares do que periodos de cheia no verao. Assim, no periodo de
estiagem caso o rio mantenha sua vazao ecolégica minima, a comunidade
conseguira estocar biomassa e informacao acrescendo a rede, refletindo numa
rede mais estavel, com estoque elevado de eco-exérgia, conferindo maior

resiliéncia (Saint-Béat et al., 2016).

Os rios de fundo arenoso mostraram o0s menores valores de
complexidade total (ICT), principalmente em trechos impactados, mostrando
alta instabilidade na manutencdo da complexidade em todas as classes de
impacto. Os maiores valores de (ICT) para rios de fundo arenoso foram para
rios de referéncia no inicio do inverno, acumulando mais eco-exérgia

especifica/informacao no final da estiagem.
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6. CONCLUSAO

Em conclusdo, entendemos que as eco-exérgias estruturais tréficas
demonstram serem mais adequadas para analisar o gradiente da qualidade
ecoldgica de rios tropicais em area da Floresta Atlantica em uma escala local e
que as eco-exérgias total e especifica podem ser utilizadas como meta-funcao
em modelos ecolégicos. Além disso, serve como alternativa viavel para
visualizar a complexidade e o desenvolvimento dos ecossistemas atuando

como indicadora holistica dos ecossistemas.
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Anexo1: Listagem dos taxons identificados nas amostragens do inerno 2014 e
verdo 2015 em riachos do entorno da Reserva Biologica do Tingua, RJ.

Ordem Familia Género GAF
EPHEMEROPTERA BAETIDAE XX

EPHEMEROPTERA Baetidae nd Detritivoro-herbivoro
EPHEMEROPTERA Baetidae Americabaetis  Detritivoro
EPHEMEROPTERA Baetidae Baetodes Detritivoro-herbivoro
EPHEMEROPTERA Baetidae Camelobaetidius Detritivoro-herbivoro
EPHEMEROPTERA Baetidae Cloeodes Detritivoro-herbivoro
EPHEMEROPTERA Baetidae Paracloeodes Detritivoro
EPHEMEROPTERA CAENIDAE XX

EPHEMEROPTERA CALAMOCERATIDAE Phylloicus
EPHEMEROPTERA LEPTOHYPHIDAE xx

Detritivoro-herbivoro

EPHEMEROPTERA Leptohyphidae nd Detritivoro
EPHEMEROPTERA Leptohyphidae Leptohyphes Detritivoro
EPHEMEROPTERA Leptohyphidae Traverhyphes Detritivoro
EPHEMEROPTERA Leptohyphidae Tricorythodes Detritivoro
EPHEMEROPTERA Leptohyphidae Thricorythopsis  Detritivoro
EPHEMEROPTERA LEPTOPHLEBIIDAE XX
EPHEMEROPTERA Leptophlebidae nd Detritivoro-herbivoro
EPHEMEROPTERA Leptophlebidae Askola Detritivoro-herbivoro
EPHEMEROPTERA Leptophlebidae Farrodes Detritivoro-herbivoro
EPHEMEROPTERA Leptophlebidae Hagenulopsis Detritivoro-herbivoro
EPHEMEROPTERA Leptophlebidae Hylister Detritivoro-herbivoro
EPHEMEROPTERA Leptophlebidae Massartela Detritivoro-herbivoro
EPHEMEROPTERA Leptophlebiidae Miroculis Detritivoro-herbivoro
EPHEMEROPTERA Leptophlebiidae Needhamella Detritivoro-herbivoro
EPHEMEROPTERA Leptophlebidae Thraulodes Detritivoro-herbivoro
ODONATA CALOPTERYGIDAE xx

ODONATA Calopterygidae nd Carnivoro
ODONATA Calopterygidae Calopteryx Carnivoro
ODONATA Calopterygidae Haeterina Carnivoro
ODONATA COENAGRIONIDAE xx

ODONATA Coenagrionidae nd Carnivoro
ODONATA Coenagrionidae Argia Carnivoro
ODONATA CORDULIIDAE XX

ODONATA Cordullidae Neocordulia Carnivoro
ODONATA GOMPHIDAE XX

ODONATA Gomphidae nd Carnivoro
ODONATA Gomphidae Archaegomphus Carnivoro
ODONATA Gomphidae Cyanogomphus Carnivoro
ODONATA Gomphidae Epigomphus Carnivoro
ODONATA Gomphidae Gomphoides Carnivoro
ODONATA Gomphidae Phyllocycla Carnivoro
ODONATA Gomphidae Aphyla Carnivoro
ODONATA Gomphidae Phyllogomphoides Carnivoro
ODONATA Gomphidae Progomphus Carnivoro
ODONATA LIBELLULIDAE XX

ODONATA Libellulidae nd Carnivoro
ODONATA Libellulidae Brechmorhoga  Carnivoro
ODONATA Libellulidae Elasmothemis ~ Carnivoro
ODONATA Libellulidae Elga Carnivoro
ODONATA Libellulidae Erythrodiplax Carnivoro
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ODONATA Libellulidae Gynothemis
ODONATA Libellulidae Idiataphe
ODONATA Libellulidae Macrothemis
ODONATA Libellulidae Planiplax
ODONATA Libellulidae Zenithoptera
ODONATA LIBELLULIDAE Dythemis
ODONATA LIBELLULIDAE Dasythemis
ODONATA Libellulidae Libellula
ODONATA MEGAPODAGRIONIDAE
ODONATA Megapodagrionidae  nd
ODONATA Megapodagrionidae  Heteragrion
ODONATA PERILESTIDAE XX
ODONATA Perilestidae Perilestes
ODONATA PROTONEURIDAE  xx
ODONATA Protoneuridae nd
ODONATA DICTERIADIDAE nd
PLECOPTERA GRYPOPTERYGIDAE xx
PLECOPTERA  Grypopterygidae nd
PLECOPTERA Grypopterygidae Gripopteryx
PLECOPTERA Grypopterygidae Guaranyperla
PLECOPTERA  Grypopterygidae Paragripopteyx
PLECOPTERA Grypopterygidae Tupiperla
PLECOPTERA PERLIDAE XX
PLECOPTERA Perlidae nd
PLECOPTERA Perlidae Anacroneuria
PLECOPTERA Perlidae Macrogynoplax
HEMIPTERA BELASTOMATIDAE xx
HEMIPTERA Belastomatidae nd
HEMIPTERA Belostomatidae Belostoma
HEMIPTERA CORIXIDAE nd
HEMIPTERA GELASTOCORIDAE nd
HEMIPTERA GERRIDAE nd
HEMIPTERA GERRIDAE Brachymetra
HEMIPTERA MESOVELLIDAE nd
HEMIPTERA NAUCORIDAE nd
HEMIPTERA NAUCORIDAE Limnocoris
HEMIPTERA NEPIDAE nd
HEMIPTERA NOTONECTIDAE nd
HEMIPTERA PLEIDAE nd
HEMIPTERA VELLIDAE nd
HEMIPTERA VELLIDAE Rhagovelia
HEMIPTERA Blattodea BLATTODEA
MEGALOPTERA CORYDALIDAE Corydalus
TRICHOPTERA CALAMOCERATIDAE Phylloicus
TRICHOPTERA Glossossomatidae Mortoniela
TRICHOPTERA HELICOPSYCHIDAE Helicopsyche
TRICHOPTERA HYDROBIOSIDAE Atopsyche
TRICHOPTERA HYDROPSYCHIDAE xx
TRICHOPTERA Hydropsychidae Leptonema
TRICHOPTERA Hydropsychidae Macronema
TRICHOPTERA Hydropsychidae Smicridea
TRICHOPTERA HYDROPTILIDAE XX
TRICHOPTERA Hydroptilidae Alisotrichia
TRICHOPTERA Hydroptilidae Hydroptila
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Carnivoro
Carnivoro
Carnivoro
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XX

Carnivoro
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Carnivoro
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Hydroptilidae
LEPTOCERIDAE
Leptoceridae
Leptoceridae
Leptoceridae
Leptoceridae
Leptoceridae
Leptoceridae
Leptoceridae
ODONTOCERIDAE
Odontoceridae
PHILOPOTAMIDAE
Philopotamidae

Leucotrichia
XX

nd
Atanatolia
Grumichella
Nectopsyche
Notalina
Oecetis
Triplectides
XX
Barypenthus
XX

Chimarra

POLYCENTROPODIDAE

Polycentropodidae
Polycentropodidae

XYPHOCETRONIDAE

PYRALIDAE
CURCULIONIDAE
DRYOPIDAE
DYSTICIDAE
ELMIDAE

Elmidae

Elmidae

Elmidae

Elmidae

Elmidae

Elmidae

Elmidae

Elmidae

Elmidae

Elmidae

Elmidae
GYRINIDAE
Gyrinidae
Gyrinidae
HYDROPHILIDAE
Hydrophilidae
Hydrophilidae
LUTROCHIDAE
PSEPHENIDAE
PTILODACTYLIDAE
STAPHYLINIDAE

Cyrnellus
Polycentropus
Xyphocentron
nd

nd

nd

nd

XX

Heterelmis
Hexacylloepus
Hexanchorus
Macrelmis
Microcylloepus
Neoelmis
Phanocerus
Promoresia
Xenelmis

nd

ADULTO

XXX

nd Adulto

nd Larva

XX

nd Larva

nd Adulto

nd

nd

nd

nd

BLEPHARICERIDAE nd
CERATOPOGONIDAE Atrichopogon
CERATOPOGONIDAE Culicoides

CHIRONOMIDAE
CULICIDAE
DIXIDAE
EMPIDIDAE
PSYCHODIDAE
SIMULIDAE
STRATIOMYIDAE
TABANIDAE

nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
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TIPULIDAE
PALAEMONIDAE
HIRUDINIDA
THIARIDAE
PLANORBIDAE
ANCYLIDAE
PHYSIDAE
HYDROBIIDAE
LYMNAEIDAE
TRICODACTYLIDAE
TRICODACTYLIDAE

nd
Macrobrachium
nd

nd

nd

nd

nd

nd

nd
T.fluviatilis
T. dentatus
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Anexo 2. Variaveis ambientais e pardmetros fisico-quimicos da agua

Para caracterizar as propriedades fisico-quimicas da agua, durante o
estudo realizamos uma bateria de analises bimestrais dos seguintes
parametros: Coliformes fecais, pH, turbidez, Oxigénio dissolvido, temperatura
do ar e da agua, amoénia, demanda bioquimica de oxigénio, fésforo total,
protocolo de avaliacdo visual , largura e profundidade média. A tabela 1
apresenta os valores médios dos parametros analisados em rios de fundo
rochoso. A tabela 2 apresenta os valores médios dos parametros analisados
para rios de fundo arenoso.

Tabelal. Valores médios dos parametros fisico-quimicos da agua de rios de
fundo rochoso.

Fundo Rochoso

Refiwin1 Ref2win1 Intiwin1 Int2win1 Impiwin1 Imp2win1
Média Desvio padrio Média Desvio padrio Média Desvio padrio Média Desvio padriio Média Desvio padrio Média Desvio padrio
Coliformes fecais 916,38 800,33 64383 118185 63258 118935 11393 7560 144925  677.32 2017.60 693,69

pH 6.53 0,26 6.55 0,20 6,60 0,13 6,39 0.39 6.51 0.28 6.51 0.18
Turbidez 1.58 0,78 3.24 1,65 243 0.51 7.45 3.95 9.50 2,06 722 3.34
Oxigénio dissolvido 9.48 1,37 10,87 1,56 7,75 0.48 8.58 0.44 6.25 2,04 8.60 0,92

Temperatura da agua 22,79 2,79 22,39 315 22,68 2,88 22,52 4,02 2258 2,28 23,08 2,46
Temperatura do ar 26,00 4,72 2521 6,29 28,29 5,63 27,75 7.23 28.21 477 28,25 435

Amdnia 2,19 1,74 1,88 1,28 2,06 1,77 8,04 8,47 33.5% TR 710 7,33

DBOS 3.76 2,62 307 2,86 4,93 0.95 12,15 11,26 17.41 10,53 8.86 9.15

Fosforo total 0.58 0.34 0.56 0.46 1,56 2 0,73 0,63 1,08 0.69 0,93 0.59

PAV 18,50 0.58 18,00 0.58 18,35 0.40 12,35 21 14,45 2,60 13,75 0.06

Largura { M) 16,00 0.00 9.00 0.00 5,34 0.00 4mM 0.84 11,28 0.87 6,35 1.91
Profundidade média (M) 1,20 0,00 0,38 0,00 0,32 0,00 0.41 0.01 0,90 0.69 0.35 0.03
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Tabela2. Valores médios dos parametros fisico-quimicos da agua de rios de
fundo arenoso.

Fundo Arenoso

Refiwin1 Ref2win1 Intiwin1 Int2win1 Impiwini Imp2wini
Média Desvio padrio Média Desvio padrio Média Desvio padrio Média Desvio padrio Média Desvio padrio Média Desvio padriio
Coliformes fecais 866.30 112017 113378 124719 80528 1076,09 1666.60 519.62 201560 69715 176885 749,69

pH 6,04 0.51 6,59 0,10 6,57 0,09 6.45 0 6,58 0,24 6,68 0,14
Turbidez 3.64 2,00 9.49 1,90 59 278 12,08 2,30 10,84 3.78 16,78 15,76
Oxigénio dissolvido 8,14 0,35 7.99 0.61 8,85 0,64 744 0,29 6,49 1,35 (AL 233

Temperatura da agua 22 41 1,96 2318 2,95 2285 2,50 23,35 3.56 2376 2,60 2340 312
Temperatura do ar 25,58 4,32 28,04 4,99 28,89 4,95 29,67 3.50 28,67 4,26 27,83 in

Aménia 1,87 2,03 077 0.40 3.85 4,34 237 247 32 38.27 5.81 1,89

DBOS 3.25 128 6,92 5,00 8,36 6,96 7.38 278 14,08 11,99 4.81 334

Fésforo total 0,69 0.47 123 1,81 0,73 0,38 2,83 314 0,63 0.51 1,00 0,69

PAV 14.45 2,60 12,15 1.9 14,85 0,98 7.70 0,00 6,85 3.06 6,35 248

Largura ( M) 11.28 5,07 5,99 4,34 10,20 17.09 0,90 0,36 0.40 0.51 0.28 0,38
Profundidade média (M) 0,87 0.43 232 0,00 0,00 0,00 0,69 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00
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Anexo 3. Eco-exérgias tréfica por local amostral individualizada
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57- 5and ref. 88- Sand ref.
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