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PREFACIO CEMIG

A principal motivagdo da Cemig em 2007, quando ela criou o Programa Peixe
Vivo, foi promover uma robusta atuacdo focada na conservagio das espécies
de peixes nativas nas bacias onde a empresa possuisse usinas, estabelecendo
procedimentos operacionais destinados a minimizar o impacto da convivéncia
dos peixes com as usinas. Para dar andamento a esse Programa a empresa envolveu
diversos segmentos da comunidade que pudessem contribuir e se beneficiar das
agdes realizadas em parceria.

A primeira iniciativa do Programa Peixe Vivo foi realizar em 2007 oficinas
integradas com ONGs, pesquisadores, pescadores, érgdos ambientais e diversos
segmentos da comunidade de Trés Marias, além de um workshop com profissionais
da Cemig em todo o estado de Minas Gerais e consultas com especialistas
nacionais e internacionais. O propdsito foi construir junto com os parceiros as
diretrizes e acbes mais importantes para a melhoria e prote¢do da ictiofauna nativa
no estado, além de definir estratégias para evitar e prevenir a morte de peixes em
usinas hidrelétricas.

Uma dessas iniciativas foi desenvolver projetos relacionados a mitigacio,
conservacdo e restauragdo de habitats e protecdo de espécies de interesse para a
melhoria da ictiofauna. Para atender essa demanda foi estabelecida uma parceria
entre a Cemig e quatro instituigdes de Minas Gerais: Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG), Universidade Federal de Lavras (UFLA), Pontificia
Universidade Catdlica de Minas Gerais (PUC-Minas) e o Centro Federal de
Educagédo Tecnologica de Minas Gerais (CEFET-MG). O projeto contou também
com a colaboragdo de pesquisadores internacionais da Oregon State University
(OSU) e da United States Environmental Protection Agency (USEPA). Dessa
parceria proveio o primeiro estudo sobre Indice de Integridade Biética financiado
pela Cemig, pelo qual foi possivel analisar as condigdes ecoldgicas de bacias
hidrograficas sob influéncia de quatro reservatérios da companhia.

Desde esse primeiro projeto transcorreram 10 anos de parcerias e

investimentos com uma nova abordagem de avaliacdo da qualidade ambiental em
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empreendimentos da Cemig. Dessa parceria resultou um livro da Série Peixe Vivo,
diversos artigos, apresentagdes em congressos e formagdo de pessoal através de
doutorados, mestrados e inicia¢do cientifica.

Fundamentada a base cientifica, era necessario vencer uma nova barreira e
levar da academia para as agéncias publicas e drgdos regulamentadores e publico
interessado, as novas propostas de monitoramento da ictiofauna. Para transformar
a metodologia de avaliagdo da integridade bidtica como ferramenta de uso
publico era necessaria a padronizagiao de métodos e conceitos, objetivo central da
publicacgdo deste livro “Bases Conceituais para Conservacido e Manejo de Bacias
Hidrograficas™

Propagar a abordagem do biomonitoramento como uma estratégia de gestao
de ecossistemas aquaticos sera um desafio, mas a Cemig acredita que o fomento
a publicagdes estratégicas como este livro possibilitara uma base para essas
discussoes, alcancando uma transformagio e melhoria das politicas publicas

afetas.

Enio Marcus Branddo Fonseca
Superintendente de Gestido Ambiental da Cemig

Rafael Augusto Fiorine
Gerente de Agdes e Programas Ambientais e Apoio a Operagio

Miriam Aparecida de Castro
Analista Ambiental do Programa Peixe Vivo

SERIE PEIXE VIVO — BASES CONCEITUAIS PARA CONSERVACAO E MANEJO DE BACIAS HIDROGRAFICAS »



PREFACIO

Asultimas décadas tém testemunhado o rpido avanco das atividades do Homem
sobre 0s ecossistemas aquaticos neotropicais, comprometendo a biodiversidade, o
capital natural e o legado que estes representariam para as geragdes futuras. Entre
essas atividades destacam-se aquelas com efeito direto sobre os cursos d’agua e
sua biota, como degradagio ou eliminacdo de habitats, alteracdes no regime
hidroldgico, polui¢do e espécies ndo nativas, tidas como as maiores ameagas que
pairam sobre a biodiversidade. Isso é agravado pelo fomento oficial para praticas
produtivas insustentaveis, com apoio de uma legislacdo que tem sido alterada e
ajustada aos interesses dessas préticas, tornando-se ambientalmente perversa.
Esses impactos afetam diferentes niveis de organizacdo ecoldgica, com reflexos
nos bens e servigos ecossistémicos.

Embora, nesse século, a taxa com que essas mudangas vém se processando tenha
se elevado de forma extraordindria, na maioria das vezes elas nio sido percebidas com
clareza, em curto prazo, especialmente pelo cidaddo comum. Isso leva a populagdo
a negligenciar esses problemas e os interessados no “lucro a qualquer custo’
a negd-los. Na auséncia de dbice e apoiado pelo senso comum, no Brasil o tema
ndo induz pautas politicas suficientemente consistentes para regular as ambicoes
da produgido ndo sustentavel. Por outro lado, pela caréncia de monitoramento ou
pela precariedade das ferramentas usadas com esse fim, os gestores falham em
entender e quantificar o processo de degradacio e, consequentemente, fracassam no
delineamento de medidas de mitiga¢do. De fato, muitas vezes, essas medidas néo sdo
efetivas e promovem mais impactos do que os mitigam.

O monitoramento, entendido como o levantamento do grau de variabilidade
de fatores fisicos, quimicos ou bioldgicos em relagao a um padrao conhecido ou
esperado, se bem conduzido, é a estratégia mais apropriada para identificar usos
incorretos dos recursos, entender os processos neles envolvidos e racionalizar
medidas de prevencio ou corretivas. Nesse sentido, é fundamental que se conte com
ferramentas metodoldgicas fortemente respaldadas na Ciéncia, cuja eficiéncia tenha

reconhecimento e ampla aceitagdo pelos gestores e seja de facil comunica¢do para a
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sociedade. No Brasil, um importante passo nesse sentido foi dado com a publicagdo
da obra “Condi¢des ecoldgicas em bacias hidrograficas de empreendimentos
hidrelétricos”, em 2014. Naquele livro, os problemas e desafios do monitoramento
foram contextualizados, e protocolos metodoldgicos, tanto para avaliagio das
condigdes ambientais de referéncia, como para o proprio monitoramento, foram
testados, discutidos e recomendados. Foi o resultado de mais de uma década de
pesquisas nas principais bacias hidrograficas em Minas Gerais, em uma parceria
bem-sucedida entre uma companhia hidrelétrica comprometida com a questdo da
sustentabilidade de seus empreendimentos, e universidades mineiras e do exterior,
que atuaram com competéncia na proposi¢do de novas técnicas e ferramentas de
monitoramento e no aprimoramento daquelas ja existente.

Mesmo sendo suficiente em si mesma, a presente obra (Bases Conceituais para
Conservagdo e Manejo de Bacias Hidrograficas) representa um complemento
bastante oportuno da publica¢io anterior, no qual fundamentos e conceitos de
conservagdo e manejosio tratados deforma clara e objetiva, compondo um conjunto
extremamente Util para uma introdu¢do no tema. Seu contetdo é resultante de
uma ampla compilagio da literatura, que foi testado durante mais de 10 anos em
condi¢des de campo, apresentados, discutidos e defendidos em diversos trabalhos
de graduagio e pos-graduagio, além de serem avaliados no processo de publica¢do
de dezenas de artigos cientificos. Nele sdo tratados os desafios da escolha de escala
no delineamento das avalia¢bes, estudos e monitoramento, revisadas as formas de
abordagem ecoldgica e os conceitos a serem nela considerados, além de ampla e
util revisdo sobre indices multimétricos.

A publicagio dessa obra, além de suprir uma importante lacuna no
conhecimento sobre o tema em nosso pais, demonstra a importincia das
parcerias realizadas entre a Cemig e a academia, tanto na formagao de recursos
humanos, como no provimento de subsidios aos gestores publicos e privados
ligados ao monitoramento e a conservagao dos recursos de ecossistemas aquaticos

continentais.

Angelo Antonio Agostinho
Maringd, 23 de maio de 2019
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APRESENTACAO

O Estado de Minas Gerais tem papel de vanguarda nas questes ambientais
desde a criagio e gestdo de comités de bacia, ancorados pela Lei Federal 9.433/97 e
Lei Estadual 13.199/99, elaboragédo de Planos de Recursos Hidricos em importantes
bacias hidrogréficas e previsao legal de utilizagio de abordagens inovadoras e
efetivas de avaliacdo de qualidade ambiental utilizando condi¢des de referéncia e
bioindicadores de qualidade de agua (Deliberagao Normativa Conjunta COPAM/
CERH 001/2008). No entanto, o que tem sido realizado no monitoramento
ambiental das dguas no Estado ainda é restrito a mensuragdes de parametros
fisicos e quimicos de qualidade de agua, calculos de indices de qualidade de agua
(p. ex., IQA) e testes ecotoxicologicos em laboratério realizados pelo Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM. Em relagio aos estudos de licenciamento
ambiental, os levantamentos de bioindicadores sdo realizados sem metodologia
padronizada, o que ndo permite comparagdes espaciais e sazonais da qualidade
ambiental dos ecossistemas aquaticos. Acreditamos que Minas Gerais podera
dar um passo significativo na modernidade de condutas ambientais adotando a
abordagem de Indices de Integridade Biética (IBI) em estudos de licenciamento
ambiental, monitoramento de qualidade e biomonitoramento. Futuramente, a
Agéncia Nacional de Aguas poderd também utilizar a abordagem IBI no sentido
de diagnosticar e monitorar a qualidade ecoldgica de bacias hidrogréficas,
possibilitando a gestdo ambiental sustentavel de recursos hidricos no Brasil.

Este livro resume as bases conceituais em Ecologia que foram utilizadas
durante 10 anos em projetos financiados pela CEMIG (Programa Peixe Vivo e
CEMIG/FAPEMIG APQ-01961-15) e ANEEL-CEMIG (P&D GT-487 da UFMG,
P&D GT-477 da PUC-Minas, GT-550 e CRA 3147 CEMIG/FAPEMIG da UFLA).
Em um curso de capacitagio tivemos oportunidade de discutir detalhadamente a
abordagem IBI com técnicos e gestores ambientais da FEAM, IGAM, Fundagio
Renova, que juntamente com pds-graduandos nas areas de Ecologia, Conservagdo
e Manejo da Vida Silvestre e Analise e Modelagem de Sistemas Ambientais

evidenciaram a aplicabilidade e exequibilidade desta abordagem. Esperamos que
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estelivro subsidie futuros gestores, técnicos e licenciadores a adotar as metodologias
originalmente propostas pela Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos
(US-EPA), traduzidas e adaptadas a realidade ambiental do Cerrado mineiro.

Os capitulos a seguir foram redigidos a vérios pares de mdos, iniciados
durante as teses de doutorado de Déborah Regina Oliveira Silva, Diego Marcel
Parreira de Castro, Juliana Silva Franga, Kele Rocha Firmiano e Marden Seabra
Linares no Programa de Pds-graduagdo em Ecologia, Conserva¢do e Manejo de
Vida Silvestre no ICB-UFMG, com também participagdo dos Professores Diego
Rodrigues Macedo, Gilmar Bastos Santos e Paulo dos Santos Pompeu, e dos
bidlogos Barbara Becker, Barbara de Oliveira Sanches Galhardo, Débora Reis de
Carvalho e Carlos Bernardo Mascarenhas Alves.

Nosso objetivo com este livro é alcangar estudantes de graduagéo e pds-
graduac¢do em Ecologia, Ciéncias Ambientais e dreas correlatas, técnicos de meio
ambiente em empresas, orgdos ambientais, institutos de pesquisa, secretarias
estaduais e municipais de meio ambiente e interessados em conservagio e manejo
de recursos hidricos em bacias hidrograficas. Esperamos que as bases conceituais
aqui apresentadas possam ser Uteis para a conserva¢io de biodiversidade e
tomadas de decisdes que efetivamente contribuam para um futuro melhor, onde
os multiplos usos da dgua sejam conciliados satisfatoriamente com as exigéncias

legais vigentes. Boa leitura.
Belo Horizonte, 05 de junho de 2019.

Marcos Callisto
Diego Rodrigues Macedo
Diego Marcel Parreira de Castro
Carlos Bernardo Mascarenhas Alves

Organizadores

PREFACIO »




» SERIE PEIXE VIVO — BASES CONCEITUAIS PARA CONSERVACAO E MANEJO DE BACIAS HIDROGRAFICAS



SERIE
PEIXE VIVO

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

BASES CONCEITUAIS
PARA CONSERVACAO E
MANEJO DE BACIAS
HIDROGRAFICAS

CAPITULO 1

INTRODUCAO AOS CONCEITOS
PARA CONSERVACAO E MANEJO
DE BACIAS HIDROGRAFICAS

MARCOS CALLSTO, DIEGO R. MACEDQO, DIEGO M.P.
CASTRO & CARLOS BERNARDO M. ALVES

Callisto M., Macedo D.R., Castro D.M.P. & Alves C.B.M. (2019). Introdugédo aos conceitos para conservagio e manejo
de bacias hidrograficas. In: Marcos Callisto, Diego Rodrigues Macedo, Diego Marcel Parreira de Castro & Carlos
Bernardo Mascarenhas Alves (orgs.) Bases Conceituais para Conservagio e Manejo de Bacias Hidrograficas. Belo
Horizonte: Companhia Energética de Minas Gerais, pp. 17-28 (Série Peixe Vivo, 7). DOI: 10.17648/bacias-hidrograficas-1



1 = INTRODUCAO AOS CONCEITOS PARA CONSER-
VACAO E MANEJO DE BACIAS HIDROGRAFICAS

Embora ocupem pequeno percentual da superficie do planeta Terra, os
ecossistemas aquaticos continentais sdo responsaveis por abrigar elevada
diversidade de espécies, muitas dessas endémicas e sensiveis a alteracdes
ecolégicas e ambientais (Revenga et al 2005, Strayer & Dudgeon 2010).
Além disso, ecossistemas aquaticos sdo essenciais para o estabelecimento de
populagdes humanas, uma vez que fornecem agua para uso domeéstico, industrial
e agropecuario, geragao de energia, navegacéo e lazer (Malmqvist & Rundle 2002,
Revenga et al. 2005). A demanda por dgua potével, a necessidade de saneamento
e o controle de cheias requerem esforcos em pesquisa, politica e desenvolvimento
de alternativas para o uso humano sustentavel em conjunto com a prote¢do de
ecossistemas aqudticos (Larsen et al. 2016).

Atividades humanas podem impactar diretamente os ecossistemas aquaticos
em maior intensidade do que os terrestres, afetando os fluxos de matéria e energia
(Karr 1998). O acelerado crescimento de populagées humanas com aumento de
demandas por agua e a sobre-explora¢do de recursos naturais tém resultado
na degradacdo de ecossistemas aquaticos, muitas vezes irreversivel (Naiman
& Turner 2000, Abell et al. 2008). Esses ecossistemas tém perdido uma grande
propor¢io de seus habitats e espécies, e os biomas tropicais estdo a frente nesse
processo (Laurance & Peres 2006). Neste sentido, os cursos d'dgua urbanos sofrem
influéncias diretas de atividades humanas, incluindo langamentos de esgotos,
destrui¢do e degradac¢do de habitats, introdugao de espécies exdticas e regulagdo
do fluxo fluvial (Dudgeon et al. 2006). Essas mudangas geralmente levam a
simplificagdo de habitats e reduzem a diversidade de espécies nas comunidades
aquaticas, prejudicando a integridade bidtica e a sustentabilidade de processos
ecologicos nesses ecossistemas (Cardinale et al. 2012).

Os riachos tropicais estdo entre os ecossistemas mais ameag¢ados do mundo
(Dudgeon et al. 2006), com taxa de extingdo de espécies superior aos ambientes
terrestres (Sala et al. 2000). Porém, este ritmo de degradagido e perda ecolédgica

excede o ritmo das pesquisas cientificas voltadas para o entendimento de respostas
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de comunidades de organismos (p. ex. peixes e macroinvertebrados bentdnicos) as
mudancas de qualidade ambiental em bacias hidrograficas (Ramirez et al. 2008).
No Brasil, todos esses problemas tém afetado a qualidade ecoldgica dos corpos
d'agua, especialmente aqueles proximos a centros urbanos e dreas sob intenso
desenvolvimento industrial (Pompeu et al. 2005, Tejerina-Garro et al. 2006, Hepp
et al. 2010; Figura 1). Para uma avaliagdo efetiva dos impactos decorrentes de
pressdo de atividades antrdpicas, é necessario o desenvolvimento de ferramentas
de avaliagdo de condi¢bes ecoldgicas em ecossistemas aquéticos (Balderas et al.
2016). Essas avaliagdes fornecem subsidios para implementagdo de politicas de
manejo cujo foco seja a conservagio da integridade e dos servigos oferecidos por

esses ecossistemas (Revenga et al. 2005).

FIGURA 1 - Exemplos de atividades humanas que exercem pressdes e acarretam alteragdes em ecossistemas
aquéticos continentais: (A) pasto; (B) represamento de rios; (C) urbanizagao; (D) agricultura; (E) langamento
de esgotos domésticos sem tratamento.
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As alteragdes na cobertura do solo nas bacias hidrograficas, com a substitui¢do
da cobertura natural por usos antrépicos (p. ex. agricultura, pastagem, urbaniza-
¢do), influenciam o fluxo de energia, os habitats fisicos nos ecossistemas aquati-
cos e, consequentemente, as comunidades aquaticas (Allan 2004, di Lascio et al.
2013, Macedo et al. 2014). A agricultura e a urbaniza¢éo pressionam a redugio da
cobertura vegetal nativa, incluindo a vegetacdo na zona riparia, afetando e degra-
dando os ecossistemas aquaticos (Dudgeon et al. 2006). As mudangas resultan-
tes nos habitats fluviais incluem aumento nas taxas de sedimentacio, mudangas
no regime hidrolégico, aumento da temperatura da dgua e das concentragdes de
nutrientes, o que, em sinergia, afeta a biodiversidade aquética (Bryce et al. 2010,
Hughes et al. 2010, Woodward et al. 2012) e o funcionamento de ecossistemas
(De Laender et al. 2016). Em riachos neotropicais, em particular, ha necessidade
urgente de quantificar e entender como as comunidades aquaticas respondem as
mudancas nos usos da terra para orientar os esfor¢os de conservacgio e o geren-
ciamento de recursos naturais.

O Cerrado é considerado um hotspot de biodiversidade no mundo, em fungéo
de seu elevado endemismo de espécies e risco a extingdo devido a atividades
humanas (Myers et al. 2000). Nesse bioma, é preocupante o numero reduzido
de estudos de avaliagdo de integridade bidtica, tendo em vista o seu acelerado
processo de degradagdo (Hunke et al. 2015). Numeros recentes mostram que as
taxas de desflorestamento no Cerrado, de 2002 a 2011, foram 2,5 vezes superiores
aquelas observadas no bioma Amazonia (Strassburg et al. 2017), enquanto os
esforcos para sua conservagao sdo ainda limitados, pois apenas 8,21% de sua drea
encontram-se sob prote¢do legal, sendo que, destes, apenas 2,85% sido unidades
de conservacido de protecdo integral (MMA 2018).

Mais da metade dos 2 milhdes de km? da drea original do bioma Cerrado foram
transformados para usos antrépicos nas ultimas décadas (Klink & Machado
2005). Das principais atividades, o agronegocio é o que mais movimenta o setor
econdmico no Cerrado através de pastagens e plantagdes de cana-de-agtcar, soja,
milho, café, feijao, entre outros (Hunke et al. 2015). Como consequéncia dessa

superexploragiao do Cerrado, observam-se a perda de cobertura vegetal nativa
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(savanas, florestas, campos, veredas), fragmentagdo de habitat, invasdo de espé-
cies exoticas, perda da biodiversidade, erosdo do solo, poluigdo de ecossistemas
aquaticos por agrotoxicos, alteragdes no regime natural de fogo e mudangas cli-
maticas regionais (Klink & Machado 2005, Strassburg et al. 2017, Figura 2).

FIGURA 2 — Exemplos de riachos no Cerrado alterados por atividades humanas: (A) fragmentacio e
instalagdo de cercas; (B) canalizagdo; (C) remogéo de vegetagao ripdria; (D) poluigio e descarte de lixo.

Do ponto de vista hidrolégico, o Cerrado desempenha um papel fundamental
na dindmica de recursos hidricos. De acordo com Lima & Silva (2005), esse bioma
é responsavel por abrigar as cabeceiras de 10 regides hidrograficas de importantes
rios brasileiros: Tocantins (65%), Sdo Francisco (57%), Paraguai (50%), Parana
(49%), Parnaiba (46%), Atlantico Nordeste (46%), Atlantico Leste (8%), Amazonia
(4%), Atlantico Sudeste (1%) e Nordeste Oriental (<1%). Essas bacias fornecem
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agua para suprir demandas da industria, agricultura, navegacéo, turismo, geragao
de energia hidrelétrica e consumo humano. Além disso, o Cerrado também possui
um grande nimero de nascentes e riachos de pequeno porte, o que faz desse bioma
“o ber¢o das aguas’, exercendo, portanto, importante papel na manutengio e
conservag¢do das comunidades aquéticas (Oliveira et al. 2014). Além disso, abaixo
de seu solo estende-se grande parte do aquifero Guarani, a segunda maior reserva
de 4gua doce subterranea do mundo (Aradjo et al. 1999).

Apesar da importancia do bioma Cerrado para a conservagdo dos ecossiste-
mas aquaticos, a constante pressdo por atividades humanas tem resultado em
mudangas na composi¢do da biota e na estrutura de habitats aquéticos (Macedo
et al. 2014, Ferreira et al. 2017). O grande potencial hidrico do Cerrado propi-
ciou a construgido de empreendimentos hidrelétricos que trouxeram impactos
diretos a partir de sua implementacéo (p. ex. realocacio de pessoas, deterioracao
de qualidade da 4gua, regularizagdo de pulsos de inundagéo, perda de patrimoénio
genético, desestruturagdo de comunidades de organismos aquaticos, alteragdes
climaticas) e efeitos indiretos como, por exemplo, adensamento populacional, ex-
pansao de atividades agropecuarias, entre outros (Von Sperling 2012). O uso para
geracdo de energia é ponto critico em relagdo aos usos da agua no Cerrado pois,
enquanto cerca de 16% da matriz energética mundial é hidrelétrica, no Brasil este
percentual é de cerca de 70% (Von Sperling 2012, ANEEL 2018), e isso ressalta a
importancia do estudo e conservag¢io de bacias hidrograficas de empreendimen-
tos hidrelétricos.

Neste livro, apresentamos as bases conceituais de estudos ecoldgicos sobre
integridade de qualidade ambiental ao longo de 10 anos de parceria com a
Cemig. Nossas equipes de pesquisa trabalharam nas bacias dos empreendimentos
hidrelétricos de Nova Ponte, Trés Marias, Volta Grande, Sdo Siméo e Pandeiros
(Figura 3). As bases ecoldgicas foram utilizadas em nossas pesquisas e, acreditamos,
serdo essenciais para o desenvolvimento de ferramentas de gestdo de recursos
hidricos. E nossa pretensio académica que a abordagem Indice de Integridade
Bidtica (IBI no inglés) possa ser colocada em pratica pelos 6rgaos ambientais do

estado de Minas Gerais e federais, como a Agéncia Nacional de Aguas.
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FIGURA 3 — Localizagdo das bacias dos empreendimentos hidrelétricos estudados ao longo de 10 anos de
parceria entre as universidades e a Cemig.
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2 - ESCALAS ESPACIAIS E COMUNIDADES AQUATICAS

Um dos grandes desafios da Ecologia como ciéncia é a busca por padrdes,
nos quais as escalas espaciais sdo tema fundamental a estruturagdo de qualquer
projeto de pesquisa. Para avaliar a qualidade ambiental de bacias hidrografi-
cas, necessariamente devemos considerar diferentes abordagens, desde amplas
escalas espaciais, como bacias hidrograficas, passando por escalas menores como

habitat, tipos de fluxo, e micro-habitats.
2.1- Ecologia da Paisagem e Escalas Espaciais

O termo Ecologia da Paisagem surgiu em 1939, proposto pelo biogedgrafo
Carl Troll, devido 4 influéncia de estudos geograficos e fitograficos na Europa no
inicio do século XX, impulsionado pelas possibilidades oferecidas pelas fotogra-
fias aéreas. Porém, apenas a partir da década de 1980 houve o fortalecimento dos
estudos sobre Ecologia da Paisagem, dada a necessidade de estudos ambientais
em ampla escala, através do desenvolvimento de conceitos ecoldgicos focados em
escalas espaciais e temporais e ao crescente desenvolvimento de geotecnologias
(Turner et al. 2001). A Ecologia da Paisagem essencialmente combina a abor-
dagem espacial da Geografia com a abordagem funcional da Ecologia (Forman
& Godron 1986). Assim, a Ecologia da Paisagem enfatiza as interagdes entre
padrdes espaciais e processos ecoldgicos que sdo influenciados pela heterogenei-
dade espacial em multiplas escalas (Turner et al. 2001).

Atualmente, varios estudos utilizam abordagens de Ecologia da Paisagem para
avaliar (i) padroes espaciais e disponibilidade de recursos disponiveis a comuni-
dades biologicas (O’Neill et al. 1988); (ii) padroes espaciais em multiplas escalas
hierédrquicas e diversidade bioldgica (Cushman & McGarigal 2002, Marzin et al.
2013, Macedo et al. 2014a, Junqueira et al. 2016); (iii) contexto espacial na dis-
tribui¢do da biodiversidade (Melo et al. 2009, Ashcroft et al. 2012, Ferreira et al.
2017); (iv) fragmentacéo e padroes de vegetacgido e diversidade bioldgica (Metzger
2000, McGarigal & Cushman 2002, Zimbres ef al. 2012) e, também, (v) para o
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planejamento ambiental (Herrmann et al. 2011). Em outras palavras, a Ecolo-
gia da Paisagem oferece conceitos, teorias e métodos que revelam a importancia
dos padrdes espaciais na dindmica e nas interacdes bioldgicas em ecossistemas
(Turner et al. 2001).

Os ecossistemas aquaticos continentais sao os mais ameacgados por atividades
humanas do planeta (Dudgeon et al. 2006), com taxas de extingdo de espécies
superiores aos ambientes terrestres (Sala 2000; veja Capitulo 1). Esses ambientes
sofrem diretamente com o impacto de atividades antrépicas com maior intensi-
dade que os ambientes terrestres, pois toda influéncia dessas atividades afeta os
fluxos de matéria e de energia, impactando diretamente os corpos d’agua (Karr
1998). Assim, as interacdes entre os ecossistemas terrestres e aquaticos tém sido
intensamente estudadas na Ecologia da Paisagem (Turner et al. 2001).

Desde a década de 1960, os geomorfélogos vém avaliando os ecossistemas flu-
viais em termos estritamente fisicos e hidroldégicos (Strahler 1957, Leopold et
al. 1964, Schumm 1977). Porém, a partir dos anos 90, os estudos sobre a quali-
dade de ecossistemas fluviais vém atribuindo maior importancia a inter-relacao
de fatores ambientais como clima, geologia, hidrologia, geomorfologia, usos do
solo, qualidade de dgua e diversidade de habitats fisicos, integrados a investiga-
¢do da estrutura e composi¢do de comunidades bioldgicas residentes (Maddock
1999, Allan 2004). Mais além, é necessario o entendimento de como os padrdes
espaciais e hierarquicos desses elementos em vdrias escalas de analises em uma
bacia hidrografica afetam diretamente a estrutura de comunidades bioldgicas
(Hynes 1975, Vannote et al. 1980, Tonn 1990). Contudo, como essas interagdes
sofrem influéncias em multiplas escalas espaciais (Frissell et al. 1986), como, por
exemplo, bioma, ecorregido, bacia hidrografica, zona riparia, trecho e micro-ha-
bitat, deve-se considerar que os efeitos de covaridncia podem dificultar o enten-
dimento das interacdes entre essas escalas e as comunidades aquéticas (Allan
2004, Macedo et al. 2014a).

Partindo de uma escala regional, deve-se buscar entender como os fatores ge-
odinamicos (clima, geologia e relevo) influenciam os processos geomorfoldgicos,

pois estes atuardo em pequenas escalas na estruturacio de habitats fisicos para as
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comunidades aquaticas residentes (Frissell et al. 1986, Tonn 1990, Allan 2004).
Adicionalmente, esses fatores geodinémicos influenciam os usos e tipos de ocu-
pagdes do solo e os multiplos usos da 4gua (Whittier et al. 2006, Steel et al. 2010,
Macedo et al. 2014a). Além de fatores geodindmicos, o uso do solo em uma bacia
hidrogréfica influencia a estrutura das zonas riparias e a estruturagdo de subs-
tratos e, neste caso, afetam diretamente a disponibilidade de habitats fisicos para
comunidades de organismos aquaticos (Wang et al. 1997, Allan 2004, Macedo
et al. 2014a). Portanto, a organizacio hierarquica de varios fatores ambientais e
escalas espaciais influencia as caracteristicas de comunidades aquéticas (Teoria
da Hierarquia; O’Neill et al. 1989; Figura 4).
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FIGURA 4 - Organizagio hierarquica e interagdes dos elementos da paisagem de diferentes escalas (adaptado
de Macedo et al. 2014a). A seta indica a influéncia de cada fator ambiental sobre o nivel hierdrquico inferior.
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2.2 - Organizagdo Hierdrquica de Ecossistemas Fluviais e Filiros Ambientais

Os ecossistemas fluviais podem ser compreendidos através de uma organiza-
¢do hierarquica dividida em diversas escalas espaciais de observag¢do, segundo
Frissell et al. (1986): bacia hidrogréfica (maior escala), segmento, trecho, habitat
(corredeiras e remansos) e micro-habitat (menor escala; Figura 5). As bacias hi-
drograficas, maiores unidades de estudo, sdo formadas por segmentos e trechos
de cursos d’agua. Estes, por sua vez, referem-se as extensoes longitudinais defini-
das por caracteristicas de zonas ripdrias e de seus respectivos vales de riachos. Os
habitats sdo unidades hidrogeomorficas caracterizadas por fluxos de dgua lentos
(remansos) e rapidos (corredeiras). Os micro-habitats sdo caracterizados pelos
substratos presentes no leito de rios (p. ex. detritos foliares, siltes, areias, seixos,
cascalhos e musgos) (Allan et al. 1997). Em geral, utilizamos o termo unidade
hidroldgica com o intuito de caracterizar uma érea de drenagem preestabelecida
entre os niveis de bacia hidrografica e segmentos de rio (Seaber et al. 1987, Fer-
reira et al. 2017, Silva et al. 2017).
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FIGURA 5 - Esquema dos niveis hierarquicos em ecossistemas fluviais (adaptado de FISRWG 1998).
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Os padrdes ambientais dentro dos sistemas fluviais afetam diretamente a es-
trutura de comunidades bioldgicas de uma maneira hierarquicamente aninha-
da, ou seja, niveis superiores controlam as caracteristicas expressas nos niveis
inferiores, o inverso ndao sendo verdadeiro (Vannote et al. 1980, Frissell et al.
1986, Ligeiro et al. 2010, Leps et al. 2015, Wojciechowski et al. 2017). Em uma
ampla escala espacial, o clima, a geologia e a topografia influenciam os proces-
sos geomorfoldgicos em uma bacia hidrografica. Esses elementos geodinamicos
governam a entrada de energia na bacia hidrografica e influenciam a estrutura-
¢do dos habitats locais em menores escalas (determinando a forma dos canais de
rio e a conectividade em rede), que por sua vez influenciam a composi¢do das
comunidades aquaticas (Frissell et al. 1986, Allan 2004, Goldstein et al. 2007).
Assim, fatores geodinamicos, diferentes usos do solo e impactos de ocupagido
humana em escalas de bacia hidrografica afetam a estrutura da vegetacao riparia,
o regime de vazdo, a carga de nutrientes, o transporte de sedimentos no leito de
rios e a qualidade e disponibilidade de habitats nos niveis hierarquicos inferiores
(Allan 2004, Macedo et al. 2014a). Os habitats fisicos e caracteristicas quimicas
locais sdo, entdo, determinados por processos em larga escala (Leal et al. 2016), o
que dificulta a identificagdo da contribui¢do individual de fatores ambientais que
atuam na estruturagdo de comunidades biologicas aquéticas (Frissell et al. 1986,
Allan 2004). Portanto, considerar a escala espacial em estudos de ecologia de
riachos ¢ essencial para uma compreensdo abrangente dos fatores que determi-
nam a diversidade estrutural e funcional de comunidades biolégicas em riachos
(Heino et al. 2003, Sandin & Johnson 2004, Hoeinghaus et al. 2007, Macedo et al.
2014a, Liu et al. 2016, Castro et al. 2017).

As multiplas escalas espaciais (p. ex. regido hidrografica, bacia hidrografica,
unidade de canal e micro-habitats) que estruturam comunidades bioldgicas estdo
relacionadas a ideia de filtros ambientais. Cada espécie possui um conjunto espe-
cifico de atributos ecoldgicos e biologicos (traits) que a capacitam para adaptar-se
e resistir a filtros de habitat, atuando em multiplas escalas espaciais, determi-
nando assim seu padrdo de distribuicdo (Townsend & Hildrew 1994, Poff 1997,

Figura 6). Os traits podem ser definidos como caracteristicas morfoldgicas, fisio-
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logicas, fenoldgicas ou comportamentais de uma espécie, expressas nos fenotipos
individuais, sendo relevantes para a resposta de tais organismos ao ambiente e
seus efeitos nos processos ecossistémicos (Violle et al. 2007). Considerar a a¢do
seletiva de filtros de habitat em multiplas escalas pode aumentar nossa compre-
ensdo e capacidade preditiva em ecologia (Feio & Dolédec 2012, Castro et al.
2017). Consequentemente, identificar caracteristicas de espécies que sdo sensi-
veis as caracteristicas do habitat em diferentes niveis espaciais aumenta a capa-
cidade de previsdo de como as distribui¢des de espécies sdo reguladas em toda a
paisagem (Castro et al. 2018).

"Pool” regional de espécies,
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FIGURA 6 - Diferentes escalas espaciais sdo representadas como “filtros” pelos quais as espécies devem
passar para, potencialmente, estabelecerem-se em um determinado local (adaptado de Frissel et al. 1986 e
Poff 1997).
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2.3- Disturbio x Estresse x Perturbacdio

Os ecossistemas estdo em constante mudanga em resposta as alteragcdes no
meio circundante, sejam elas de origem natural (p. ex. inundagdes, secas, fogo)
ou antropicas (Odum 1969). Essas alteracdes tém sido associadas aos termos dis-
tarbio, perturbagio e estresse como forma de entender os efeitos e mecanismos
de respostas dos ecossistemas frente as alteragcdes causadas no ambiente (Borics
et al. 2013).

Pickett & White (1985) propuseram a defini¢do de disturbio como sendo
qualquer evento capaz de alterar a estrutura de ecossistemas, comunidades ou
populagdes, resultando em altera¢des na disponibilidade de recursos, substratos
e ambiente fisico. O termo estresse, por sua vez, apresenta um numero ainda
maior de ambiguidades e inconsisténcias em estudos ecoldgicos e, muitas vezes,
¢ erroneamente usado como sindnimo de disturbio (Borics et al. 2013). Embora
ambos os termos estejam associados & alteracdo de ecossistemas, a distingdo
entre distirbio e estresse é bem entendida através de seus efeitos sobre os sis-
temas ecoldgicos (Cain et al. 2013). Enquanto distarbio é geralmente causador
de danos severos em ecossistemas, estresse esta associado a fatores limitantes de
crescimento e reproducido de individuos, ndo envolvendo mortalidade (Cain et
al. 2013). O termo perturbagéo, por fim, trata da resposta de um componente ou
sistema ecolégico mediante distirbios ou outro processo ecoldgico (Rykiel 1985).
Dessa forma, enquanto distdrbio e estresse sdo agentes causadores de danos aos
sistemas ecoldgicos, perturbacio trata de seus efeitos.

Disttrbios de origem antrdpica tém sido responsaveis por intensa e conti-
nua transformacdo de ecossistemas de maneira rapida e muitas vezes irrever-
sivel (Hong & Lee 2006, Barnosky et al. 2012). As principais causas de perda de
biodiversidade estdo associadas a atividades antrépicas, incluindo degradag¢éo do
solo, fragmentacio e perda de habitats, poluicio, introdugdo de espécies exdticas
e mudangas climaticas (Sala 2000, Hong & Lee 2006). Por exemplo, a perda de
habitats e a introdugio de espécies exoticas sdo as duas maiores causas de extin-
¢do de espécies de peixes (Miller et al. 1989, Moyle & Leidy 1992). Como forma
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de interpretar mudancas nos ecossistemas frente a distirbios antrépicos, Davies
& Jackson (2006) propuseram um modelo conceitual que descreve claramente
como a condi¢do bioldgica de um ecossistema declina mediante um gradiente
de distarbio (Figura 7). Aspectos bioldgicos acompanham a transi¢do de um
ecossistema em condi¢oes de referéncia (1) até a condiciao impactada, incluindo
perda de espécies (2), mudangas na densidade de organismos (3), substitui¢do de
espécies sensiveis (4), dominéncia por espécies tolerantes (5), culminando em
um cendrio com severas alteracdes na estrutura e fun¢ido de comunidades (6).
O entendimento dessa relagdo de disturbio versus condi¢do bioldgica permite
identificar e proteger areas em boas condi¢des ecoldgicas, interromper processos
de impacto e, da mesma forma, diagnosticar, monitorar e recuperar areas em

estagios avancados de degradacao.
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FIGURA 7 — Representagio dos estdgios de mudancas na condi¢do bioldgica de um ecossistema frente a um
gradiente de distirbio ambiental devido a atividades antrépicas (adaptado de Davies & Jackson 2006).

Riachos sdo importantes componentes da paisagem e abrigam uma grande
biodiversidade aquatica. No caso de peixes, por exemplo, por¢io significativa da
fauna é composta por espécies de pequeno porte, com adultos menores que 10

centimetros de comprimento. Além disso, riachos sdo extremamente complexos
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e suscetiveis a atividades humanas que ocorrem tanto nas zonas riparias quanto
em escala de bacia hidrografica (Allan 2004, Stanfield & Kilgour 2013, Macedo
et al. 2014a, Leal et al. 2016). Nesses cursos d’agua, a interagdo entre os ambien-
tes aquaticos e terrestres acontece através da vegetacdo riparia que, dentre diver-
sas fungdes, atua na retengdo de sedimentos e poluentes quimicos e contribui
com a entrada de matéria organica (Pusey & Arthington 2003, Casatti 2010).
Assim, as pressdes antrdpicas no entorno sio diretamente refletidas dentro dos
cursos dagua. A auséncia de vegetacdo ripdria resulta em severas modificagdes
em comunidades de organismos aquaticos, tanto em caréater taxondmico quanto
funcional (Pusey & Arthington 2003, Casatti et al. 2009, Teresa & Casatti 2012;
Figura 8). Portanto, as alteragdes antropogénicas nas condigdes fisicas de riachos
sdo fortemente associadas a mudancas nas comunidades de peixes (Santos et al.
2015, Teresa et al. 2015, Allard et al. 2016), as quais tém sido utilizadas por mais

de 100 anos para avaliar condigdes ecoldgicas de ecossistemas (Simon 1999).
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FIGURA 8 — Modelo conceitual descrevendo os mecanismos pelos quais alteracdes na zona ripéria afetam
as comunidades aquaticas (adaptado de Pusey & Arthington 2003).
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Assim, a importincia da paisagem para os fluxos de matéria e energia estd
associada a quantidade e variedade de recursos aldctones (originados fora do
curso d’agua) e autoctones (produzidos dentro do curso d’agua), sendo que o am-
biente terrestre circundante é a principal fonte de matéria organica para muitos
rios pequenos, em especial aqueles sombreados por mata ciliar (Vannote et al.
1980, Wallace et al. 1997). Os usos da terra, como a urbanizagio e a agricultura,
influenciam fortemente essa ligagdo e alteram os regimes de fluxo, a temperatura,
a quimica da dgua e as caracteristicas do substrato (Schlosser & Karr 1981, Peter-
john & Correll 1984, Hughes et al. 2014).

2.4- Impactos de Reservatérios Hidrelétricos

Uma das principais alteragdes antropicas em ecossistemas fluviais é a constru-
¢do de reservatorios, que sdo utilizados em todo o mundo para a geragdo de ele-
tricidade, controle de inundagdes e estocagem de dgua para consumo humano e
irrigacdo, entre outros usos (Wang et al. 2011, Jellyman & Harding 2012; Figura 9).
Os rios sdo submetidos a alteragdes nas caracteristicas fisicas e quimicas da agua,
ocorrendo modificagdes também nos regimes de inundacéo, condi¢des do habitat
e da biota aquatica (Dudgeon 2000, Yang et al. 2012). Esses represamentos resultam
na criagdo de um novo ecossistema e impactam os trechos modificados a jusante
(Quinn & Kwak 2003, Mérona et al. 2005, Pelicice et al. 2015) e a montante do em-
preendimento (Gido et al. 2000, Quist et al. 2005, Guenther & Spacie 2006, Agos-
tinho et al. 2016). A consequéncia é a criagdo de gradientes descontinuos ao longo
do rio, ameacando a persisténcia e estabilidade de comunidades de peixes e outros
organismos (Penczak & Kruk 2005). Desta forma sao observados efeitos na com-
posi¢do e abundancia de espécies, com proliferagido daquelas de maior plasticidade
trofica e reprodutiva e eliminagdo das mais sensiveis, incluindo as reofilicas e mi-
gradoras (Agostinho et al. 2016, Becker et al. 2016, Sanches et al. 2016). A presenca
de reservatdrios em cascata (Petesse ef al. 2014), alteracdes no uso do solo (Martins
et al. 2015, Morais et al. 2017), entre outros fatores, intensificam os impactos nega-
tivos sobre a biota (Harding et al. 1998, Van Sickle et al. 2004).
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FIGURA @ — Impactos da construgio de reservatérios hidrelétricos sobre a ictiofauna: mudangas na estrutura
da ictiofauna no reservatdrio, favorecendo a reducido da abundéincia de espécies reofilicas, notadamente
aquelas com grandes exigéncias migratorias para se reproduzir (espécies de piracema), a exemplo de (A e
B) curimbatds (Prochilodus spp.), e a proliferagdo de espécies lacustres como (E) saguiru (Steindachnerina
insculpta) e (F) lambari (Astyanax fasciatus); (C) estabelecimento de barreiras fisicas as espécies que necessitam
realizar migragdes reprodutivas a montante para atingir seus locais de desova; (D) regulagdo dos pulsos de
inundagdo a jusante e destrui¢do das dreas inundéveis a montante do barramento, alterando a dindmica das
lagoas marginais e varzeas que atuam como dreas de reprodugio e bergarios para ovos e larvas de peixes; (G)
transformagao de ambientes loticos em 1énticos com a formagao do reservatério, alterando os parametros
fisico-quimicos da 4gua e promovendo a simplificagdo dos habitats disponiveis para a biota aquética; facilitagdo
ao estabelecimento de espécies introduzidas adaptadas a ambientes 1énticos no reservatério formado, como
ocorre, por exemplo, na bacia do Alto Rio Parand, com o estabelecimento do (H) tucunaré (Cichla piquiti),
(I) carpa capim (Ctenopharyngodon idella) e (J) corvina (Plagioscion squamosissimus). Fotos: Tiago C. Pessali,
Gilberto Salvador, Gilmar B. Santos.

2.5- Paisagem, Pressdes Antrépicas e Habitats Fisicos
Conforme mencionado anteriormente, as condi¢des locais do habitat sdo
fatores fundamentais para a determinagio da estrutura e composi¢iao de comuni-

dades aquaticas (Hynes 1975, Vannote et al. 1980, Frissell et al. 1986, Harding et
al. 1998, Allan 2004). Em um sentido mais amplo, os habitats fisicos sdo todo tipo
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de caracteristica que influencia ou prové a sustentabilidade de organismos dentro
de um corpo d’agua (Kaufmann et al. 1999), fornecendo recursos e condigdes. Um
termo operacional utilizado em estudos ecoldgicos em riachos é o de caracteristi-
cas estruturais, geralmente excluindo-se os pardmetros fisicos e quimicos da agua.
Assim, os habitats fisicos sdo determinados pelas interagdes de caracteristicas es-
truturais do canal fluvial e do regime hidroldgico, principalmente sobre as caracte-
risticas de substrato ou cobertura riparia (Maddock 1999, Clifford et al. 2006). En-
tretanto, macrofitas aqudticas, algas filamentosas, troncos e raizes, mesmo sendo
componentes do meio bidtico, também produzem estruturas fisicas dentro de um
riacho, sendo também categorizados como habitats fisicos (Kaufmann et al. 1999).

A estrutura de comunidades de peixes e invertebrados bentonicos é fortemen-
te influenciada pela estrutura do canal e condigdes hidraulicas, como substrato,
sombreamento do dossel, troncos e raizes, margens escavadas, largura molhada,
variagdo de profundidade e declividade (Gorman & Karr 1978, Wang et al. 1997,
Kaufmann & Hughes 2006). As mudangas nos usos da terra, como agricultura,
pastagens e urbanizagdo, podem eliminar a vegetacdo riparia e alterar a estabi-
lidade das margens de um rio, aumentando o aporte de sedimentos, alterando
a capacidade do rio em realizar o transporte de particulas em suspensio (Kau-
fmann et al. 2009). A sedimentagio reduz a profundidade, homogeneizando os
substratos de fundo e levando a diminuigao da diversidade de espécies (Wood &
Armitage 1997, Sutherland et al. 2002). Portanto, esses padrdes e processos que
operam em escalas local e regional desempenham papel importante na determi-
na¢ao da estrutura e complexidade de comunidades de espécies de peixes e inver-
tebrados bentdnicos em habitats 16ticos (Matthews 1998), e ambos sao afetados
por atividades humanas (Pompeu et al. 2005, Macedo et al. 2014a, Castro et al.
2017, Leal et al. 2018).

2.6- Efeito de Covaridncia

Devido aos habitats fisicos se estruturarem a partir de fatores ambientais

através de multiplas escalas, é dificil entender a importancia de varios niveis
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hierdrquicos para a manuten¢do de comunidades aquaticas (Frissell et al. 1986,
Allan 2004). Deve-se considerar a covariincia de escalas espaciais e seus efeitos
sobre a biota (p. ex. Macedo et al. 2014a, Leitdo et al. 2018), ou seja, o quanto duas
ou mais varidveis irdo produzir a mesma resposta sobre a biota devido ao nivel
de inter-relagdo delas.

Estudos que buscam identificar a relagdo direta entre os usos do solo em
uma bacia e as condigdes locais para a estrutura¢io de comunidades e o grau
de pressdo de atividades humanas chegam a resultados diversos e contrastantes.
Alguns apontam correlagdo positiva de areas com florestas nativas (Sponseller
et al. 2001, Shandas & Alberti 2009) e de pastagem (Pinto et al. 2006) sobre a
integridade bidtica. Outros descrevem correlagdo negativa entre areas agricolas
(Wang et al. 1997, Hrodey et al. 2009) e urbanas (Morley & Karr 2002). Por outro
lado, alguns autores sugerem que em regides de clima temperado altamente per-
turbadas, dominadas pelos usos e cobertura antropogénica da terra, prevalece a
importancia relativa das condi¢des naturais das bacias hidrograficas (Allan et al.
1997, Wang et al. 2006), porque as pressdes antropogénicas modificam os proces-
sos operados em diferentes escalas espaciais (Moerke & Lamberti 2004). Nestas
regides, em bacias de rios minimamente perturbados por atividades humanas,
observa-se que as condi¢des locais tém maior importincia para a estruturagio de
comunidades de organismos aquaticos (Kaufmann & Hughes 2006, Wang et al.
2006). No entanto, foram relatados resultados contraditérios (p. ex. Bouchard &
Boisclair 2008) que descrevem as condi¢des das escalas de bacia e local com igual
importéncia (p. ex. Hughes et al. 2015). Além disso, estudos sobre a influéncia de
fatores ambientais em diferentes escalas espaciais na biota neotropical ainda sdo
escassos (p. ex. Macedo et al. 2014a, Junqueira et al. 2016, Castro ef al. 2017, Leal
et al. 2018).

O efeito de covariincia entre as variaveis explanatorias influencia as interpre-
tagdes sobre os principais fatores estruturadores de comunidades de organismos
aquaticos, devendo-se considerar: (i) aspectos geodindmicos que controlam a
paisagem natural; (ii) pressdes antrépicas evidenciadas pelos usos e cobertura do

solo; e (iii) condi¢des locais relacionadas aos habitats fisicos e qualidade de dgua
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(Figura 10). Os macroinvertebrados bentdnicos, por possuirem mobilidade re-
duzida, respondem melhor as pressdes antrdpicas, enquanto os peixes, por serem

mais moveis, sdo mais influenciados pelos habitats locais.
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FIGURA 10 - Explicagdo compartilhada entre trés niveis espaciais e a riqueza de (A) macroinvertebrados
bentonicos e (B) peixes. Bacias dos rios Alto Sao Francisco e Alto Araguari (adaptado de Macedo et al. 2014a).

2.7- Rede de Amostragem Espacialmente Balanceada no Diagnéstico
Ambiental de Bacias Hidrogréficas

Avaliagdes ambientais em bacias hidrograficas devem considerar amostragens
visando avaliar padrées de distribuigio de espécies e suas relagdes com para-
metros fisicos e quimicos. No entanto, existe uma série de limitacdes quanto
ao tempo de amostragem, processamento em laboratério do material coletado,
analise dos dados obtidos, disponibilidade de recursos humanos e aporte finan-
ceiro para execugido de projetos de avaliagdo ambiental. Os objetos de estudos de
avaliagdo de integridade ecoldgica em bacias hidrogréficas sdo tipicamente iden-
tificados por sua localizagdo, ao contrario de pesquisas classicas de amostragem
quando a variavel “espaco” ndo é contemplada (Stevens & Olsen 2004, Theobald
et al. 2007).

Durante muitos anos, os levantamentos ambientais utilizaram amostragens
tendenciosas, sem critério espacial, procurando amostrar ambientes pré-defini-

dos, ou de melhor acesso, excluindo outras importantes areas (Larsen et al. 2008).
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Em regides tropicais, o problema do viés espacial na rede de amostragem é ainda
mais grave do que em regides temperadas, pois a biodiversidade tropical, apesar
de ser maior, ainda é menos conhecida (Dudgeon et al. 2006). Neste contexto, a
amostragem espacialmente balanceada, construida através de probabilidades, é
capaz de selecionar amostras que de fato reflitam os padroes espaciais de compo-
si¢do de espécies, estrutura de comunidades e distribuicdo (Theobald et al. 2007).
Essa abordagem evita viés na selegdo de pontos e cobertura de toda variedade de
ambientes na bacia em estudo (desde areas de referéncia até sitios severamente
alterados). Atualmente, essa abordagem de amostragem espacial é utilizada tanto
em escala nacional quanto regional nos EUA (Olsen & Peck 2008), porém, no
Brasil é uma abordagem ainda recente (Ligeiro et al. 2013, Jiménez-Valencia et
al. 2014, Macedo et al. 2014a, Macedo et al. 2016, Carvalho et al. 2017, Castro et
al. 2017, Silva et al. 2017), em substitui¢do a redes de amostragem tendenciosas
ou com areas mais densamente amostradas que outras (p. ex. Bozzetti & Schulz
2004, Pinto et al. 2006, Moreno et al. 2009, Pinto et al. 2009).

Por se tratar de uma abordagem de natureza espacial, o seu desenvolvimento
em Sistemas Informativos Geogréficos (SIGs) é extremamente vantajosa, pois,
além de proporcionar a visualizacdo da drea de estudo, também possibilita que a
amostragem seja definida a partir das feigoes espaciais tipicamente tratadas em
SIGs, como pontos (p. ex. o centroide de um trecho de rio ou de um lago), linhas
(p. ex. uma estrada ou um riacho), poligonos (p. ex. lagos, manchas de vegeta-
¢do, bacias hidrograficas) (Theobald et al. 2007) ou a partir das células de uma
superficie representada por um raster. Uma abordagem baseada em SIG e utili-
zada pela Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (US-EPA) é baseada em
GRTS (Generalized Random-Tessellation Stratified), onde o desenho amostral é
hierarquico e espacialmente balanceado, e pode ser aplicado a pontos, linhas e
poligonos (Stevens & Olsen 2004). Essa abordagem ¢ baseada na conversdo de
todos os objetos (p. ex. trechos da rede de drenagem) distribuidos de um plano
espacial bidimensional (latitudes e longitudes) para um plano unidimensional;
neste caso, um unico vetor, como se fosse uma grande avenida, e cada observa-

¢d0, um endereco hierarquicamente distribuido (Stevens & Olsen 2004). Os en-
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derecos sdo construidos seguindo o padrio de particio dos quadrantes, ou seja, a
cada subdivisio de um quadrante, é adicionado um novo algarismo ao enderego
(Figura 11).
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FIGURA 11- Desenho amostral GRTS: (A) malha quadriculada hierdrquica; (B) pontos no espago
bidimensional; (C) plano unidimensional; (D) enderego associado ao quadrante 212 adaptado de Stevens &
Olsen (2004).
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O desenho amostral espacialmente balanceado foi desenvolvido para ser uti-
lizado em trechos de rios de ordens e dimensées de largura e profundidade se-
melhantes - “wadeable streams”, rios capazes de serem atravessados a pé por um
adulto mediano (Kaufmann et al. 1999). Em fun¢ido das grandes extensdes das
bacias hidrograficas, por questdes logisticas e limita¢des orgamentarias, sua apli-
ca¢do no estudo de bacias de empreendimentos hidrelétricos em Minas Gerais
(Callisto et al. 2014) considerou a regido a montante da linha de margem de re-
servatorios a um alcance de até 35 km de distancia (exemplo da unidade hidrolé-
gica da UHE de Nova Ponte; Figura 12).

FIGURA 12- Etapas do sorteio espacialmente balanceado: (A) Rede de drenagem total mapeada; (B) Ordem
de Strahler atribuida a todos os cursos d’dgua; (C) Buffer de 35 km em relagdo ao reservatério; (D) Sorteio
espacialmente balanceado de riachos.
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Apbs a defini¢do da rede de pontos amostrais, uma etapa fundamental é o
envio de equipes para reconhecimento em campo (Macedo et al. 2014b). O re-
conhecimento dos locais de amostragem permite identificar, dentre os pontos
sorteados, aqueles que possuem as condi¢des necessarias para compor a rede
amostral (ou sitios passiveis de serem amostrados — “target”), condigoes de aces-
sibilidade, perenidade, profundidade passivel de ser vagueavel e corretamente
mapeados (Figura 13). Além disso, durante o reconhecimento, potenciais trechos
que representam condi¢des extremas (impactados e referéncia; “hand-picked
sites”; Figura 14) podem ser reconhecidos e incorporados a malha amostral para

garantir o gradiente de pressdes antrépicas (Silva et al. 2017).

FIGURA 13- Sitios considerados “no-target” na rede sorteada: (A) seco; (B) sem acesso; (C) ndo vaguedvel;
(D) mapeamento incorreto.
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FIGURA 14 - “Hand-picked sites” (A) e (B) minimamente impactados e (C) e (D) impactados.

2.8 - Mensagem dos Autores

Este capitulo mostrou a importancia da abordagem integrada entre a Geogra-
fia e a Ecologia em estudos sobre a qualidade ambiental de bacias hidrograficas.
Apesar da complexidade das interagdes entre multiplas escalas espaciais e am-
bientais, discutimos como as influéncias antrépicas podem afetar negativamente
as comunidades aquaticas através da remocdo da cobertura vegetal e substitui-
¢do por atividades agropecuarias, urbanizagio, barramentos, alteracdes de fluxo,
etc. Acreditamos que a utilizagdo de ferramentas adequadas para caracterizagao,
diagndstico, monitoramento, detec¢ao de impactos e restauragdo de ambientes
aquaticos permite estabelecer programas adequados de conservagdo da biodi-
versidade que podem integrar estratégias conservacionistas por parte dos 6rgaos

governamentais de gestdo ambiental.
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3- ABORDAGENS ECOLOGICAS

Este capitulo descreve alguns conceitos e definices de assembleias,
comunidades, guildas, e aborda os principais indicadores bioldgicos e ecologicos
utilizados em estudos de avaliagio de integridade bidtica em ecossistemas

aquaticos continentais.

3.1- Assembleias e Comunidades Bioldgicas

Como visto no Capitulo 2, se¢do 2.2, cada nivel hierdrquico em Ecologia
apresenta caracteristicas de processos e estruturas unicas, permitindo diferentes
abordagens sob a perspectiva de sistemas ecoldgicos especificos, no intuito de
responder a questdes ecoldgicas (Ricklefs 2010). A abordagem de comunidades,
por exemplo, busca entender padrdes na estrutura e comportamento de grupos
de populagdes e suas interagdes (Begon et al. 2007). Nao ha consenso sobre
o conceito de comunidade na literatura (Fauth et al. 1996, Stroud et al. 2015)
(Tabela 1). De maneira geral, uma comunidade pode ser definida como um grupo
de populagdes de espécies que interagem e ocorrem juntas no espago (Stroud et
al. 2015), onde sido considerados apenas os componentes bidticos e as relagdes
entre eles (Eichhorn 2016).
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TABELA 1 - Defini¢des de comunidade utilizadas em Ecologia (adaptado de Stroud et al. 2015).

Espécies que ocorrem juntas no tempo e espago.

Associagao de populagdes interagindo, geralmente definida pela
natureza de sua interacio ou local onde vivem.

Grupo de organismos que vivem juntos e em que as diferentes
espécies e individuos interagem uns com os outros.

Grupo de plantas e animais que interagem habitando uma
determinada drea.

Conjunto de plantas e animais que interagem em um local
compartilhado.

Grupo de populagoes de plantas e animais em um determinado
local; unidade ecoldgica utilizada em sentido amplo para incluir
grupos de varios tamanhos numéricos e graus de integragdo.

Colegdo de espécies encontradas em um determinado local.
Componente bidtica viva total de um ecossistema, incluindo
plantas, animais e microrganismos.

Grupo de populagoes de plantas e animais em um determinado
local; usado em sentido amplo para referir-se a unidades
ecologicas de varios tamanhos e graus de integragao.

Grupo de espécies vivendo juntas e interagindo através de
processos ecoldgicos como competi¢io e predagio.

Associagao de populagdes interagindo, geralmente definida pela
natureza de sua intera¢ao ou pelo local onde vive.

Associagao de espécies ou todos os organismos que interagem
vivendo em uma determinada drea.

Todas as espécies de organismos encontradas em uma area
definida, ao longo do tempo ecoldgico.
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Outro termo comum em estudos ecoldgicos refere-se as assembleias biolo-
gicas. Como ndo necessariamente uma amostra bioldgica representa toda a co-
munidade, o termo assembleia sugere um recorte metodoldgico para estudos
ecologicos, cujo foco seja em grupos selecionados de organismos (Eichhorn
2016). Assim como ocorre com o conceito de comunidade, ndo hd um consenso
para a definigdo ecoldgica de uma assembleia (Fauth et al. 1996), embora seja
amplamente aceita como sendo grupos taxondmica e filogeneticamente relacio-
nados dentro de uma comunidade bioldgica (Stroud et al. 2015). Neste sentido,
por exemplo, enquanto para o sudeste brasileiro tem se utilizado a defini¢do de
assembleia de peixes, uma vez que todas as espécies pertencem ao grupo dos te-
ledsteos, para rios da Amazonia é mais apropriado tratarmos como comunidade
de peixes, devido a presenca adicional de peixes cartilaginosos, como as arraias
(elasmobranquios; Reis et al. 2003).

Em qualquer estudo ecoldgico, é preciso ter clareza dos conceitos utilizados,
pois muitos deles sio empregados erroneamente como sindnimos. Muitas vezes

» <«

os termos “‘comunidades”, “assembleias

» <«

, “guildas” sdo utilizados em um mesmo
trabalho, podendo gerar erros em avaliacdes de diversidade bioldgica. Devido
a imprecisao de alguns destes termos utilizados em Ecologia e relacionados a
organizagdo de espécies, Fauth et al. (1996) propuseram uma solu¢do simples
para definir os principais termos utilizados para descrever conjuntos de espécies
(Figura 15). Os autores propuseram trés conjuntos sobrepostos delineados pela
filogenia, geografia e recursos. O primeiro conjunto, filogenia, engloba espécies
de ascendéncia comum. O segundo conjunto, geografia, delimita as espécies em
uma determinada drea. Por fim, o terceiro grupo, recursos, delimita as espécies
que utilizam os mesmos recursos, mas nao tém relagdo com filogenia ou distri-
buigdo geografica. Desta forma, “comunidades” sdo definidas como colegoes de
espécies ocorrendo em um dado lugar e tempo especificos, sendo que o limite
geografico pode ser natural (p. ex. organismos em uma bacia hidrogréfica) ou
arbitrario (p. ex. organismos em um trecho de rio). “Guildas” sdo grupos de or-
ganismos que utilizam um mesmo conjunto de recursos (p. ex. guildas tréficas).

“Assembleias” consistem em membros filogeneticamente relacionados em uma
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comunidade bioldgica (p. ex. assembleia de insetos aquaticos). Finalmente, um
termo menos utilizado, “ensembles” compreendem espécies filogeneticamente
relacionadas e que compartilham os mesmos recursos (Fauth et al. 1996, Magur-
ran 2004).

GEOGRAFIA RECURSOS

FILOGEMLA

FIGURA 15- Diagrama de Venn, proposto por Fauth et al. (1996), definindo os termos mais utilizados em
diversidade biologica (adaptado de Magurran 2004).

3.2- Biomonitoramento e Diversidade Biolégica

Comunidades ou assembleias bioldgicas que respondem a impactos antrdpi-
cos e alteragdes no habitat sdo consideradas indicadoras bioldgicas (ou bioindi-
cadoras) (Rosenberg & Resh 1993). Suas caracteristicas bioldgicas e ecoldgicas
refletem o estado de um sistema ecologico, possibilitando estabelecer relacoes de
causalidade, antever mudancas futuras no ambiente e obter um diagnéstico de
condi¢des ecoldgicas (Dale & Beyeler 2001).

As varias medidas de caracteristicas bioldgicas e ecoldgicas podem ser utili-
zadas para avaliar a integridade bidtica através de indices multimétricos, princi-

palmente com o objetivo de avaliar pressdes antrdpicas sobre ecossistemas aqua-
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ticos (Karr 1981, Karr 1999). Essas avaliacdes geralmente sio realizadas através
de programas de biomonitoramento, que levam em conta aspectos espaciais e
temporais com o objetivo de utilizar as respostas bioldgicas para avaliar mudan-
cas no ambiente (Rosenberg & Resh 1993). As abordagens aplicadas a programas
de biomonitoramento sdo, em geral, mais eficientes em comparagdo as medidas
instantaneas de parametros fisicos e quimicos na coluna d’agua. Assim, o moni-
toramento tradicional através de pardmetros da dgua tem sido substituido por
avaliacdes que englobam as caracteristicas bioldgicas dos ecossistemas (Thomp-
son et al. 2008).

Atualmente, indicadores biologicos sdo utilizados no monitoramento ambien-
tal em escala continental nos Estados Unidos (Whittier et al. 2007), Unido Eu-
ropeia (Hering et al. 2006) e Australia (Simpson & Norris 2000), evidenciando o
seu potencial em programas de monitoramento em um pais de dimensdes conti-
nentais como o Brasil. Para tal, deve-se ainda aprimorar o marco legal, pois en-
quanto nos EUA e Europa o biomonitoramento é obrigatério (Ruaro & Gubiani
2013), no Brasil é apenas opcional na avaliagdo de qualidade de corpos dagua
(Brasil 2005).

O uso de organismos bioindicadores como ferramenta potencial de avalia¢ao
de integridade bidtica deve atender aos seguintes critérios: (i) facil mensuragao;
(ii) sensibilidade a estressores; (iii) resposta previsivel a estresses antropogénicos;
(iv) antecipa¢do de mudancas iminentes no ambiente; (v) previsibilidade de mu-
dangas que possam ser evitadas por agdes de manejo; (vi) integragdo com as mu-
dangas ao longo de gradientes ambientais; (vii) resposta conhecida a disturbios
naturais e de origem antrépica; (viii) baixa variabilidade de respostas a estresso-
res (Dale & Beyeler 2001). Essas caracteristicas colocam a abordagem com indi-
cadores biologicos em vantagem as abordagens tradicionais que utilizam apenas
parametros abidticos para avaliagdo de condigdes ecoldgicas (Karr 1999), pois re-
fletem, durante seu tempo de vida ou tempo de residéncia, o componente tempo-
ral na avaliagdo de integridade bidtica de um ecossistema aqudtico. Dessa forma,
organismos bioindicadores refletem os efeitos de pressoes e estressores de origem

antrdpica ao longo do tempo, enquanto que medidas fisicas e quimicas apenas
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caracterizam condigdes ecoldgicas no momento da amostragem (Holt 2010).

Varios indicadores bioldgicos podem ser utilizados em programas de bio-
monitoramento, sendo que as assembleias de macroinvertebrados bentdnicos
e peixes sdo as mais frequentes em estudos ecoldgicos em ecossistemas aqua-
ticos (Resh 2008). A vantagem em utilizar diferentes grupos é aproveitar suas
caracteristicas intrinsecas, o que pode resultar em respostas complementares e
mais confidveis. Em outras palavras, enquanto os macroinvertebrados benténicos
apresentam vantagem em serem amplamente distribuidos (permitindo compa-
racdes), possuirem mobilidade restrita (refletindo com fidelidade as condigoes
locais) e possuirem ampla diversidade taxondmica, seu uso apresenta dificulda-
des quanto a identifica¢do taxondmica, que é dispendiosa e raramente realizada
em resolugdo taxondmica de espécies (Bonada et al. 2006). Em geral, as assem-
bleias de peixes tém a vantagem de serem facilmente identificaveis ao nivel de es-
pécies, de apresentarem ampla distribuicdo e de serem amplamente conhecidas,
apresentando apelo junto a sociedade e tomadores de decisdo (sua importancia
¢ reconhecida pelo publico leigo em geral). Além disso, por possuirem ciclo de
vida relativamente longo e por representarem diversos niveis tréficos em uma
teia trofica aquatica, sdo excelentes bioindicadores (Karr 1981). Por outro lado,
hé a desvantagem de serem organismos bastante moveis e, neste caso, poderem
migrar para areas menos impactadas (Resh 2008). Assim, as diferengas de sensi-
bilidade, mobilidade e fisiologia entre assembleias de peixes e de macroinverte-
brados bentdnicos resultam em diferentes correlacdes com varidveis ambientais,
especialmente as relacionadas a pressdes antropogénicas e mudancas nos habitats
fisicos (Marzin et al. 2013, Macedo et al. 2014).

As abordagens tradicionais para avaliar condi¢des ecologicas e a influéncia de
disturbios antropogénicos em ecossistemas aquaticos geralmente focam na es-
trutura taxondmica de comunidades biologicas (p. ex. riqueza de espécies, abun-
dancia, densidade e indices de diversidade) (Niemi & McDonald 2004). Mais
recentemente, indices multimétricos baseados na abundancia e composi¢io de
organismos tém sido propostos para avaliar condi¢ées ambientais (Moya et al.

2011, Couceiro et al. 2012, Macedo et al. 2016). No entanto, seu uso estd limi-
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tado a regido para a qual esses indices foram desenvolvidos, pois ha uma varia-
¢d0 na composi¢do de espécies devido a aspectos biogeograficos, tornando-os
mais relevantes em amplas escalas espaciais (Heino 2001, Bonada et al. 2007).
Esses indices nao levam em consideragdo diferencas morfoldgicas, fisioldgicas,
funcionais e filogenéticas das espécies, sendo um consenso que essas medidas
tradicionais sdo estimativas pouco preditivas da estrutura e do funcionamento de
comunidades (Diaz & Cabido 2001, Petchey & Gaston 2006). Assim, os padroes
observados podem resultar de variagdes estocasticas naturais, que sdo indepen-
dentes de mudangas associadas a perturbagcdes humanas (Dolédec et al. 2011).
Portanto, torna-se essencial o uso de abordagens que levem em consideragédo as
diferencas evolutivas, bioldgicas, ecoldgicas, funcionais ou termodinamicas entre
espécies em estudos de avaliagdes de integridade biética, pois fomentam a me-
lhoria dos indices desenvolvidos para avaliar as condi¢des ambientais de bacias
hidrogréficas (McGill et al. 2006, Villéger et al. 2008).

3.3 - Indicadores Ecoldgicos

Indicadores ecoldgicos sdo definidos como caracteristicas mensuraveis de es-
trutura, composi¢do ou fungdo de sistemas ecoldgicos, que podem ser utiliza-
das para avaliar a saude ambiental ou para diagnosticar as causas de alteracoes
ambientais (Jorgensen 2007a). Esses indicadores sintetizam uma ampla gama de
respostas dos ecossistemas em um valor numérico que pode ser relacionado a
varias caracteristicas fisicas, quimicas, morfolégicas e bioldgicas (Jergensen &
Nielsen 2007). Ao combinar vérios atributos do ecossistema em um unico valor,
os indicadores também fornecem uma medida da qualidade ambiental de uma
forma potencialmente acessivel ao publico ndo especializado (Friberg 2014).
Dessa forma, indicadores ecoldgicos podem fornecer subsidios para tomadores
de decisoes e gestores implementarem medidas de manejo que protejam os ecos-
sistemas aquaticos e os bens e servicos que proporcionam & humanidade (Karr
1999).

No Brasil, indicadores ecolédgicos sao pouco utilizados por 6rgios de gestio,
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pois a legislacdo ambiental que classifica a qualidade de agua — Resolugio
CONAMA 357, de 18 de margo de 2005 (Brasil, 2005) — determina apenas a uti-
lizagdo de pardmetros fisicos, quimicos e bacterioldgicos como indicadores de
qualidade de dgua para a avaliacdo de qualidade ambiental de ecossistemas aqua-
ticos. Em geral, as avaliagoes de qualidade de dgua através desses parametros
atendem aos usos para consumo doméstico, industrial e agricultura, mas nao
fornecem respostas claras sobre a condi¢do de qualidade ambiental e integrida-
de ecoldgica (Silveira 2004). Pesquisas ecoldgicas basicas (p. ex. Firmiano et al.
2017) tém demonstrado que organismos aquaticos podem ser eliminados mesmo
quando atendidos os parametros de qualidade de dgua estabelecidos pela legisla-
¢do ambiental, como o CONAMA 357/2005.

3.4 - limiares em Comunidades Biolégicas

Pressoes antrépicas tém alterado as condi¢bes do ambiente fisico em uma
escala temporal excessivamente curta (Hendry ef al. 2017). Considerando que
as respostas adaptativas dos organismos normalmente ocorrem em escalas evo-
lutivas, em geral temporalmente longas (i.e., milhares de anos), a tendéncia é que
muitos organismos desaparecam por ndo conseguirem suportar as novas condi-
¢Oes ambientais. Assim, novas condi¢des ambientais sdo geradas pelo aumento
de estressores de origem antrdpica que podem alterar severamente a estrutura
de comunidades bioldgicas, sendo observadas respostas limiares (King & Baker
2014). Adotamos o conceito de limiares ecoldgicos em comunidades, definido
por Baker & King (2010), como sendo o aumento ou diminui¢do acentuada na
frequéncia e/ou abundéncia de espécies em algum ponto ao longo de um gra-
diente gerado pelo aumento de um estressor de origem antropica. Neste ponto,
observa-se mudanca rapida e abrupta na estrutura de comunidades quando com-
paradas a outros pontos no gradiente. Novos gradientes alteram a estrutura de
comunidades devido ao efeito de pressoes seletivas que favorecem as espécies
nativas menos especializadas, mas com alta plasticidade fisiolégica. Desta forma,

os organismos adaptam-se as novas condigdes ambientais por plasticidade fisio-

CAPITULO 3 m



légica. Nessas condigoes, ¢ facilitado também o estabelecimento de espécies ndo
nativas adaptadas as novas condigoes ambientais (King & Baker 2014). A Figura
16 ilustra as respostas tedricas de uma dada espécie ao longo de um gradiente
ambiental natural e a um novo gradiente. Neste exemplo, o gradiente natural re-
presenta a declividade em um riacho (em azul), e 0 novo gradiente representa
uma fonte de polui¢do difusa (em vermelho). A curva em azul representa o in-
tervalo de frequéncia e/ou abundancia esperado a medida em que a declividade
aumenta, enquanto a curva vermelha representa o novo gradiente e uma nova
dimensao sendo teoricamente independente (ou ortogonal) ao gradiente natural.
Neste exemplo, o novo gradiente tem um efeito negativo sobre a espécie, mas de-
pendendo dalocaliza¢do no gradiente natural, a espécie pode responder de forma

diferente ao novo gradiente.
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FIGURA 16 - Diagrama conceitual ilustrando as respostas esperadas de uma tinica espécie para um gradien-
te natural e a um novo gradiente (adaptado de King & Baker 2014).
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3.5 - Macroinvertebrados Benténicos como Bioindicadores

Macroinvertebrados bentdnicos sdo amplamente utilizados como bioindica-
dores de qualidade de 4gua em programas de avaliacdo de condi¢des ambien-
tais de ecossistemas aquéticos (Bonada et al. 2006). Segundo Rosenberg & Resh
(1993), os macroinvertebrados bentonicos oferecem vantagens como bioindica-
dores de pressdes antropicas em ecossistemas aquaticos pelas seguintes razdes:
(i) sdo ubiquos e, portanto, podem ser afetados pelo efeito de pressdes antropicas
sobre os ecossistemas aquaticos; (ii) apresentam alta riqueza de tdxons com di-
ferentes niveis de sensibilidade ao estresse; (iii) sdo relativamente sésseis, o que
permite analisar o efeito de estresse em escala espacial; (iv) apresentam ciclo de
vida relativamente longo nos ecossistemas aquaticos, o que permite avaliar o
efeito de estresse ao longo do tempo. De uma maneira geral, os taxons de ma-
croinvertebrados bentonicos podem ser classificados como sensiveis, tolerantes

e resistentes a alteragdes de origem antropica (Callisto et al. 2001) (Figura 17).
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FIGURA 17- Mudangas esperadas na composi¢do de assembleias ou comunidades bioldgicas bioindicadoras
a0 longo de um gradiente de condigdes ambientais (cores das linhas em azul: macroinvertebrados sensiveis;
marrom: tolerantes; vermelho: resistentes). (Desenhos de macroinvertebrados bentoénicos de Pau Fortufio
(Universidade de Barcelona), exceto Megaloptera (Cao & Liu, 2013).
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A Figura 18 ilustra as mudancas na estrutura de comunidades de macroin-
vertebrados ao longo de um gradiente de condi¢des ambientais. Em sitios de
referéncia, é esperada alta riqueza de grupos sensiveis, com predominio de or-
ganismos pertencentes as ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera. Em
sitios em condig¢des intermedidrias, é esperada alta riqueza de grupos tolerantes,
com predominio de organismos pertencentes as ordens Odonata, Heteroptera,
Megaloptera e Coleoptera. Em sitios impactados, ha perda de organismos sen-
siveis e tolerantes, enquanto que aqueles considerados resistentes predominam,

principalmente os pertencentes a classe Oligochaeta, a ordem Diptera e ao filo
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FIGURA 18 — Arcabougo conceitual utilizado pela equipe do Laboratério de Ecologia de Bentos da UFMG
na utilizagao de bioindicadores bent6nicos em estudos de avaliagdo de qualidade ambiental e programas de
biomonitoramento em bacias hidrograficas. Os bioindicadores sdo utilizados em estudos de gradiente de con-
digdes ambientais desde ecossistemas em condi¢des de referéncia até ecossistemas severamente impactados
por atividades humanas.
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3.6 - Atributos Biologicos e Ecolégicos

Um atributo ("trait" em inglés) é definido como qualquer caracteristica mor-
fologica, fisiolégica ou fenoldgica de um organismo (Violle et al. 2007). Essas
caracteristicas sdo propriedades mensuraveis de um organismo e sao divididas
em caracteristicas biologicas (p. ex. ciclo de vida, tamanho corporal maximo, mo-
bilidade, habitos alimentares, reproducéo) e ecoldgicas (relacionadas as preferén-
cias de habitat, como temperatura e tolerancia a polui¢io orgéanica), refletindo as
adaptacoes dos organismos as condi¢des ambientais (Menezes et al. 2010; Tabela
2). Os atributos funcionais também podem ser definidos como caracteristicas
que influenciam o fitness de um organismo (através de seus efeitos sobre cresci-
mento, reproducio e sobrevivéncia) e o funcionamento de ecossistemas (Violle
et al. 2007) e podem ser utilizados para avaliar a diversidade funcional de comu-
nidades (Petchey & Gaston 2006). Os atributos de espécies tém sido utilizados
como uma abordagem alternativa ou complementar as abordagens taxonémicas
mais tradicionais utilizadas para elucidar alteragdes em comunidades bioldgicas
em ecossistemas de agua doce e fornecem intimeras aplicagdes praticas na avalia-
¢do de riachos (Statzner & Béche 2010, Culp et al. 2011, Mondy et al. 2012). Além
disso, os atributos funcionais sio um proxy ' promissor para avaliar a funcio de
comunidades ou de ecossistemas em resposta a varios tipos de perturbag¢des de
atividades humanas (Tilman et al. 1997, Verberk et al. 2013, Enquist et al. 2015,
Gagic et al. 2015), como mudangas nos usos da terra (Vandewalle et al. 2010,

Dolédec et al. 2011).

1 . . . dio (s R
Em ecologia, um proxy corresponde a qualquer varidvel que possa ser mensurada em um ecossistema a fim de permitir inferéncias sobre um processo ecolgico (Stephens ef al. 2015).
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Tabela 2 — Exemplos de atributos funcionais de macroinvertebrados bentdnicos (adaptado de Castro et al.

2017).
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Do ponto de vista da gestdo de ecossistemas, espera-se que as avaliagdes basea-
das em atributos bioldgicos e ecoldgicos oferecam vantagens e aplicagdes praticas
em relagdo as avaliagdes baseadas na taxonomia (Culp et al. 2011). A ligacdo de
respostas de atributos a distirbios oferece as seguintes vantagens: (i) a composi-
¢do dos atributos de comunidades é mais espacialmente estédvel que a composi¢ao
taxonOmica, permitindo comparagdes entre diferentes regides biogeograficas, su-
perando as variagdes na composi¢do taxondmica especifica de um local (Statzner
et al. 2001, Statzner et al. 2004); (ii) os atributos cobrem uma ampla gama de
respostas a multiplos estressores (Dolédec et al. 1999, Mondy et al. 2016); e (iii)
os atributos permitem uma compreensio mais mecanicista dos tipos de impactos
em um dado ecossistema (Culp et al. 2011, Verberk et al. 2013). Muitos estudos,
especialmente na Europa (p. ex. Usseglio-Polatera & Beisel 2002, Statzner et al.
2005, Dolédec et al. 2006, Archaimbault et al. 2010) demonstraram que a aborda-
gem baseada em multiplos atributos pode detectar melhor o impacto de ativida-
des humanas em ecossistemas aqudticos em comparagdo aos métodos tradicio-

nais (p. ex. indices de diversidade ou andlises quimicas) (Figura 19).
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FIGURA 19 — Representacdo esquemética da utilizagdo de atributos funcionais na avaliacdo de integridade
bidtica de ecossistemas aquaticos (adaptado de Sylvain Dolédec).
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Os processos que governam as relagdes entre as comunidades bioldgicas e seu
meio ambiente foram descritos utilizando teorias ecoldgicas. O "Habitat Templet"
(Southwood 1977) e sua adaptagio para rios, o "River Habitat Templet" (Townsend
& Hildrew 1994), enfatizam que combinagdes especificas de atributos determinam
a capacidade de individuos coexistirem em uma comunidade local sob condi¢des
ambientais especificas. Derivada dessas teorias, a hipdtese de filtros ambientais
de habitats (Poff 1997) postula que os conjuntos menos adequados de atributos
bioldgicos sdo eliminados em um determinado ambiente e que apenas os taxons
possuindo atributos que passam pelos filtros dos habitats estardo presentes na co-
munidade (Figura 20). Existe, portanto, uma maior correspondéncia entre as con-
di¢des ambientais e a composicdo dos atributos do que entre as condigdes ambien-
tais e a composi¢ao das espécies. Nesse contexto, distirbios humanos representam
filtros ambientais adicionais que podem alterar a composi¢do de caracteristicas

esperadas das assembleias em condi¢des naturais (Floury et al. 2017).
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FIGURA 20 - Multiplas escalas espaciais estdo relacionadas a filtros ambientais que determinam a
composicio de espécies e atributos funcionais de uma comunidade. Os distarbios antrépicos atuam como um
filtro adicional as espécies e atributos em uma regido.
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O uso de uma abordagem de atributos funcionais permite avaliar a ocupagio
de nichos ecoldgicos, a regularidade dos atributos das espécies dentro de comu-
nidades, o nivel de especializa¢do funcional, redundéncia funcional e a contri-
buigdo de caracteristicas individuais para a estrutura de comunidades (Villéger et
al. 2008, Mouillot et al. 2013). Identificar como as pressdes humanas modificam
a composicdo de atributos funcionais de comunidades pode melhorar nossa ca-
pacidade de prever padrdes e processos em ecossistemas aquéticos e auxiliar no
desenvolvimento de ferramentas que complementem avaliagdes tradicionais para
agoes de gestdo e iniciativas de conservagao (Jonsson et al. 2017, Pallottini et al.
2017).

3.7- Especializagdo Funcional de Comunidades

Especializagdo ecoldgica refere-se a drea no espaco do nicho ecolodgico utili-
zado por uma espécie devido aos seus atributos especificos (Futuyma & Moreno
1988). Nos ecossistemas de agua doce, tem sido discutido que a substituigdo de
especialistas por espécies generalistas ocorre como uma resposta das comuni-
dades biologicas as atividades humanas, como a degradagdo do habitat e a in-
tensidade dos usos do solo (Olden et al. 2004, Petsch 2016). A homogeneizagdo
funcional de comunidades pode alterar o funcionamento e a produtividade do
ecossistema e pode resultar na deterioragdo de servicos ecossistémicos (Clavel
et al. 2011). A especializacdo de uma comunidade pode ser estimada como a
especializacdo média das espécies que a compdem e pode ser utilizada como fer-
ramenta indicadora do grau de conserva¢iao e vulnerabilidade (Devictor et al.
2010). Por exemplo, sitios com maiores indices de impacto antrépico terdo uma
maior propor¢io de atributos generalizados, enquanto sitios com maior integri-

dade bidtica terdo maior heterogeneidade funcional (Figura 21).
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FIGURA 21 — Atributos como indicadores ecoldgicos. O aumento de pressdes antropicas seleciona comu-
nidades compostas por espécies com atributos mais generalizados e maior homogeneidade funcional (A),
enquanto que sitios com maior integridade bidtica permitem o estabelecimento de comunidades compostas
por espécies com atributos mais especializados e maior heterogeneidade funcional (B).
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As mudangas funcionais ecologicamente significativas que podem ocorrer em
comunidades homogeneizadas sio independentes das identidades taxonomicas.
Assim, é necessaria uma avaliacdo que leve em considera¢do ndo somente a perda
da diversidade de espécies, mas também a perda de diversidade funcional e fi-
logenética de comunidades bioldgicas (Olden et al. 2004). Nos ecossistemas de
agua doce, a substituicdo de espécies especialistas por generalistas tem ocorrido
como uma resposta das assembleias a degradagdo do habitat e a alteracdo na co-
bertura do solo (Siqueira et al. 2015, Petsch 2016). Essa substitui¢do pode levar
a homogeneizagdo funcional, aumentando a similaridade de caracteristicas das
espécies (Mondy & Usseglio-Polatera 2014). Consequentemente, pode aumentar
a vulnerabilidade das espécies as mudangas ambientais e diminuir a resiliéncia e/
ou resisténcia a distarbios (Olden et al. 2004). Portanto, entender as consequén-
cias da homogeneiza¢do de comunidades por atividades humanas e identificar os
principais fatores que causam essas mudancas sdo abordagens cientificas impor-

tantes para a biologia da conservagéo.

3.8 - Indicadores Termodin@micos

3.8.1- Termodinamica e Ecologio

Termodindmica ¢ a ciéncia que estuda os processos de troca e conversio de
energia e suas relacoes com trabalho (Stremke et al. 2011). As leis da termodi-
namica regem esses processos, sendo inviolaveis por quaisquer meios naturais
ou tecnoldgicos (Pulselli et al. 2011). A primeira lei da termodindmica, também
chamada de Lei da Conservagdo de Energia, afirma que a energia pode ser trans-
formada de uma forma em outra, mas ndo pode ser criada ou destruida (Svi-
rezhev 2000). A segunda lei, também conhecida como Lei da Entropia, afirma
que nenhum processo de transformacdo energética ocorrera espontaneamente
a menos que haja degrada¢do da energia de uma forma mais concentrada em
outra mais dispersa (Svirezhev 2000). A terceira lei, conhecida como Teorema de
Nernst, afirma que quando a temperatura de um sistema se aproxima do zero ab-

soluto, seu grau de desordem aproxima-se ao seu valor minimo (Svirezhev 2000).
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Processos de transformacéo de energia ndo possuem 100% de eficiéncia e parte
da energia é perdida em uma forma incapaz de realizar trabalho util, geralmente
como energia térmica na forma de calor. Como resultado, a quantidade total de
energia permanece a mesma (obedecendo a primeira lei), mas a sua qualidade é
diminuida (conforme a segunda lei). Esta forma de energia incapaz de realizar
trabalho util é chamada de entropia, termo que também denota o grau de desor-
dem de um sistema (Svirezhev 2000). Com o tempo, em um sistema fechado, a
tendéncia é que a entropia aumente até atingir um ponto maximo onde nio haja
mais gradientes energéticos e cessem os fluxos de energia. Este estado é chamado
de equilibrio termodinidmico (Jergensen 2007b).

Para que um sistema possa continuar indefinidamente com processos de trans-
formagédo de energia, é preciso que se mantenha distante do equilibrio termodi-
namico (Jorgensen 2007c). Para tanto, o sistema necessita absorver um fluxo con-
tinuo de energia de alta qualidade (ou baixa entropia) e expelir continuamente
energia de baixa qualidade (ou alta entropia). Assim, para se manter distante do
equilibrio termodinidmico, um sistema precisa ser termodinamicamente aberto,
capaz de realizar trocas de energia com o ambiente externo.

Nos sistemas ecologicos, o distanciamento do equilibrio termodinamico é al-
cancado através da produgédo primaria e da respiragio, respectivamente (Jorgen-
sen 2007b). Na produgédo primdria, o ecossistema absorve energia de alta quali-
dade, geralmente na forma de energia radiante proveniente do Sol e transforma
parte dela em energia potencial quimica, que é armazenada na biomassa dos seres
autotrdficos (Jergensen 2009). Na respiracdo, essa energia armazenada é utilizada
para alimentar diversos processos metabdlicos e, entdo, eliminada na forma de
energia térmica (Svirezhev 2000).

A aplicagao dos conceitos de termodinamica na ecologia teve inicio nos pri-
mordios da ecologia moderna, com a sintese de Lindeman (1942), que descreveu
a estrutura do ecossistema como uma pirdmide tréfica. Influenciado pelos traba-
lhos de Elton, que em 1927 desenvolveu o conceito de nicho e publicou os pri-
meiros estudos sobre teias troficas e fluxo de energia, e Hutchinson, que em 1940

publicou trabalhos sobre transferéncia de energia, processos tréficos e sucessao,
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Lindeman conseguiu descrever importantes padrdes para comunidades com base
em relagdes nutricionais e tréficas regidas pela segunda lei da termodinidmica
(Rezende et al. 2008). No entanto, a difusdo da ecologia termodinamica foi im-
pulsionada apds a publicagio, em 1953, do livro Fundamentos de Ecologia pelos
irmaos Howard Odum e Eugene Odum, onde é descrito um modelo termodina-
mico para a sucessdo e o desenvolvimento de ecossistemas. Durante as décadas
seguintes a essa publicacdo seminal, surgiram varias abordagens ecossistémicas
com énfase na relagdo entre a termodinimica e a teoria da informagédo (p. ex.
Odum 1956, Golley 1961, Fisher & Likens 1973).

Dentre as varias categorias de indicadores bioldgicos, os indicadores termo-
dindmicos destacam-se por serem baseados em conceitos da fisica necessarios
para descrever o estado de um ecossistema (Ludovisi & Jergensen 2009). Os in-
dicadores termodinadmicos nédo estdo sujeitos as limitagdes dos indicadores ta-
xondmicos, por proverem uma linguagem universal para comparar diferentes
organismos e ecossistemas. Em outras palavras, pode haver dificuldade para ge-
neralizacdo e comparacio entre diferentes ecossistemas ao se utilizar indicadores
taxonOmicos, pois a composi¢ido taxondmica varia geograficamente de acordo
com a histdria evolutiva e os limites ambientais locais (Karr 1999).

A partir deste desenvolvimento e popularizacdo do uso de conceitos da ter-
modindmica na ecologia, foram desenvolvidos indicadores termodindmicos que
buscam avaliar a condi¢do de um sistema ecoldgico de forma holistica, baseada
nas propriedades e na estrutura do sistema como um todo (Jergensen 2007c).
Dentre os varios indicadores termodinidmicos, destacam-se os baseados em

exergia, como a ecoexergia e a ecoexergia especifica (Jorgensen & Mejer 1977).

3.8.2- Ecoexergia

Ecoexergia é definida por Jergensen et al. (2005) como a distancia entre o
estado atual do ecossistema e como este seria caso estivesse em equilibrio termo-
dindmico com o ambiente abidtico. Em outras palavras, ecoexergia é a medida da

quantidade de trabalho necessdria para criar um determinado sistema bioldgico a
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partir de seus compostos quimicos primarios (Susani et al. 2006). Tomada por si
s0, a ecoexergia de um ecossistema é a diferenca entre o contetido de entropia de
um sistema e o de sua referéncia (Svirezhev 2000) e representa a medida estrutural
da biomassa e a informacao nela embutida (Jergensen et al. 1995). Ecoexergia es-
pecifica é definida como a ecoexergia total dividida pela biomassa total, medindo
a capacidade do ecossistema de utilizar fluxos externos de energia, refletindo o
grau de complexidade ou desenvolvimento do sistema (Silow & Mokry 2010). O
distanciamento do sistema em rela¢do ao equilibrio termodinamico ocorre de
trés formas: (1) aumento na estrutura fisica do sistema na forma de biomassa; (2)
aumento do nimero de ligagdes entre os componentes do sistema, aumentando
o fluxo interno de energia; (3) aumento da informacédo embutida no sistema, au-
mentando sua complexidade (Jorgensen 2006). Esses conceitos derivam de outro
conceito, oriundo da mecénica, chamado exergia.

Exergia é definida como a quantidade méaxima de trabalho em um sistema que
pode ser obtida em um processo que o leve ao equilibrio termodindmico com um
estado de referéncia, ou seja, representa a distancia do sistema em seu presen-
te estado em relagdo ao equilibrio termodinidmico (Silow & Mokry 2010). Para
adaptar este conceito para a ecologia, na forma da ecoexergia, foram desenvolvi-
das diferencas conceituais buscando adequar o indicador para o uso em sistemas
biolégicos (Ludovisi & Jergensen 2009). Primeiramente, uma vez que um estado
de referéncia externo seria apenas outro ecossistema, a ecoexergia utiliza como
estado de referéncia o proprio ecossistema em um estado teérico de degradagao
maxima, sendo formado apenas por seus elementos quimicos basicos. Outra im-
portante diferenca para a exergia mecanica é que o seu calculo leva em conta pri-
mariamente diferencas de temperatura e pressao entre o sistema e o estado de re-
feréncia (Susani et al. 2006). Como o estado de referéncia utilizado na ecoexergia
é o proprio ecossistema em um diferente estado de desenvolvimento, diferencas
de pressdo e temperatura sdo pouco relevantes (Susani et al. 2006).

Buscando explicar a complexidade de sistemas ecologicos através do arcabou-
¢o teorico da ecoexergia, Jorgensen (2007b) desenvolveu a Teoria Integrada dos

Ecossistemas, baseada em dez principios observacionais:
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1. Todos os ecossistemas sdo sistemas abertos localizados em um ambiente
no qual recebem inputs de matéria e energia e no qual descarregam um
output de matéria e energia.

2. Ecossistemas possuem varios niveis de organiza¢do e operam hierarqui-
camente.

3. Termodinamicamente, a vida baseada em carbono ¢ vidvel entre 250 e 350
Kelvin.

4. Massa, incluindo biomassa, e energia sdo conservadas.

A vida baseada em carbono na Terra possui uma bioquimica bésica carac-
teristica que todos os organismos compartilham.

6. Nenhum sistema ecoldgico existe em isolamento, mas sim conectado a
outros.

7. Todos os processos ecossistémicos sdo irreversiveis.

Processos bioldgicos utilizam energia capturada (input) para se colocarem
distantes do equilibrio termodinidmico e se manterem em um estado de
baixa entropia em relacdo ao ambiente.

9. Apos a absor¢do inicial de energia, o crescimento e desenvolvimento de
um ecossistema é possivel por: (i) aumento em sua estrutura fisica (bio-
massa); (ii) aumento nas ligagdes entre suas partes constituintes (maior
ciclagem); (iii) aumento na informa¢do embutida no sistema (informacéo
genética).

10. Um ecossistema recebendo energia tentard maximizar sua capacidade de
armazenamento de energia util se mais de uma possibilidade lhe for apre-
sentada, de modo que, em longo prazo, aquela que mova o sistema mais

distante do equilibrio termodinamico sera a selecionada.

Ecoexergia e ecoexergia especifica podem ser utilizadas como indicadores
ambientais e devem ser utilizadas complementarmente (Marques et al. 2003).
Valores mais altos destes pardmetros sdo indicativos de maior diversidade, maior
redundéncia funcional e maior resiliéncia de sistemas mais complexos (Salas et

al. 2005). Isso pode ser interpretado como uma consequéncia do principio 10 da
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Teoria Integrada dos Ecossistemas (Jorgensen 2007¢), onde o ecossistema tende a
maximizar a sua capacidade de armazenamento de ecoexergia, tendendo a se es-
tabilizar na condi¢do que deixe o sistema mais distante do equilibrio termodina-
mico. Desta forma, é esperado que um ecossistema perturbado apresente menor
ecoexergia e ecoexergia especifica quando comparado a um ambiente pouco per-
turbado, uma vez que disturbios aumentariam a entropia do ecossistema (Jor-
gensen 2007a). Neste contexto tedrico, a utilizagdo da ecoexergia como indicador
ecologico propde uma relagdo inversa da ecoexergia de um sistema ecoldgico em

um gradiente de disturbios ambientais (Figura 22).
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FIGURA 22 — Representagio da aplicagdo do conceito de ecoexergia a ecossistemas aquéticos (adaptada de
Jorgensen et al. 2005 e Salas et al. 2005). Autoria: Gisele Moreira dos Santos.

Apesar de sua publicagio inicial ter acontecido no final dos anos 1970 (Jorgen-
sen & Mejer 1977), as primeiras utilizagdes praticas da ecoexergia como indicador
ambiental foram publicadas no final dos anos 1990. Marques et al. (1997) testaram
as respostas de ecoexergia e ecoexergia especifica em um gradiente de eutrofiza-
¢d0 no estuario do rio Mondego, Portugal, comparando-as com as respostas de

indicadores de biodiversidade. Xu (1997) utilizou ecoexergia e ecoexergia espe-
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cifica como indicadores no lago Chaolu, China, determinando suas relagdes com
diversos pardmetros ambientais, como eutrofizagdo e biodiversidade. Esses traba-
lhos pioneiros detectaram uma forte correlagao da ecoexergia com biodiversidade,
bem como forte correlacdo negativa com eutrofizagdo, demonstrando que eco-
exergia ¢ um bom indicador da qualidade ambiental de ecossistemas aquaticos.

Na China, os estudos sobre ecoexergia continuaram focados no desenvolvi-
mento de indicadores ecolégicos em ambientes lénticos. Inicialmente, foi desen-
volvido um modelo para os sintomas estruturais e funcionais ao nivel de ecossis-
tema para a contaminagéo por acidificacio, cobre, petroleo e pesticidas (Xu ef al.
1999). Posteriormente, este modelo foi expandido para o desenvolvimento de um
indice de integridade ecoldgica (Xu et al. 2001, Xu et al. 2005) e criagdo de um
modelo preditivo para a restauragdo de lagos (Kong et al. 2013). Através desses
estudos, foi possivel comprovar a robustez da ecoexergia como indicador ecologi-
co, demonstrando que esse indicador responde bem aos vérios tipos de impactos
ao0s quais os ecossistemas aquaticos estao sujeitos.

Em Portugal, os estudos subsequentes no estudrio do rio Mondego testaram
o desempenho de ecoexergia e ecoexergia especifica em conjunto com outros
indicadores em experimentos de colonizac¢io (Patricio et al. 2006) e testaram o
efeito da distingéo taxondmica em sua avaliacdo ambiental (Salas et al. 2006).
Posteriormente, esses indices foram utilizados para detectar mudangas apds
restauragdo da conexdo entre os bragos norte e sul do estuario do rio Mondego
(Verissimo et al. 2012) e em um estudo de longo prazo das consequéncias desta
acdo de manejo em larga escala (Verissimo et al. 2016). Nesses estudos, além
de demonstrar a efetividade da ecoexergia como indicador e sua capacidade de
responder a impactos antropicos, foi demonstrada a sua conformidade com os
resultados de outros indicadores ecoldgicos, como indices de diversidade taxo-
nomica e de diversidade funcional.

Ecoexergia e ecoexergia especifica vém sendo utilizados com sucesso como
indicadores em vérias partes da Asia (p. ex. Zhang et al. 2003, Nguyen et al.
2014, Mishra et al. 2015) e da Europa (p. ex. Silow et al. 2011, Marchi et al. 2012,

Ludovisi 2014) nos ultimos 20 anos. Em ecossistemas neotropicais, apenas na
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ultima década foram iniciados os estudos com esses indicadores. Molozzi et al.
(2013) testaram a eficiéncia da ecoexergia e ecoexergia especifica como indica-
dores ambientais de diagndstico de estado tréfico em reservatdrios neotropicais.
Posteriormente, esses indicadores foram utilizados para determinar os efeitos de
bivalves invasores sobre as assembleias de macroinvertebrados bentdnicos em
reservatorios neotropicais (Linares et al. 2017), determinar a influéncia da cober-
tura de dossel de mata ciliar sobre a estrutura e funcionamento de assembleias
de macroinvertebrados bentdnicos em riachos de cabeceira (Linares et al. 2018a)
e determinar a influéncia de uma pequena central hidrelétrica sobre a estrutura
de comunidades de macroinvertebrados bentonicos na calha de um rio de alta
ordem (Linares et al. 2018b).

3.9 - Fluxo de Energia e Relagdes Tréficas

Nos ecossistemas de agua doce, os invertebrados aquaticos sdo a principal
ligacdo entre os produtores primarios (p. ex. perifiton e macrofitas aquaticas)
e niveis troficos superiores (p. ex. vertebrados). Ao quebrar a matéria orgéni-
ca, esses invertebrados contribuem para a decomposi¢cdo de matéria organica e
disponibilidade de nutrientes para outros organismos (Wallace & Webster 1996,
Covich et al. 1999, Jardine et al. 2005). Os macroinvertebrados aquaticos podem
ser classificados de acordo com seus habitos alimentares em grupos de alimenta-
¢do funcional (FFG) com base em caracteristicas morfologicas e comportamen-
tais (Cummins 1973, Merritt et al. 2008). Cada um desses grupos depende de
recursos alimentares especificos, que por sua vez sdo influenciados por diferentes
caracteristicas do habitat. Esses grupos incluem: (i) raspadores que se alimentam
de matéria orgénica ligada a substratos orgénicos e inorganicos (p. ex. perifiton,
algas e sua microbiota associada); (ii) fragmentadores que se alimentam direta-
mente de matéria orgénica particulada grossa (CPOM); (iii) coletores-catadores
que se alimentam principalmente de matéria organica particulada fina deposi-
tada (FPOM); (iv) filtradores que filtram matéria organica fina em suspensio na
coluna d'agua; e (v) predadores que se alimentam de animais inteiros ou suas
partes (Wallace & Webster 1996, Merritt et al. 2008).
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Para melhorar as avaliagdes ambientais e a gestdo de ecossistemas aquaticos, é
essencial compreender como a intensidade dos usos da terra influencia o fluxo de
energia e as relagdes troficas em ambientes aquaticos (Delong & Thorp 2006). As
mudangas na cobertura da vegeta¢do afetam a entrada de nutrientes, a qualidade
de recursos alimentares e o fluxo de energia, o que pode levar a simplificagdo de
redes alimentares e & perda de biodiversidade (Lorion & Kennedy 2009, Ferreira
et al. 2012, Castro et al. 2016). A substitui¢do da vegetagio nativa por monocultu-
ras (p. ex. pastagem, cana-de-agucar) afeta fungdes do ecossistema e as fontes de
energia que subsidiam ambientes aquéticos (Leberfinger et al. 2011), modificando
a estrutura e a dindmica das comunidades aqudticas que dependem do material
aloctone fornecido pela vegetagdo ripéria e cobertura de dossel (Ormerod et al.
1993, Dudgeon 1994, Ferreira et al. 2012, Carvalho et al. 2017, Castro et al. 2017).

As avaliagoes de fluxo de energia, estrutura tréfica e relagdes troficas entre
organismos podem ser obtidas por analises de conteido estomacal ou pela uti-
lizagdo de isétopos estaveis (Post 2002, Layman et al. 2007, Boecklen et al. 2011,
Perkins et al. 2014), sendo os is6topos de carbono (1*C) e nitrogénio (1°N) os mais
utilizados. A transferéncia da assinatura isotdpica de carbono ao longo de uma
teia trofica é conservativa, podendo ser utilizada para tracar o fluxo de energia
em sistemas onde existem varios tipos de alimentos com diferencas nos valores
de 813C (Manetta et al. 2003). O nitrogénio, por sua vez, ¢é fracionado consisten-
temente ao longo da teia trofica, possibilitando inferéncias sobre as relagdes tro-
ficas dos consumidores com a sua dieta (Vander Zanden et al. 1997). Portanto, a
informacéo obtida através de sinais isotdpicos apresenta a vantagem de permitir:
(i) conhecer a origem da matéria organica (Post 2002); (ii) examinar a particdo
de recursos (Young et al. 2010); (iii) mapear os fluxos de carbono e nitrogénio
no ecossistema (Peterson & Fry 1987); (iv) caracterizar propriedades de nicho
(Newsome et al. 2007); e (v) comparar processos ecologicos de zonas riparias em
diferentes regides (Castro et al. 2016, Carvalho et al. 2017).

O uso de razdes isotdpicas de carbono (§'*C) e nitrogénio (§'°N) como indi-
cadores de distirbios antropogénicos foi proposto pela primeira vez por Peterson
Fry (1987). O uso desse método na ecologia tréfica se intensificou nos ultimos
anos (Medeiros & Arthington 2011, Blanchette et al. 2014, Rigolet et al. 2015,
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Bentivoglio et al. 2016, Greaver et al. 2016, Jackson et al. 2016), principalmente
para descrever relagdes entre fontes de matéria organica, cadeias alimentares e
fontes de poluicdo (Davis et al. 2012, Turner & Edwards 2012, Morrissey et al.
2013), contribuindo para a compreensao de processos ecoldgicos em riachos (Di
Lascio et al. 2013).

No espago § (uma regido bidimensional onde cada eixo é definido pelos
valores isotopicos, isto ¢, §13C e 8!°N), os valores isotdpicos definem uma drea
chamada nicho isotopico (Bearhop et al. 2004). Como os valores §'3C e §'°N de
uma espécie sdo o resultado de todas as relagdes troficas, a posigdo no espago 6
é uma representa¢do do nicho tréfico da espécie (Layman et al. 2007). O nicho
tréfico é uma parte do nicho ecoldgico que usa um subconjunto de dimensdes
relacionadas aos recursos tréficos. O nicho isotopico é definido como o intervalo
de valores isotdpicos e fornece informagdes sobre o particionamento de recursos.
Em uma analogia com os nichos n-dimensionais de Hutchinson (1957), o nicho
isotopico é um subconjunto do espago multidimensional (Newsome et al. 2007).
Embora o nicho isotopico seja fortemente correlacionado com o nicho tréfico,
¢ importante ressaltar que estes sdo dois conceitos diferentes que nido devem
ser misturados. No entanto, a informacao contida nas relagdes isotopicas pode
ser considerada um descritor dos eixos-chave no hipervolume de Hutchinson,
fornecendo assim informacdes ecologicamente relevantes sobre as assembleias
bioldgicas que representam (Jackson ef al. 2011, Bearhop et al. 2004). Uma sobre-
posig¢do nos nichos isotdpicos de dois consumidores indica o uso dos mesmos re-
cursos primarios, enquanto que a segregacao de nichos isotdpicos demonstra que
os consumidores utilizam recursos diferentes (Figura 23). As atividades humanas
podem alterar o nicho tréfico de macroinvertebrados e seu grau de sobreposigdo
(Bearhop et al. 2004, Layman et al. 2007), potencialmente levando a comunida-

des compostas por espécies mais generalistas.
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FIGURA 23 — Representagdo do nicho isotépico de trés espécies hipotéticas. (A) Comunidade com trés
espécies em um local com alta integridade bidtica, onde cada espécie possui um nicho mais estreito e nao ha
sobreposi¢do entre eles. (B) Comunidade com trés espécies em um local com baixa integridade bi6tica, onde
cada espécie possui um nicho maior e ha sobreposicéo.

3.10 - Metacomunidade

Embora a ecologia de comunidades seja considerada um campo extremamente
amplo, quatro processos ecoldgicos ocorrendo simultaneamente sdo responsaveis
por gerar os padrdes de diversidade e composicdo de espécies: selecio, deriva,
dispersao e especiagdo (Vellend 2010). Selecdo é um processo deterministico que
considera que as espécies sdo diferentes em termos de aptiddo (capacidade de
gerar descendentes). Deriva se refere a um processo que altera de forma estocasti-
ca a abundancia relativa de individuos de uma espécie. Dispersiao é o movimento
de individuos através do espago, e a especiagdo é o processo de criagio de novas
espécies. Dentro dessa estrutura tedrica, o conceito de metacomunidade conside-
ra explicitamente a importincia dos processos de selecio, deriva e dispersdo para
explicar as diferencas de composigdo entre comunidades. Uma metacomunida-
de é definida como um conjunto de comunidades locais ligadas por dispersdo

onde multiplas espécies potencialmente interagem (Leibold et al. 2004). Estudos
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de metacomunidades buscam compreender ainda como processos ecologicos
atuando em diferentes escalas espaciais estruturam comunidades locais e, con-
sequentemente, a biodiversidade. Em escala local, observa-se a importancia da
selegdo, através da heterogeneidade ambiental e interacdo entre espécies (Poft
1997, Leibold et al. 2004), e em escala regional, a dispersio e a deriva (Hubbell
2001, Logue et al. 2011). O conceito de metacomunidade ressalta, portanto, a im-
portéincia de considerar a escala espacial de forma explicita a fim de compreender
os padroes de distribui¢do e abundancia de espécies. Um modelo espacialmente
explicito assume que a disposi¢do e/ou a distdncia entre habitats na paisagem
influenciam o movimento e a interagdo de espécies (Leibold et al. 2004).

Leibold et al. (2004) propuseram quatro modelos conceituais para explicar
os padroes observados em metacomunidades: dindmica de manchas, triagem
de espécies, efeito de massa e efeito neutro. O modelo de dinAmica de manchas
assume que os habitats sdo equivalentes em termos de condigdes e recursos e que,
portanto, podem estar ocupados ou ndo. Assim, a composi¢do de comunidades
locais é direcionada por um balanco entre a capacidade de dispersao e a compe-
ticdo entre as espécies. O modelo de triagem de espécies destaca a importancia
de gradientes de condi¢des ambientais e de dispersao sobre a composi¢do de co-
munidades locais. A heterogeneidade ambiental exerce um forte efeito de selecdo
sobre as espécies que ocorrem apenas em habitats ambientalmente adequados. A
dispersdo permite que as espécies acompanhem a heterogeneidade ambiental em
busca de habitats adequados. No modelo de efeito de massa, as espécies alcan-
¢am maximo sucesso reprodutivo em habitats de alta qualidade. A medida que
0S recursos se tornam escassos, aumenta a competicio entre as espécies. Como
forma de diminuir o efeito da competi¢do, observa-se aumento na frequéncia e
abundéncia de espécies que se dispersam em direcdo a habitats de menor quali-
dade. Assim, habitats de alta qualidade sdo considerados fontes, enquanto que
aqueles de menor qualidade sdo considerados drenos. Por fim, o modelo de efeito
neutro assume que os habitats sdo ambientalmente equivalentes, e as espécies
nio diferem em termos de capacidade de dispersdo e competi¢do. Desse modo,

as comunidades locais sdo estruturadas em fungdo de processos estocésticos que
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ocorrem ao longo do tempo, sendo entio responsaveis pelo ganho (imigracio e
especiacdo) e perda (emigracdo e extingdo) de espécies (Hubbell 2001).

O trabalho conceitual de Leibold et al. (2004) inspirou diversos estudos que
buscaram quantificar a importincia de processos ecoldgicos ocorrentes em escala
local (sele¢do) e aqueles em escala regional (dispersdo e deriva) para os padroes
de metacomunidades. Desde entdo, o principal objetivo de estudos de meta-
comunidades tem sido descrevé-las com base em um dos modelos conceituais
propostos (Cottenie 2005, Logue et al. 2011). No entanto, padroes em metaco-
munidades raramente sio explicados por um dos quatro modelos de forma inde-
pendente. Winegardner et al. (2012) sugeriram que os modelos de dindmica de
manchas e de efeito de massa sdo casos especiais do modelo de triagem de espé-
cies. Esse raciocinio baseia-se na premissa de que os efeitos de dispersdo sobre os
padrdes de metacomunidades atuam de formas diferentes em cada caso. No caso
de dinamica de manchas, a dissimilaridade entre as comunidades locais tende
a aumentar devido a limitagdo de dispersdo. Enquanto que no caso de efeito de
massa, as comunidades tendem a se tornarem mais similares devido ao efeito
de homogeneizagdo de comunidades. Winegardner et al. (2012) sugerem, entéo,
que os quatro modelos sejam ordenados de forma a representar um gradiente
que varia desde processos deterministicos até aqueles estocasticos: triagem de
espécies, dinamica de manchas, efeito de massa e efeito neutro. Assim, mais do
que simplesmente categorizar metacomunidades, essa organiza¢io ressalta que
processos de selecio, deriva e dispersdo variam gradativamente em importancia
relativa ao explicar os padrdes observados em metacomunidades.

Riachos sdo ecossistemas modelos para investigar a importancia de processos
de selecdo de habitat e dispersdo por ao menos trés motivos. Primeiro, sido os
principais componentes de bacias hidrograficas em termos de extensio espacial
(Benda et al. 2006). Segundo, exibem ampla variacdo de condigdes ambientais
que atuam selecionando espécies que coexistem localmente (Frissell et al. 1986,
Poff 1997). Terceiro, a dispersdo de organismos ocorre tanto dentro do riacho,
sendo condicionada pela dire¢do do fluxo (p. ex. peixes e imaturos de insetos),

quanto através da paisagem terrestre (p. ex. insetos adultos alados) (Brown et al.
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2011, Altermatt 2013). Heino et al. (2015) conduziram uma extensiva revisido
em estudos de metacomunidades em diferentes tipos de ecossistemas aquaticos.
Os autores observaram que o modelo de triagem de espécies foi o que melhor
explicou a variagdo entre comunidades em riachos. Além disso, os autores argu-
mentam que, em diferentes extensdes espaciais, o processo de dispersio também
exerce um forte efeito sobre os padroes de metacomunidades, conforme mos-
trado na Figura 24. A extensao espacial ¢ utilizada para inferir a limitagao de
dispersdo, uma vez que ¢ esperado que a taxa de dispersdo seja alta em locais
préximos e diminua a medida que a distdncia aumenta. A menor extensao es-
pacial é representada como a distancia entre trechos dentro de um riacho (p. ex.
entre corredeiras), entre riachos, entre bacias de drenagem e, a maior distancia,
entre regides biogeograficas. Em pequenas extensdes espaciais, as comunidades
sao homogeneizadas em fun¢io da alta taxa de dispersio, sendo observado um
forte efeito de estruturacdo em fungdo do espago. Portanto, o modelo de efeito
de massa explica a variagdo entre comunidades nesta escala espacial. A taxa de
dispersao é intermedidria em extensdes espaciais que compreendem desde a dis-
tancia entre riachos até entre bacias de drenagens, o que permite aos organismos
acompanharem a variabilidade ambiental dentro dessa escala espacial. Em outras
palavras, os organismos podem potencialmente se dispersar em busca de habitats
com condi¢des ambientais compativeis com o nicho ecoldgico das espécies a que
pertencem. Assim, a variagdo entre metacomunidades é explicada pelo modelo
de triagem de espécies. A dispersdo ¢é extremamente limitada em grandes exten-
sOes espaciais, representada na Figura 24 como regides biogeograficas, o que ndo
permite que os organismos acompanhem a variabilidade ambiental. Dessa forma,
a varia¢do entre comunidades é explicada pela limita¢do de dispersio, sendo ob-

servado um forte efeito do espago.
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FIGURA 24 — Representagio esquematica ilustrando a importancia do efeito ambiental e espacial em fungdo
da extensdo espacial em explicar a varia¢io na estrutura de comunidades em riachos (adaptada de Heino et
al. 2015).

A distin¢do entre uma comunidade local e uma metacomunidade nido deve
ser baseada somente na extensdo espacial como um fator limitante da dispersio,
mas deve considerar, sobretudo, a capacidade potencial de dispersdo de organis-
mos dentro de extensdes espaciais (Brown et al. 2011, Tonkin et al. 2018). Por
exemplo, peixes apresentam alta mobilidade dentro de um riacho, o que poten-
cialmente favorece a exploragdo de diferentes habitats existentes. Entretanto, o
movimento desses organismos ocorre principalmente dentro do canal do riacho
e em sua planicie de inundac¢do quando esta se conecta ao canal principal pelo
transbordamento do leito que ocorre em periodos de cheia — conceito de pulso
de inundac¢do (Junk et al. 1989). Dessa forma, o conjunto de individuos dentro

de um riacho constitui uma comunidade, enquanto que comunidades de peixes
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em diferentes riachos dentro de uma bacia hidrografica formam uma metaco-
munidade (Eros et al. 2017). A comunidade de macroinvertebrados benténicos
¢ formada por organismos que se dispersam dentro do canal, como os moluscos
e oligoquetos, e pelos insetos, que se dispersam tanto pela deriva de imaturos
(Brittain & Eikeland, 1988) como pelo voo ao longo de zonas riparias (Bilton et
al. 2001, Carlson et al. 2016). Desse modo, as comunidades locais estdo conecta-
das por dispersdo que ocorre no riacho, entre riachos e entre bacias de drenagem
(Heino & Peckarsky 2014, Heino et al. 2015).

3.10.1- Dispersao de Organismos

Dispersio é definida como 0 movimento de organismos ou propagulos através
do espago com potencial consequéncia para o fluxo génico (Ronce 2007). O mo-
vimento de dispersdo é considerado como um dos processos ecoloégicos mais im-
portantes para a estrutura de populagdes e comunidades (Jacobson & Peres-Neto
2010, Baguette et al. 2013). No entanto, a dispersdo é um dos processos mais
dificeis de ser mensurado de forma direta (Clobert et al. 2012), especialmente em
comunidades de macroinvertebrados bentonicos (Bilton et al. 2001). Isso porque
técnicas de marcagdo e recaptura sio normalmente utilizadas para estimar a real
distancia percorrida por organismos entre o seu local de nascimento (ou aquele
onde ocorre a captura e marcagio) até o local de estabelecimento (ou aquele onde
ocorre a recaptura; Baguette et al. 2013). Macroinvertebrados em riachos sdo
extremamente abundantes e diversos (Allan & Castillo 2007), e a maioria deles
apresenta um ciclo de vida adulta relativamente curto (p. ex. insetos da ordem
Ephemeroptera; Dominguez et al. 2006). Devido a essas caracteristicas intrinse-
cas dos macroinvertebrados bentdnicos, é invidvel a aplicacdo de técnicas de mar-
cagdo e recaptura de um grande nimero de organismos em grandes extensdes
espaciais (Heino & Peckarsky 2014). Dessa forma, estudos de metacomunidades
combinam proxies de dispersdo para avaliar a importancia da dispersdo em ex-
plicar os padrdoes de metacomunidades (Heino et al. 2017). Existem varios tipos

de atributos que sdo comumente utilizados como proxies de dispersao: tamanho
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corporal, modo de dispersdo (aquatico passivo, aquatico ativo, aéreo passivo,
aéreo ativo), voltinismo (nimero de geragdes por ano) e habilidade de dispersdo
(fracos, medianos e fortes) (Heino et al. 2017). Individuos de maior tamanho cor-
poral possuem asas maiores, portanto sio considerados bons voadores (Kirna et
al. 2015, Saito et al. 2015). Voadores e nadadores ativos apresentam maior habili-
dade de locomogio direcionada e, portanto, buscardo locais em melhores condi-
¢des ambientais, enquanto que aqueles que se dispersam de forma passiva estardo
sujeitos ao efeito de eventos estocdsticos (correntes de vento ou fluxo hidrico)
(Bonada et al. 2012, Kdrnd et al. 2015). Quanto maior o nimero de geragdes,
maior serd o numero de descendentes potencialmente se dispersando (Saito et al.
2015, Sarremejane et al. 2017). Fortes dispersores podem voar a longas distancias
e, portanto, poderdo acompanhar a variabilidade ambiental mesmo em grandes

extensoes espaciais (Cafiedo-Argiielles et al. 2015, Heino et al. 2015).

3.10.2 - Medidas de Distancia

De acordo com a primeira lei da Geografia, todas as coisas estdo relaciona-
das, mas coisas mais proximas estdo mais relacionadas do que coisas mais dis-
tantes (Tobler 1970). Essa lei constitui um dos pressupostos base em ecologia
para compreender o padrido de decaimento de similaridade entre comunidades
em fungdo do aumento da distancia entre os habitats que elas ocupam. Segundo
Nekola & White (1999), esse padrio é devido a: i) condi¢cdes ambientais locais
variam ao longo de gradientes e, portanto, selecionam espécies adaptadas as con-
digoes locais; ii) distancia espacial e caracteristicas da paisagem afetam a taxa de
dispersdo de organismos.

A distancia ambiental esta relacionada ao conceito de nicho ecolégico mul-
tidimensional ou hipervolumétrico (Hutchinson 1957). As dimensdes do nicho
correspondem aos limites de tolerancia de condi¢des (aquilo que nio é consu-
mido, p. ex. pH, temperatura da agua) e recursos (aquilo que é consumido, p. ex.
detritos foliares, presas) necessarios ao desenvolvimento do organismo (Begon

et al. 2007). O nicho fundamental se refere as condi¢des e recursos do ambiente
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que possibilitam a existéncia da espécie indefinidamente (hipervolume maximo),
enquanto que o nicho realizado considera que a existéncia da espécie pode estar
condicionada por interacdes entre outras espécies, constituindo assim um espago
hipervolumétrico menor dentro do nicho fundamental (Odum & Barrett 2007).
A distancia ambiental é calculada com base em um conjunto de varidveis men-
suradas em escala local que descrevem o nicho ecoldgico de uma espécie (Heino
2013). As varidveis mais comumente utilizadas em estudos de metacomunidades
em riachos sdo: pardmetros fisicos e quimicos na coluna d’agua (p. ex. pH, con-
dutividade elétrica, nutrientes), composicao de substratos (p. ex. blocos, casca-
lho, areia, detritos foliares) e condigdes de vegetagio riparia (p. ex. composicio e
estrutura de cobertura de dossel) (Brown & Swan 2010, Cafiedo-Argiielles et al.
2015, Saito et al. 2015, Sarremejane et al. 2017). Poucos estudos de metacomuni-
dades, entretanto, tém sido conduzidos em riachos sob efeito de pressdes antrdpi-
cas (Heino 2013). Por exemplo, o uso do solo por humanos gera uma série de es-
tressores que alteram as condi¢des ambientais locais (aumento nas concentragdes
de nutrientes e sedimentos finos) (Allan 2004). Em riachos sob efeito de pressées
antropicas, é crucial selecionar varidveis ambientais que reflitam ndo apenas a
variabilidade ambiental natural, mas também o efeito de estressores sobre a com-
posi¢do de comunidades locais (Feld et al. 2016).

A distancia fisica entre os habitats é calculada com base na teoria de grafos
(Urban et al. 2009, Heino et al. 2017). Um grafo é definido como um conjunto de
nos, denominados de vértices, que sdo conectados por ligacdes, denominadas de
arestas (Urban et al. 2009). A teoria de grafos surgiu em 1736, quando Leonhard
Euler prop6s um modelo matematico para resolver o problema das sete pontes de
Konigsberg. O problema consistia em caminhar por toda a cidade cruzando cada
uma de suas sete pontes apenas uma vez. Em ecologia da paisagem, os nés de um
grafo representam os habitats e as ligagdes representam o fluxo de disperséo entre
os habitats (Urban et al. 2009). A teoria de grafos é amplamente aplicada a ecolo-
gia da paisagem para analisar padroes de conectividade entre habitats através de
rotas de dispersdo, com o objetivo de identificar dreas prioritarias para a conser-
vac¢do de biodiversidade (Turner & Gardner 2015).
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H4 uma série de medidas de distancia calculadas com base na teoria de grafos
que sdo utilizadas como proxies de dispersdo, incluindo: distancia de rede de
drenagem, distancia euclidiana e distdncia de custo (Heino et al. 2017). Essas
distancias sio metaforicamente conhecidas como: “como os peixes nadam” (rede
de drenagem), “como os corvos voam” (euclidiana) e “como as raposas correm”
(custo) (Kérni et al. 2015). A distancia de rede de drenagem pressupde que os
organismos se dispersam estritamente dentro do canal do rio, sendo dispersos
em razdo da forca e direcdo do fluxo (Altermatt 2013). Dentre eles, os peixes
se dispersam de forma ativa, enquanto os invertebrados, tais como moluscos e
insetos imaturos, se dispersam passivamente por deriva (isto é, sdo levados pelo
fluxo; Tonkin et al. 2018). No caso dos insetos adultos alados, a rede de drenagem
também constitui uma importante rota de dispersdo aérea. Tal fato estd relacio-
nado ao comportamento de oviposi¢do das fémeas que voam a montante para
compensar a dispersio passiva por deriva (Bilton et al. 2001, Heino & Peckarsky
2014). A distancia euclidiana corresponde a distancia mais curta em linha reta
entre dois pontos, sendo facilmente calculada através de coordenadas geograficas
(Heino et al. 2017). A distincia euclidiana é a medida de distincia mais comu-
mente utilizada em estudos de metacomunidades (Soininen et al. 2007, Heino
et al. 2015). No entanto, uma das limitagdes deste proxy é que organismos se
movendo na paisagem nio necessariamente buscam o caminho mais curto, mas
talvez o de menor custo (McRae 2006, Zeller et al. 2012). A distdncia de custo
considera que caracteristicas de paisagem podem restringir o movimento de dis-
persdo entre habitats (Heino et al. 2017). Distancias de custo sdo calculadas com
base em mapas de superficies de custo, tais como varia¢des na altitude (p. ex.
morros e vales) e perda de conectividade terrestre entre habitats devido a frag-
mentag¢do da paisagem (Jacobson & Peres-Neto 2010, Baguette et al. 2013). Va-
riagdes na altitude entre dois locais representam um custo a dispersdo de insetos
voadores, uma vez que serd necessario maior gasto energético empregado em
estruturas de voo (Kirni et al. 2015).

A fragmentagdo e perda de conectividade da paisagem terrestre diminui a

probabilidade de dispersdo em diversos grupos bioldgicos, como mamiferos e
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aves (Zeller et al. 2012, Baguette et al. 2013). Embora seja bem documentado
que o uso do solo por humanos altera a integridade de ecossistemas aquaticos, e
em consequéncia as comunidades de macroinvertebrados benténicos, pouco se
sabe se alteragdes na paisagem terrestre afetariam a dispersdo de insetos adultos
alados. Espera-se que a perda de vegetagdo natural entre riachos diminua a pro-
babilidade de dispersdo de insetos adultos alados uma vez que os requerimen-
tos fisiologicos desses organismos poderdo ser afetados pelas condigdes adversas
desses ambientes, como aumento da temperatura do ar, diminui¢do da umidade
e exposicio a predadores (Urban et al. 2006, Carlson et al. 2016). A distancia de
uso do solo pode ser calculada com base no conceito de hemerobia, proposto pelo
botanico alemio J. Jalas em 1955. O termo hemerobia provém das palavras gregas
hémeros (cultivado, domesticado) e bios (vida). O hemerobia foi primeiramente
utilizado para mensurar os impactos antrépicos sobre a vegetacdo natural. Atu-
almente, é considerado uma medida que integra os impactos antropicos em nivel
de ecossistemas (Walz & Stein 2014). Os graus de hemerobia variam em uma
escala numeérica onde o menor valor corresponde a paisagens minimamente im-

pactadas, e o maior valor aquelas severamente impactadas.

3.11 - Monitoramento Participativo de Qualidade de Agua: a Ciéncia Cidada
na Avaliagdo de Integridade Ecolégica

Os ecossistemas aquaticos continentais e sua biodiversidade constituem um
valioso recurso natural em termos econdmicos, culturais, estéticos, cientificos
e educacionais, sendo sua conservagdo e gestdo fundamentais para os interesses
humanos, de nagdes e seus governos (Adaka et al. 2014). Os ecossistemas natu-
rais sdo sistemas complexos que sdo constantemente expostos a uma série de es-
tressores, cujas estruturas e efeitos cumulativos ainda sdo pouco compreendidos
(Townsend et al. 2011). Um ecossistema pode ser considerado saudavel quando
seu potencial intrinseco é atingido, sua condigdo é estavel e sua capacidade de
autodepuragdo é preservada, mesmo quando perturbado (Karr 2006). Assim,

avaliar a integridade de ecossistemas deve considerar aspectos fisicos (condigdes
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de habitat e seu entorno), quimicos (composi¢do da dgua e sedimentos) e comu-
nidades bioldgicas (organismos aquaticos) (Manolakos et al. 2007).

Atividades humanas tém alterado caracteristicas naturais dos ecossistemas, re-
fletindo em perdas significativas de espécies. Impactos antrépicos incluem eutro-
fizagdo, acidificagdo, mudancas de usos da terra, bem como altera¢oes na conecti-
vidade de ecossistemas e suas condigdes fisicas (Ormerod et al. 2010). Essas alte-
ragdes antropogénicas prevalecem em escalas locais, mas podem ter repercussio
global (Hughes et al. 2014). Os ecossistemas de agua doce sdo afetados tanto fisica
como biologicamente quando incorporados em uma matriz terrestre fortemente
alterada por atividades humanas, fazendo parte de uma bacia de drenagem com
contornos de degradacao ambiental (Brown & Swan 2010). Os principais impac-
tos nos ecossistemas aquaticos continentais sdo causados por uso do solo desor-
denado e crescimento ndo planejado de cidades, incluindo desflorestamento de
vegeta¢do nativa, impermeabilizacdo de solos, mudangas fisicas nos ecossistemas
aquaticos, retirada de mata riparia. Como consequéncia, observa-se a perda de
bens e servigos ecossistémicos oferecidos por rios urbanos, incluindo o forneci-
mento de dgua e protecio de comunidades aqudticas com espécies destinadas a
alimentacdo humana, dentre outros (Weber & Puissant 2003, Macedo et al. 2016).

Mudangas em condigdes ecologicas de bacias hidrogréficas ocorrem devido a
indmeras atividades humanas (Allan & Castillo 2007). Essas mudangas podem
influenciar os pardmetros quimicos da agua (p. ex. excesso de nutrientes devido
ao lancamento de esgotos), a estrutura fisica dos habitats (p. ex. mudanga na es-
trutura da vegetacao da zona ripdria e, portanto, na ciclagem de nutrientes) e,
consequentemente, a composi¢do de comunidades bioldgicas (p. ex. aumento na
densidade de algas e organismos resistentes a modifica¢des por atividades antro-

picas) (Figura 25).
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FIGURA 25 — Caracterizagdo de ecossistemas aquticos em relagio 2 utilizagdo e protecio de seu entorno:
condigdes de referéncia, alterados ou impactados.

Em estudos de avaliagdo ecoldgica em rios urbanos impactados, sdo imple-
mentadas a¢des voltadas para a conserva¢do dos ecossistemas em seu estado
natural, fortalecendo a alianca entre movimentos ambientais e sociais. Portanto,
o papel da populagdo em agdes participativas tem sido cada vez mais valoriza-
do nas propostas de politicas publicas (Kohler & Brondizio 2017). Desta forma,
quanto maior o nivel de participacio e envolvimento da popula¢do em propostas
de conservagido, melhores serdo suas agdes junto a tomada de decisdes pelo poder
publico (Bontempo et al. 2012).

Uma solugédo para os problemas ambientais urbanos é o engajamento da socie-
dade em atividades de pesquisa, a chamada ciéncia cidadd, subsidiando a busca
de solugdes e a participagdo ativa na gestdao ambiental (Irwin 1998). Com base
neste novo foco de solugdes ambientais, moradores ribeirinhos podem participar
ativamente dos estudos ambientais e de seus recursos apds um adequado treina-
mento (Buss 2008). Essa afirmativa esta definida na Agenda 21, que propde que
o manejo de recursos hidricos deve ser realizado envolvendo o treinamento e
capacitacio de pessoal em todos os planos (Brasil 1995). Considerando as dimen-
soes do territorio brasileiro e as caracteristicas de seus corpos d’agua, a caréncia
de dados sobre a qualidade ambiental de seus recursos hidricos é evidente e, na
maioria dos casos, tal avaliacio compreende apenas analises fisicas, quimicas e/
ou bacterioldgicas da agua (Buss et al. 2003).

A partir da estreita interagdo entre gestores, publico escolar e outros atores
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sociais importantes (p. ex. comunidade civil organizada), é possivel realizar le-
vantamentos de qualidade de dguas em microbacias urbanas, somando esfor¢os
em prol de um maijor engajamento e percep¢ao da sociedade sobre os problemas

ambientais (Figura 26).

FIGURA 26 - Problemas ambientais comuns (p. ex. acimulo de lixo e contaminagio direta de recursos
hidricos) em ambientes aquéticos urbanos.

O engajamento da sociedade através de atividades de ciéncia cidada é capaz de
alterar a relagdo entre perturbagdo humana e ecossistemas aquaticos urbanos de
quatro maneiras: 1) encorajando iniciativas relacionadas 8 manutenc¢io de matas
ciliares (Aronson et al. 2010); 2) aumentando pressdes sociais para o tratamento
de esgoto e saneamento basico (Mordock & Krasny 2001); 3) ampliando a par-
ticipagdo publica em reunides politico-ambientais (Lemos & Farias De Oliveira

2004); e 4) melhorando a manutengéo de areas urbanas protegidas (Palomo et al.
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2011). A pratica da ciéncia cidadd com a comunidade ribeirinha pode compensar
a incapacidade das a¢des do governo e a falta de pessoal qualificado para diag-
nosticar e monitorar a qualidade ecoldgica de ecossistemas aquéticos (Conrad
& Hilchey 2011). O potencial cientifico de um monitoramento participativo é
comprovado e pode ser uma alternativa para promover uma maior conscientiza-
¢do da comunidade ao propor agdes de mitigagdo e reabilitacdo. Nesta perspec-
tiva, cidaddos conscientes e participativos seriam responsdiveis, em parte, pela
manutengdo dos servigos ecossistémicos fornecidos pelos cursos d'agua urbanos
(Haase et al. 2014; Figura 27).

&
Educagiio &mbiéental

FIGURA 27 — Uma proposta de manutengio de rios urbanos em um futuro onde uma sociedade participativa
exer¢a seu papel na cidadania.
3.12 - Mensagem dos Autores

Neste capitulo, apresentamos a sintese de varios conceitos e termos utilizados
nas abordagens ecoldgicas para a conservagdo e manejo de bacias hidrogréficas.

Discutimos a importancia do uso de indicadores bioldgicos no monitoramento

ambiental e na avaliagdo de integridade bidtica de ecossistemas aquaticos. Mos-
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tramos que nos ultimos anos as abordagens tradicionais para avaliar condi¢des
ecoldgicas e influéncia de disturbios antropicos em ecossistemas aquaticos tém
mudado, deixando de utilizar apenas indices baseados na riqueza e diversida-
de de espécies, por indicadores ecoldgicos mais robustos, baseados em atributos
funcionais, termodinidmicos e is6topos estaveis. Abordamos como comunidades
bioldgicas podem ser analisadas como uma metacomunidade, que considera a
importincia da extenséo espacial, atributos de dispersdo e medidas de distancias.
Mostramos também que o monitoramento participativo através do engajamen-
to da sociedade em atividades de pesquisa pode ser importante ferramenta na
conscientizacdo da comunidade e na avaliacdo de qualidade ambiental. Por fim,
as abordagens ecoldgicas para avaliacdo de integridade bidtica de ecossistemas
aquaticos aqui apresentadas sdo ferramentas essenciais para o manejo e conser-

vagdo de bacias hidrograficas.
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4 - INDICES MULTIMETRICOS PARA AVALIACAO
DE INTEGRIDADE BIOTICA

Aavaliagdodeintegridadebidticade ecossistemasaqudticos consideradiferentes
usos e cobertura natural da terra, caracteristicas de habitats fisicos, qualidade de
aguas, além de caracteristicas de assembleias de organismos aquaticos. Dentre
as abordagens para avaliar condigdes ecologicas em ecossistemas aquaticos, os
indices multimétricos elaborados com diferentes indicadores bioldgicos tém
sido largamente utilizados. Esses indices integram, em uma tnica medida, varios
componentes de assembleias de organismos residentes (p. ex. niimero de espécies,
dominancia, composi¢ido taxondmica, grupos troficos, mobilidade, tolerancia a
poluigdo, etc.) em resposta a variagbes ambientais naturais e a pressdes antropicas
(Karr 1998, Terra et al. 2013, Macedo et al. 2016, Carvalho et al. 2017, Silva et al.
2017).

Abordagens em multiplas escalas espaciais contribuem efetivamente para o
desenvolvimento de alternativas sustentaveis para a gestdo ambiental de bacias
hidrogréficas, principalmente em cenarios de degradagio devido a atividades
antropicas (Omernik et al. 2011). Assim, os estudos sobre integridade bidtica
também devem considerar fatores regionais como geologia, solo, relevo, clima
e vegetacdo (Johnson et al. 2003, Kaufmann & Hughes 2006). Os indices de
integridade biotica sdo, portanto, uma ferramenta de avaliagdo de condigoes
ecolégicas em unidades hidrolégicas em geral e, também, em microbacias de
empreendimentos hidrelétricos (Macedo et al. 2014, Macedo et al. 2016, Carvalho
et al. 2017, Silva et al. 2017).

4.1~ Indice de Integridade Bidtica como Ferramenta de Avaliacdo de
Condigdes Ecoldgicas: Histérico e Abordagens

O termo integridade bidtica surgiu em 1972 com a lei federal dos Estados

Unidos chamada Clean Water Act, que estabelecia a necessidade de restauraciao

e manutencido da integridade quimica, fisica e bioldgica de recursos hidricos
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nos EUA. O termo foi definido por Frey (1977) como sendo a capacidade de
manutengao e suporte de comunidades bioldgicas, preservando sua composicao,
diversidade e estrutura funcional de forma comparavel as caracteristicas naturais
em uma dada regido. O Clean Water Act estabeleceu nos EUA até 1983 a meta
de “descarga zero” de poluentes em aguas para pesca e natagdo, e até 1985 para
areas navegaveis, estabelecendo o compromisso nacional de restaurar e manter a
integridade quimica, fisica e bioldgica de ecossistemas aquaticos. Naquela época,
dois ter¢os dos corpos d’agua naquele pais eram imprdprios ao contato primario,
situacdo similar a do Brasil atual.

Karr (1981) propds o Indice de Integridade Biética (do inglés Index of Biotic
Integrity, IBI) visando desenvolver metodologias eficazes para quantificar e
avaliar a integridade bidtica de ecossistemas aquiticos. Um IBI, ou um Indice
Multimétrico (MMI - do inglés Multimetric Index), propde em um tnico indice
a sintese de atributos ou métricas biologicas que reflita disturbios antrépicos em
ecossistemas aquaticos ao longo de um gradiente de condi¢des ambientais (Karr
et al. 1986). Nessa abordagem, as métricas recebem um escore de acordo com o
que seria esperado em situagdes onde sejam minimos os distirbios por atividades
humanas, e as condi¢oes ecoldgicas sdo descritas em classes qualitativas que
variam em um gradiente de excelente (condigdo de referéncia) a muito pobre
(severamente degradado). Essa abordagem permite avaliacdo estatistica das
métricas (Fore et al. 1994), conferindo uma confiabilidade nas informacdes e
avaliacdes comparativas em escalas espacial e temporal.

O primeiro IBI foi desenvolvido utilizando 12 métricas que descreviam
caracteristicas de composi¢cdo e riqueza de espécies, composi¢io trdfica,
comportamento reprodutivo e condi¢cdes especificas de assembleias de peixes
nos estados norte-americanos de Indiana e Illinois (Karr 1981). Esse trabalho
pioneiro de Karr tornou-se referéncia histérica como ferramenta de avaliagdo de
integridade bidtica (Ruaro & Gubiani 2013). Nos ultimos anos, adaptagdes e novos
indices foram desenvolvidos e aplicados em avaliagdo ecoldgica, conservagio e
manejo de ecossistemas em bacias hidrograficas (Klemm et al. 2003, Prudente

et al. 2018). Gradativamente foram incorporados critérios estatisticos de sele¢do
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de métricas (Hering et al. 2006, Stoddard et al. 2008), defini¢do de sitios de
referéncia (Johnson 2005, Whittier et al. 2007b, Herlihy et al. 2008, Ligeiro et al.
2013, Martins et al. 2018), avaliagdo de métodos de ranqueamento por escores
(Blocksom 2003), uso de desenho amostral probabilistico (Herlihy et al. 2000,
Silva et al. 2018) e corregdo de métricas para variagoes ambientais naturais (Chen
et al. 2014, Macedo et al. 2016, Pereira et al. 2016, Carvalho et al. 2017, Silva et
al. 2017).

Além do desenvolvimento de IBI com assembleias de peixes (p. ex. Hughes
et al. 1998, Casatti et al. 2009, Pont et al. 2009, Terra et al. 2013, Carvalho et
al. 2017), foram também desenvolvidos indices com algas diatomaceas (p. ex.
Fore 2002, Feio et al. 2009, Delgado et al. 2010), aves (p. ex. Bryce et al. 2002,
Bryce 2006), anfibios (p. ex. Stapanian et al. 2015), macrofitas aquaticas (p. ex.
Beck et al. 2010, Kuhar et al. 2011, Feio et al. 2012, Radomski & Perleberg 2012)
e macroinvertebrados (p. ex. Kerans & Karr 1994, Moya et al. 2011, Lunde &
Resh 2012, Macedo et al. 2016, Pereira et al. 2016, Silva et al. 2017). Dentre as
assembleias de organismos aquaticos, peixes e bentos sdo as mais utilizadas
(Ruaro & Gubiani 2013). A utilizacdo de assembleias de macroinvertebrados
bentdénicos como ferramenta para o desenvolvimento de indices multimétricos
baseia-se em sua capacidade de resposta a mudangas ambientais (Karr & Chu
1999). Os macroinvertebrados exibem preferéncias quanto a utilizagao de recursos
alimentares (Graga 2001, Tomanova et al. 2006, Ferreira et al. 2017), habitats
fisicos (Maddock 1999, Nerbonne & Vondracek 2001, Kaufmann et al. 2014,
Macedo et al. 2016, Silva et al. 2016) e qualidade de dgua (Lenat 1988, Cao et al.
1996), respondendo a disturbios em ecossistemas aquaticos através de alteragdes
em sua estrutura e composicdo (Mccabe & Gotelli 2000). Diversos parametros
podem ser utilizados para testar as diferencas entre métricas biologicas em dreas
de referéncia e impactadas. Portanto, além das métricas bioldgicas, um Indice
de Integridade Bidtica deve incluir métricas de usos do solo, habitats fisicos e

qualidade de dgua (Figura 28).
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FIGURA 28 — Sintese de grupos de métricas utilizadas para testar métricas bioldgicas e indices de integridade
bidtica utilizando macroinvertebrados bentonicos bioindicadores de qualidade de agua.

Apesar de abrigarem elevada biodiversidade aquatica, paises tropicais estdo
entre os que apresentam menor numero de estudos de avaliagdo de condi¢ao
ecologica de ecossistemas aquaticos (Ruaro & Gubiani 2013). Parte disso se
justifica pela falta de financiamento a pesquisa (Bozzetti & Schulz 2004), baixo
conhecimento ecoloégico e taxonomico de espécies indicadoras e dificuldade em
encontrar areas de referéncia (Casatti ef al. 2009), além da falta de legislacao

especifica para avaliacdes bioldgicas de qualidade de 4dgua (Ruaro & Gubiani
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2013, Buss et al. 2016, Macedo et al. 2016). No Brasil, a maior parte dos artigos
publicados visando o desenvolvimento e aplica¢do de IBI utilizam como indicador
bioldgico assembleias de peixes (Aratjo et al. 2003, Bozzetti & Schulz 2004,
Casatti et al. 2009, Terra et al. 2013, Carvalho et al. 2017) ou macroinvertebrados
bentdnicos (Baptista et al. 2007, Oliveira et al. 2011, Couceiro et al. 2012, Baptista
et al. 2013, Macedo et al. 2016, Pereira et al. 2016, Silva et al. 2017). Esses estudos
foram realizados nos biomas Mata Atlantica, Cerrado e Amazoénia. No entanto,
ainda hd importantes lacunas no Brasil quanto a padronizagio de métodos,
limitagdes quanto a aplicabilidade em larga escala e na definigdo de critérios
para estabelecimento de areas de referéncia (Ruaro & Gubiani 2013). Em relagédo
aos MMIs com peixes no Brasil, Ticiani ef al. (2018) apontam dificuldades de
sua aplicagdo relacionadas a sele¢do de aspectos para a caracterizagio prévia de
condigdes ecoldgicas de habitats, a falta de métricas padronizadas e a negligéncia
de aplica¢io de caracteristicas funcionais. Na prética, a ndo incorpora¢io dessas
ferramentas na avaliacdo, monitoramento e gestdo de recursos hidricos como
diretrizes pelos drgaos gestores federais (ANA, IBAMA e ICMBio) e estaduais
(FEAM, IGAM em Minas Gerais, por exemplo) restringe esta abordagem apenas

a fins de pesquisa académica.

4.2 - Condicées de Referéncia

O estabelecimento de critérios para determinacéo de condi¢des de referéncia é
um componente fundamental em estudos de diagndstico de qualidade ambiental
em bacias hidrograficas, na avaliacdo de integridade bidtica e no desenvolvimen-
to de IBIs ou MMIs (Whittier et al. 2007a, Feio et al. 2014, Elias et al. 2016). Os
sitios de referéncia sdo locais minimamente alterados por atividades antrépicas
e com caracteristicas proximas a condi¢do natural (Figura 29). A variabilidade
de sitios em condi¢des de referéncia é avaliada considerando condi¢des abioti-
cas que incluem aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos, climaticos, caracteristi-
cas quimicas da dgua, aspectos hidromorfoldgicos e caracteristicas da vegetagdo

ripdria (p. ex. Martins et al. 2018). E importante que sitios de referéncia estejam
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no "melhor cenario” em uma dada regido, onde a cobertura vegetal seja predomi-
nantemente natural e as alteragdes nos usos do solo devido a atividades humanas
sejam minimas. Ao longo de um gradiente de condi¢ées ambientais em uma
bacia hidrografica, as amostragens devem ser realizadas em sitios em condigdes
de referéncia (chamados de "o melhor cendrio ambiental"), sitios em niveis inter-
medidrios de alteracio e sitios severamente impactados por atividades humanas
("o pior cenario ambiental”). Em cada condi¢do de qualidade ambiental, as as-
sembleias de organismos aqudticos refletirdo as condi¢cdes ecoldgicas quanto a
sua composi¢do taxondmica, estrutura de comunidades e atributos funcionais
(Figura 30). Porém, em muitas bacias hidrograficas no Brasil, é raro encontrar
riachos em condicbes de referéncia devido a intensas atividades humanas, in-
cluindo pastagens, agricultura e areas urbanas, que resultam em desflorestamen-
to e retirada de vegetacéo riparia.

Nos locais onde alteragoes ecoldgicas devido a atividades humanas ocorrem
ha décadas, ndo é possivel identificar sitios minimamente alterados que possam
ser considerados como em condi¢des de referéncia (Stoddard et al. 2006, Whit-
tier et al. 2007b). Para contornar esse problema sdo selecionados sitios em con-
di¢oes menos alteradas ("least disturbed"), que podem ser identificados dentro de
um gradiente de disturbio (p. ex. Terra et al. 2013, Macedo et al. 2016, Carvalho
et al. 2017, Fierro et al. 2018) ou através de varios filtros ambientais representados
por valores maximos de estressores (p. ex. Waite et al. 2000, Klemm et al. 2003,
Herlihy et al. 2008, Silva et al. 2017). Em regides onde nido ha disponibilidade
de sitios em condi¢oes de referéncia, uma alternativa de abordagem é estimar a
condigao de referéncia com base em dados histdricos, como utilizado por Hughes
(1994), Hughes et al. (1998) e Mebane et al. (2003). Aqui no Brasil, poucas bacias
poderiam langar mao dessa abordagem, pois sdo raras as regides que possuem

registros de estudos padronizados em épocas passadas.
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FIGURA 29 — Exemplos de riachos em condi¢des de referéncia, abordagem importante no estudo ecolégico
de qualidade ambiental em bacias hidrograficas (Fotos de Isabela Martins no Parque Nacional da Serra da
Canastra e na Serra do Salitre, MG).
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FIGURA 30 — Ecossistemas em condigdes de referéncia, alterados e impactados ao longo de um gradiente de
condi¢des ambientais.

4.3 - Aplicacaes de Indices de Integridade Bistica no Brasil

No Brasil, o primeiro estudo sobre a aplicagio de um Indice Multimétrico
para avaliacdo ecoldgica foi realizado com peixes por Araujo (1998). Os indices
desenvolvidos para avaliagiao da integridade bidtica em riachos consideraram
apenas regioes relativamente pequenas ou uma Unica bacia (Bozzetti & Schulz
2004, Ferreira & Casatti 2006, Casatti et al. 2009, Terra et al. 2013, Macedo et al.
2016). Entretanto, os artigos recentes tém abrangido unidades hidroldgicas mais
amplas (p. ex. biomas), propondo indices mais robustos (p. ex. Carvalho et al.
2017, Silva et al. 2017), multitaxa (p. ex. Chen et al. 2017), utilizando grupos de
meétricas bioldgicas que sdo associadas a métricas de usos do solo, habitats fisicos
e qualidade de agua (Figura 31). Nesses artigos recentes, foram aplicados pro-
tocolos traduzidos do US-EPA, testados, adaptados e validados para condigdes
tropicais, fruto do trabalho de pesquisadores apoiados pela Cemig (Projeto Peixe

Vivo), disponiveis em Callisto et al. (2014).
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FIGURA 31 - Exemplos de métricas biolédgicas utilizadas no desenvolvimento de indices de integridade
bidtica utilizando peixes.

O desenvolvimento de indices para avaliar a integridade ecoldgica de ecossis-
temas ldticos brasileiros é importante e deve ser incentivado, uma vez que esses
ambientes permanecem mal estudados (Reis et al. 2016) e sob pressdo crescente
de atividades antrdpicas, como a expansdo da agricultura (De Fries & Rosenzweig
2010, Leal et al. 2016) e urbanizac¢io. Apesar da relevincia de utiliza¢do de indi-
cadores bioldgicos de integridade para uma avaliagdo de condigdo ecoldgica de
ecossistemas de dgua doce (Casatti et al. 2006, Karr 1981), as regulamentacoes
ambientais no Brasil sdo ainda incipientes. A legislacdo ambiental estabelece o
monitoramento de corpos d’dgua em termos de variaveis de qualidade da dgua
consideradas importantes para o consumo humano (Brasil 1997), que sofrem
pressoes de atividades de aquicultura e pesca (Brasil 2009), ou consideram que a
preservacao da vegetagdo riparia em terras privadas é suficiente para proteger a
biodiversidade aquatica e fornecer outros servicos ecossistémicos (Brasil 2012).
A Resolugdo CONAMA n.° 357, de 17 de margo de 2005 (Brasil 2005), que dispde
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sobre a classificacdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu en-
quadramento, aponta a importancia de indicadores biolégicos como ferramentas
do enquadramento da qualidade de corpos d’agua. No Estado de Minas Gerais,
a Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n.° 1, de 5 de maio de
2008 (Minas Gerais 2008), estabelece em seu Art. 6° que a qualidade dos ambien-
tes aquaticos devera ser avaliada por indicadores bioldgicos, com determinagéo
de dreas de referéncia, métodos de avaliacdo e grupos bioindicadores, entre estes,
os peixes e invertebrados bentonicos. Portanto, o desenvolvimento de um proto-
colo de aplica¢do de indices bidticos é uma ferramenta importante e estratégica
para monitorar e gerenciar ecossistemas aquaticos de forma rapida e econémica
(Hughes & Noss 1992).

Na experiéncia de projetos de pesquisa P&D ANEEL-Cemig sobre o tema IBI
(p. ex. GT-487, da UFMG, e CRA 3147 CEMIG/FAPEMIG, da UFLA), as etapas
de planejamento, trabalho de campo, processamento de amostras em laboratério,
interpretacdo e discussdo de diferentes abordagens cientificas foram intensiva-
mente realizadas por professores, pesquisadores, pos-graduandos e alunos de ini-
ciagdo cientifica (Figura 32). Em sintese, a abordagem IBI representa importante
avango técnico-cientifico para: (i) diagnostico de qualidade ambiental, permitin-
do avaliar condig¢des ecoldgicas em bacias hidrograficas; (ii) detectar dreas poten-
ciais para praticas de manejo e conservagdo de recursos hidricos; (iii) identificar
os principais estressores que alteram a integridade ecoldgica; (iv) proporcionar
base ecologica para a gestdo de bacias hidrograficas; e (v) oferecer bases cienti-
ficas para o desenvolvimento de politicas e programas de monitoramento para
melhor avaliar os recursos hidricos e subsidiar a gestdo ambiental em areas sob
influéncia de empreendimentos hidrelétricos e identificagdo de areas com fragi-

lidade ambiental.
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FIGURA 32 - Fluxograma de atividades em campo, laboratério e técnico-cientificas para o desenvolvimento
de Indices de Integridade Biética realizadas no Projeto P&D ANEEL-Cemig GT-487.
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4.4 - Indice de Ictiofauna em Reservatérios

O desenvolvimento de ferramentas para avaliacdo ecoldgica em reservatérios
hidrelétricos é fundamental para o acompanhamento do processo de transforma-
¢do das comunidades de peixes que vivem nesses ambientes, incluindo a manu-
tencdo de recursos pesqueiros. O uso de atributos de comunidades de peixes para
avaliacdes ecologicas de reservatdrios de hidrelétricas proporciona uma visdo in-
tegrada do ecossistema aqudtico, uma vez que alguns organismos sao indicadores
da sadde dos locais que habitam e de toda a bacia em seu entorno (Fausch et al.
1990, Petesse et al. 2007, Launois et al. 2011). A avaliacao do status ecoldgico
de reservatorios e a aplicagdo de estudos da ictiofauna sdo recomendadas pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US-EPA; United States En-
vironmental Protection Agency 2013) e pela Unido Europeia (European Union
2000), que incluem essa abordagem em seus programas de biomonitoramento da
qualidade da 4gua.

Poucos estudos adaptaram a abordagem IBI para lagos e, ainda em menor
escala, para reservatdrios de usinas hidrelétricas (Terra & Aratjo 2011). Jennings
et al. (1995) foram os primeiros a proporem um indice que incorpora os princi-
pios ecolégicos nos quais o IBI é baseado, com adaptagdes aos aspectos particu-
lares de reservatorios, o Reservoir Fish Assemblage Index (RFAI). Neste item, o
termo integridade bidtica é considerado improéprio para o estudo de comunida-
des de peixes em rios barrados, devido ao seu barramento artificial e inexisténcia
de 4reas nao alteradas (areas de referéncia).

O RFAI estabelece um critério para definir dreas mais sensiveis e que deman-
dam investigagoes mais detalhadas em relagao as condigdes ecoldgicas (Jennings
et al. 1995), além de ser um indice quantitativo. Petesse et al. (2007) desenvol-
veram e aplicaram o RFAI em reservatdrios no alto rio Parana. Terra & Aratjo
(2011) adaptaram esse indice para 4 locais de amostragem, a fim de verificar a in-
fluéncia do reservatério de Funil em trechos l6ticos (bacia do rio Paraiba do Sul,
no estado do Rio de Janeiro). A equipe do laboratério de ictiologia da PUC Minas
desenvolveu essa abordagem no projeto P&D Aneel-Cemig GT-477 (2014-2018)
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na bacia do rio Grande (Alto Parand), onde se localizam os reservatérios de Volta
Grande e Nova Ponte.

A construgido do RFAI é semelhante a do IBI e tem como primeiro passo a
selecio de métricas bidticas candidatas, que sdo atributos das assembleias de
peixes afetados negativa ou positivamente pelo impacto antrépico (p. ex. abun-
dancia de peixes migradores, riqueza de espécies nativas, abundéncia de indivi-
duos exoéticos, abundancia de onivoros, percentual de espécies exdticas) (Figura
33). A defini¢do de grupos de métricas (p. ex. categorias trdficas, composi¢do
e riqueza, abundéncia) é realizada através de filtros estatisticos que consideram

influéncias de atividades humanas, redundancia e escore (Figura 34).

* Aumeénio das especies
Genaralistas

" Diminuigao da abundancia
de espécias sensivais

Y Euddingdo local de especes

@ da comunidade onginal "

FIGURA 33 - Alteragdes na comunidade de peixes em fungio da transformagéo de ecossistemas ldticos
(rios) em ecossistemas lénticos (reservatdrios de usinas hidrelétricas).
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FIGURA 34 - Métricas bioldgicas e diferentes atributos da integridade bidtica das assembleias de peixes
utilizados no desenvolvimento do RFAL

4.5 - Implicagdes na Gestao de Recursos Hidricos

Um dos desafios em relagdo ao desenvolvimento de indices como o RFAI e
também IBI, é torna-los uma ferramenta disseminada além dos limites académi-
cos. A obtenc¢io das informagdes em campo, andlises em laboratério, cdlculos de
métricas e interpretacdes estatisticas sdo etapas longas até chegar aos indices, de
mais facil aplica¢io.

No Brasil, a Lei N° 9.433 (de 8 de janeiro de 1997), conhecida como “Lei das
Aguas” (Brasil 1997), que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria
o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e regulamenta dis-
positivos da Constituicdo Federal sobre o assunto, é um marco na gestdo de re-
cursos hidricos no Brasil. A partir dessa lei, foi criado o Sistema Nacional de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos, com objetivos de: (i) coordenar a gestdo
integrada das dguas; (ii) arbitrar administrativamente os conflitos relacionados
com os recursos hidricos; (iii) implementar a Politica Nacional de Recursos Hi-

dricos; (iv) planejar, regular e controlar o uso, a preservagio e a recuperagdo dos
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recursos hidricos; e (v) promover a cobranga pelo uso de recursos hidricos. Entre
as entidades participantes desse sistema estdo os Comités de Bacia Hidrografica
(CBH), que possuem, entre outras, a atribui¢do de aprovar e acompanhar a exe-
cugio do Plano de Recursos Hidricos da bacia. Assim, ferramentas como RFAI e/
ou IBI para o biomonitoramento e gestdo de recursos hidricos, para biomas bra-
sileiros ou regides (bacias hidrograficas), sdo fundamentais para o fornecimento
de informagdes padronizadas e comparaveis. Os comités devem se apropriar dos
indices disponiveis (Araujo et al. 2003, Petesse et al. 2007, Carvalho et al. 2017,
Silva et al. 2017) e aplica-los de forma sistematica, além de sugerir que empresas
(concessiondrias de energia elétrica e saneamento, mineradoras e industrias) e

outros drgdos publicos de gestdo e pesquisa também o fagam.

4.6 - Mensagem dos Autores

Em sintese, neste capitulo abordamos a importancia de indices multimétricos
em estudos ecoldgicos de bacias hidrograficas, bem como os aspectos histéricos
desde sua proposicdo inicial nos Estados Unidos, e descrevemos o crescimento
dessa abordagem no Brasil. Especial énfase foi dada a importancia de sele¢io de
condi¢des de referéncia, desde sua defini¢do, e desafios para a aplicacdo de IBIs
no Brasil. Descrevemos a aplicagdo de indices com ictiofauna em reservatorios e

as implicagoes da abordagem IBI para a gestdo de recursos hidricos no pais.
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ANEXOS

FORMACAO DE PESSOAL E PRODUCAO
CIENTIFICA RELEVANTE DA PARCERIA ENTRE
AS UNIVERSIDADES E A CEMIG



FORMACAO DE PESSOAL

Neste anexo listamos os alunos que foram formados e a produgio cientifica
que resultou da metodologia IBI ao longo de 10 anos de parceria entre as Univer-
sidades e a CEMIG. Marcamos com o sinal ( * ) outros produtos e pesquisadores
que foram beneficiados pela abordagem, apesar de ndo terem sido diretamen-
te oriundos desta experiéncia nas bacias dos empreendimentos hidrelétricos de

Nova Ponte, Trés Marias, Volta Grande, Sao Simao e Pandeiros.

Teses de Doutorado

( * ) Joseline Molozzi. Macroinvertebrados benténicos como ferramenta na
avaliagdo da qualidade ecolégica de reservatérios urbanos. Tese de doutorado no
PPG-ECMVS/UFMG - 2011. Orientador: Prof. Marcos Callisto (UFMG).

Diego Rodrigues Macedo. Influencias ambientais em multiplas escalas espa-
ciais sobre assembleias aqudticas no Cerrado. Tese de doutorado no PPG-ECMVS/
UFMG - 2013. Orientador: Prof. Marcos Callisto (UFMG), Coorientador: Prof.
Robert Mason Hughes (OSU).

Raphael Ligeiro. Efeito do gradiente de distiirbio antropico sobre padroes de
diversidade alfa e beta de macroinvertebrados em riachos Neotropicais. Tese de
doutorado no PPG-ECMVS/UFMG - 2013. Orientador: Prof. Marcos Callisto
(UFMG), Coorientador: Adriano Sanches Melo (UFG).

Wander Ribeiro Ferreira. Categorizagio funcional dos macroinvertebrados
benténicos em riachos a montante de empreendimentos hidrelétricos: bioindica-
dores para conservagio e manejo. Tese de doutorado no PPG-ECMVS/UFMG -
2013. Orientador: Prof. Marcos Callisto (UFMG), Coorientador: Leandro Gon-
calves Oliveira (UFG).
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(*) Cecilia Gontijo Leal. Multiscale antropogenic impacts on stream condition
and fish assemblages in Amazonian landscapes. Tese de doutorado em Ecologia
Aplicada/UFLA - 2015. Orientador: Prof. Paulo dos Santos Pompeu (UFLA).

(*) Bruno da Silveira Prudente. Influéncia da exploragdo madeireira na es-
trutura do habitat e diversidade das assembleias de peixes em igarapés da Ama-
zonia Oriental. Tese de doutorado em Zoologia/UFPA - 2017. Orientador: Prof.
Luciano Montag (UFPA), Coorientador: Prof. Paulo dos Santos Pompeu (UFLA).

Déborah Regina Oliveira e Silva. Avaliacdo de condigées ecoldgicas em riachos
no Cerrado: bases para sua conservagio. Tese de doutorado no PPG-ECMVS/
UFMG - 2017. Orientador: Prof. Marcos Callisto (UFMG), Coorientador Prof.
Alan Herlihy (US-EPA).

Diego Marcel Parreira de Castro. Functional diversity and trophic relation-
ships in benthic communities: a multi-scale spatial approach in Neotropical Savanna
streams. Tese de doutorado no PPG-ECMVS/UFMG e em co-tutela na Université
Lyon 1 - 2017. Orientador: Prof. Marcos Callisto (UFMG), Coorientador Prof.
Sylvain Dolédec (Université Lyon 1, Franga).

Marden Seabra Linares. Exergia como indicador de condi¢do ambiental em
bacias hidrogrdficas na Savana Neotropical. Tese de doutorado no PPG-ECMVS/
UFMG - 2017. Orientador: Prof. Marcos Callisto (UFMG), Coorientador Prof.

Jodo Carlos Marques (Universidade de Coimbra, Portugal).

Kele Rocha Firmiano. Pressoes antropicas em multiplas escalas espaciais na
estruturagdo de comunidades bentdnicas. Tese de doutorado no PPG-ECMVS/
UFMG - 2018. Orientador: Prof. Marcos Callisto (UFMG), Coorientadora Profa.
Nuria Bonada (Universidade de Barcelona, Espanha).
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(*) Juliana Silva Frang¢a. Monitoramento participativo em bacias hidrogrdficas
urbanas com estudantes do ensino basico: uma ferramenta para conservagdo de
biodiversidade. Tese de doutorado no PPG-ECMVS/UFMG - 2019. Orientador:
Prof. Marcos Callisto (UFMG).

Dissertacdes de mestrado

Barbara de Oliveira Sanches. Variagdes espaciais na estrutura da comunidade
de peixes do reservatorio de Nova Ponte. Dissertagido de mestrado em Zoologia de
Vertebrados/Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais - 2011. Orienta-
dor: Prof. Gilmar Bastos Santos (PUC Minas).

(*) Evaldo de Lira Azevédo. Macroinvertebrados bentoénicos como indicadores
do maximo potencial ecoldgico em reservatérios da bacia do rio Paraiba. Disserta-
¢do de mestrado em Ecologia e Conserva¢ao/Universidade Estadual da Paraiba,
2011. Orientador: Prof. José Etham Lucena Barbosa (UEPB), Coorientador: Prof.
Marcos Callisto (UFMG).

Nara Tadini Junqueira. Ictiofauna de riachos da bacia do rio Araguari: es-
trutura, composigio e relagbes com aspectos geogrdficos e amostrais. Dissertagdo
de mestrado em Ecologia Aplicada/UFLA - 2011. Orientador: Prof. Paulo dos
Santos Pompeu (UFLA).

Déborah Regina de Oliveira e Silva. Estimativa de riqueza de macroinverte-
brados bentonicos e a relagdo da composigiao da comunidade com componentes do
meso-habitat em riachos de cabeceira no Cerrado. Dissertagdo de mestrado no
PPG-ECMVS/UFMG - 2012. Orientador: Prof. Marcos Callisto (UFMG).

Miriam Aparecida de Castro. Fatores estruturantes e possiveis espécies indica-
doras da assembleia de peixes de riachos afluentes do reservatério de Trés Marias,
MG. Dissertagdo de mestrado em Ecologia Aplicada/UFLA - 2012. Orientador:
Prof. Paulo dos Santos Pompeu (UFLA). .
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(*) Thais Yumi Yuhara. Avaliagcdo do impacto de estradas sobre a fauna de
peixes de riachos no sul de Minas Gerais. Dissertagdo de mestrado em Ecologia
Aplicada/UFLA - 2012. Orientador: Prof. Paulo dos Santos Pompeu (UFLA).

Leticia de Morais. Desenvolvimento de indice de integridade bictica utilizan-
do macroinvertebrados bentonicos no reservatério de Trés Marias, Minas Gerais,
Brasil. Dissertagio de mestrado no PPG-ECMVS/UFMG - 2013. Orientador:
Prof. Marcos Callisto (UFMG).

Débora Reis de Carvalho. Influéncia de diferentes usos do solo sobre os peixes
de riachos do Cerrado: uma abordagem utilizando a ferramenta isétopos estdveis.
Dissertagdo de mestrado em Ecologia Aplicada/UFLA - 2014. Orientador: Prof.
Paulo dos Santos Pompeu (UFLA).

Isabela Sobrinho Martins. Macroinvertebrados bentdnicos bioindicadores de
condicées de referéncia. Dissertagao de mestrado no PPG-ECMVS/UFMG - 2014.
Orientador: Prof. Marcos Callisto (UFMG).

Kele Rocha Firmiano. Assembleias de Ephemeroptera (Insecta) em riachos de
cabeceira no bioma Cerrado. Dissertacdo de mestrado no PPG-ECMVS/UEMG -
2014. Orientador: Prof. Marcos Callisto (UFMG).

( *) Pedro Ratton Alves de Souza. Avaliagdo da integridade bidtica em um
continuo de um riacho com trechos subterrdneos. Dissertacio de mestrado em
Ecologia Aplicada/UFLA - 2014. Orientador: Prof. Paulo dos Santos Pompeu
(UFLA).

Rafaela Lima de Farias. Macroinvertebrados bentonicos bioindicadores no re-
servatorio de Volta Grande, MG. Dissertacio de mestrado no PPG-EC/UEPB -
2014. Orientador: Prof. Marcos Callisto (UFMG).
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Daniela Cristina Fagundes. A ictiofauna e suas variagoes em riachos afluentes
do reservatorio de Nova Ponte, Minas Gerais, em dois periodos estudados. Disser-
tagdo de mestrado em Ecologia Aplicada/UFLA - 2015. Orientador: Prof. Paulo
dos Santos Pompeu (UFLA).

( * ) Janaina Uchda Medeiros Agra. Condigdes de Referéncia em riachos de
cabeceira tropicais. Dissertacio de mestrado no PPG-ECMVS/UFMG - 2015.
Orientador: Prof. Marcos Callisto (UFMG).

Maria José Pinheiro Anacléto. Efeito de um episédio de seca atipica sobre a
comunidade de macroinvertebrados bentonicos em um barramento hidrelétrico no
cerrado. Dissertacdo de mestrado no PPG-EC/UEPB - 2015. Orientador: Prof.
Marcos Callisto (UFMG).

Carolina Rezende Savino Silveira. Bens e servicos ecossistémicos de um re-
servatorio em periodo de escassez extrema de dgua. Dissertacdo de mestrado no
PPG-ECMVS/UFMG - 2016. Orientador: Prof. Marcos Callisto (UFMG).

Yuri Malta Caldeira. Riachos em condigdo de referéncia em uma bacia Neo-
tropical: variagdo natural do habitat fisico e sua influéncia sobre a estruturagdo da
ictiofauna. Dissertagdo de mestrado em Ecologia Aplicada/UFLA - 2016. Orien-
tador: Prof. Paulo dos Santos Pompeu (UFLA).

Ana Carolina Figueira Porto. Biologia e ecologia do camardo Macrobrachium
amazonicum (Heller, 1862) em dguas continentais no estado de Minas Gerais,
Brasil. Dissertacao de mestrado no PPG-Ecologia e Conservac¢ao de Recursos
Naturais/UFU - 2017. Orientadora: Profa. Ariddine Cristiane de Almeida (UFU).

(*) Jodo Pedro Corréa Gomes. Diversidade e fatores estruturadores de uma
assembleia de peixes em uma bacia inserida em unidades de conservagdo. Disser-
tacdo de mestrado em Ecologia Aplicada/UFLA - 2018. Orientador: Prof. Paulo
dos Santos Pompeu (UFLA).
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Luiza Campos de Medeiros Olinto. Hdbitos alimentares da ictiofauna de um
reservatorio da regido Neotropical e trechos livres adjacentes. Dissertacdo de mes-
trado em Zoologia de Vertebrados/Pontificia Universidade Catolica de Minas
Gerais - 2018. Orientador: Prof. Gilmar Bastos Santos (PUC Minas).

(*) Silvia Soledad Valenzuela Reyna. Aspectos ecoldgicos da ictiofauna de um
sistema de veredas. Dissertacao de mestrado em Ecologia Aplicada/UFLA - 2018.
Orientador: Prof. Paulo dos Santos Pompeu (UFLA).

( *) Gisele Moreira dos Santos. Produtividade de assembleias de macroinver-
tebrados benténicos em dois biomas brasileiros: Mata Atlantica e Cerrado. Disser-
tacdo de mestrado no PPG-ECMVS/UFMG em andamento. Orientador: Prof.
Marcos Callisto (UFMG).

Trabalhos de Conclusdio de Curso de Graduagéio e de Pés-graduagéio latu

sensu

(*) Débora Reis Carvalho. Relacdo entre habitat fisico, uso e ocupagio do solo
e riqueza de espécies de peixes em Igarapés da regido de Santarém, Pard. Trabalho
de conclusdo de curso em Ciéncias Biolégicas/UFLA - 2011. Orientador: Prof.
Paulo dos Santos Pompeu (UFLA).

Stella Ferreira Biondi. Distribuicdo espacial da diversidade de macroinverte-
brados benténicos na bacia do reservatorio de Nova Ponte (MG). Fatores locais que
podem influenciar na distribuicdo de macroinvertebrados benténicos em depdsitos
foliares. Trabalho de conclusdo de curso em Ciéncias Biologicas/UFMG - 2011.
Orientador: Prof. Marcos Callisto (UFMG).

Victor Emmanuel Teixeira Gomes. Andlise da infestagdo por ectoparasitas em
Astyanax scabripinnis e suas relagbes com caracteristicas de cdrregos na bacia do
rio Araguari. Trabalho de conclusdo de curso em Ciéncias Bioldgicas/UFLA -
2011. Orientador: Prof. Paulo dos Santos Pompeu (UFLA).
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Antdnio Julio de Moura Chaves. O que explica a estrutura tréfica de peixes
em riachos do Cerrado brasileiro? Trabalho de conclusdo de curso em Ciéncias
Biologicas/UFLA - 2016. Orientador: Prof. Paulo dos Santos Pompeu (UFLA).

Camila Gomes Siqueira Montalvao. Riqueza e abunddncia da ictiofauna de
migradores e reofilicos em diferentes ambientes da bacia de drenagem dos reserva-
torios de Nova Ponte e Volta Grande, Sudeste do Brasil. 2016. Trabalho de conclu-
sdo de curso em Ciéncias Biologicas/Centro Universitdrio Newton Paiva - 2016.
Orientador: Prof. Gilmar Bastos Santos (PUC-Minas).

(*) Gisele Moreira dos Santos. Colonizagdo de substrato artificial por macroin-
vertebrados bentonicos em parques urbanos. Trabalho de conclusdo de curso em
Ciéncias Biologicas/UFMG - 2016. Orientador: Prof. Marcos Callisto (UFMG).

Katiene Pimenta Santiago. Avaliacio da qualidade de dgua na bacia da usina
hidrelétrica de Nova Ponte: pardmetros fisicos e quimicos. Trabalho de conclusio
de curso de Especializacdo em Gerenciamento de Recursos Hidricos, UFMG -
2016. Orientador: Prof. Marcos Callisto (UFMG), Coorientadora Magda Greco.

Barbara Becker. Programas ambientais: um estudo dos fatores criticos e seus
axiomas no ambiente de projetos. 2017. Trabalho de conclusdo de curso (Pos-
Graduagdo em Gerenciamento de Projetos) - Pontificia Universidade Catodlica de
Minas Gerais. Orientador: Prof. Gilmar Santos (PUC-Minas)

Barbara de Oliveira Sanches Galhardo. Riscos em projetos de pesquisa e de-
senvolvimento: uma andlise voltada as institui¢des de ensino privadas. 2017. Tra-
balho de conclusao de curso (Pés-Graduagdo em Gerenciamento de Projetos)
- Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais. Orientador: Prof. Gilmar
Santos (PUC-Minas).

@ SERIE PEIXE VIVO — BASES CONCEITUAIS PARA CONSERVACAO E MANEJO DE BACIAS HIDROGRAFICAS



( * ) Bianca Larissa de Carvalho. A influéncia dos tipos de usos e ocupagio
do solo na qualidade de dguas: a geotecnologia como ferramenta em atividades
de monitoramento participativo com escolas. Trabalho de conclusio de curso em
Ciéncias Bioldgicas/UFMG - 2017. Orientador: Prof. Marcos Callisto (UFMG).

Julia Ramos Ribeiro. Variagoes espago-temporais na estrutura da comunidade
de peixes no reservatério de Nova Ponte. Trabalho de conclusio de curso em Cién-
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