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Resumo Geral

Apesar da elevada biodiversidade encontrada no Cerrado brasileiro, o crescimento
populacional e a atividade humana tém afetado diretamente os ambientes naturais, sobretudo os
cursos d’dgua. Uma das principais dificuldades encontradas em frear esse processo de degradacao é
a falta de conhecimento de como os mecanismos naturais que operam esses sistemas, tais como a
dinamica de matéria orginica e energia e as ligagGes troficas entre o ecossistema terrestre e
aquético, sdo afetados pela degradacdo. Por isso, reconhecer que efeitos da degradacao, tanto para o
ecossistema em si como para a biota, torna-se fundamental e estd entre as principais questdes em
ecologia do século XXI. Nesse sentido, a modelagem qualitativa e o estudo de campo se mostraram
complementares na obtencdo de respostas quanto a esses efeitos. Os modelos proporcionaram a
possibilidade de explorar de maneira heuristica diferentes cendrios e avaliar os efeitos da
interferéncia humana nos ecossistemas. Enquanto isso, as observacdes obtidas em campo
possibilitaram discutir como a integridade da vegetacdo ripdria atua na selecdo da biota em riachos
de cabeceira, interferindo nos padrées de composicao, estrutura e dieta da assembléia de peixes. Os
resultados mostraram que a perda da vegetacdo, ou reducdo da integridade da zona ripéria, tem
efeito principalmente na composi¢do de espécies, porém ndo alterando a composi¢do da cadeia
trofica das comunidades. As evidéncias obtidas sdo claras ao demonstrar que ambientes perturbados
pela retirada da vegetacdo sdo permissivos ao estabelecimento de espécies oportunistas em funcao
da reducdo de espécies mais sensiveis, devido sobretudo a dependéncia das espécies ao recurso
al6ctone. O impacto na vegetacao ripdria afetou a dieta das espécies, com maior proporcado de itens
aléctones consumidos por peixes em trechos impactados € menor nos riachos naturais. Os mesmos
padrdes tréficos funcionais foram observados nos modelos, que ainda mostraram que possiveis
alternancias nas condicdes troficas podem ser observadas em riachos naturais sazonalmente devido
a variacoes nos fluxos de energia e matéria. Os resultados contribuiram ainda para indicar
potenciais relagdes ecoldgicas em riachos de cabeceira e demonstram o potencial do uso de
modelos qualitativos como ferramenta para investigar os efeitos da atividade humana sobre os

processos ecoldgicos e a biota.

Palavras-chave: Modelos qualitativos; peixes; riacho de cabeceira; zonas riparias; impactos

antrépicos.



Introducao Geral

Zonas ripdrias sdo dreas de transicdo entre sistemas aqudticos e terrestres caracterizadas por
regimes sazonais, heterogeneidade de habitat e processos ecoldgicos que sustentam uma elevada
biodiversidade (Naiman & Décamps 1998, Pusey & Arthington 2003, Naiman et al. 2005). Por
percorrer a drea de drenagem das bacias hidrograficas formando um complexo mosaico de
paisagens, as zonas riparias podem ser definidas como corredores de dispersdo de individuos e
propagulos (Naiman & Décamps 1997) que, adicionalmente, oferecem habitats Ginicos para espécies
de micro-organismos, invertebrados, anfibios, répteis, aves, mamiferos e peixes (Gregory et al.

1991, Pusey & Arthington 2003, Chakona et al. 2009, Suga & Tanaka 2013).

De maneira geral, a zona ripéria € conceitualmente simples, mas as dinadmicas inerentes a
esse sistema sdo de grande complexidade (Décamps 1993, Naiman et al. 2005). Nesses ambientes,
espécies diferentemente adaptadas exploram um mosaico de habitats que periodicamente &
reorganizado espacialmente e temporalmente diante da dindmica criada por gradientes de materiais
disponiveis e por regimes de perturbacdo (Vannote et al. 1980, Naiman & Décamps 1997).
Portanto, ecossistemas riparios sdao ambientes altamente dinamicos, dotados de gradientes

multidimensionais, nos quais distribuem-se plantas e animais adaptados a natureza dindmica de

fatores ambientais (Naiman & Décamps 1997, Naiman et al. 1998).

Entender o funcionamento das zonas ripdrias requer um bom nivel de conhecimento
interdisciplinar, incluindo conhecimentos bdsicos sobre sistemas sociais para entender seus
intrincados mecanismos internos, bem como suas interacdes externas com os sistemas adjacentes
(Naiman et al. 2005). Porém, mesmo com insuficiente conhecimento da importancia das zonas
ripdrias, de suas relagdes internas e externas e seus processos naturais (Naiman & Décamps 1997,
Chapman & Chapman 2002, Tank et al. 2010), as atividades humanas t€m alterado essas paisagens
desde o inicio de sua ocupagdo nos vales fluviais (Naiman et al. 2005, Wootton 2012), causando a
reducdo de muitas espécies (Allan 2004, Teresa & Romero 2010, Arnaiz et al. 2011, Casatti et al.
2012, Chadwick et al. 2012). O efeito das atividades humanas sobre os sistemas fluviais tém
afetado a dindmica espacial e temporal, incorrendo em gradientes simplificados, percursos
interativos truncados e componentes da paisagem desconectados (Angermeier & Karr 1994,
Naiman et al 2005). Portanto, reconhecer como as populagdes naturais se comportam em sistemas
naturais preservados e impactados diante de pressdes antrdpicas € um dos aspectos mais relevantes

para a biologia da conservacao.
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Nesse sentido, esta dissertacdo aborda aspectos relacionados a processos ecologicos em
zonas ripdrias, principalmente voltados a avaliacdo dos efeitos da degradacdo sobre as comunidades

aquéticas em riachos de cabeceira no Cerrado.

Este documento foi dividido em dois capitulos. O primeiro, intitulado “Dinamica de
matéria organica e decomposicao em riachos de cabeceira: Uma abordagem pela modelagem
qualitativa”, é um trabalho de cardter exploratorio e educacional a partir da modelagem qualitativa.
Nesse texto sdo discutidos aspectos gerais relacionados aos processos de dindmica da matéria
organica e decomposicdo em riachos de cabeceira no Cerrado por meio da simulacdo de modelos
baseados em raciocinio qualitativo (Weld & De Kleer, 1990). Ao explorar diferentes cendrios, os
modelos construidos buscam sintetizar aspectos fundamentais da dinamica de matéria orgénica e
decomposi¢do em ambientes naturais, e avaliar os efeitos da retirada da vegetacdo riparia sobre os
fluxos de matéria orgénica e organizacdo da teia tréfica em riachos de cabeceira. A abordagem
qualitativa para representacdo de ecossistemas aquaticos tem sido utilizada em diversos trabalhos e
seu poder de gerar explicagdes sobre o comportamento dos sistemas € comprovadamente
demonstrado por gestores e estudantes na elucidacdo dos principais mecanismos responsaveis pela
manutencdo dos ecossistemas, bem como na predi¢cdo dos efeitos de impactos antropogénicos sobre

sistemas naturais.

O segundo capitulo, “Efeitos da retirada da vegetacido riparia na assembléia de peixes
em riachos de cabeceira no Cerrado”, busca investigar os efeitos do uso e ocupacao de solo sobre
as assembléias de peixes em riachos de cabeceira no Distrito Federal. As condi¢des dos trechos de
riachos foram obtidas por métricas da cobertura da mata ciliar sobre o rio e cobertura vegetal da
zona ripdria, segundo o Cédigo Florestal brasileiro vigente (Lei 12.651, de 25 de maio de 2012),
bem como parametros fisicos e quimicos da dgua, os quais foram avaliados quanto a sua
importancia para a biomassa, riqueza taxondmica e dieta das assembléias de peixes. Assim, esse
capitulo apresenta dados importantes quanto aos efeitos da remoc¢do e fragmentacdo de zonas

riparias na ecologia de peixes no Cerrado.

De maneira geral, os dois capitulos abordam efeitos da retirada da vegetacdo ripdria sobre o
comportamento da biota. Sdo poucos os trabalhos realizados em regido neotropical nos quais os
efeitos da integridade da vegetacdo ripdria tenham sido relacionados a biota aquética (Tank er al.
2010). Da mesma forma, ndo existem trabalhos conhecidos em que o fluxo e a decomposi¢iao da
matéria organica de origem aléctone em sistemas lSticos tropicais tenham sido relacionados,
sobretudo comparando ecossistemas naturais e impactados. Portanto, ambos os capitulos se

mostram importantes para orientar a busca por evidéncias empiricas, a partir de observagdes em



4
campo e simulagdes, e assim melhorar o entendimento dos mecanismos que atuam na manutengao

dos ecossistemas ripdrios.
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Dinamica de matéria organica e decomposicao em riachos de cabeceira: Uma abordagem pela

modelagem qualitativa
Resumo

Riachos sdao ambientes 16ticos de pequeno porte e estritamente ligados ao ambiente terrestre de sua
area de drenagem e zona riparia. A alta heterogeneidade quimica e fenoldgica das espécies vegetais
em zonas riparias tropicais exercem forte efeito sobre o fluxo de matéria nesses ecossistemas,
atuando no controle energético, regulagdo do regime de luz incidente, produtividade e contribuindo
na formacdao de uma complexa rede de balanco energético. Desta forma, este estudo teve como
objetivo desenvolver modelos capazes de simular o balanco de matéria organica em riachos de
cabeceira de ambientes tropicais € demonstrar o papel da vegetagdo riparia e biota aquatica
associada no processamento da matéria nesses ecossistemas de cabeceira. Os modelos foram
construidos no software Dynalearn (www.dynalearn.eu) a partir de técnicas de raciocinio
qualitativo e seguem a ontologia fornecida pela Teoria Qualitativa dos Processos. De maneira geral,
os resultados da simulagdo indicam que o condicionamento do detrito dirige a combinacao de
organismos que atuam na sua degradacao, ficando evidente um processo de sucessdo ecoldgica
degradativa. A formagdo do biofilme, devido a colonizagdo de fungos e bactérias na superficie do
detrito, funciona como atrativo aos invertebrados aquaticos onivoros que colonizam o detrito
buscando se alimentar desses micro-organismos € do detrito de enriquecido valor nutricional.
Invertebrados predadores sdo entdo atraidos pela maior biomassa de organismos envolvidos na
degradacdao do detrito. Os modelos desenvolvidos mostraram-se uteis na representacdo da
complexidade do comportamento de invertebrados detritivoros e demais organismos no processo de
decomposi¢ao. O uso desses modelos pode contribuir para elucidar o papel dos principais agentes
sobre o fluxo e degradagdo da matéria organica aléctone em riachos de cabeceira, e assim aumentar
o entendimento da cadeia causal envolvendo fatores ambientais e mudangas em populacdes e
comunidades. Ambos os modelos apresentados podem ser usados como ferramentas de apoio a

tomadores de decisdo, planejamento estratégico ou para fins educacionais.

Palavras-chave: Cerrado, raciocinio qualitativo, Dynalearn, fluxo de matéria organica
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Organic matter dynamic and leaf breakdown in headwater streams: A qualitative reasoning

approach
Abstract

Streams are small and closely ecosystems linked to the terrestrial environment of the drainage area
and the riparian zone. The high chemical and phenological heterogeneity of riparian plant species in
tropical areas have a strong effect on the organic matter input in these ecosystems, acting in energy
control, regulation on light incidence, productivity and contributing to formation of a complex
network of energy balance. Thus, this study aimed to develop models capable of simulating the
organic matter balance in headwater streams in tropical environments and to demonstrate the role of
riparian vegetation and aquatic biota associated with the processing of organic matter in these

ecosystems. The models were built in software Dynalearn (www.dynalearn.eu), which is based in

qualitative reasoning techniques, and follow the ontology provided by Qualitative Process Theory.
Overall, the models simulation results indicate that the conditioning of leaves drive the combination
of organisms that are acting in their degradation, evidencing a degradative ecological succession.
The conditioning of leaves by the biofilm, due to the colonization of fungi and bacteria on the
surface of the debris acts as attractive to omnivorous aquatic invertebrates that colonize the debris
trying to feed these microorganisms and detritus of enhanced nutritional value. Invertebrate
predators are then attracted by the increased biomass of organisms directly involved in the leaf
breakdown and become their potential prey. The models developed have proved useful on
representations of the complex behaviour of detritivores invertebrates and other organisms. The use
of these models may help to elucidate the role of main organisms acting on flow and breakdown of
allochthonous organic matter and increase understanding of the causal knowledge involving
environmental factors and changes in populations and communities. Both models presented can be

used as tools to support decision makers, strategic planning or educational purposes.

Key-words: Brazilian savannah, qualitative reasoning, Dynal.earn, organic matter flow



1. Introducao

As zonas ripdrias sdo importantes para a manutencdo e regulacdo dos cursos d’dgua
(Naiman et al. 2005). Contudo, os sistemas fluviais t€ém sido impactados por atividades humanas,
com consequéncias para a integridade ecoldgica e saide dos ecossistemas riparios (Allan 2004,
Blevins ef al. 2013). No Brasil, a pressdo por desenvolvimento e aumento na demanda agricola t€ém
levado a altas taxas de desmatamento durante as dltimas décadas (Fearnside 2005, Carvalho et al.
2009, Diniz-Filho et al. 2009). O processo de urbanizacdo e o crescimento de dreas agricolas tém
reduzido as florestas para acomodar a expansdo de dreas residenciais, comerciais e industriais, o
que tém afetado diretamente as zonas ripdrias. Por exemplo, dos cerca de 2.000.000 km® do
dominio original do Cerrado, aproximadamente 50% jia foi convertido e fragmentado pelo
desmatamento e expansdo das fronteiras agricolas (Sano et al. 2008). Apesar disso, ndo sdo
conhecidos trabalhos para o Cerrado, ou para a regidao neotropical, em que os efeitos antropogénicos

tenham sido relacionados a processos ecoldgicos de suma importancia nas zonas ripdrias, como

dinamica de matéria organica ou decomposi¢ao.

Entender a dindmica ecoldgica requer um bom conhecimento de como a estrutura do sistema
e as relacdes de causalidade entre os componentes determinam a dindmica das comunidades.
Porém, muitos dessas relagdes bdsicas que operam a dindmica das zonas ripdrias, dos quais
emergem padrdoes importantes, ainda ndo sdo claras, pois sua compreensdo exige melhor
entendimento dos processos ecoldgicos envolvidos (Abelho 2001, Tank et al. 2010). A
complexidade desses mecanismos decorre do elevado nimero de varidveis atuando no sistema, de
efeitos e fendomenos que ocorrem em diferentes escalas, além da combinacdo de fatores

deterministicos e estocasticos (Tullos & Neumann 2006).

Para a dinamica da matéria orgénica e organizacdo das comunidades aquaticas, a regra nao é
diferente. Apesar de estudos terem revelado diversos aspectos fundamentais sobre os processos
ecologicos em riachos, o conhecimento adquirido ainda € incipiente para se encontrar padroes e
comportamentos nesses sistemas (Abelho 2001, Hagen et al. 2006, Tank et al. 2010),

principalmente em face a mudangas ambientais (Sutherland et al. 2013).

A modelagem qualitativa € uma ferramenta promissora para abordar as questdes ambientais
em uma ampla variedade de sistemas, principalmente quando as informacdes e relacdes complexas
sdo carentes de dados numéricos, ou quando as relagdes causais sdo ainda pouco claras (Rykiel

1989, Salles & Bredeweg 2006a). Essa abordagem se destaca por permitir construir modelos sem
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que se use dados numéricos e, mesmo assim, produzir resultados que permitam a compreensao de
fendmenos naturais (Struss 1997). Exemplos ligados a recursos hidricos incluem Salles et al.
(2006a), Tullos & Neumann (2006), Aratjo et al. (2008), Nakova et al. (2009), Noble et al. (2009),
Salles & Bredeweg (2009), Zitek et al. (2009) e Corréa (2011). Sendo assim, pode-se dizer que
modelos baseados no raciocinio qualitativo s@o tteis para aumentar a capacidade de fazer predi¢des
e gerar explicacdes sobre o comportamento de sistemas, e podem ser utilizados na gestdo dos

ecossistemas aquaticos (Salles et al. 2006a).
Objetivos

Nessa perspectiva, o presente trabalho teve como objetivos i) sintetizar a dinadmica de
matéria organica e decomposi¢do por meio de modelos qualitativos, com base na literatura; e ii)
avaliar os efeitos da retirada da vegetacdo ripdria sobre os fluxos de matéria organica e organizacao

da teia trofica em riachos de cabeceira.
Perguntas de pesquisa

Os modelos qualitativos construidos para o presente trabalho devem ser capazes de

responder as seguintes questoes:

- Qual € o papel da precipitacdo nos processos de entrada e estoque de matéria organica em riachos

de cabeceira?

- Como a disponibilidade e o estidgio de degradacdao de detritos aldéctones podem afetar a

organizagao tréfica da biota aquética em riachos de cabeceira?

- Quais as consequéncias da retirada da vegetacdo ripdria no fluxo de matéria organica em riachos

de cabeceira e que efeitos pode ter sobre a teia tréfica?
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2. Caracterizacao do problema
2.1 Da producao a decomposicao da matéria organica aloctone

Desde Birge & Juday (1926) os estudos vém sugerindo que a matéria organica aléctone é
parte fundamental no metabolismo dos ecossistemas aqudticos e, consequentemente, na organizacao
das comunidades locais (Cummins et al. 1973, O’Connel & Yallop 2002). Esses trabalhos tém
demonstrado que em riachos com vegetacdo marginal bem desenvolvida, a principal fonte de
energia € proveniente da matéria organica de origem aldctone (Fisher & Likens 1973, Petersen et al.
1989, Griffith & Perry 1993, Henry et al. 1994, Benfield 1997). Nesse sentido, principalmente em
riachos de baixa ordem, nos quais a entrada de luz é reduzida e o metabolismo heterotréfico é
dominante, o aporte de matéria organica aléctone tem recebido atencdo especial quando se busca

entender os fluxos de energia (Gongalves et al. 2013).

Em riachos, as entradas de energia e matéria podem assumir vdrias formas: producao
primdria, entrada vertical via abscisdo foliar ou queda de estruturas vegetais das arvores (e.g.,
folhas, galhos), contribuicdes laterais da vegetacdo ripdria pelo arraste da serrapilheira para os
cursos d’dgua, matéria organica dissolvida na 4gua e no solo e entradas a jusante (Tank ez al. 2010).
Porém, somente a entrada vertical e lateral podem representar mais de 90% das entradas al6ctones
em riachos de cabeceira (Campbell et al. 1992), sendo considerados vitais para a manuten¢do do

funcionamento de riachos.

Apesar de variar em funcdo de diversos fatores como clima, vegetacao, tipo de solo, idade
das arvores e caracteristicas morfologicas dos riachos, a entrada vertical representa a principal
contribuicdo de matéria organica aléctone para os riachos no Cerrado (Gongalves et al. 2006,
Franca et al. 2009). Estima-se que 41-98% do total das entradas de matéria organica al6ctone nos
riachos sdo de origem vertical, enquanto que apenas 7-30% desse material seja de origem lateral
(Abelho 2001). Por isso, quantificar o fluxo de matéria orginica nos sistemas nao significa apenas
reconhecer as entradas e saidas de energia mas, sobretudo, obter informagdes relativas a

importancia de vérios recursos para o metabolismo dos ecossistemas aquaticos.

Os estudos em regides de clima tropical mostram picos na entrada de matéria organica
al6ctone nos riachos em periodos de seca ou associados ao inicio do periodo chuvoso (Gongalves et
al. 2006, Franca et al. 2009). Apesar de alguns resultados demonstrarem padrdes diferentes dos
observados em riachos tropicais, esses estudos também apontam o aporte massivo de detrito
aloctone restrito a curtos periodos de tempo (Hernandez et al. 1992). Esse comportamento sazonal

da entrada de matéria organica aloctone nos riachos pode estar relacionado a fenologia e
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composi¢do das espécies na vegetacao riparia (Hernandez ef al. 1992), o que em florestas tropicais,
como no dominio do Cerrado, pode ser resultado do estresse hidrico caracteristico da estacdo seca
(Campbell ef al. 1992, Wieder & Wright 1995, Gongalves et al. 2006, Franca et al. 2009). A queda
das folhas, portanto, seria uma resposta natural ao estresse hidrico a que a planta é submetida e
deve-se ao aumento nos niveis enddgenos de etileno e dcido abscisico, hormdnios promotores da

senescéncia foliar nessas plantas (Taiz & Zeiger 2009).

As entradas de matéria organica aldctone tornam-se de pouca utilidade para a sustentacao
metabdlica local se, de alguma forma, esse recurso nao for retido no substrato dos riachos (Abelho
2001, Dobson & Frid 2009). Nesse caso, o processo de retencdo torna a matéria organica al6ctone
disponivel para ser utilizada pela biota (Gessner et al. 1999, Graca 2001). A capacidade de retencao
dos detritos depende de uma série de fatores naturais ou antropogénicos que influenciam a
hidrdulica e a morfologia dos cursos d’dgua (Abelho 2001). A presenca de barragens ou a
declividade do terreno, por exemplo, podem determinar as caracteristicas do substrato do riacho e
do fluxo de 4gua, os quais t€m papel preponderante na retencdo da matéria orgénica aléctone
(Graga 2001). Entretanto, a vegetacdo riparia ainda pode ser considerada o principal fator
determinante na retencdo dos detritos em riachos de cabeceira preservados devido, sobretudo, as
raizes e galhos, que funcionam como mecanismos naturais de retencdo de detritos, ou ao potencial
de estabilizacdo das margens e a formagao de zonas de retenc@o, como remansos (Canhoto & Graga

1998, Abelho 2001, Silva et al. 2008, Li & Dudgeon 2011).

O acdmulo do detrito al6ctone sofre influéncia tanto do regime hidrolégico quanto dos
pulsos de entrada da matéria organica (Abelho 2001, Gongalves et al. 2006, Franca et al. 2009).
Portanto, a matéria organica aldctone retida nos riachos, definida como estoque béntico, assim
como as entradas verticais, apresentam oscilacdes sazonais (Bunn 1986, Abelho 2001). No entanto,
esses padroes na dinamica do estoque béntico ndo sdo tdo claros quanto aqueles observados em

outras trajetorias da matéria organica al6ctone (Gonzélez & Pozo 1996).

Ap6s retido no riacho, os detritos organicos passam por vdrias etapas de decomposi¢do, que
resultam na oxidagdo da matéria organica a seus elementos quimicos constituintes e sua
disponibilizacdo para serem reabsorvidos pelos organismos, principalmente produtores primarios
(Gessner et al. 1999, Graca 2001, Hagen et al. 2006). Durante o processo de decomposicao, as
estruturas vegetais do detrito aloctone (e.g. folhas, galhos), também denominadas como matéria
organica particulada grossa (MOPG), sdo convertidas em matéria organica dissolvida (MOD) por
meio da lixiviacdo, e em matéria organica particulada fina (MOPF) por abrasdo fisica ou quebra

bioldgica. Finalmente, a matéria organica pode ter trés destinos: ser incorporada a biomassa de



13
heterétrofos; ser metabolizada até CO,; ou ser carreada pelo fluxo do riacho (Cuffney ef al. 1990,

Wallace et al. 1995).

Trés fases sdo amplamente reconhecidas no processo de decomposi¢cdo de folhas em
riachos: lixiviacdo, condicionamento e fragmentagcdo (Webster & Benfield 1986). Na primeira fase,
compostos hidrossoliveis como proteinas, aminodcidos, carboidratos e lipidios sdo removidos,
resultando na rdpida perda de massa foliar. A fase de condicionamento € tipificada pela colonizacao
por micro-organismos (tal como fungos e bactérias) e pela degradacao de compostos secundérios e
estruturais do detrito. A acdo de enzimas hidroliticas liberadas pelos micro-organismos, leva entao
ao aumento da palatabilidade e da qualidade nutricional do detrito para os invertebrados. A dltima
fase € a fragmentacdo pela abrasdo fisica e pela acdo de invertebrados fragmentadores. Apesar de
serem definidas separadamente, essas etapas sdo interdependentes e se sobrepdem no tempo durante
o processo de decomposi¢cdo (Gessner et al. 1999). Além disso, os mecanismos envolvidos nessas
fases podem ser influenciados por outros fatores, como temperatura, pH, concentra¢do de nutrientes
na dgua e no detrito, bem como pela composicdo quimica das folhas (Abelho 2001, Gongalves et al.

2013).

Além de ser consumida como recurso direto da alimentagcdo de diversas espécies, a matéria
organica aldctone sustenta uma complexa teia alimentar nos riachos de cabeceira (Graga & Canhoto
2006, Clapcott & Barmuta 2010). Nesse ambiente, atua também como substrato para o
estabelecimento de micro-organismos e diferentes grupos de invertebrados aquaticos (Hieber &
Gessner 2002, Ligeiro et al. 2010). Invertebrados herbivoros e onivoros, por exemplo, alimentam-se
principalmente de algas e do biofilme formado sobre o detrito aléctone condicionado (Gessner ef al.
1999), incorporando os nutrientes utilizados na producdo secunddria. Portanto, a coloniza¢do por
esses invertebrados ndo estd vinculada diretamente ao consumo da matéria orgéanica aléctone, mas a
presenga dos organismos que colonizam esse recurso (Li et al. 2008). O mesmo pode acontecer com
invertebrados predadores, e até mesmo com vertebrados, tais como muitas espécies de peixes, que
forrageiam sobre os bancos de detritos em busca de alimento (Buckup et al. 2007, Zuanon et al.

2010).

Embora se admita que diversos micro-organismos (e. g. protozodrios, nematdides) possam
estar envolvidos no processo de decomposi¢do da matéria organica aléctone (Diaz-Villanueva &
Trochine 2005), os principais microorganismos decompositores, principalmente em riachos
tropicais, sdo bactérias e fungos, principalmente hifomicetos (Suberkropp 1998, Gongalves et al.

2006b). Contudo, o papel desses micro-organismos em diferentes biomas e sob diferentes condi¢cdes



14
de integridade pode ser diferente, o que sugere a inexisténcia de um padrao definido para micro-

organismos no processo de decomposi¢ao (Gongalves et al. 2013).

As relagdes entre fungos e bactérias que colonizam as folhas em riachos ainda nio sdo bem
esclarecidas devido, sobretudo, as diferentes condi¢cdes de cada ambiente (Pascoal ef al. 2005).
Estudos sugerem tanto possiveis relagdes benéficas entre bactérias e fungos, onde bactérias podem
se beneficiar de compostos produzidos pelo metabolismo dos fungos nas folhas (Das et al. 2007),
quanto um antagonismo bilateral, onde ora as bactérias suprimem o crescimento de fungos, ora
ocorre o efeito inverso (Mille-Lindblom & Tranvik 2003). Contudo, poucos sdo os estudos nos

quais essas relacdes tenham sido testadas (Gongalves et al. 2006b).

A importancia dos invertebrados aqudticos (e.g. fragmentadores, coletores) na
decomposicao foliar €, possivelmente, um dos aspectos melhor conhecidos nesse processo. Os
fragmentadores, por exemplo, ao consumir ou retalhar folhas, gravetos e outros detritos organicos
que entram no sistema aquético, transformam a MOPG em MOPF, o que constitui uma importante
fonte de alimento para outros organismos, tais como os coletores. Em riachos de zonas com clima
temperado, os fragmentadores sdo considerados abundantes, constituindo o grupo de maior
importancia no processo de decomposi¢do de detrito vegetal (Abelho 2001, Graca 2001). No
entanto, em zonas tropicais, estudos evidenciam resultados divergentes em relacdo a importancia
desse grupo (Gongalves et al. 2006b, Wantzen e Wagner 2006, Gongalves et al. 2007, Landeiro ef
al. 2010, Moulton et al. 2010). A maior parte desses estudos demonstra que os fragmentadores sao
raros ou ausentes e, assim, a decomposicao de detritos vegetais nesses riachos seria influenciada
principalmente por micro-organismos (Irons et al. 1994, Dobson et al. 2002, Gongalves et al.
2006a,b), principalmente Chironomidae (Wantzen & Wagner 2006, Gongalves et al. 2012) ou por

macroconsumidores, tais como peixes, camardes € caranguejos (Moulton ef al. 2010).

2.2 Os efeitos do desmatamento sobre a dinAmica de matéria organica e metabolismo

em riachos de cabeceira

Riachos de cabeceira sdo sistemas complexos, devido sobretudo a rede de interacdes entre o
curso d’dgua, a vegetacdo ripdria e a biota associada. Diversos fatores, tais como concentragdo de
nutrientes, oxigénio dissolvido na dgua, temperatura e abrasdo fisica, tém influencia direta sobre a
dinamica metabdlica desses sistemas (Tank et al. 2010). No entanto, a atividade humana, por meio
da alteracdo desses fatores (e.g. pela polui¢do, entrada de nutrientes, retirada da vegetacdo nativa,
modificagdes na hidrologia dos cursos d’dgua, da morfologia do substrato, da composi¢do da

vegetacdo ripdria), tem provocado severas mudangas nos processos ecossistémicos e na biota
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(Sponseller & Benfield 2001, Schofield et al. 2004, Walsh et al. 2005, Paul et al. 2006,
McTammany et al. 2007, Griffiths et al. 2009, Wenger et al. 2009).

Apesar de ser notério que a atividade humana afeta diretamente as condi¢des ambientais dos
ecossistemas aquaticos (Fahrig er al. 2003, Allan 2004), ainda sdo poucos os estudos que avaliam
como essa influéncia opera no metabolismo de ecossistemas aquéticos (Abelho 2001, Tank et al.
2010). Mudangas na composi¢do de espécies ripdrias associadas a atividades antropogénicas, por
exemplo, podem alterar a composicao do detrito disponibilizado nos riachos, influenciando a biota
aquética e, consequentemente, as taxas de processamento da matéria organica aldctone (LeRoy &
Marks 2006, Kominoski et al. 2007, Lecerf et al. 2007). Contudo, as complexas relagdes entre os
compartimentos terrestre e aquatico e as multiplas pressdes atuando sobre os ecossistemas aquaticos
dificultam o entendimento da dinamica desses processos ecoldgicos em face de mudangas na

paisagem (Tank 2010).

Quando a vegetacdo ripdria é removida para ocupagdo agricola ou urbana, por exemplo, a
temperatura, a concentracdao de nutrientes e a entrada de sedimentos no riacho tendem a aumentar e
afetar as taxas de decomposicdo (Sponseller & Benfield 2001, Encalada et al. 2010). Esses
multiplos fatores t€ém efeitos diferentes sobre o riacho e podem operar simultaneamente sobre os
processos metabdlicos, provocando variagdes imprevisiveis no sistema e a auséncia de um padrao
definido para riachos impactados (Tank 2010). Portanto, ainda ndo € claro como o efeito sinérgico
de diferentes fatores pode alterar os processos metabdlicos quando a vegetacdo ripdria € removida
(Quinn 2000, Allan 2004, Hagen et al. 2006) ou como essas alteracdes podem afetar a biota
aquética (Chakona et al. 2009, Arnaiz et al. 2011, Bonato et al. 2012, Chadwick et al. 2012).

Diversos estudos mostram diferencas na assembléia de macroinvertebrados aquéticos
associadas a integridade da zona ripdria (Scarsbrook & Halliday 1999, Danger & Robson 2004).
Esses estudos demonstram que mudangas nas condi¢des ripdrias resultam na alteracdo da fauna
aquética (Angermeier & Karr 1994, Gongalves et al. 2012a) e, consequentemente, nos processos
metabdlicos dos riachos, tais como a decomposicao e o fluxo de matéria organica (Campbell et al.
1992, Webster et al. 1995, Sponseller & Benfield 2001). Harrison & Harris (2002), por exemplo,
associaram a reducdo na abundancia e riqueza de macroinvertebrados com reducdes na
disponibilidade de recursos e habitats provocadas pela atividade antropogénica. Sob essas
condig¢des, a taxa de decomposicdo de folhas pode ser reduzida (Mulholland et al. 1987, Griffith &
Perry 1993) e a entrada de sedimentos e nutrientes dissolvidos para coérregos pode aumentar

(Webster e Waide 1982, Meyer & Johnson 1983), o que mostra que mudangas na vegetacao riparia
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afetam a distribuicdo de fragmentadores e a decomposi¢ao da matéria organica aléctone (Benfield

et al. 1988, Sponseller & Benfield 2001).

Para Wenger et al. (2009), a maior lacuna no conhecimento ecoldgico de riachos impactados
estd na importancia relativa dos diferentes mecanismos que atuam nos impactos e as interagdes
entre eles. Pode ser que nossa habilidade de inferir sobre a importancia relativa de diferentes
estressores seja limitada devido, sobretudo, a simultaneidade da atuacdo de tais mdltiplos agentes
estressores (Paul & Meyer 2001, Walsh e al. 2005b). E um fato também, que a atual falta de
compreensdao dos mecanismos que dirigem a dindmica de ambientes naturais torna dificil a
identificacdo de solugdes eficazes para o manejo e gestdo de riachos impactados (Wenger et al.
2009). Segundo Sutherland et al. (2013), uma das solugdes para isso passa pelo desenvolvimento da
modelagem como ferramenta de medi¢cao e monitoramento de sistemas. A constru¢do de modelos
capazes de integrar conhecimentos interdisciplinares provenientes de estudos oriundos de diferentes
areas da Ciéncia pode contribuir para a compreensdo dos processos que operam nos sistemas
fluviais. A partir de modelos € possivel explicar as relagdes causais entre os componentes do
sistema natural e assim, predizer como esses multiplos efeitos podem afetar os processos

ecologicos.
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3. Modelos baseados em raciocinio qualitativo

Modelos sdo ferramentas para representar processos ecoldgicos, usadas para fazer previsoes e
promover a compreensdo de acontecimentos passados, ou para controlar algumas variaveis do
mundo real e inferir a respeito do comportamento de outras variaveis incluidas no sistema (Haefner
1996, Dodds 2009). Modelos estruturais (Caswell 1988) e o processo de modelagem sdo aspectos
fundamentais da Ciéncia, e t€ém fornecido novas maneiras de representar conhecimentos, testar
hipdteses e analisar dados (Schwarz & White 2005, Bredeweg & Salles 2009). O proposito de um
modelo estrutural €, sobretudo, conceitualizar e representar um dado sistema (Salles & Bredeweg
1997).

O Raciocinio Qualitativo (RQ - Weld & de Kleer, 1990) ¢ uma éarea da Inteligéncia Artificial
que produz teorias, métodos e técnicas que respondem a problemas de modelagem em dominios nos
quais ndo se tém uma nog¢ado clara de como o sistema funciona — por falta de conhecimento sobre
leis fundamentais, ou quando dados numéricos nao existem, ou sao incompletos ou inexatos, ou
onde hd uma elevada quantidade de processos complexos envolvidos (Bredeweg et al. 2007,
Bredeweg & Salles 2009). O perioddico A1 Magazine publicou um nimero especial dedicado ao RQ
(2003, winter, volume 24, number 4), apresentado por Bredeweg & Struss (2003), que retine
trabalhos que descrevem e comentam diversos aspectos tedricos e aplicagdes desenvolvidas na area,
inclusive em ecologia (Salles & Bredeweg 2003).

O uso de modelos pode contribuir para esclarecer diversos aspectos em ecologia € aumentar o
entendimento da cadeia de raciocinio causal envolvendo fatores ambientais ¢ mudancas em
populagdes e comunidades (Salles & Bredeweg 2006a). A maior parte dos modelos utilizados em
ecologia, porém, adota abordagens centradas em equacdes matematicas. No entanto, modelos
matematicos dependem de precisos, nem sempre disponiveis (Rykiel 1989). Embora a
representacdo matematica tenha grande importancia para a realizacao de previsdes acuradas e para o
monitoramento de sistemas fisicos, essa ferramenta torna-se inviavel quando nao existem dados
numéricos suficientes. Diante de todos esses fatores, a modelagem qualitativa tem se mostrado uma
ferramenta complementar e promissora para o melhor entendimento, organizagdo e utilizagdo do
conhecimento de diferentes aspectos da ecologia (por exemplo, Pivello & Coutinho 1996, Struss
1997, Nascimento-Neto 2005, Salles & Bredeweg 2003a, 2006a, Goulart ef al. 2013).

Dessa forma, o Raciocinio Qualitativo pode ajudar nas tarefas de representar, explicar e
prever o funcionamento de sistemas naturais, sobre os quais ndo existem modelos matematicos e
dados numéricos suficientes que descrevam as interagdes dinamicas ocorrendo nesses ecossistemas.
O RQ, portanto, proporciona um ambiente para a criagdo de modelos onde ¢ possivel definir a
estrutura de um sistema, representar as relacdes de causalidade e predizer os possiveis

comportamentos em resposta a mudangas (Guerrin & Dumas 2001). A grande questdo do RQ,
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segundo Guerrin & Dumas (2001) estd na possibilidade de se abstrair as caracteristicas relevantes
do mundo real, o que para a representacao de sistemas complexos, como riachos de cabeceira, pode
ser de grande valor diante da caréncia de informacdes para sistemas tropicais, principalmente para o

Cerrado.

3.1 Os elementos dos Modelos Qualitativos

A modelagem qualitativa, sob a perspectiva da Teoria Qualitativa dos Processos (Forbus
1984), apresenta um vocabuldrio préprio cujo entendimento € fundamental para a correta
implementacdo dos modelos. Nesses modelos, sistemas sdo representados a partir de objetos cujas
propriedades sdo descritas por quantidades e o comportamento do sistema ¢ determinado a partir de

processos (diretos ou indiretos) que provocam alteragdes no estado desses objetos.

Os objetos, também chamados de entidades, sao unidades dotadas de diversas propriedades,
estruturadas e organizadas de forma hierarquizada no modelo, a partir das quais sdo estabelecidas as
dependéncias que determinam o comportamento do sistema. As propriedades mais relevantes sao
selecionadas para compor o modelo como guantidades, as quais sao utilizadas para descrever como
os objetos mudam ao longo do tempo e identificar comportamentos qualitativamente diferentes

(Aratijo 2005).

Cada quantidade pode assumir valores qualitativos que, a partir de pontos e intervalos,
representam o comportamento do sistema como seqliéncias de estados ao longo do tempo. Os
pontos (também chamados de marcos) indicam onde as mudangas comportamentais ocorrem € 0s
intervalos representam faixas de transicdo entre essas mudancas. O conjunto de possiveis valores
qualitativos que uma quantidade pode assumir, e que podem ter correspondéncia com os nimeros

reais, ¢ representado como o espago quantitativo da quantidade.

A qualquer momento da simulagdo, o valor qualitativo de uma quantidade ¢ constituido por
dois componentes: a magnitude ¢ a derivada. A magnitude representa a “quantidade da coisa” (por
exemplo, pequena, grande, normal) e a derivada pode assumir trés valores: {positiva, zero,
negativa}, que indicam, respectivamente, que a quantidade estd crescendo, estavel ou decrescendo.
A afirmacdao “A area coberta de vegetacdo do Cerrado era grande, mas estava diminuindo, era
representada por Area = <grande, negativa>.

A uma quantidade pode-se também atribuir um comportamento exdégeno. Essa fungdo s6 pode
ser estabelecida nos cendrios e serve para representar a atuacao de forcas externa e independente do

sistema modelado sobre determinada quantidade no modelo (Bredeweg et al. 2007).
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Na Teoria Qualitativa dos Processos (Forbus 1984), as influéncias diretas (I+ e 1-) e
proporcionalidades qualitativas (P+ ¢ P—) sdo elementos basicos da modelagem, que possuem
significado matematico e representam explicitamente relacdes de causalidade (Forbus 1984, Forbus
& de Kleer 1993). As influéncias diretas sdo representacdes qualitativas de equagdes diferenciais
entre quantidades. Se o modelo estabelece que 1+(Q2, Q;), entdo Q; € uma taxa e deve ser somada
ao valor de Qy; se a relagdo for mediada por I-, entdo a operagdo matematica seria a subtracao.

As proporcionalidades sdo representagdes qualitativas de funcdes monotonicas. A exata
funcdo matemadtica ndo € descrita, o que ¢ capturado ¢ a relacdo entre as direcdes de mudancga das
duas varidveis. Se a relacdo entre as quantidades for descrita por P+(Qs, Q) entdo quando Q;
estiver crescendo, Qs também crescera; se a relacao for P—, entdo quando Q, estiver crescendo, Qs
diminuird. As proporcionalidades qualitativas sdo ferramentas valiosas, sobretudo na representagdo
de incertezas epistémicas caracteristicas do conhecimento ecoldgico (Nuttle et al. 2009). Incerteza
significa que mais de uma saida ¢ consistente com nossa expectativa (Pielke 2001). Com isso, o RQ
permite a determinacdo do efeito de uma quantidade em uma outra quantidade sem conhecer a
forma exata da relagdo, ou seja, mesmo diante da incerteza proveniente da falta do conhecimento
sobre um determinado mecanismo (Nuttle ez al. 2009).

Note que tanto nas influéncias diretas como nas proporcionalidades a direcao da causagdo se
da sempre na diregdo do segundo argumento para o primeiro, (Q; =2 Q) ¢ (Q2 =2 Q3), nunca o
contrario. Note também que essas relagdes combinadas podem construir uma cadeia de causalidade:
Qi1 2 Q2 2 Q3. Esse exemplo ilustra ainda um dos principios basilares da Teoria Qualitativa dos
Processos: todas as alteracdes que ocorrem no sistema se iniciam pela agao de um processo (que €
modelado como uma taxa, que coloca uma influencia direta sobre uma variavel de estado). As
proporcionalidades tém, portanto, a funcdo de propagar os efeitos dos processos para outras
quantidades (variaveis auxiliares ou taxas de outros processos) (Forbus, 1984).

Outros elementos comumente utilizados na modelagem qualitativa sdo: agentes,
configuracoes e correspondéncias. Agentes sdo objetos externos ao sistema, que interferem no
funcionamento deste, mas ndo sdo afetados por ele. Configuracdes sao relagdes estruturais usadas
para definir como as entidades se relacionam umas com as outras. Por exemplo, sobre a relacdo
entre as arvores e o solo, pode-se criar a relacdo estrutural usando a configuracdo “sobre 0”:
‘Arvore’ sobre o ‘Solo’. Essa € uma eficiente maneira de representar explicitamente a estrutura do
sistema. Correspondéncias sdo dependéncias que mostram valores de quantidades que ocorrem
simultaneamente. Por exemplo, considere uma &arvore que cresce: pode-se estabelecer que o
tamanho da sombra da drvore e sua biomassa mantém uma relacdo tal que haja uma
correspondéncia entre a biomassa e o tamanho da sombra, de modo que quando a biomassa é

pequena, a sombra também é pequena; quando a biomassa € grande, a sombra tem a mesma
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magnitude. Correspondéncias podem envolver todos os valores dos espacos quantitativos de duas
quantidades (correspondéncia —Q); ou apenas valores especificos (correspondéncia —V). Por
exemplo, quando o tamanho de uma populagdo € zero, a taxa de natalidade da mesma também ¢
Zero.

Uma caracteristica tipica da modelagem baseada na Teoria Qualitativa dos Processos € o uso
de fragmentos de modelo, partes semi-independentes de modelo que representam partes do sistema
de interesse, processos ou situagcdes especificas. Esses fragmentos de modelo sdo combinados
automaticamente pelo software de modelagem para constituir modelos de simulacdo, a partir de
informacoes contidas sobre a estrutura do sistema e valores iniciais das quantidades, representadas
em cendrios. Esse tipo de abordagem ¢é conhecida por modelagem composicional (Falkenhainer &
Forbus 1993) e confere grande flexibilidade a modelagem qualitativa, visto que fragmentos de
modelo podem ser utilizados diversas vezes, para representar instancias dos mesmos objetos (por
exemplo, um fragmento de modelo representando o processo de natalidade de uma populagdo pode
ser usado na mesma simulagdo para representar as natalidades de quatro populacdes). Além disso, €
possivel que a mesma biblioteca de fragmentos de modelo contenha representacdes de hipdteses
alternativas ou mesmo contrarias, que seriam usadas em simulacoes diferentes.

As simulacdes de modelos qualitativos geralmente produzem todas as possibilidades de
desdobramento da situacdo descrita no cendrio inicial, o que pode resultar em grande nimero de
estados. Uma sequéncia de estados e de transicdes entre estados constitui uma trajetoria, e
representa um possivel comportamento do sistema (“behaviour path”). O conjunto de todos os
estados e trajetérias de comportamento de um sistema possiveis, produzido por uma simulacdo, é
conhecida por “envisionment” (de Kleer & Brown, 1984).

O modelo causal ¢ um dos mais importantes resultados obtidos com a simulacdo de um
modelo qualitativo. Trata-se de um diagrama que mostra a combinacao de todos os fragmentos de
modelo utilizados para compor cada estado do sistema durante a simula¢do. Desse modo, todas as
entidades e configuracdes, relacdes de causa e efeito (Is e Ps), correspondéncias, relacdoes de
desigualdade e valores das varidveis podem ser exibidas, tornando-se uma importante ferramenta
para a sintese dos elementos que compdem o modelo. Considerando-se que cada estado é
qualitativamente diferente dos demais estados, compreende-se que o conjunto de fragmentos de
modelo selecionados para descrever os estados pode ser diferente de um estado para outro.

Simulagdes podem ser modificadas, dependendo das premissas assumidas. Premissas sdo um
elemento de modelagem para implantar conhecimentos e condicdes especificas (sempre em
fragmentos de modelo) que se tornam ativos apenas determinadas situacdes: a premissa tem de ser

incluida no cenério e no fragmento que modelo para que seja vdlida para a simulagio.
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3.2 Software Dynalearn e 0 Ambiente de Aprendizagem Interativa

Para modelagem dos processos de fluxo de matéria organica e estrutura trofica em riachos de
cabeceira foi utilizado o Ambiente de Aprendizagem Interativa Dynalearn (Bredeweg et al. 2010),
uma evolugdo de outro software de modelagem qualitativa, Garp3 (Bredeweg et al. 2009b). Esse
software, desenvolvido a partir do RQ e principios da Teoria Qualitativa dos Processos (TQP)
(Forbus 1984), implementa o modelo utilizando uma abordagem diagramatica que permite a
constru¢do de modelos utilizando-se botdes e a visualizacdo da simulacdo de modelos qualitativos
por meio de interface grafica (Bredeweg et al. 2009a).

Dynal.earn ¢ um sistema criado especificamente para o desenvolvimento conceitual a partir
da constru¢do de modelos (Bredeweg et al. 2009a). As apresentacdes diagramaticas do DynalLearn
permitem a construcdo de idéias e testes de teorias complexas a partir de um ambiente de
aprendizagem interativa (AAI) (Willner et al. 2012). Essa vertente educacional permite nao
somente que a modelagem seja difundida entre diferentes grupos de estudantes, mas também que o
processo de modelagem possa se concentrar em um tipo particular de conhecimento, dependendo
do que ¢ apropriado no dominio do discurso (Liem et al. 2010). Para isso, o0 AAI do Dynal.earn tem
seis Learning Spaces (LS), os quais representam diferentes modos de interagdo, cada qual para um
tipo particular de dominio do conhecimento e tipo de fendmeno:

O Learning Space 1 (LS1) ¢ a base a partir da qual representacdes de conhecimentos
complexos podem ser construidas, constituindo-se em mapas conceituais. O foco desse LS ¢
exclusivamente ontoldgico e por isso ndo capta o comportamento dindmico do sistema, nem
permite a simulacao das relagdes causais.

No Learning Space 2, os modelos causais ja podem ser criados a partir de diagramas de
influéncia identificados com sinais {+ ¢ —}, e a dindmica ¢ capturada apenas pelos valores das
derivadas das quantidades. Nesse LS, aspectos estruturais do sistema sdao modelados usando
entidades, configuracdes e atributos. Além disso, no LS2 ja ¢ possivel obter uma simulacao
preditiva do comportamento do sistema modelado com um s6 estado, no qual as derivadas
desconhecidas podem ser calculadas com base nas influencias que recebe a quantidade.

O avango propiciado pelo Learning Space 3 inclui a representacao de espacos quantitativos
em algumas ou todas as quantidades. As relacdes entre quantidades também sdo restritas a
diagramas de influéncia. Desse modo, a previsao de mudancas ao longo do tempo e as trajetorias
sdo a chave desse nivel, sem que processos sejam representados (Liem et al. 2010).

O Learning Space 4 permite a inclusdo de elementos como Influéncias diretas (I+ e 1-) e
proporcionalidades qualitativas (P+ e P-), bem como o uso de premissas, desigualdades e agentes.

Com isso, a nocao de causalidade ¢ refinada e torna-se possivel a representacdo de sistemas ainda
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mais complexos. Nesse nivel ¢ possivel representar completamente relagdes de feedback entre
quantidades.

No Learning Space 5 ¢ possivel representar conhecimentos condicionais e premissas
diferentes podem ser modeladas a partir do estabelecimento de pressupostos. E um grande avango
para a representacdo de sistemas complexos, visto que € frequente encontrar em sistemas naturais
processos que requerem que, para se tornarem ativos, requerem que variaveis especificas atinjam
determinados valores.

No Learning Space 6 estdo disponiveis todos os elementos dos modelos qualitativos
mencionados nos LS anteriores, ¢ ainda os fragmentos de modelo e a representagdo hierarquizada
de entidades. Dessa forma, o foco do LS6 ¢ o conhecimento geral do sistema, onde as relacdes mais
complexas podem ser definidas a partir da concep¢do dos dominios do conhecimento em

fragmentos de modelo e cendrios.

3.3 Validacao dos modelos

O significado da validacdo de modelos de simulagcdo ainda ¢ discutido no contexto da
literatura ecologica (Rykiel 1996). As dificuldades de consenso se devem tanto por consideragdes
semanticas quanto filosoficas e refletem a ambiguidade sobre como testar a capacidade operacional
de um modelo e seu conteudo tedrico. O cerne da questdo, afinal, ¢ decidir se o modelo ¢ aceitavel
para a utilizagcdo para a qual foi planejada, e qual ¢ o grau de confianca na relagdo entre seus
resultados e o comportamento do sistema real. Portanto, um modelo ¢ bem avaliado se funcionar
como uma boa representacdo dos processos que ocorrem no sistema natural para os usuarios para os
quais se destina, e ser adequado para um determinado uso pretendido, atendendo aos requisitos
minimos ditados pela conduta cientifica.

Segundo Rykiel (1996), o processo de validagdo de um modelo consiste de trés etapas
principais: validagdo conceitual (ou da teoria), operacional (do funcionamento do modelo) e
validagdo dos dados. No entanto, a ultima etapa s6 ¢ considerada para modelos numéricos, sendo
assim desconsiderada no processo de validagdao de modelos qualitativos.

A fase operacional da validacdo do modelo tem o objetivo de avaliar se a cadeia de
causalidade estd representada corretamente, bem como se o vocabuldrio e os modelos sao
adequados para explicar os comportamentos produzidos. Essa etapa ¢ feita a partir da avaliacao dos
modelos causais (se produziram todos os valores esperados durante a simulacdo), pela capacidade
exploratoria do modelo em diferentes cendrios e pela analise da representacao do sistema e de seu
comportamento (Rykiel 1996).

A validacao conceitual refere-se a tarefa de confrontar os resultados obtidos nas simulagdes

com a base tedrica disponivel sobre o tema (Rykiel 1996). Nessa etapa, o objetivo ¢ avaliar nao
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apenas se o modelo fornece explicacdes cientificas aceitaveis para as relacdes causais incluidas,
mas também demonstrar que as teorias € os pressupostos que formam a base dos conceitos
representados estdo corretos e justificaveis. Dessa forma, essa etapa verifica se as explicagoes e as
previsdes geradas pelo modelo estdo em consondncia com os conhecimentos cientificos disponiveis,
ou, no minimo, com o bom senso de experientes pesquisadores.

Dados numeéricos disponiveis também podem ser utilizadas no processo de validacdo de
modelos qualitativos, conforme demonstrado por Araujo et al. (2008). Nesse caso, os resultados de
simulagdes qualitativas sdo comparados as tendéncias observadas nos dados numéricos. Outros
processos de validacdo, segundo Rykiel (1996), podem ser feitos pela comparagdo entre os
resultados da simulagdo e os resultados obtidos em outros modelos, com dados obtidos em campo
ou mesmo comparando-se a simulacao a dados historicos.

3.3.1 Procedimento de validacao

A validagdao dos modelos foi feita pela comparacao dos resultados da simulagdo nos distintos
cenarios criados com os dados encontrados na literatura e com a avaliagdo de especialistas,
coletadas a partir de questiondrios e entrevistas. O grupo de especialistas era formado por quatro
bidlogos, todos com titulos de mestre em Ecologia, com experiéncia na drea de limnologia e

processos ecoldgicos em zonas ripdrias, atualmente envolvidos em cursos de doutorado.

Durante a avaliacdo, os conceitos basicos da modelagem qualitativa, os modelos criados e as
simulacdes incluidas nesse trabalho foram apresentados em um encontro de cerca de 1h. Apds essa
exposicao, os especialistas responderam a um questiondrio geral sobre o assunto. Nos questiondrios,
o dominio conceitual explorado neste trabalho e os modelos foram avaliados por meio de questdes
de opinido e comentdrios para que expressem suas opinides (adaptadas de Milosevic & Bredeweg,
2010, Ramos 2010, Gontijo, 2011). As questdes de opinido foram respondidas pelo grupo de
avaliadores por meio de uma escala Likert de cinco pontos. Esse tipo de escala de resposta
psicométrica € usada habitualmente em questiondrios para pesquisas de opinido, nas quais oS
entrevistados especificam seu nivel de concordancia com uma afirmacdo. As respostas dadas pelos
avaliadores foram representadas da seguinte forma: Q1: [0:3:0:1:0]. A leitura dessa representagdo é
que, na QI1, zero avaliadores responderam “concordar totalmente” com a afirmagdo; trés
responderam “concordar parcialmente”; zero responderam ‘“neutro”; um respondeu ‘“‘discordar
parcialmente” e um respondeu “discordar totalmente” (ver Apéndices). As respostas obtidas foram
entdo avaliadas quanto: a adequacdo do modelo ao conhecimento tedrico disponivel; a clareza na
apresentacdo e concordancia do comportamento do sistema, gerado nas simulagdes, com o
conhecimento cientifico; a representacdo de relacdes causais; a funcionalidade pedagdgica dos

modelos; e a usabilidade dos modelos.
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4. Implementaciao do modelo

A dindmica da matéria orginica e seu efeito na decomposicdo aqudtica em riachos de
cabeceira foram representados em dois modelos qualitativos: (a) Modelo da dindmica da matéria
organica; (b) Modelo da decomposi¢ao foliar. Cada modelo representa processos ecoldgicos sob
duas perspectivas: riacho com vegetacdo riparia preservada e riacho com vegetacdo ripdria

impactada.

Os modelos foram inicialmente projetados conceitualmente no Learning Space 1. Apesar de
ndo capturar o comportamento dindmico e ndo permitir uma simulacdo, nesta fase de
desenvolvimento dos modelos os pressupostos ja sdo estabelecidos, bem como os conceitos-chave e

as relacdes no dominio do discurso (Fig. 1).

Se alimenta de

JIWOS onivoros

Se alimenta de

Biofilme

Bacterias

Figura 1. Mapa conceitual dos principais componentes e relacdes dos modelos.

Para converter os modelos conceituais em modelos de RQ, foram definidas as relagdes entre
entidades e quantidades a partir de notacdes do RQ em Learning Space 6. Essas relacdoes foram
implementadas em fragmentos de modelos por meio do uso de influéncias diretas e
proporcionalidades qualitativas, ambas aplicadas para representar as fungdes matemadticas e

dependéncias causais do sistema (conforme secao 3).
4.1 Modelo da Dinamica da Matéria Organica

Conforme mencionado na se¢do 1, o Modelo da Dindmica de Matéria Organica deve ser
capaz de responder as perguntas: Qual é o papel da precipitacdo nos processos de entrada e estoque
de matéria organica em riachos de cabeceira? Quais as consequéncias da retirada da vegetacao

ripdria no fluxo de matéria organica em riachos de cabeceira?
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4.1.1 Especificacoes do modelo

Os principais fluxos de matéria organica em riachos de cabeceira foram incluidos no modelo
a partir de duas entidades, dois agentes, duas configuracdes, 20 quantidades e 50 fragmentos de
modelos em dois cendrios principais. Sete dessas quantidades foram definidas como taxas de
processos, € as demais como varidveis de estado ou varidveis auxiliares. Cinco espagos
quantitativos (QS) foram definidos e representam mudancas significativas nos estados do sistema

(Tabela I).

Tabela I. Entidades, agentes, espacos quantitativos e descricdes das quantidades estabelecidas no Modelo da
Dinamica de Matéria Orgéanica.

Entidade

Quantidade

Espaco Quantitativo

Descricao

Zona ripdria

Taxa de variag@o da cobertura
vegetal

Cobertura vegetal

Taxa de entrada de mat org
aloctone

Queda direta de detritos (entrada
vertical)

Taxa de recuperacgdo natural

Estresse hidrico

minus, zero, plus

zero, low, high

zero, low, medium, high

zero, low, medium, high
zero, low, medium, high

zero, low, medium, high

Taxa que define mudancas (negativas ou
positivas) na cobertura vegetal da zona
ripdria.
Quantidade de vegetacdo que cobre o
riacho.

Taxa de entrada total de matéria organica
aloctone. Sintetiza as entradas vertical e
lateral em uma tnica taxa.

Contribui¢do vertical de matéria orginica
al6ctone.

Taxa de regeneragdo foliar da cobertura
vegetal.

Demanda da vegetacdo por dgua.

Riacho de Taxa de entrada de mat org a zero, plus Taxas de importacdo (a montante) de
cabeceira montante matéria orgnica aléctone no sistema.
Taxa de saida de mat org a jusante  zero, plus Taxas de exportacdo (a jusante) de matéria
organica aléctone no sistema.
Taxa de decomposicao bioldgica zero, plus Taxa de degradacdo do detrito al6ctone.
Velocidade da dgua low, high Velocidade da corrente da massa de dgua.
Nivel da dgua low, medium, high Profundidade ou nivel hidrométrico do
riacho.
Incidéncia solar zero, low, high Radiacdo solar que incide sobre o riacho.
Mortalidade de algas zero, low, medium, high ~ Taxa de morte de algas.
Estoque béntico de mat org zero, low, medium, high ~ Quantidade de matéria orginica aldctone
al6ctone estocada nos riachos. Pode ser definida
como a matéria organica aldctone
sobressalente da diferenca dos valores de
entrada e saidas de matéria organica do
ecossistema em uma escala local.
Estoque béntico de mat org zero, low, medium, high ~ Quantidade de matéria organica autoctone
autdctone estocada nos riachos.
Carreamento (entrada lateral) zero, low, medium, high ~ Contribuicdo lateral de matéria orgénica
al6ctone.
Taxa de produtividade primdria zero, low, medium, high ~ Taxa de crescimento algal.
liquida
Agentes Quantidade Espaco Quantitativo Descricao
Atividade Taxa de desmatamento zero, plus Taxa de retirada da cobertura vegetal.
humana
Chuva Precipitagdo zero, low, medium, high  Quantidade de chuva.

Na representacdo do modelo, a vegetacdo ripdria e as relacdes associadas sdo retratadas

como o compartimento terrestre (entidade Zona ripdria), onde os fatores climdticos atuam
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diretamente. Riacho de cabeceira é a outra entidade e representa o compartimento aqudtico no
modelo. Associadas a Riacho de cabeceira estdo incluidas as representacdes dos fendmenos na
dgua, ou seja, processos de entrada, processamento, armazenamento e exportacdo da matéria

organica no sistema aquético.

Outros elementos utilizados na implementacao do modelo foram os agentes e pressupostos
dos cendrios. Chuva e Atividade humana sao os agentes utilizados nesse modelo, e Ambiente
natural e Ambiente impactado sdo os pressupostos utilizados para identificar cada cendrio e alguns
fragmentos de modelo especificos de cada perspectiva. De forma a simplificar algumas das relagdes
e representar a dindmica de matéria organica de maneira mais concisa, algumas premissas de

modelo foram assumidas:

- Apesar de outras estruturas vegetais como galhos, flores ou frutos serem parte do material
aléctone na dindmica de matéria organica em riachos, somente as folhas foram incluidas no

modelo, simplificando o estabelecimento das relacdes causais.

- A heterogeneidade vegetal da comunidade foi desconsiderada no processo de modelagem em
fun¢do da generalidade do modelo. Esta € uma solucdo potencial para expressar o0 comportamento
do modelo de uma forma mais clara e concisa, sem prejuizo no comportamento do sistema (Levins

1966).
4.1.2 A biblioteca de fragmentos de modelo
O efeito da chuva

Dada a complexidade das relagcdes entre o clima e os fluxos de matéria orginica nas zonas
riparias, o modelo limitou-se a representar as condi¢des abidticas apenas por variacdes na
precipitacdo. Portanto, Chuva foi o unico agente usado para modelar a dindmica de matéria
organica sob a perspectiva de um cendrio natural. Associada a esse agente a quantidade
Precipitacdo, que em todos os cendrios € determinada por um comportamento exdgeno sinusoidal,
afeta diretamente Nivel da dgua e Entrada lateral de mat org aldctone por meio de uma
proporcionalidade positiva (P+) e Estresse hidrico por uma proporcionalidade negativa (P-) (Fig.

2).
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Figura 2. Fragmento de modelo envolvendo as relagdes entre o agente Chuva e as entidades Zona riparia e Riacho de
cabeceira. Representa os efeitos da precipitacdo no estresse hidrico e nivel da dgua.

A cobertura vegetal

Oscilacdes em Precipitacdo tém efeito indireto sobre a cobertura vegetal da zona ripdria.
Essas relagdes, demonstradas pelas fun¢des P-(Estresse hidrico, Precipitacdo), P+(Queda direta de
detritos, Estresse hidrico) e P-(Recuperacdo natural, Estresse hidrico), podem levar a vegetacao
tanto a situagdes de estresse hidrico, nas quais ocorre a perda foliar, quanto a situacdes de

recuperagdo natural da cobertura vegetal.

Os efeitos diretos de Queda direta de detritos e Recuperacdo natural sobre Cobertura

vegetal sdo representados no modelo por um ‘cdlculo’:
Recuperacdo natural — Queda direta de detritos = Taxa de variacdo da cobertura vegetal

Esta ferramenta, na modelagem, permite representar o equilibrio entre duas ou mais
quantidades na simulacdo a partir de diferencas entre suas magnitudes, e assim determinar uma taxa
de variagdo na cobertura vegetal, que pode ser nesse caso, positiva (se Recuperacdo natural >
Queda direta de detritos), estavel (Recuperacdo natural < Queda direta de detritos) ou negativa
(Recuperacdo natural = Queda direta de detritos). Essa taxa, por sua vez, afeta a cobertura vegetal
a partir de uma influéncia direta positiva, representada pela funcao I+(Cobertura vegetal, Taxa de

variacdo da cobertura vegetal) (Fig. 3).
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Figura 3. Fragmento de modelo envolvendo parte das relagdes entre as quantidades da entidade Zona ripdria.
Representa os efeitos do estresse hidrico sobre a cobertura da vegetagdo riparia.

Entrada constante de matéria orgdnica

A entrada de matéria orgéanica aléctone foi assumida como maior que zero, isso significa
que, no modelo, os valores de Queda direta de detritos serdo sempre positivos. Esta premissa foi
representada no fragmento de modelo a partir de correspondéncias entre os espacos quantitativos de

Queda direta de detritos e Estresse hidrico e é ativa apenas no cendrio natural (Fig. 4).

<f>Ambiente natural

@Mf%‘

Vegetacao
Zona riparia

Estresse hidrico .Queda direta de detritos

Zbma Zbma

JAlto JAlto
8 Medio @ Medio

@ Baixo f§Baixo
B8 Zero ®Zero

Figura 4. Fragmento de modelo que representa as correspondéncias entre os espagos quantitativos de estresse hidrico e
a entrada vertical do detrito. Esse fragmento somente serd ativado se a premissa Ambiente natural também estiver
incluida no cendrio inicial de uma simulagao.

O estoque de matéria orgdnica autoctone

No modelo, o valor de Estoque béntico de mat org autoctone é determinado pelas

influéncias diretas colocadas pela taxa Produtividade primdria liquida e Mortalidade de algas (Fig.
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5). Este fragmento de modelo mostra ainda que a produgdo de energia autdctone, representada pela
quantidade Produtividade primdria liquida, é influenciada por variagdes na cobertura vegetal, que
afetam a incidéncia de raios solares sobre o riacho e, consequentemente, a fotossintese, por meio da

relacdo P-(Incidéncia solar, Cobertura vegetal).
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Figura 5. Fragmento de modelo envolvendo relagcdes entre as entidades Zona ripdria e Riacho de cabeceira. Representa
os efeitos da cobertura vegetal sobre a matéria organica autéctone na regido bentdnica do riacho.

O estoque de matéria orgdnica aloctone

O estoque de matéria organica aléctone é determinado pela influéncia de quatro processos:
entrada (lateral e vertical) de material aloctone e entrada de matéria orgdnica a montante, como
influéncias diretas positivas, e saida de material a jusante e decomposi¢do bioldgica, como
influéncias negativas. A combinac¢do desses processos, mostrada no fragmento de modelo abaixo
(Fig. 6), permite que grande variedade de situacdes seja simulada, dependendo da predominancia de

um ou mais processos sobre os demais.
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Figura 6. Fragmento de modelo envolvendo relagdes entre as entidades Zona ripdria e Riacho de cabeceira. Representa
as entradas e saidas de matéria organica al6ctone do riacho.

Outro fragmento de modelo captura a relacdo entre variagdes em Nivel da dgua e
Velocidade da dgua, capturada por uma proporcionalidade P+(Velocidade da dgua, Nivel da dgual.
Por sua vez, Velocidade da dgua afeta Entrada de mat org a montante P+(Entrada de mat org a
montante, Velocidade da dgua) e Saida de mat org a jusante P+(Saida de mat org a jusante,
Velocidade da dgua). Essas quantidades, Entrada e Saida de mat org a jusante, representam taxas
de importacdo (a montante) e exportacdo (a jusante) de matéria organica aléctone no sistema e se

referem ao movimento da matéria organica aléctone dentro do riacho, respectivamente.

O efeito do desmatamento

7z

A diferenca na representacdo entre o ambiente natural e o impactado € modelada pela
inclusdao da quantidade Desmatamento, que influencia diretamente a Cobertura vegetal, relacao
representada pela funcdo I-(Cobertura vegetal, Desmatamento). Na representacio do ambiente
natural, Estresse hidrico € a quantidade que regula a producdo de serrapilheira e a regeneracao
foliar da vegetacdo (ver Fig. 3). Essa relagdo foi melhor delimitada por meio de correspondéncias
entre os espagos quantitativos dessas varidveis (Fig. 7A), representando que em circunstancias
naturais, mudangas na cobertura vegetal sdo direcionadas por fatores também naturais, como a
escassez de dgua. No entanto, a partir de correspondéncias entre as derivadas das quantidades
Desmatamento, Cobertura vegetal € Recuperacdo natural, o pressuposto Ambiente impactado
estabelece que a retirada da cobertura vegetal atua como for¢ca motriz de variacdes na cobertura

vegetal no cendrio impactado (Fig. 7B).
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Figura 7. Fragmentos de modelo envolvendo parte das relagdes entre as quantidades da entidade Zona ripdria.
Representam o fator motriz que direciona as mudangas na vegetacdo riparia em ambiente natural (A) e em ambiente
impactado (B).



32
4.2 Modelo da Decomposicao Foliar

Conforme mencionado na secdo 1, o Modelo de Decomposi¢do Foliar deve ser capaz de
responder as seguintes perguntas: Como o estagio de degradacdo de detritos aléctones podem afetar
a organizacdo tréfica da biota aquética em riachos de cabeceira? Quais as consequéncias da retirada

da vegetacdo ripdria sobre a teia tréfica?
4.2.1 Especificacoes do modelo
Conhecimentos sobre a teia tréfica aquética de um riacho de cabeceira foram representados

no modelo a partir de um agente, sete entidades, quatro configuracdes e oito quantidades,

organizados em 29 fragmentos de modelo e dois cendrios principais. Os espacos quantitativos

definidos para cada quantidade e as descri¢des das quantidades sdo apresentadas na Tabela II.

Tabela II. Espacos quantitativos e descri¢des das quantidades estabelecidas no Modelo da Decomposicao.

Entidade

Quantidade

Espaco Quantitativo

Descricao

Invertebrados predadores;
Insetos fragmentadores;
Bactérias; Copepodas,
nematodas e rotiferos;

Fungos

Peixes insetivoros

Detrito foliar

Biomassa
Taxa de mortalidade
Colonizacdo

Biomassa

Biomassa

zero, low, medium, high
zero, plus

zero, plus

zero, low, medium, high

zero, low, medium, high,
very high

Quantidade de organismos.
Taxa de mortes em relagdo ao tempo.

Taxa de chegada de individuos na
populacio.

Quantidade de peixes.

Quantidade de matéria organica aléctone
estocada nos riachos.

Taxa de colonizagdo  zero, plus Taxa de chegada de individuos na
populacio.

Biofilme zero, plus Quantidade de organismos em relacdo
simbidtica que se desenvolve na superficie
das folhas submersas.

Entidade Quantidade Espaco Quantitativo Descricao

Dinamica de matéria
organica

Entrada de mat org

zero, plus

Quantidade de matéria organica aléctone
entrando no riacho.

Cinco entidades (Invertebrados predadores, Insetos fragmentadores, Bactérias, Onivoros,

Fungos) representam comunidades bioldgicas , as quais contém trés quantidades gerais cada:

Biomassa, Colonizacdo e Taxa de mortalidade. As demais entidades (Peixes, Detrito foliar)

possuem também quantidades exclusivas que permitem a representacao de relacdes especificas.

Os processos estabelecidos nesse modelo foram construidos sob dois pressupostos de

cendrios que permitem simular o comportamento do sistema segundo diferentes perspectivas:

Ambiente natural e Ambiente impactado.
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4.2.2 A biblioteca de fragmentos de modelo

A entrada e estoque de MO
A entrada e o estoque de serrapilheira em riachos foram representados pela funcao
[+(Biomassa, Entrada de mat org). Essa relacdo pode ser vista como uma sintese da cadeia causal

estabelecida no modelo da Dindmica de Matéria Organica (Fig. 8).
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Figura 8. Fragmento de modelo envolvendo relagdes entre o agente Dindmica de mat org e a entidade Detrito foliar.
Representa a entrada, no sistema em estudo, de matéria orgénica aléctone no riacho.

Formacgao do biofilme

A relacdo de colonizacdo e estabelecimento de micro-organismos na matéria organica
aléctone foi representada no modelo pelas proporcionalidades P+(Colonizacdo bacteriana,
Biomassa de detrito foliar) e P+(Colonizacdo fiingica, Biomassa de detrito foliar). A interacio
desses dois grupos de micro-organismos sobre a matéria organica foi representada pela quantidade
Biofilme. O biofilme foi, portanto, representado no modelo como uma consequéncia direta do
estabelecimento de fungos e bactérias sobre as folhas. Essa relacdo foi modelada por um célculo e

estabelecida pelas proporcionalidades P+(Biofilme, Biomassa de bactérias) e P+(Biofilme, Biomassa

de fungos) (Fig. 9).

/ Afeta Afeta ,
ungos at org Bacter/a_ .
Comumdade fungica Detrito foliar Comunidade bacteriana

8 Biomassa

Q>

Zp
BFPlus 6
®Zero
A
2

\
Figura 9. Fragmento de modelo envolvendo relagdes entre as entidades Comunidade fungica, Detrito foliar e

Comunidade bacteriana. Representa o estabelecimento do biofilme sobre a matéria organica aléctone.
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A colonizacdo da matéria orgdnica por invertebrados onivoros

A quantidade Biofilme afeta diretamente Colonizacdo de onivoros por meio de uma
proporcionalidade P+(Colonizacdo, Biofilme). Nessa relacdo, Biofilme representa um atrativo
alimentar para invertebrados onivoros, os quais alimentam-se tanto da matéria organica al6ctone
quanto do biofilme aderido. Para capturar essa relacdo, a colonizagdao de onivoros foi incluida no
modelo recebendo influéncias indiretas (proporcionalidades) tanto de Biomassa de detrito foliar
quanto de Biofilme (Fig. 10). Note que a correspondéncia entre as derivadas de Biofilme e de
Colonizacdo implementa uma decisdo de modelagem, segundo a qual a dindmica da taxa de

colonizagdo segue as mudancas em Biofilme.
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Figura 10. Fragmento de modelo envolvendo relacdes entre as entidades Detrito foliar ¢ Copepodas nematodas e
rotiferos. Representa a colonizacio e estabelecimento de invertebrados onivoros no detrito foliar.

Colonizacdo de onivoros afeta diretamente Biomassa desse grupo por meio de uma
influéncia positiva I+(Biomassa, Colonizacdo), enquanto Taxa de mortalidade exerce o efeito
inverso, regulando o crescimento de Biomassa por meio de uma influéncia negativa I-(Biomassa,

Taxa de mortalidade), ambas referentes aos onivoros.
Competicdo entre Bactérias e Fungos

Outro fragmento de modelo mostra que a relacdo entre fungos e bactérias € estabelecida no
modelo a partir de uma proporcionalidade negativa P-(Colonizacdo bacteriana, Biomassa flingica).
Essa fun¢do representa a competicdo entre esses grupos de micro-organismos e significa que,

quanto maior a biomassa de fungos, menor serd a quantidade de bactérias que colonizam o detrito.
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A colonizacdo da matéria orgdnica por invertebrados fragmentadores

Os invertebrados fragmentadores sd@o consumidores diretos da matéria organica aldctone.
Essa relacdo foi incluida no modelo por uma proporcionalidade entre Biomassa de detrito foliar e
Colonizagcdo de insetos fragmentadores, demonstrada na fun¢do P+(Colonizacdo, Biomassa). 1sso
representa uma relacdo diretamente proporcional entre a quantidade de matéria orgéanica aléctone
estocada e a taxa de colonizacdo e biomassa de fragmentadores (Fig. 11). Esse fragmento de
modelo estabelece ainda que mudancas na taxa de decomposicdo da matéria organica foliar é
determinada por variagdes na biomassa de insetos fragmentadores. Essa decisdo foi implementada
por meio da correspondéncia entre as derivadas das quantidades Biomassa de insetos

fragmentadores e Taxa de decomposicdo de detritos foliares.
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Figura 11. Fragmento de modelo envolvendo relagcdes entre as entidades Insetos fragmentadores e Detrito foliar.
Representa a colonizagdo e estabelecimento de invertebrados fragmentadores no detrito foliar.

Colonizagcdo da matéria organica por invertebrados predadores

Invertebrados predadores ndo utilizam da matéria organica como recurso alimentar.
Portanto, esse grupo foi representado por espécies que se alimentam exclusivamente de outros
invertebrados. Essa relacdo foi demonstrada no modelo a partir de proporcionalidades entre
Colonizagcdo de invertebrados predadores e Biomassa de insetos fragmentadores e onivoros (Fig.
12). Aqui também foi implementada uma correspondéncia entre derivadas, atrelando a dindmica da

Taxa de mortalidade e a da Biomassa de invertebrados predadores.
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Figura 12. Fragmento de modelo envolvendo relacdes entre as entidades Insetos fragmentadores, Invertebrados
predadores e Copepodas nematodas e rotiferos. Representa a colonizacdo e estabelecimento de invertebrados
predadores no detrito foliar.

Degradacdo da matéria orgdnica aloctone

O efeito da degradacdo da matéria orgdnica aloctone foi estabelecido no modelo por
proporcionalidades diretas entre a biomassa dos organismos que utilizam esse tipo de matéria como
recurso alimentar e a quantidade Taxa de decomposicdo, P+(Taxa de decomposicdo, Biomassa), a

qual se refere a velocidade com que o detrito al6ctone € degradado.

Invertebrados e peixes

A abundincia total de peixes insetivoros estd diretamente ligada a abundancia de
invertebrados. Essa relacdo € demonstrada no modelo por proporcionalidades entre a Biomassa de

invertebrados e a Biomassa de peixes (Fig. 13).
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Figura 13. Fragmento de modelo envolvendo relacdes entre as entidades Invertebrados predadores, Insetos
fragmentadores, Copepodas nematodas e rotiferos e Peixes insetivoros. Representa a colonizagdo e estabelecimento de
peixes no detrito foliar.
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O efeito do desmatamento

O desmatamento da vegetacdo ripdria é representado por um declinio, de origem exdgena,
na cobertura vegetal, até que esta desapareca por completo. Esta reducdo tem seu efeito propagado
pela cadeia alimentar, refletindo-se nos processos de colonizagdo e, consequentemente, na biomassa

acumulada dos organismos.

A principal diferenca na representacdo dos ambientes natural e impactado nesse modelo
refere-se a premissa de auto-sustentacdo da comunidade. Essa premissa, estabelecida por uma
desigualdade no espaco quantitativo de varidvel Entrada de mat org, significa que, no ambiente
natural, qualquer grupo de organismos estabelecido na comunidade s6 chegard a zero caso seu
recurso alimentar (por exemplo, Biomassa de detrito foliar € o recurso alimentar de insetos
fragmentadores) seja esgotado (chegue ao valor zero). Considerando que a entrada de detritos foi
definida como maior que zero no ambiente natural (Fig. 14), esse cendrio ndo permite que qualquer
organismo estabelecido na comunidade desapareca, mantendo assim a comunidade com valores
sempre acima de zero. No entanto, a remog¢ao dessa premissa no cendrio impactado, permite que o

recurso seja esgotado e, consequentemente, a biomassa de toda a comunidade também seja reduzida

até zero.
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Figura 14. Fragmento de modelo que representa a constincia na entrada de detritos aléctones no riacho de cabeceira.
Esse fragmento somente serd ativado se a premissa Ambiente natural também estiver incluida no cendrio inicial de uma
simulagdo.
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5. Resultados da simulac¢ao

Esta secdo apresenta os resultados obtidos com os dois modelos descritos na secdo 4, cada
um em dois cenarios. Inicialmente, serdo discutidos os resultados obtidos com o Modelo da
Dinamica de Matéria Organica nos cendrios Ambiente natural e Ambiente impactado, e em seguida,

os do Modelo da Decomposi¢ao foliar também nesses dois cendrios.
5.1 Modelos de Dinamica de Matéria Organica

O modelo causal com todas as relacdes e premissas estabelecidas para o Modelo da
Dinamica de Matéria Organica pode ser visto na Figura 15. A simulacdo do dois cendrios
apresentados a seguir s6 se diferem quanto a presenca da quantidade Desmatamento para o cendrio
impactado. Portanto, somente o modelo causal do cendrio impactado foi gerado para esse modelo

(Fig. 15).
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Figura 15. Modelo causal para o estado [18] da simula¢do do cendrio impactado do Modelo da Dindmica de Matéria
Organica.

5.1.1 Ambiente natural

O estado inicial desse cendrio representa um riacho natural durante a estagdo seca. As

entidades, quantidades e valores iniciais incluidos nesse cendrio estdo apresentados na Figura 16.
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A simulacdo completa desse cendrio produziu apenas um estado inicial e um estado final,
representando os principais fluxos de matéria organica em riachos preservados de cabeceira. A
Unica trajetéria da simulacdo passa pelo estados [l -2 -3 -4 —-5—6 -7 — 8 — 9] (Fig.

17A).

Nessa trajetéria, quando Precipitacdo aumenta, representando a transicdo da estacdo seca
para a chuvosa, afeta o Estresse hidrico que diminui e provoca a reducdo de Entrada direta de
detritos € o aumento de Recuperacdo natural. O balanco entre Entrada direta de detritos e
Recuperacdo natural torna Tx de variacdo da cobertura veg positiva, a qual afeta diretamente a
Cobertura vegetal, que aumenta até alto. Cobertura vegetal tem efeito sobre Queda direta de
detritos, mas essa relacdo representa apenas um dispositivo de auto-regulacdo da producio de

detrito aloctone.

O aumento em Cobertura vegetal provoca a reducdo de Incidéncia solar e,
consequentemente, a diminuicdo de Produtividade primdria liquida até baixo. Como Produtividade
primdria liquida se refere a um processo e tem valor positivo mesmo apds sua reducdo, afeta
Estoque béntico de mat org autoctone que aumenta até alto nos estados [1 — 6]. No entanto,
Estoque béntico de mat org autoctone € regulada por Mortalidade de algas, que nos estados finais
da simulacdo [7 — 9] supera o valor da producdo priméria (que corresponde ao incremento de

algas) e passa a reduzir a Estoque béntico de mat org autoctone até alto.

O aumento de Precipitacdo afeta também a quantidade Entrada lateral de mat org aloctone
(que aumenta em funcdo das chuvas). Juntamente com a Queda direta de detritos, Entrada lateral
de mat org aloctone provoca o aumento de Taxa de entrada de mat org aloctone, que por sua vez,
aumenta Estoque béntico de mat org aloctone. Nivel da dgua também aumenta em funcdo de
Precipitacdo, consequentemente aumentando até alto a Entrada de mat org a montante e Saida de

mat org a jusante.
5.1.2 Ambiente impactado

Os mesmos valores iniciais estabelecidos no cendrio natural foram também utilizados para a
simulacdo do cendrio impactado. No entanto, a varidvel Desmatamento foi adicionada ao modelo

com o valor inicial plus.

A simulacdo deste cendrio gerou trés estados iniciais e dois estados finais, entre 0s quais a
trajetéria [l -4 —>5—->7—>8—>10—> 12 > 13 - 15 —> 16 — 18 — 20 — 21] foi escolhida

para a representacdo dos principais aspectos do sistema (Fig. 17B).
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A simulagdo mostrou 0os mesmos comportamentos nos cendrios naturais e impactados para

as quantidades Nivel da dgua, Velocidade da dgua, Precipitacdo e Estresse hidrico. Entrada de mat
org a montante e Saida de mat org a jusante t€tm também os mesmos comportamentos observados
no cendrio natural, visto que sdo quantidades influenciadas pela precipitacdo, a qual ndo sofre

influéncia do desmatamento na escala local que o modelo representa.

Em ambiente natural, as quantidades Recuperacdo natural e Queda direta de detritos
aumentariam proporcionalmente ao estresse hidrico, mas isso ndo acontece no cendrio impactado.
Nesse cendrio, essas varidveis sdo reduzidas e se mantém baixas seguindo o comportamento da
vegetacdo ripdria, que é baixa durante toda a trajetéria da simulacdo. Esse comportamento tem
efeito na quantidade de MO al6ctone importada para o riacho, que mostra valores inferiores aos

encontrados no cendrio natural.

A reducdo de Cobertura vegetal conduz também ao aumento de [Incidéncia solar,

Produtividade primdria liquida e ao aumento em Estoque béntico de mat org autoctone.
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Figura 17. Diagrama da histdria de valores das quantidades obtido na simula¢do do Modelo da Dindmica de Matéria
Orgéanica nos cendrios A) natural e B) impactado.
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Figura 17. Diagrama da histdria de valores das quantidades obtido na simulagdo do Modelo da Dindmica de Matéria

Organica nos cendrios A) natural e B) impactado.
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5.2 Modelo da Decomposicao Foliar

As relacdes e premissas estabelecidas para o Modelo de Decomposi¢ao Foliar podem ser
vistas no modelo causal (Fig. 18). Como ambos os cendrios (natural e impactado) ndo se
diferenciam quanto as quantidades ativas no modelo, somente o modelo causal obtido da simulacao

do cenario natural serd mostrado.

Peixes insetivoros
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Taxa de mortalidade,

Copepodas nematodas and rotiferos

Taxa de mortalidade,

(&)

Biomassa

Bacterias
( Colonizacao bacteriana Biomassa
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Detrito foliar [ .
Fungos @ /@\ Dinamica de mat org

@ - Entrada de mat org
Biomassa

Taxa de decomposicao,

Figura 18. Modelo causal para o estado [37] da simulag@o do cendrio natural do Modelo da Decomposi¢ao Foliar.

5.2.1 Ambiente natural

O cenério natural da simulagdo do Modelo de Decomposicao Foliar representa a reducao de
Entrada de mat org em riachos de cabeceira e a organizacdo da teia tréfica mediada por esse
processo. As entidades, quantidades e valores iniciais incluidos no Modelo de Decomposi¢do Foliar

ativos no cendrio natural estdo apresentados na Figura 19.
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Nesse modelo, a simulacdo completa produziu cinco estados iniciais. A trajetdria
selecionada para representar o comportamento do sistema segue a trajetéria [3 - 6 —7 — 8 — 9

— 16543 547 —-49 - 109 —» 112 — 115 — 130 — 132 — 179] (Fig. 20A).

A simulacdo dessa trajetéria representa a reducdo de Entrada de mat org em riachos de
cabeceira. No estado inicial desse cenédrio, Entrada de mat org é alto e Biomassa de detrito foliar é
muito alto, bem como Taxa de decomposicdo € plus. Nesse estado, a comunidade de
microorganismos ou invertebrados ainda ndo foi estabelecida no detrito, o que significa que as
quantidades Colonizacdo, Biomassa e Taxa de mortalidade associadas as entidades Bacterias,
Fungos, Insetos fragmentadores, Onivoros, Invertebrados predadores e Peixes insetivoros sao

definidas como zero.

A simulagdo da cadeia causal mostra a redu¢do de Entrada de mat org, de alto [estado 8] até
baixo [estado 16]. Biomassa de detrito foliar, inicialmente aumenta [8-16] mas se estabiliza no
estado [43] e a partir dai decresce até o estado final [179]. Esse comportamento € ditado pelo
balanco entre Entrada de mat org e Taxa de decomposicdo, que comportam-se como uma parabola
positiva. Colonizacdo de insetos fragmentadores aumenta, se estabiliza em médio [9] e depois
descresce até baixo [115]. Isso afeta Biomassa de insetos fragmentadores que inicia em zero, cresce
e se estabiliza em medio [9], depois decresce até baixo. Taxa de mortalidade de insetos

fragmentadores segue o mesmo comportamento de Biomassa de insetos fragmentadores.

Biomassa de detrito foliar afeta o comportamento de Colonizacdo bacteriana e Colonizagdo
fiingica que se mantém em plus durante toda a simulacdo. Colonizacdo fiingica e Taxa de
mortalidade de fungos torna-se ativa apenas a partir do estado [25]. Biomassa de bactérias e
Biomassa de fungos tem efeito indireto sobre Biofilme, que aumenta. Biofilme afeta Colonizacdo de
onivoros, que aumenta € provoca O mesmo comportamento em Biomassa de onivoros.
Consequentemente, Biomassa de invertebrados predadores aumenta nos primeiros estados, se
estabiliza e reduz a partir do estado [23]. Biomassa de peixes insetivoros, por consequéncia, segue o

mesmo comportamento dos demais grupos de invertebrados, terminando a simulacdo em baixo.
5.2.2 Ambiente impactado

A simulacdo do cendrio impactado, a partir dos mesmos Val ores iniciais para as
quantidades estabelecidos no cendrio natural, gerou cinco estados iniciais. A trajetéria escolhida
para representar o comportamento do sistema passa pelos estados [3 -6 -7 -8 - 13 - 17 —
18 5> 19 — 20 — 36 — 37 — 40 — 41 — 42 — 66 — 67]. Mesmo diante da reducdo de Entrada

de mat org até zero, a simulagdo mostra os mesmos comportamentos e oscilagdes para todos os
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grupos identificados no cendrio natural até o estado [66]. No entanto, o estado final [67] mostra a
reducdo de Biomassa de detrito foliar até zero. Esse comportamento é evidente a partir do estado
[9], onde Taxa de decomposicdo torna-se maior que Entrada de mat org, o que provoca uma
reducdo em Biomassa de detrito foliar. Esse efeito € propagado por toda cadeia causal, fazendo com

que todas as quantidades sejam reduzidas até zero no estado final [67] (Fig. 20B).
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Figura 20. Diagrama da histéria de
cendrios A) natural e B) impactado.
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Figura 20. Diagrama da histéria de valores das quantidades obtido na simulacdo do modelo de decomposicao nos
cendrios A) natural e B) impactado.
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6. Resultados da avaliacao

A avaliacao dos modelos apresentados neste trabalho foi realizada por quatro especialistas
em limnologia, conforme metodologia descrita na secao 3.3.1.

Os resultados obtidos nas atividades de validacdo dos modelos mostraram unanimidade
quanto as potencialidades da modelagem como ferramenta para o ensino, ao disponibilizar
representacoes diagramadticas sobre modelos que servem para a andlise, comunicagdo e construcao
de conhecimento conceitual (Tabela III).

Tabela IIl. Visdo geral das respostas dadas pelos especialistas

Questdes Respostas Comentarios
Adequacdo do modelo ao Q1: [4:0:0:0:0] Os avaliadores consideraram que o modelo estd representando o
conhecimento tedrico Q3:[2:2:0:0:0] conhecimento cientifico. Contudo, uma parte deles aponta que a

disponivel.

Q12: [3:1:0:0:0]

incapacidade da representacio no modelo de fatores para
“prever o acaso” e a ndo inclusdo no modelo de aspectos
pertinentes da estruturagdo bidtica como “o uso do recurso
como habitat” prejudicam uma predicdo mais realista dos
sistemas naturais.

Clareza na apresentacgio e
concordancia do
comportamento do sistema,
gerado nas simulagdes, com
o conhecimento cientifico

Q2: [2:2:0:0:0]
Q6: [1:3:0:0:0]
Q09: [0:4:0:0:0]
Q18:[3:1:0:0:0]

Apesar de concordarem quanto a clareza das representagdes,
validade das previsdes e realismo do modelo, classificados
como “solidos e usuais para a maioria dos sistemas”, onde é
possivel “fazer previsdes conceituais vdlidas”, os avaliadores
apontam que “a escolha arbitrdria das quantidades sem que
haja um critério de selecdo de varidveis poderia mascarar as
representacdes”. Além disso, segundo um dos avaliadores, a
inclusdo no modelo de aspectos como “o efeito da abunddncia
dos organismos no riacho sobre a potencial colonizacdo do
detrito”, ou “a utilizacdo do detrito apenas como habitat”
poderia tornar o modelo mais apropriado para ser aplicado para
diferentes ecossistemas.

Representagdo de relagdes Q7: [4:0:0:0:0] Todos os avaliadores reconheceram que as representacdes

causais. Q8: [4:0:0:0:0] (entidades e espagos qualitativos) sdo adequados e suficientes
para mostrar o comportamento do sistema. Segundo um dos
avaliadores, “apesar de ndo abordar todos o0s
compartimentos do sistema ecoldgico, as entidades mais
importantes foram contempladas”.

Funcionalidade pedagégica | Q4:[2:2:0:0:0] Segundo os avaliadores, o potencial dos modelos na producio

dos modelos Q5:[2:2:0:0:0] do conhecimento e representacdo é grande na promog¢do do

Q11: [3:1:0:0:0]
Q13:[2:2:0:0:0]
Q17:[3:1:0:0:0]

conhecimento sobre os sistemas naturais. Contudo, o uso dos
modelos apresentados (em LS6) em sala de aula torna-se dificil
“devido a complexidade dos elementos” da modelagem. Por
isso, “a aplicagdo diddtica do modelo estaria restrita a poucos
alunos que possuem conhecimento especifico tanto da
modelagem quanto do funcionamento dos ecossistemas” e,
portanto, “seria necessdrio uma capacitacdo prévia dos
alunos”. Portanto, mesmo para alunos de graduacdo “seria
necessdrio a utilizacdo de modelos e representacoes
esquemdticas menos complexos” .

Usabilidade dos modelos

Q15: [3:1:0:0:0]
Q16: [1:3:0:0:0]
Q19: [4:0:0:0:0]

Segundo os especialistas, os modelos e a modelagem qualitativa
sdo ferramentas potenciais para serem utilizados em diversas
areas além da Ecologia. Um dos avaliadores acredita que a
partir da modelagem € possivel representar claramente os
fendmenos reais, podendo ser adotado principalmente no
contexto cientifico e para gestores. No ensino de ecologia, a
dindmica de populacdes, competicdo, interacdes trdficas,
fragmentacdo de habitat, nicho ecoldgico e ciclos
biogeoquimicos foram elencadas como d4reas potenciais
para o uso de modelos qualitativos.
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Na avaliacdo, foi consensual entre os especialistas que o uso de modelos pode contribuir
significativamente para o desenvolvimento conceitual dos temas em ecologia, bem como que os
modelos apresentados promovem explicacdes sélidas para os principais mecanismos envolvidos na
dinamica da matéria organica e da decomposi¢do foliar. As relagdes e elementos da modelagem
escolhidos foram considerados apropriados e suficientes para mostrar os comportamentos do
sistema sob diferentes condicdes, capturando os principais padrdes observados em riachos tropicais.
Segundo os especialistas, modificagdes futuras podem melhorar a representacdo da dinamica da
matéria organica e da decomposicdo a partir da inclusio de comportamentos e quantidades

especificas de alguns sistemas tropicais.

De modo geral, os modelos qualitativos aqui mostrados estdo bem esclarecidos em seu
aspecto estrutural. Além disso, capturam conceitos complexos por meio de vocabuldrio simples,
oferecendo ainda explicacdes sobre causalidade que ndo estdo presentes nos modelos matemaéticos

conhecidos ou mesmo em testes empiricos.
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7. Discussao
7.1 Fluxo e estrutura da biota em riachos naturais de cabeceira

Os resultados da simulagdo demonstram um pico na entrada de matéria organica aléctone no
periodo de seca e menor entrada no periodo chuvoso. Em alguns estudos, as zonas ripdrias sao
denominadas sistemas perenes, onde a vegetacdo ndo se modifica sazonalmente e a entrada de
matéria organica é continua e constante (Gregorio et al. 2007, Li & Dudgeon 2011). Entretanto, a
maioria dos estudos que contabilizam os principais fluxos de matéria orginica provindos da
vegetacdo ripdria, principalmente em riachos de cabeceira do Cerrado, contradizem esses
resultados, demonstrando picos significativos na entrada de matéria organica aléctone em periodos
de seca (Gongalves et al. 2006, Franca et al. 2009), corroborando o resultado do modelo. Esse
comportamento sugere que durante a estacdo seca os niveis de dgua disponiveis no solo fiquem
abaixo de um limite que permita sustentar os processos fisioldgicos da planta em sua plenitude

(Nepstad et al. 2007).

O Modelo de Dindmica de Matéria Organica mostra que a produtividade priméria é
fortemente influenciada por variacdes na cobertura da vegetacdo ripdria, o que representa um
comportamento tipico encontrado em riachos de cabeceira (Bilby & Bisson 1992, Thorp & Delong
2002, Hagen et al. 2010). Contudo, esses resultados sdo inovadores ao sugerir que durante periodos
chuvosos, quando a entrada de detrito aléctone € reduzida, outras fontes energéticas podem ser
também importantes no ecossistema, como fontes autotréficas, como ja indicado no estudo de Brito
et al. (2006). Esse comportamento sugere que riachos tropicais de cabeceira apresentam
alternancias sazonais nas condi¢des tréficas e que a matéria orgadnica autdctone possa ter maior
importancia relativa para o metabolismo do sistema de cabeceira do que o esperado para esse tipo
de ambiente (Thorp & Delong 2002, March & Pringle 2003, Mantel et al. 2004, Douglas et al.
2005, Brito et al. 2006).

A simulacdo com o Modelo de Decomposicdo Foliar mostrou que a biomassa total de
invertebrados varia durante o tempo de decomposicio e que uma maior abundancia de
invertebrados e riqueza de tidxons foi encontrada nas fases intermedidrias da decomposi¢do do
detrito. Apesar de o modelo ndo representar claramente essas variacdoes na riqueza de espécies,
devido a representacdo somente de grupos tréficos funcionais, a simulagdo € clara quando mostra a
diminui¢do nos valores associados a esses grupos conforme o detrito é degradado, conferindo ao

padrdo geral da sucessdo ecoldgica degradativa (sensu Begon et al. 2006).
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Nos estados intermedidrios da simulacdo [8 — 9 — 21], foram observadas as maiores taxas

de decomposicdo. Nessa etapa, o detrito é decomposto rapidamente por representar um recurso de
melhor qualidade (e.g. pela presenca de biofilme, colonizacdo por fungos e particulas finas
aderidas) para fragmentadores, coletores-catadores e raspadores, resultando em maior biomassa de

invertebrados durante essa fase (Gongalves et al. 2006b, 2007, Ligeiro et al. 2010).

A abundancia dos invertebrados mudou durante o curso do processo de decomposi¢do, mas
os valores observados ndao demonstraram diferencas sensiveis entre os grupos. No entanto, é
possivel inferir que a abundancia de predadores foi maior durante o periodo intermedidrio da
decomposi¢ao devido a maior disponibilidade de presas nessa etapa (Ligeiro et al. 2010, Kominoski
et al. 2011). O 1ltimo estdgio foi caracterizado pelo uso mais heterogéneo do detrito, que permitiu a
colonizacdo e coexisténcia de um elevado nimero de organismos com diferentes hdébitos
alimentares e requerimentos de recursos (Gongalves et al. 2006). A maior quantidade de grupos
funcionais ativos no modelo justamente nessa fase, quando a decomposicdo estd mais lenta, sugere
a idéia de um detrito temporariamente mais estdvel para os organismos e, portanto, maior riqueza de

tdxons, o que ja foi observado por Gongalves et al. (2006).

Inicialmente, o aumento na perda de massa foliar foi proporcional a colonizagdo microbiana.
Contudo, ao contrério do observado em estudos de riachos temperados (Graca 2001, Sampaio et al.
2001) e até mesmo em riachos tropicais (Mathuriau & Chauvet 2002, Gongalves et al. 2007,
Rezende et al. dados ndo publicados), em termos de abundancia, as bactérias foram mais relevantes
que os fungos durante o processo de decomposi¢do como um todo. Neste trabalho, os maiores
valores de bactérias nos estdgios iniciais de decomposicdo e os maiores valores de fungos nos
estdgios finais sugerem que bactérias sdo mais relevantes no inicio do processo de decomposicao
enquanto fungos tém maior participa¢do no final. Segundo Gongalves et al. (2006), as bactérias
metabolizam proteinas e aguicares simples do detrito durante as fases iniciais do processo de
decomposicao (lixiviagdao), enquanto fungos agem sobre a degradacdo de polissacarideos
complexos (compostos estruturais), atuando principalmente nos estigios avancados da

decomposicao.

Os resultados ndo foram conclusivos para a determinacdo de um taxa de invertebrado que
tipifique as etapas do processamento da matéria orginica aldctone. Contudo, os resultados
claramente respondem as questdes estabelecidas para os modelos, sugerindo que a composi¢ao da
comunidade pode estar relacionada a sucessivas colonizagdes, preditas por variacdes no estagio de
decomposi¢do do detrito (Begon et al. 2006, Ligeiro et al. 2010). Da mesma forma, os modelos

foram capazes de responder as questdes estabelecidas sobre os efeitos da precipitacao no fluxo de
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matéria organica, sugerindo que a precipitacao tem efeito regulador da entrada e estoque da matéria
organica aléctone, bem como na regulacdo de outras fontes energéticas presentes nos riachos, como

o carbono autdctone.

7.2 Efeitos do desmatamento na dinidmica de matéria organica e estruturacio de

comunidades aquaticas em riachos de cabeceira

A zona ripdria ndo é responsdvel apenas pelo suprimento parcial de energia para os
ambientes aqudticos, mas sustenta também importantes ligacdes entre 0s ecossistemas terrestres e
aquéticos (Naiman et al. 2005). Sendo assim, impactos antropogé€nicos na cobertura vegetal tém
efeitos adversos sobre processos naturais que sustentam riachos de cabeceira. Esses efeitos foram
claros nos resultados da simulacdo e demonstram como a retirada da vegetacdo riparia pode
repercutir sobre o fluxo de matéria organica e, consequentemente, na estruturacao tréfica da biota

aquaética.

Devido ao continuo estresse gerado sobre a vegetacao ripdria, esta mostrou-se incapaz de se
recuperar naturalmente em um curto espago de tempo, amplificando os efeitos do desmatamento
sobre a zona ripdria. Essa supressdo de vegetacao ripdria inverteu a importancia relativa das fontes
aloctones e autoctones de matéria organica, estimulando a producdo primdria e diminuindo as
entradas de matéria organica terrestre, comportamento tipico do metabolismo de riachos impactados

(Hansmann & Phinney 1973, Stockner & Shortreed 1976, Murphy et al. 1981, Gregory et al. 1987).

A maior producdo autéctone e a diminuicdo das entradas de recursos terrestres influenciam
os niveis tréficos de consumidores dentro do riacho (Murphy e Meehan 1991). Algumas espécies
que consomem fontes de energia autéctones, portanto, sdo beneficiadas pelo crescimento de algas, o
que significa o favorecimento de espécies generalistas-oportunistas, entre as quais muitas sao
exodticas em sistemas de cabeceira (Lorion & Kennedy 2009, Sarmento-Soares et al. 2009, 2010,
Bonato 2012). Em riachos naturais, parte das espécies sdo especialistas tréficos (Vannote 1980).
Concordando com essa observacdo, a simulagdo mostrou que a reduc¢do na disponibilidade de

recursos aloctones leva a consequente reducao das espécies.

A retirada da vegetacdo ripdria teve consequéncias negativas sobre as taxas de crescimento,
abundancia e estrutura tréfica da comunidade de invertebrados, o que ja foi observado tanto em
riachos tropicais impactados (Gregory et al. 1991, Chakona et al. 2009, Suga & Tanaka 2013),
quanto temperados (Harding et al. 2006, Arnaiz et al. 2011, Chadwick et al. 2012 ). No entanto, a
composi¢do dos grupos funcionais tréficos na simulagdo do cendrio impactado ndo foi diferente

daquela observada no cendrio natural. Angermeier & Karr (1994) observaram que a fungdo do
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ecossistema ndo muda necessariamente em resposta a integridade bioldgica. Portanto, os
comportamentos semelhantes das duas simulagdes indica que a estruturacdo da comunidade pode
estar relacionada a outros processos, como a sucessao ecoldgica degradativa do detrito (Begon e al.
2006), e que o alto valor de biomassa seja resultado de um processo de simplificacdo das
comunidades. Esses resultados conferem com o observado por diversos estudos em riachos tropicais
de cabeceira do Cerrado (Bezerra 2012, Gongalves et al. 2012a), os quais sugerem que, devido a
eliminacdo de competidores e aumento na amplitude de recursos disponiveis em riachos
impactados, espécies generalistas, como Chironomidae e Oligochaeta, passam a super-explorar os

recursos existentes e atingem elevadas biomassas em rios impactados sem vegetacao.

Os modelos foram capazes de responder a questao estabelecida para os cendrios impactados
quanto ao efeito da retirada da vegetacdo riparia sobre o fluxo de matéria orginica e a teia trofica.
De maneira geral, os resultados das simulagdes mostram que, devido as intrincadas relagdes entre a
zona ripdria e a biota, a retirada da vegetacdo ripdria afeta o metabolismo do riacho como um todo,
afetando as principais fontes de energia do sistema, e eliminando espécies tipicamente especialistas

da comunidade.
7.3 Aplicacoes de modelos RQ para ecossistemas de riachos

Os modelos desenvolvidos se mostraram funcionais para representar a complexidade das
relagdes entre a vegetacdo ripdria e a biota nos processos de dinamica de matéria organica. Os
modelos podem esclarecer vdrios aspectos para o estudo de riachos tropicais e melhorar a
compreensdo da cadeia causal, envolvendo fatores ambientais e as mudancas nas populagcdes e
comunidades (Salles & Bredeweg 2006a). A avaliagdo feita por especialistas indica que ambos os

modelos apresentados neste estudo podem ser usados como ferramentas de apoio a tomada de

decisdes, planejamento estratégico e para fins educacionais.

O atual conjunto de cendrios dos modelos sdo focados, principalmente, em determinar os
efeitos de mudancas temporais e da integridade da vegetacao ripdria sobre processos fundamentais
que mantém a diversidade bioldgica em riachos de cabeceira. No entanto, a possibilidade de
reutilizacdo de fragmentos de modelo permite que trabalhos futuros tenham abordagens mais
complexas (Salles & Bredeweg 2006a, Bredeweg et al. 2009a), incluindo varidveis fisicas e
quimicas dos cursos d’dgua, ou outras, que representem os efeitos dos distirbios em diferentes

escalas, como em grandes rios ou lagos.

Simulando os cendrios principais, o elevado nimero de varidveis gerou um grande nimero

de situacdes ambiguas na transi¢do entre estados. Com isso, o alto ndmero de possiveis estados
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gerados pela simulac@o pode dificultar a interpretacdo de comportamentos fundamentais do sistema,
devido sobretudo a possiveis transi¢oes aleatérias (Tullos & Neumann 2006). No entanto, os
modelos produzidos em um sistema de carater aberto, ou nos quais € introduzida pouca informagao
que restringe possiveis comportamentos, sdo importantes para a representacdo dos sistemas
naturais, pois exprimem a diversidade de possibilidades de trajetérias de comportamento que um
sistema pode seguir (Bredeweg et al. 2009a). Entretanto, modeladores em geral preferem modelos
que produzam poucos estados finais, modelos em que o nivel de incerteza, que € naturalmente um
artefato metodologico de modelagem, seja ponderado pela quantidade de informacdo contida no

modelo (Tullos & Neumann 2006).

Embora a validacdo de modelos baseados no RQ seja reconhecidamente limitada (Guerrin &
Dumas 2001), devido sobretudo ao nivel de incerteza que dados qualitativos podem fornecer, o uso
do RQ para a avaliacdo e predicdo ecoldgica ndo é um conceito novo (Rykiel 1989, Salles &
Bredeweg 1997, Guerrin & Dumas 2001, Salles & Bredeweg 2006a, Salles et al. 2006a; Aradjo et
al., 2008). Muitos estudos t€ém demonstrado a potencialidade dessa ferramenta na descricdo e
discussao de conceitos em ecologia de ecossistemas aqudticos (Salles & Bredeweg 2003a, Tullos &
Neumann 2006, Salles et al. 2006a , Nakova et al. 2009, Salles & Bredeweg 2009, Zitek et al.
2009, Gontijo 2011) e reconhecem que a possibilidade da constru¢do de modelos complexos a partir
de uma abordagem composicional leva a um processo de validag¢do conceitual, no qual o modelo é
testado contra referencias de dominio do conhecimento (Rykiel 1996, Aradjo et al. 2008). Esses
modelos oferecem ainda a vantagem de explicitar as ligagdes causais entre os componentes do
sistema modelado. Essa caracteristica € uma vantagem em relacdo aos modelos numéricos, devido
sobretudo a capacidade de formulagdo de predi¢des ou explicagdes sobre sistema respeito dos quais
informacdes numéricas sdo escassas ou insuficientes para a representacdo dos processos ecoldgicos

por equacdes matematicas (Rykiel 1989).

Os modelos apresentados mostram diversos mecanismos de retroalimentacdo (feedbacks)
entre os componentes do sistema. Feedbacks sdo caracteristicas de sistemas auto organizados e, em
geral, presentes em sistemas constituidos por um grande nimero de componentes (i.e. sistemas
complexos). Principalmente no Modelo de Decomposicdo Foliar, os feedbacks sdo incluidos
relacionando componentes bidticos e abidticos do modelo, por exemplo: Taxa de decomposicdo —
Biomassa de detrito foliar — Coloniza¢do de insetos fragmentadores — Biomassa de insetos
fragmentadores — Colonizagdo de invertebrados predadores — Biomassa de onivoros —
Coloniza¢do de onivoros — Taxa de decomposi¢do. Embora o conceito de feedback, num sentido
restrito, refira-se simplesmente ao retorno de informag¢des do efeito para a causa de um fendémeno,

seu funcionamento é caracteristicamente complexo (Thomas et al. 1995). Em um feedback fechado,
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por exemplo, cada elemento exerce uma influéncia sobre a evolugdo de todos os elementos do
circuito, incluindo em si mesmo. Portanto, um feedback constitui um poderoso mecanismos para

criar estrutura e padroes em diversos sistemas fisicos e bioldgicos (Thomas ef al. 1995).

Considerando o cendrio atual brasileiro, no qual a atividade humana tem modificado o uso
do solo e nem mesmo informacdes bdsicas sdo disponiveis para algumas dreas mais restritas, como
corregos de cabeceira, o uso de modelos permite discutir e avaliar as respostas da comunidade
aquética as atividades antrépicas. Além disso, com as informacdes obtidas por meio das simulagdes
€ possivel prever e melhorar a compreensdo dos processos ecoldgicos nos sistemas fluviais. No
campo da restauracdo ecoldgica, por exemplo, no qual predi¢cdes de potenciais trajetorias sao um
debate fundamental e necessdrio, os modelos qualitativos mostram-se potencialmente promissores,
oferecendo oportunidades de previsdo das respostas as vérias atividades antropogénicas que tém
afetado os ecossistemas naturais. Segundo Tundisi (2008), a compreensdo da dindmica dos
ambientes aqudticos, além de promover visdes e cendrios de longo prazo, pode ser uma ferramenta

eficiente e estimular a gestdo adequada dos ecossistemas aquéticos.
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8. Consideracoes finais

Embora grande parte dos comportamentos gerados nas simulacdes com os modelos
desenvolvidos no presente trabalho ja tenham sido observados em dados obtidos em estudos de
campo, os modelos qualitativos foram claros ao determinar padrdes e fatores que determinam os
fluxos de matéria orgénica e a estruturagdo tréfica em riachos de cabeceira, bem como os efeitos do
desmatamento sobre processos ecolégicos no dominio do Cerrado. Além de inovador no aspecto de
utilizar a modelagem qualitativa para o estudo de riachos tropicais, esse trabalho contribui para
indicar potenciais relagdes ecoldgicas em riachos de cabeceira, principalmente porque nao existem
trabalhos sobre a regido neotropical em que a relacdo entre a entrada e decomposicdo da matéria
organica de origem al6ctone em sistemas I6ticos tenham sido estabelecidas, sobretudo

considerando-se a comparagdo entre ecossistemas naturais e impactados.

Os resultados dos modelos cumpriram os objetivos para os quais foram desenvolvidos, ao
sintetizar os aspectos fundamentais da dindmica de matéria orginica e decomposicdo. Permitindo
comparar diferentes cendrios, os modelos mostraram-se funcionais para a predicdo de efeitos do
desmatamento sobre esses processos ecoldgicos, o que € de grande valor por servir como orientacao
geral para definir estratégias de conservacdo, planos de manejo e restauracdo ecoldgica de zonas
riparias. Além disso, as avaliagdes dos especialistas se mostraram positivas quanto ao uso desses
modelos e da modelagem qualitativa no ensino de ecologia, o que agrega ainda mais valor a
modelagem qualitativa, que cada vez mais tem se mostrado importante ferramenta para a ciéncia,
sobretudo, para esclarecer mecanismos que afetam os sistemas naturais. Ao oferecer fortes
evidéncias e corroborar por meio das simulacdes diversos comportamentos da dindmica de matéria
organica e decomposicdo em riachos de cabeceira, os modelos aqui estabelecidos também provam a
legitimidade dos problemas tedricos discutidos nesse trabalho, assim como o potencial do uso de

modelos como ferramenta para investigar tais problemas.
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Apéndice

QUESTIONARIO DE AVALIACAO GERAL

AVALIACAO DO MODELO SOBRE DINAMICA DE MATERIA ORGANICA E
DECOMPOSICAO EM RIACHOS DE CABECEIRA

(Projeto integrante da dissertacdo de mestrado do aluno Gustavo Figueiredo Marques Leite)

Prezado colega, grato pela sua disponibilidade em avaliar os modelos qualitativos sobre a
influéncia de atividades antropicas em processos ecologicos em zonas ripdrias. Estes modelos sdo
produto de minha dissertacdo de mestrado, desenvolvida junto ao Programa de Pos Graduacdo em
Ecologia da Universidade de Brasilia. O objetivo principal é a construcdo de modelos qualitativos
de simulacdo, que contribuam para aumentar a compreensdo e sintetizar aspectos fundamentais da
dindmica de matéria orgdnica e sucessdo ecologica degradativa por meio de modelos
qualitativos, de acordo a literatura e estudos correntes sobre o tema, bem como avaliar
os efeitos da retirada da vegetacdo ripdria sobre os fluxos de matéria orgdnica e organizacdo da
teia trofica em riachos de cabeceira.

Procuramos colocar perguntas simples, que requerem respostas diretas, para obter suas
opinidoes sobre aspectos do uso de modelos qualitativos no ensino de processos ecoldgicos e
gestao de ecossistemas aquaticos. Ao responder o questiondrio especifique seu nivel de
concordancia as afirmacoes, segundo a escala Likert abaixo, e acrescente comentarios sempre

que julgar necessario. Suas respostas serao de grande valor para o trabalho!

Concordo Concordo Neutro Discordo Discordo
completamente parcialmente parcialmente  completamente

Identificacao do avaliador:

Ocupacao:

Questoes sobre o modelo.

1. O modelo estd de acordo com as teorias e entendimentos disponiveis sobre o funcionamento de sistemas
riparios.
( ) Concordo ‘ ( ) Concordo ‘ () Neutro ‘ ( ) Discordo ‘ ( ) Discordo

completamente parcialmente parcialmente completamente

2. O modelo produziu representagdes qualitativas claras dos fendmenos mais relevantes.
( ) Concordo ‘ ( ) Concordo ( ) Discordo ‘ ( ) Discordo

. ( ) Neutro )
completamente parcialmente parcialmente completamente
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Os conceitos representados no modelo sdo justificados por conhecimento cientifico.
( ) Concordo ( ) Concordo ‘ ( ) Discordo
completamente parcialmente parcialmente

Em caso de discordancia, favor esclarecer quais sdo os conceitos que precisam ser revistos.

() Discordo

( ) Neutro
completamente

Eu usaria esses modelos para ensinar alunos de graduagdo sobre processos ecoldgicos em zonas ripdrias.
( ) Concordo ( ) Concordo ‘ ( ) Discordo ‘ ( ) Discordo

. ( ) Neutro )
completamente parcialmente parcialmente completamente

Os elementos do modelo ajudam a evidenciar os principais processos envolvidos na dindmica de matéria
orgénica e decomposicao.
( ) Concordo ‘ ( ) Concordo ‘

( ) Neutro () Discordo ( ) Discordo
completamente parcialmente

parcialmente completamente

Os modelos qualitativos apresentados permitem fazer previsdes conceituais validas sobre a dindmica de
matéria organica e decomposigao.
( ) Concordo ( ) Concordo ‘
completamente parcialmente

( ) Neutro ‘ (') Discordo ‘ () Discordo

parcialmente completamente

As entidades mostradas sdo suficientes para representar os processos aos quais o modelo se propds.
( ) Concordo ( ) Concordo ( ) Discordo ( ) Discordo

. ( ) Neutro )
completamente parcialmente parcialmente completamente

Os espacos quantitativos estdo detalhados o suficiente para mostrar o comportamento do sistema (para

estudantes/especialistas).
( ) Concordo ‘ ( ) Concordo ‘

( ) Neutro () Discordo () Discordo
completamente parcialmente

parcialmente completamente

O comportamento na simulagdo dos cendrios representa o comportamento do sistema real.
() Concordo () Concordo ( ) Discordo ( ) Discordo
completamente parcialmente parcialmente completamente

Em caso de discordancia, favor esclarecer quais sdo as simulacdes que nd@o representam fenOmenos
conhecidos.

( ) Neutro

Quais sdo os detalhes que vocé melhoraria na implementacio desses modelos?
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Questoes sobre a modelagem

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

O Raciocinio Qualitativo e o DynalL.earn podem servir como uma ferramentas adequadas para promover o
entendimento de relacdes causais entre fatores, observadas em sistemas ecoldgicos complexos e em
problemas ambientais.

( ) Concordo ( ) Concordo ( ) Discordo ( ) Discordo
completamente parcialmente parcialmente completamente

Em caso de discordancia, favor esclarecer quais s@o as relacdes causais e/ou sistemas que ndo poderiam, em
sua opinido, ser representados adequadamente.

( ) Neutro

Os modelos qualitativos podem ser usados para comparar diferentes premissas tedricas encontradas em
diferentes visdes sobre a ecologia de zonas ripdrias.
( ) Concordo ( ) Concordo

. ( ) Neutro
completamente parcialmente

( ) Discordo ( ) Discordo
parcialmente completamente

Os modelos qualitativos podem ser usados frequentemente em sala de aula como ferramenta de
aprendizagem, facilitando a compreensdo dos conceitos apresentados.
( ) Concordo ( ) Concordo ( ) Discordo ( ) Discordo
completamente parcialmente parcialmente completamente
Em caso de discordancia, favor esclarecer que comparacdes de premissas tedricas nao poderiam ser abordadas
pela modelagem qualitativa.

( ) Neutro

O modelo pode ser usado em outros contextos, além do aprendizado sobre Ecologia.
( ) Concordo ( ) Concordo ( ) Discordo ( ) Discordo
completamente parcialmente parcialmente completamente
Em caso de discordancia, favor esclarecer em que situacdes as limitacdes apresentadas por modelos
qualitativos impediriam que fossem utilizados.

( ) Neutro

A abordagem do Raciocinio Qualitativo permite uma representacao clara dos fendmenos reais.
( ) Concordo ( ) Concordo ( ) Discordo ( ) Discordo
completamente parcialmente parcialmente completamente

( ) Neutro

Os modelos qualitativos favorecem o desenvolvimento de uma visdo do sist€mica dos processos ecolégico.
( ) Concordo ( ) Concordo ( ) Discordo ( ) Discordo

. ( ) Neutro )
completamente parcialmente parcialmente completamente

Modelos qualitativos favorecem a compreensdo de mecanismos importantes para o equilibrio dos sistema
ecoldgicos, tais como a retroalimentagdo (ou feedback).
NCOor NCOor
( ) Concordo ( )Cp cordo () Neutro
completamente parcialmente

( ) Discordo () Discordo
parcialmente completamente

A abordagem apresentada nos modelos analisados poderia ser aplicada a outras dreas da ecologia.
Em caso de concordancia, favor citar qual / quais drea(s).
( ) Concordo ( ) Concordo

. () Neutro
completamente parcialmente

parcialmente completamente

‘ ( ) Discordo ‘ () Discordo
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19.  Que dificuldades vocé antevé para a utilizagdo da modelagem qualitativa em aulas de ecologia para alunos de
graduagio?

Grato pela ajuda!



CAPITULO I

EFEITO DA RETIRADA DA VEGETACAO RIPARIA NA ASSEMBLEIA DE PEIXES EM
RIACHOS DE CABECEIRA NO CERRADO

G.F.M. Leite, F. Turiel, J. F.J. Gongalves & P. Salles
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Efeito da retirada da vegetacao riparia na assembléia de peixes em riachos de cabeceira no

Cerrado
Resumo

A vegetagdo riparia exerce papel critico na manuten¢do dos ecossistemas aquaticos € na
conservagdo da fauna ictia em riachos de cabeceira. Dada a importincia dessas relagdes entre a
zona riparia e a biota aquatica e a caréncia de trabalhos para a regido neotropical em que os efeitos
da integridade da vegetagdo riparia tenham sido relacionados a assembléia de peixes, este trabalho
teve como objetivo investigar o efeito da retirada da vegetagdo ripdria na assembléia de peixes em
riachos de cabeceira no Cerrado. As coletas foram realizadas em cinco trechos de riachos de
cabeceira no Distrito Federal durante o periodo de seca (junho a agosto/2011) e chuvoso (janeiro a
marco/2012). Trés dos trechos onde o estudo foi conduzido (FAL, IBGE e JBB) estdo em areas de
protecao, e dois (CT e CP) sdo caracterizados pela vegetacdo riparia extensamente degradada. Foi
capturado um total de 830 individuos, correspondendo a nove espécies, com predominio da ordem
Characiformes. A estrutura da comunidade se diferenciou em funcdo da integridade do trecho,
sendo os trechos de vegetacao preservada tipificados principalmente por Astyanax sp. e os trechos
impactados por Astyanax rivularis e Phalloceros harpagos. A estrutura das assembléias nao
respondeu as variagdes temporais. A avaliacdo da dieta dos peixes (358 estdmagos) mostrou o
consumo de 35 tipos de itens alimentares. Itens aldctones representaram 47% do total de estobmagos
analisados, seguido por itens de origem indeterminada (29%) e autoctones (23%). Astyanax sp. e A.
rivularis mostraram evidéncias de variagdo temporal na dieta. Duas guildas troficas foram
identificadas entre as espécies: detritivoros e onivoros. A plasticidade na dieta foi a caracteristica
mais marcante nas espécies analisadas, demonstrando a capacidade dos peixes de se adaptar em
meio as alteracdes no ecossistema. Riachos com vegetacdo riparia impactada apresentaram
diferencas na estrutura da comunidade e dieta dos peixes. Os resultados sugerem uma forte
dependéncia das espécies a entrada de matéria organica aloctone. Portanto, alteracdes na estrutura e
composi¢do da vegetacdo riparia afetam diretamente as condigdes ambientais e podem ter sérios
impactos nas assembléias de peixes, o que destaca a necessidade de conservagdo dos ecossistemas

riparios.

Palavras-chave: Zona riparia, riachos de cabeceira, peixes do Cerrado
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Effect of the riparian vegetation loss in the fish assemblages on Cerrado headwater stream
Abstract

The riparian vegetation plays a critical role both in the aquatic ecosystems maintenance and
conservation of the fish biota in headwater stream. Given the importance of those relationships
between riparian zone and aquatic biota and the scarce of studies covering the neotropical region,
where the effects of the riparian vegetation integrity have been related to fish assemblages, the aim
of this study was to investigate the relationship between the riparian vegetation integrity and fish
assemblages in headwater streams of the Brazilian Cerrado. The sampling were done in five
stretches of headwater streams in the Distrito Federal during the dry season (June to August/2011)
and rainy season (January to March/2012). Three of the five stretches (FAL, IBGE and JBB) are
located in Environmental Protection Areas (APA, in Portuguese), and two (CT and CP) have their
riparian vegetation widely degraded. A total of 830 individuals were collected, corresponding to
nine species, with predominance of the order Characiformes. The community structure differed in
function of the stretch integrity, where the protected streams were typified mostly for Astyanax sp.
and degraded streams for Astyanax rivularis and Phalloceros harpagos. The assemblage structures
did not respond to temporal variations. The fish diet evaluation (358 stomachs) showed a
consumption of 35 types of alimentary items. Allochthonous items represented 47% of the analyzed
stomachs, followed by unknown origin items (29%) and autochthonous items (23%). Astyanax sp.
and A. rivularis showed evidences of temporal variation in their diets, with increase in the
consumption of allochthonous items and decrease of autochthonous items during the dry season.
Two trophic guilds were identified among the species: detritivores and omnivorous. The diet
plasticity was the most outstanding feature in the analyzed species, a proof of the fish capacity in
adaptation when the ecosystem presents changes. The vegetation removal or fragmentation appears
to affect both fish community structure and diet differentiation according to the environment
integrity. The results suggest a strong dependence of the species to the allochthonous organic
matter. Therefore, changes in the riparian vegetation structure and composition affect directly the
environmental conditions and may have serious impacts in fish assemblages, what points out the

need for riparian ecosystem conservation.

Key-words: Riparian zone, headwater stream, fish
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1. Introducao

Zonas riparias sdao dreas de interacdo bioldgica, fisica e quimica entre os ecossistemas
terrestre e aqudtico (Naiman et al. 2005). Esses ambientes sdo tipificados pela elevada diversidade
de processos ambientais que atuam na regulacdo dos ecossistemas ripdrios, principalmente em
riachos de cabeceira (Francis 2006, Gongalves et al. 2006, Richardson et al. 2007, Dudgeon 2008,
Franca et al. 2009). A importancia da zona ripdria para os ecossistemas aquéticos € reconhecida,
principalmente em latitudes temperadas (Naiman et al. 2005, Braga et al. 2012). Sua importancia
perpassa pela participacdo no fluxo de matéria orgénica aldctone e nutrientes para os cursos d’dgua,
bem como na provisdo de sombra, regulacdao da produgdo primadria e estabilidade termal dos cursos

d’dgua (Vannote et al. 1980).

Dado o nimero e importancia de ligacOes entre a vegetacado ripdria e o sistema l6tico, ndo é
surpresa que variacdes temporais e espaciais na composi¢do e caracteristicas de assembléias de
peixes (i.e. riqueza de espécies, abundancia, biomassa, dieta) estejam ligadas a variacdoes na
cobertura vegetal ou que a comunidade ictia seja adversamente afetada pela degradacdo ou
recuperacdo da zona ripéria (Ceneviva-Bastos & Casatti 2007, Lorion & Kennedy 2009, Sarmento-
Soares et al. 2009, 2010, Bonato et al. 2012, Ferreira et al. 2012b). Os mecanismos pelos quais tais
relacdes surgem sdo dificeis de determinar, devido a natureza multifatorial e inter-relacionada das

ligacdes entre peixes de dgua doce e zona ripdria.

Apesar do pouco conhecimento da complexidade das interagdes entre peixes € a zona riparia
em ecossistemas de cabeceira, a degradacdo da vegetacdo ripdria, devido a mudangas no uso do
solo, € constantemente referenciada nos estudos como determinante na selecdao da biota de riachos
(Casatti et al. 2009, Rocha et al. 2009, Dias & Tejerina-Garro 2010, Ferreira et al. 2012b). Esse
fendmeno tem sido solidamente demonstrado em regides temperadas (Growns et al. 2003, Bonada
et al. 2008), mas informacdes nao estdo disponiveis para riachos tropicais (Bojsen & Barriga 2002;
Casatti et al. 2009b). Esses dados demonstram que qualquer perturbacdo, como um processo de
fragmentacdo florestal, pode gerar alteracdes na estrutura de habitats nos sistemas aquaticos e
causar variacdes na composicdo do material aloctone, na disponibilidade de habitats e de itens
alimentares (Bojsen & Barriga 2002, Lorion & Kennedy 2009, Dias & Tejerina-Garro 2010,
Ferreira 2010, Ferreira et al. 2012b).

Estas modificacdes tém sido observadas em cursos d’dgua que drenam o Cerrado brasileiro
(um dos hot spots globais de biodiversidade, sensu Myers et al. 2000), onde estima-se que mais de
50% da cobertura vegetal tenha sido convertida ou fragmentada pelo desmatamento e expansao das

fronteiras agricolas (Klink & Machado 2005, Sano et al. 2008). Essas atividades tém contribuido
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para a introducdo e translocacdo de espécies, deterioracdo da qualidade da dgua, degradacdo e
fragmentacdo desses habitats, resultando na diminuicdo de espécies, incluindo peixes (Tejerina-
Garro 2008, Lorion & Kennedy 2009, Ferreira et al. 2012b). Esse cendrio também representa uma
oportunidade de investigar a resposta de assembléias de peixes a degradacdo ambiental, e com isso
avaliar os efeitos da reducdo da cobertura vegetal sobre a estrutura e organizacdo tréfica das
comunidades aquéticas. Com isso, € possivel expandir o conhecimento da ecologia de peixes em
riachos, o que representa uma importante etapa direcionada ao entendimento das relacdes entre
peixes e seus habitats, elucidando e direcionando futuras estratégias para sua conservacdo de

maneira integrada a preservacido dos ambientes riparios.

Este estudo foi norteado pela seguinte hipétese: a integridade da zona ripdria, medida pela
composicdo da vegetacdo ripdria nas cabeceiras das bacias hidrogrdficas, atua na selecdo da
biota em riachos de cabeceira, interferindo nos padroes de composicdo, estrutura e dieta da
assembléia de peixes. Assim, espera-se demonstrar o efeito preponderante da vegetacdo marginal
sob a biota, predizendo que i) a composi¢do taxondmica serd diferente entre trechos preservados e
degradados, onde riachos antropizados serdo dominados por espécies com menores requerimentos
de hébitat (onivoros generalistas), enquanto que riachos naturais serdo tipificados por peixes
especialistas (herbivoros, invertivoros, detritivoros), ii) a sazonalidade terd efeito evidente em
riachos com vegetacdo ripdria degradada e iii) serd possivel diferenciar o comportamento alimentar
das espécies de acordo com a integridade do riacho, onde itens autdctones serdo mais consumidos
em riachos antropizados e al6ctones em riachos naturais. Considerando a lacuna no conhecimento
acerca de assembléias de peixes em riachos, o presente estudo teve o objetivo de investigar a
relacdo entre a integridade da zona ripdria e a assembléia de peixes em riachos de cabeceira no

Cerrado.
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2. Material e Métodos

O estudo foi conduzido em cinco riachos de terceira ordem no Distrito Federal (Figura 1).
Trés desses estdo inseridos na Area de Protecio Ambiental (APA) do Gama e Cabeca-de-Veado
(pontos 1, 2 e 3, Figura 1) e dois em fazendas particulares com vegetacdo riparia extensamente
degradada devido sobretudo as condic¢des favoraveis do solo para a agricultura (pontos 4 e 5): 1)
Coérrego Capetinga — Fazenda Agua Limpa - UnB, 2) Cérrego Roncador — Reserva Ecoldgica do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE/RECOR, 3) Coérrego Cabeca-de-Veado —
Estacdo Ecolégica do Jardim Botanico, 4) Cérrego Capao Comprido — Fazenda Coité do Cerrado e

5) Coérrego Jardim — Nucleo rural Tabatinga.
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Figura 1. Localizagdo dos trechos amostrados na APA Gama e Cabeca de Veado (1 a 3), Cérrego Capdo Grande (4) e
Cérrego Jardim (5). Perimetro urbano (area pontilhada) e unidades de conservacao (linha diagonal) no Distrito Federal-
DF, Centro-oeste, Brasil.

O clima na regido € definido como tropical estacional ou Tropical de savana (Aw - Koppen-
Geiger), com estacionalidade do regime de chuvas e duas estacdes bem definidas: uma quente e
chuvosa (de outubro a abril) e outra fria e seca (de maio a setembro) (Silva-Junior et al., 2001). As
temperaturas mdaximas alcancam 25°C nos periodos chuvosos (precipitacdo média de

197.5+£60.2mm, temperatura 22.1+1.1°C) e minima de 19°C nos periodos secos (2.5+3.5mm,
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20.3+0.6°C). Em outubro inicia-se o periodo de chuvas que permanece até meados de abril, sendo
os maiores indices pluviométricos observados durante os meses de janeiro a marco. Os meses de
abril e maio s@ao marcados pelo inicio de um intenso periodo de déficit hidrico que permeia até
setembro. As taxas de precipitacdo diminuem cerca de 86% no més de maio, onde inicia-se a

estacao seca, estendendo-se até setembro.

Os riachos estudados foram selecionados pelo facil acesso e a partir da caracterizacdo desses
trechos quanto a integridade da Area de Protecio Permanente (APP) ripdria. A avaliacdo desse
parametro se deu a partir de imagens de satélites analisadas em ArcGis para se obter o percentual de
cobertura vegetal em uma faixa ripdria de 60 x 100 m na borda de cada trecho. Essa drea de
referéncia representa o requisito atual de conservacdo para a zona riparia de cursos d’dgua perenes
ou intermitentes com menos de 10 m de largura, segundo o Cédigo Florestal Brasileiro vigente (Lei
12.651, de 25 de maio de 2012). Para confirmar as verificacdes obtidas por esse parametro, o
percentual de cobertura do riacho foi obtido a partir de fotografias hemisféricas (camera digital
Nikon D5100 com lente Fisheye 10mm Sigma). A partir dos valores relativos obtidos pelos dois
parametros os trechos foram definidos quanto a sua integridade. Trechos naturais foram definidos
como aqueles cujos pardmetros foram maiores que 80% para cobertura vegetal e 90% para zona
riparia. Trechos impactados foram definidos aqueles com valor do pardmetro menor do que o
estabelecido para os trechos naturais (Tabela I).

Tabela I. Localizagdo, altitude, largura, profundidade, cobertura vegetal e vegetacdo ripdria dos riachos amostrados,
DF.

Curso d’dgua #Cod Latitude Longitude Alt. Larg. Prof. Cobertura Zona Integridade
i (S) (0) (m) (m) (m) vegetal (%)  ripdria (%)

Corrego Capetinga FAL 15°57'40.75"  47°56'38.04" 1097 3.0+0.2 0.1+0.02 86 100 Natural

Corrego Taquara IBGE 15°56'14.41"  47°53'9.08" 1076 1.8+0.4 0.7+0.09 88 100 Natural

Ribeirdo do Gama JBB 15°53'5.55"  47°50'32.91" 1023 27+0.2 0.3+0.04 88 100 Natural

Cérrego Capao Grande CT 15°44'35.14"  48° 8'57.35" 1089 27+0.3 0.35+0.05 59 42 Impactado

Corrego Jardim CP 15°44'19.81"  47°35'13.17" 1011 2.5+04 0.4+0.1 65 69 Impactado

Para padronizar as amostragens, durante a luz do dia, trechos de 100m para cada um dos
riachos foram amostrados nos meses janeiro/fevereiro/marco e junho/julho/agosto de 2012, os quais
representam as estacdes chuvosa e seca, respectivamente. Devido a restri¢des fisicas de cada trecho
os peixes foram coletados a partir da combinagdo de redes de cerco (3x1m e 2mm de malha) e
peneiras (30cm de raio e 2mm de malha) com o objetivo de explorar e capturar todos os peixes nos
diferentes mesohabitats de cada trecho até que o numero de exemplares tendesse a zero (Malabarba
& Reis 1987). Os peixes capturados foram devidamente anestesiados em solucdo 4,5 mg/mL de
cloridrato de lidocaina, em seguida refrigerados em caixas térmicas, fixados em solucdo de
formalina 10% e apds 48h transferidos para solucado de etanol 70%. Em laboratoério os peixes foram
identificados, medidos biometricamente e eviscerados para a determinacdo alimentar. O material

testemunho foi depositado na Colec¢do Ictiolégica na Universidade de Brasilia (CIUnB).
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Para a detalhada caracterizacdo dos trechos amostrais em cada periodo de avaliacdo,
aspectos fisicos e quimicos da dgua foram mensurados juntamente as amostragens bidticas. As
medidas realizadas foram: pH (pHmetro PHTEK®), turbidez (Turbidimetro Quimis®),
condutividade elétrica (Condutivimetro marca Quimis®), oxigénio dissolvido (Jenway 970
Dissolved Oxygen Meter), temperatura (°C) e vazdo. Medidas de largura (cm) e profundidade (cm),
bem como velocidade de correnteza (Fluxometro portdtil Global Water, modelo FP 101) foram

obtidas para a determinacdo da vazao.

Os estomagos removidos dos peixes foram mantidos em etanol 70% até sua andlise em
estereomicroscopio e microscopio optico. A selecdo dos estdbmagos para a andlise foi determinada
em funcdo do grau de replecdo do estobmago (GR) que varia de 0 a 3, onde, sendo O=vazio; 1=1-
25%; 2=25-75% e 3=75-100% de enchimento do estdmago. Para a identificacdo e quantificacdo da
dieta aparente das espécies foram selecionados até 30 estobmagos repletos de alimento (GR>2) de
individuos adultos para cada trecho amostral e periodo. A dieta foi analisada pelo método
volumétrico proposto por Hyslop (1980), onde o volume do contetido estomacal foi mensurado
através de uma placa milimetrada, obtendo-se o volume em mm’ (Hellawell & Abel 1971). O indice
de importancia alimentar (IIA) foi entdo obtido para cada item encontrado segundo Kawakami &
Vazzoler (1980) com a finalidade de evidenciar a importancia relativa dos itens alimentares de cada
espécie nas estacdes seca e chuvosa, considerando tanto a frequéncia de ocorréncia como o volume
dos itens consumidos. O conteiddo dos estomagos foi separado em grupos de itens alimentares e
identificados com auxilio de chaves de identificacdo para insetos aquéticos (Merritt & Cummins

1996) e invertebrados terrestres (Borror & Delong 1969).

Comparagdes da estrutura e composicdo de espécies das assembléias de peixes entre os
riachos estudados quanto a integridade (natural e impactado) e estacdo (chuva e seca) foram feitas a
partir de uma Andlise de Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA one way). Os P-
valores para os testes estatisticos (pseudo valores de F) foram baseados em 10.000 permutacdes dos
dados brutos, rodadas a partir do método de Bonferroni e ajustadas para comparagdes pareadas para

avaliar a consisténcia das diferencas observadas ao longo das estagdes e pontos.

Os taxa que tipificaram cada habitats e discriminaram entre os habitats foram determinados
a partir de um SIMPER (Percentagem de Similaridade) rodado em Past versao 2.15 (Hammer et al.
2001). Esse método avalia a contribui¢do de cada taxa pelos valores de similaridade de Bray-Curtis

por pares de locais dentro e entre os grupos avaliados.

Para comparar a abundéncia e biomassa entre os periodos seco e chuvoso foi usado um teste

pareado de Wilcoxon (Quinn & Keough, 2002). A influéncia da distancia entre os trechos
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amostrados foi checada por um teste de Mantel (999 permutacdes aleatérias) (Legendre &
Legendre, 1998) para os dados da composi¢do da assembléia de peixes. Uma Andlise de
Correspondéncia Candnica (CCA) foi utilizada para detectar variagdes na composicao da
assembléia de peixes ao longo do gradiente ambiental. A significancia estatistica da correlacdo
entre caracteristicas ambientais e varidveis bidticas extraidas da CCA foram determinadas por um

teste de Monte-Carlo, baseado em 5000 permutacdes (0.<0.05).

A comparagdo da dieta das espécies foi realizada por uma andlise de escalonamento
multidimensional ndo-métrico (NMDS) baseada na similaridade de Bray-Curtis a partir dos dados
do ITA dos itens da dieta de todos individuos de cada espécie. Os p-valores para cada agrupamento
hierdrquico foram obtidos através de uma técnica de reamostragem multiescala Bootstrap (9999
permutacdes) gerado com o pacote ‘pvclust’ (Suzuki & Shimodaira 2006). O pvclust é um pacote
de R para avaliar a incerteza na anédlise de agrupamento hierdrquico. Um p-valor de um cluster € um
valor entre O e 1 que indica o quao forte o cluster é apoiado pelos dados. Ele fornece dois tipos de
valores de p: UA (Aproximadamente Imparcial) p-valor e BP (Probabilidade de Bootstrap) valor.
UA p-valor é calculado por reamostragens bootstrap e representa uma melhor aproximacao
imparcial do p-valor que BP valor calculado por reamostragem bootstrap normal. Foram
considerados grupos somente os agrupamentos hierdrquicos significativos (p<0.05). Somente seis

espécies possuiram quatro ou mais estdmagos analisados e, portanto, foram utilizadas nas anélises

da dieta.

A preferéncia e estratégia alimentar de cada espécie foi avaliada pelo método de Costello
(1990), onde os itens identificados no trato para cada espécie sdo representados em fun¢dao de sua
freqii€ncia de ocorréncia (%) na dieta da espécie. As diferengas na participacdo da origem dos itens
(autdctones, aloctones e indeterminado) com respeito ao periodo foram testadas a partir de um teste
¥ para cada espécie analisada. Todas as andlises foram feitas com o uso do programa estatistico R

(R Development Core Team, 2011), utilizando o pacote vegan (Oksanen et al., 2007).
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3. Resultados

3.1 Estrutura e composicao da ictiofauna

Um total de 830 individuos foram coletados (1296 g), distribuidos em trés ordens, quatro
familias e nove espécies (Tabela II). Na estacdo chuvosa foram coletados 379 individuos (415 g) e
na estacao seca foram coletados 451 individuos (881 g). A ordem Characiformes foi a mais
representativa com 80,2% dos individuos capturados pertencentes a esse tdxon, seguida por
Cyprinodontiformes (13,5%) e Siluriformes (6,3%) (Tabela II).
Tabela II. Ocorréncia, abundancia e nimero de estobmagos analisados (entre parénteses) das espécies encontradas nos cinco trechos

amostrados, em cada estacdo no Distrito Federal. Massa total (T) de cada espécie e para as estacdes seca (S), chuvosa (C) e
intervalo de comprimento padrao.

FAL IBGE JBB CP CT Massa acumulada (g) Comp.
T TOTAL drd
xon s ¢ s ¢ s ¢ s ¢ s ¢ T S c e
Ordem Characiformes
Familia Characidae
114 226 41 23 35 35
o * - - - - -
Astyanax sp. 74098) L B G5 @) an 62 644.7 3742 2702 0983
Astyanasx rivularis 149 61) - ; ; ; - - (23) (g :) - - 489.9 390.4 995 2993
Piabina argentea 4917 ; ; ; ; - - (‘1‘% 00 - - 65 65 0 2257
Hyphessobrycon balbus 4(4) - - 0 (i) - - - - - - 19 0 19 42-6.6
Knodus moenkhausia 39 (30) ; ; - i) - - - - :3) (ﬂ) 396 218 178 2446
Ordem Siluriformes
Familia Heptapteridae
Rhamdia quelen 100) ; ; ; ; . - . -1 0 8.9 8.9 0 8.4
Familia Loricariidae
Subfamilia Hypoptopomatinae*' 1(1) - - - - - - 1(1) 0(0) - - 13 13 0 3.7
Subfamilia Hypostominae
Hypostomus sp.* 1(1) ; ; ; -1 0© - . . . 63 0 63 62
Ordem Cyprinodontiformes
Familia Poeciliidae
Phalloceros harpagos 11246) - ; ; ; i : (gg) ( :3) i i 219 19.6 22 01637

* Espécie ndo descrita.
' Género néo descrito.

O comprimento padrao (SL) dos individuos capturados variou de 0,16 a 9,3 cm, com media
de 3,6 cm. Aproximadamente 78% tiveram SL menor que 5 cm e somente trés espécies mostraram
SL maior que 8 cm. Todas os individuos capturados foram classificados como de tamanho pequeno.
Entre as nove espécies capturadas, trés ainda ndo sao descritas, sendo que uma trata-se de um novo
género pertencente a subfamilia Hypoptopomatinae. Astyanax sp. foi a espécie mais abundante em
ambos os periodos, representando 57% da abundancia total dos individuos, seguido por Astyanax
rivularis (17.9%) e Phalloceros harpagos (13.5%) (Tabela II). Astyanax sp. também mostrou a
maior contribuicdo em biomassa total com 644.36 g (49.7%) e na estacdo chuvosa (65.1%),
enquanto que A. rivularis mostrou a maior contribuicdo em biomassa na estacdo seca (44.3%). Nao
foram observadas diferencas significativas entre estacdes quanto a massa de peixes (W=3; p=0.31)
e abundancia das espécies (W=6; p=0.81). A comunidade ndo apresentou significativa dependéncia

espacial quanto a composi¢do da comunidade de peixes (Teste de Mantel; r=0.45; p=0.14).
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A estrutura da comunidade foi espacialmente diferente, com grupos representando trechos
antropizados (A) e naturais (B) diferentes em funcdo da integridade dos trechos (PERMANOVA
one-way, fator impacto, p=0.004, R’=0.44). Os resultados da andlise (SIMPER) mostraram que o0s
trechos naturais foram tipificados principalmente por Astyanax sp. (43%), enquanto que os trechos
impactados foram tipificados principalmente por A. rivularis (23%) e P. harpagos (18%). Essas
espécies, contribuiram cumulativamente em mais de 84% para a distin¢c@o entre os trechos naturais
e impactados. A composicdo e estrutura da comunidade foi significativamente dissimilar entre os
riachos (fator trecho, p=0.003, R°=0.88). No entanto, nio foram identificadas diferencas temporais

na estrutura e composi¢do da comunidade (fator estacdo, p>0.05, R*=0.02).

A Andlise de Correspondéncia Canonica (CCA) mostrou que as varidveis ambientais
(Tabela III) explicaram 75% da variacao na abundancia de espécies de peixes (41% no primeiro
eixo e 34% no segundo eixo candnico). As varidveis significativamente importantes para a
assembléia de peixes foram temperatura da dgua (p=0.002, R’=0.85) e turbidez (p=0.002, R*=0.96).
As espécies Astyanax sp. e H. balbus mostraram melhor associacdo a 4guas mais geladas, de menor
fluxo, turbidez e profundidade. Em constraste, A. rivularis, P. argentae ¢ Hypoptopomatidae
demonstraram preferéncia por ambientes mais profundos, com maior fluxo, temperatura e turbidez.
R. quelen, P. harpagos, Hypostomus sp2. e K. moenkhausii associaram-se especialmente a trechos
com maiores valores de oxigénio dissolvido e menor condutividade elétrica (exceto Hypostomus

sp2. com maior condutividade) (Figura 2).

Tabela III. Caracterizacdo fisica e quimica da agua dos locais de amostragem e estagdes no Distrito Federal. Riachos naturais:
FAL - Cérrego Capetinga, IBGE - Corrego Roncador, JBB - Coérrego Cabega-de-Veado; Riachos impactados: CP - Cérrego
Capao Comprido, CT - Corrego Jardim; Estacoes: seca (S) e chuvosa (C).

Cursos Temp (°C) Cond (uS/cm?) OD (mg/L) Turb (NTU) Prof (m) Fluxo (m/s)

d’agua S C S C S C S C S C S C S C

FAL 179+1.4 17.8+0.9 5.6+£2.8 11.5+4 4 6.4+0.5 6.5+1.1 73+1.8 7.8+0.8 32412 44423 0.1+0.0 0.2+0.1 0.2+0.1 0.5+0.4
IBGE 19.3+1.0 18.5+0.3 9.1£25 11.6+£3.2 59+04 6.2+0.4 54+1.5 5.1+1.0 2.8+0.6 3.6+0.5 0.7+0.2 0.7+0.3 0.7+0.4 0.7+0.8
JBB 20.1+0.9 19.1+0.3 8.0+3.2 119114 6909 6.5+0.4 5.6+£1.0 6.5+1.8 2.8+0.7 2.7+0.7 0.3+0.1 0.4+0.1 1.0+0.6 0.9+0.4
CP 20.4+0.8 22+0.0 8.5+14 9.6+£1.0 6409 7.0£0.7 6.1+2.1 72402 10.8+5.9 189+10.7 04+04 0.3+0.1 1.4+1.6 0.3+0.2
CT 20.1+0.9 21.5+0.7 8.8+2.8 5722 6.4+0.9 7.3+0.9 6.8+1.2 8.2+1.1 11.1+3.8 7.1+1.5 0.4+04 0.2+0.1 1.3+2.0 0.2+0.1
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Figura 2. Grifico dos dois principais eixos gerados a partir da Andlise de Correspondéncia Canoénica (CCA). Escores
das espécies e varidveis ambientais (setas) gerados a partir dos dados obtidos nas estagdes seca (S) e chuvosa (C) em
cinco riachos de cabeceira no Distrito Federal: Riachos naturais: /) Coérrego Capetinga, 2) Cérrego Roncador, 3)
Cérrego Cabeca-de-Veado; Riachos impactados: 4) Cérrego Capao Comprido, 5) Cérrego Jardim.

3.2 Analise da dieta

Foram analisados 358 estomagos, pertencentes a oito espécies capturadas. O nimero de
estdmagos analisado variou conforme cada espécie e estacdo, devido principalmente ao grau de
replecdo dos estomagos. Evitando incorrer em diferengas ontogenéticas da dieta das espécies, foi
utilizado para a andlise da dieta aparente somente os estbmagos dos maiores individuos capturados

de cada espécie.

Na andlise dos estobmagos foram encontrados 35 tipos de alimento os quais foram agrupados
em dez categorias. Trés das categorias sdo de origem autdctones, cinco sdao aldctones e dois de
origem indeterminada. Itens aldctones representaram 47% do total de estdmagos analisados,
seguido por itens indeterminados (29%) e autéctones (23%) (Tabela IV). A contribui¢ao dos itens
de cada origem variou na dieta das espécies entre as estacoes. Essas variacdes foram significativas
somente para Astyanax rivularis (x°=15.2; p<0.001) e Astyanax sp. (x’=10.2; p<0.05). Ambas
espécies apresentaram aumento do consumo de material al6ctone na estacdo seca, bem como a
reducdo do material autctone e indeterminado nesse periodo. Para as demais espécies capturadas
em ambas as estacdes (Phalloceros harpagos e Knodus moenkhausii) ndo foram encontradas

diferencas significativas no consumo de itens de diferentes origens (Figura 3).
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Tabela IV. Indice de Importincia Alimentar (ITA) dos item consumidos por Astyanax sp. (AstSp), Astyanax rivularis
(AstRiv), Hyphessobrycon balbus (HypBal), Knodus moenkhausii (KnoMk), Phalloceros harpagos (PhaHpg),
Hypoptopomatinae (Hypop) e Hypostomus sp. (HypSp) no Distrito Federal.

Espécies

AstSp AstRiv HypBal PiabArg KnoMk PhaHpg Hypop HypSp
Aléctone
Coleoptera 14 3.0 - 5.7 4.3 - - -
Diptera 0.8 0.5 - 03 - - - -
Formicidae 3.6 84 1.6 0.7 5.6 04 - -
Hemiptera 23 44 - - 0.7 - - -
Hymenoptera 0.8 14 - 0.1 0.7 - - -
Inseto terrestre nao identificado 1.8 5.1 - - 1.2 - - -
Lepdoptera 0.1 02 - - - - - -
Aranae 02 - - - 0.2 - - -
Resto animal 22.7 20.9 50 10.8 22.1 39 80.0 -
Vegetais superiores 17.6 17.8 31.8 9.0 16.4 7.2 5.0 2.0
Semente 0.7 2.9 - 6.3 - - - -
Autéctone
Blatodae - - - 0.1 - - - -
Coleoptera larva 0.5 0.1 - 2.0 0.1 03 - -
Diptera larva 4.3 14 1.1 8.9 8.2 7.1 - -
Diptera pupa 04 03 - 14 04 - - -
Ephemeroptera larva 13 0.2 - 1.8 10 09 - -
Inseto aquético ndo identificado 0.5 09 03 1.1 - - - -
Lepdoptera larva 02 - - - - - - -
Odonata larva 1.7 02 - 5.6 1.0 - - -
Orthoptera larva 0.1 0.8 - - - - - -
Plecoptera larva 02 - - 1.2 04 0.1 - -
Trichoptera larva 25 2.5 16.0 49 14 1.5 - -
Alga filamentosa 1.1 0.1 - 0.1 - 0.6 - -
Escama de peixe 0.1 1.3 04 0.1 - 14 - -
Protozoario Tecameba - - - 0.8 - 02 - -
Acari - 0.1 - - - - - -
Microcrusticeo - - - - - 02 - -
Nematoda 03 - - 04 - 03 - -
Oligochaeta 02 - - 0.1 0.1 - - -
Parasita - 02 - - - - - -
Resto de inseto aqudtico 9.3 6.5 25.5 15.7 49 122 - -
Origem indeterminada
Detrito 24.3 19.6 184 194 29.2 63.6 150 97.5
Sedimento - - - 1.1 - - - 0.5

Insetos NI 1.0 1.1 - 2.5 1.9 - - -
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Figura 3. Proporcdes dos itens alimentares de origem autdctone, aléctone e de origem indeterminada em relagdo a
estacdo chuvosa e seca para as espécies mais abundantes nos cinco trechos amostrados no Distrito Federal: Astyanax
rivularis (AstRiv), Astyanax sp. (AstSp), Phalloceros harpagos (PhaHpg) e Knodus moenkhausii (KnoMk).

* Variacdo significativa.

A dieta das espécies a partir dos valores de importancia alimentar (IIA) mostrou uma clara
separacdo em dois grandes grupos (Figura 4). Estes grupos refletem a similaridade da dieta das
espécies de acordo com os seus itens alimentares predominantes. Os valores obtidos a partir das
permutacdes Bootstrap confirmaram a separacdo aparente do cluster em duas guildas tréficas:
detritivoros (AU=100, BP=99) e onivoros (AU=99, BP=87). Essa separacdo significa que existem
maiores diferencas na composicao da dieta entre os dois grupos identificados (guildas tréficas) do
que entre os individuos de um mesmo grupo. Nao foram encontradas diferencas significativas na

composicdo da dieta entre espécies ou estagdes (AU<95, BP<95).
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Figura 4. Andlise de escalonamento multidimensional (NMDS) para a dieta das 4 espécies mais abundantes
encontradas nos trechos amostrais nas estacdes seca e chuvosa. Indicagc@o de dois grupos A e B. Abreviacdes das
espécies: Astyanax rivularis (AstRiv), Astyanax sp. (AstSp), Phalloceros harpagos (PhaHpg) e Knodus
moenkhausii (KnoMKk).

A separacdo na ordenacdo foi corroborada pelos resultados dos graficos de preferéncia
alimentar (Figura 5). O grupo A (detritivoros) foi representado apenas por P. harpagos que
apresentou detrito como item alimentar dominante, seguido por invertebrados aqudticos. As
espécies Astyanax sp., A. rivularis e K. moenkhausii formaram o grupo de onivoros (grupo B). Suas
dietas apresentaram um elevado consumo de detrito, fragmento animal e vegetais superiores, mas
devido a variedade de itens consumidos, as andlises ndo indicam preferéncia a qualquer categoria,
podendo ocupar mais de um nivel tréfico. Astyanax sp. apesar de ndo ter apresentado um item mais
freqiiente e abundante de alimento, teve uma elevada frequéncia de consumo de insetos em
diferentes estdgios de desenvolvimento, podendo caracterizar uma tendéncia da espécie a

invertivoria. A mesma tendéncia de consumo ndo foi verificada para A. rivularis ou K.

moenkhausii.

As demais espécies (P. argentae, H. balbos, Hypostomus sp. e Hypoptopomatinae) nao
foram incluidas na ordenacdo devido a captura somente em uma das estagdes amostrais. No entanto,
os gréificos de preferéncia alimentar e a andlise das freqiiéncias de consumo e volume permitem
inferir que P. argentae também se enquadra na guilda tréfica de onivoros, e H. balbus como
onivoro com tendéncia a herbivoria devido ao consumo principalmente de vegetais superiores.
Hypostomus sp. e Hypoptopomatinae se enquadram na descricdo de espécies de habito detritivoro,

se alimentando predominantemente de detritos e itens de origem indeterminada.
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Figura 5. Representacdo gréfica dos itens alimentares distribuidos de acordo com a frequéncia de ocorréncia (eixo X)
e volume relativo (eixo Y) das espécies. O nimero de estdbmagos analisados se encontra entre parénteses.



89

4. Discussao
4.1 Estrutura e composicao das assembléias

A predominéncia de peixes da familia Characidae e da ordem Characiformes nesse estudo
reflete o padrdo brasileiro e neotropical para riachos de cabeceira (Castro 1999, Reis et al. 2003,
Buckup et al. 2007). Characidae é uma extensa familia de peixes de tamanho pequeno e
visualmente orientados (Casatti & Castro 2006). Suas caracteristicas, comuns nas espécies
encontradas nos riachos sul-americanos (Castro 1999, Reis et al. 2003, Buckup et al. 2007), lhes
permitem explorar a coluna d’dgua de ambientes com microhabitats especificos e reduzidas
dimensoes fisicas, sendo portanto muitas vezes encontrados em trechos geograficamente restritos
(Couto & Aquino 2011). As consequéncias desse processo de isolamento podem ser vistas nas altas
taxas de especiacdo alopatrica (Castro 1999), suportando um grande ndmero de espécies nao
descritas ou em situagdo de indefini¢cdo taxonomica (Buckup et al. 2007, Langeani et al. 2007,
Valério et al. 2007). O descobrimento de novas espécies, algumas inclusive dominantes em
ambientes naturais, destaca a necessidade urgente da preservacido dos remanescentes florestais para
o reconhecimento da biodiversidade de peixes. Os dados obtidos demonstram a relevancia de
Characidae em riqueza, abundancia e biomassa em riachos neotropicais, podendo portanto ser
considerado como um grupo chave na regulacdo de recursos alimentares e na manutencdo da

estrutura da comunidade em riachos de cabeceira, mesmo sob condi¢des de degradacdo.

A riqueza de espécies pode ser naturalmente baixa em riachos de cabeceira, devido as suas
pequenas dimensodes e a reduzida mobilidade apresentada por peixes pequenos (Castro 1999). No
entanto, os riachos de cabeceiras no Cerrado brasileiro (Casatti et al. 2001, Castro et al. 2003, 2004,
2005, Langeani et al. 2005, Apone et al. 2008) t€m composi¢cdo ictiofaunistica bastante peculiar e
distinta de outras bacias hidrogréficas, com grande nimero de espécies ndo descritas (trés somente
nesse estudo) e diversas outras apresentando incertezas taxondmicas (ver Viana 1989, Aquino et al.
2009, Couto & Aquino 2011). A riqueza de espécies encontrada nesse estudo (nove espécies)
confere com o nimero estimado para riachos de cabeceira na bacia do Alto Rio Parand, de trés a 26
espécies em unidades amostrais com 100m de extensdo (Castro er al. 2003, 2004). Apesar do
pequeno numero de espécies observadas quando comparado a outros estudos em regides
neotropicais (bacia Amazdnica-Barros et al. 2011, Pantanal-Britski et al. 2007), a riqueza
observada nesse estudo supera a encontrada em diversos riachos de ambientes temperados ou
riachos de cabeceira de regides tropicais (Teixeira-de Mello et al. 2012). Quando o nimero de
riachos estudados € considerado, fica claro que a riqueza de espécies tenderia a aumentar conforme

mais trechos fossem amostrados. Esses resultados evidenciam a necessidade de maiores esfor¢os na
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obtencdo de dados relevantes para o reconhecimento da biodiversidade ictia em riachos de
cabeceira do Cerrado e reafirma a importancia da preservacdo desses cursos d’dgua para a

biodiversidade das bacias hidrogréficas brasileiras.

Os riachos de mata riparia degradada apresentaram maior nimero de espécies do que
aqueles de mata preservada. Outros estudos também realizados na regido Neotropical confirmam
essa correlacdo positiva entre desflorestamento e riqueza de espécies (Bodjen & Barriga 2002,
Lorion & Kennedy 2009). O aumento do nimero de espécies em riachos perturbados ocorre
principalmente devido ao estabelecimento de espécies oportunistas capazes de explorar e se
beneficiar dos novos recursos e oportunidades que sdo criadas com a perturbacdo (Casatti et al.
2009b, Teresa & Casatti 2010), como P. harpagos e P. argentae. Essas espécies, sob condi¢des
degradadas, tornam-se dominantes em detrimento da redugdo ou desaparecimento das populagcdes
de espécies mais sensiveis e de habitos mais especializados (Growns et al. 2003, Rocha et al. 2009,
Casatti et al. 2009). A reducdo da cobertura vegetal, além de aumentar a produtividade primaria nos
riachos (Lowe McConnell 1999), favorece a invasio das margens por gramineas, fornecendo
condi¢des favordveis ao desenvolvimento de algas e, consequentemente, o estabelecimento de
espécies de peixes que utilizam desse recurso (Growns et al. 2003, Rocha et al. 2009). Assim, o
aumento na amplitude de recursos alimentares disponiveis pode favorecer a ocorréncia de espécies
herbivoras e detritivoras como Phalloceros harpagos (Lorion & Kennedy 2009), beneficiada pela

alta produtividade priméria e producgdo de detrito autdctone.

Semelhante ao observado em outros estudos na regido (Viana 1989, Aquino et al. 2009,
Couto & Aquino 2011, Schneider 2011), a alta dominancia de Astyanax sp. em nimero de
individuos capturados pode ser referida a variedade de hdabitos alimentares e capacidade de
colonizagdo desta espécie. Ela foi capturada somente nos riachos preservados, e em alguns trechos
amostrados foi a Unica espécie capturada, como também observado em outros trabalhos (Couto &
Aquino 2011). O género Astyanax estd entre os mais comuns € amplamente distribuidos em rios e
riachos tropicais (Reis et al. 2003, Buckup et al. 2007) e € o segundo mais representado em estudos
de ecologia alimentar de peixes (Braga et al. 2012). Esse género ainda estd entre os grupos de dgua
doce de maior indefinicdo taxondmica e talvez por isso pouco seja conhecido sobre sua auto-
ecologia, principalmente quanto aos efeitos de impactos antropogénicos em sua sobrevivéncia
(Bojsen 2005, Ceneviva-Bastos & Casatti 2007). A mesma dominancia foi também observada para
A. rivularis (n=149) no Coérrego Jardim (CP, impactado). Essa espécie tém sido constantemente
observada em estudos na bacia do rio Sao Francisco (Sarmento-Soares & Martins-Pinheiro 2012),

sendo dominante inclusive em riachos onde a zona ripdria foi completamente removida (Sarmento-

Soares et al. 2010). A morfologia privilegiada (corpo alongado, olhos lateralmente posicionados,



91
nadadeiras peitorais grandes e nadadeiras anais estendidas) dentre outras espécies de riachos,
oportunismo alimentar e auséncia de espécies nos riachos estudados com os mesmos requisitos de
héabitat, confere a A. rivularis caracteristicas fundamentais para se tornar dominante na assembléia,

mesmo em face a mudangas ambientais (Ferreira et al. 2012b).

A alta dominancia de P. harpagos no Cérrego Capao Grande e presenca de K. moenkhausii
no Coérrego Jardim, ambos trechos impactados, demonstram a plasticidade alimentar e reproducao
constante das espécies mesmo sob condicdes de degradacdo dos riachos (Ceneviva-Bastos &
Casatti 2007). O intenso assoreamento, baixa variabilidade de meso-habitats e vegetagdo marginal
dominada por gramineas (Brachiaria spp.) confere a esse riacho uma baixa complexidade estrutural
interna (Casatti et al. 2009, Di Giulio et al. 2009). Nessas condi¢des, somente as espécies com
maior plasticidade fenotipica e oportunismo tendem a tornar-se dominantes na assembléia (Casatti
et al. 2009b). Em outros estudos na regido (Couto & Aquino 2011, Schneider et al. 2011) K.
moenkhausii foi observado como dominante, mesmo em condi¢des de vegetacdo ripdria degradada.
Essa espécie ndo € origindria da bacia de drenagem do alto Parand e sua introdugdo pode ser
imputada ao represamento da barragem de Itaipu, em 1982, que reuniu parte do trecho do Baixo
Parand com o Alto Parand e contribuiu significativamente para o aumento do nimero de espécies do
Alto Parana (Langeani et al. 2007). K. moenkhausii € um claro exemplo do efeito da substituicdao da
vegetacdo ripdria nas condi¢des de hdbitat dos riachos estudados. A reducdo na retencdo de
sedimentos provindos das margens, devido a perda da cobertura vegetal natural da zona ripéria,
provoca o assoreamento do leito dos cursos d’dgua, com consequente reducao no volume de dgua e
modificagdes na arquitetura do substrato (Ferreira et al. 2012b). Nessas condicdes, K. moenkhausii
pode ser beneficiado pelo assoreamento, principalmente por sua preferéncia por habitats com
substrato particulado, como silte e areia, e devido a seu hdbito alimentar generalista (Ceneviva-

Bastos & Casatti 2007).

Apesar da forte sazonalidade do bioma Cerrado, com uma estagdo marcadamente seca e
outra chuvosa, as assembléias de peixes ndo mostraram variagdes temporais quanto a composicao
de espécies. A literatura tem demonstrado que mudangas sazonais nas assembléias entre estacdes
podem (Lowe-McConnell 1999, Carvalho et al. 2005, Fernandes et al. 2009) ou ndo (Mazzoni et al.
2006, Santos & Caramaschi 2011) ocorrer, sugerindo a inexisténcia de um padrdo geral que
direcione a organiza¢do das assembléias de peixes (Novakowski et al. 2008). Essa divergéncia
reforca a necessidade de mais estudos ecoldgicos em riachos de cabeceira, a partir de escalas mais
refinadas, que busquem entender a inércia das relacdes entre as espécies e a dinamica temporal da

zona ripdria.
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A maior relevancia da distribuicdo das espécies que variacdes sazonais tem sido
frequentemente observada em estudos da ictiofauna de cabeceira (Valério et al. 2007). O efeito
sazonal reduzido em riachos tém sido principalmente verificado em trechos de vegetacdo ripdria
preservada (Rocha et al. 2009, Couto & Aquino 2011). A presenca da zona ripdria atua como
tampao no amortecimento de efeitos externos (Naiman et al. 2005) e confere maior estabilidade aos
sistemas de cabeceira (e.g. baixa incidéncia solar, dgua limpa e fria e entrada de matéria organica
aloctone relativamente constante durante todo o ano), mitigando inclusive efeitos antropogénicos
(Townsend & Douglas 2000, Lorion & Kennedy 2009). Entretanto, mesmo nos trechos com
vegetacdo degradada, ndo foram encontradas diferencas sazonais na estrutura e composicdo das
assembléias de peixes. Isso significa que mesmo a zona ripdria degradada ainda confere certo grau
de protecdo aos riachos (Lorion & Kennedy 2009,) e mantém espécies com maiores requerimentos
de habitats (cf. Teresa & Casatti 2010, Casatti et al. 2012). Por isso, politicas de protecdo e
restauracdao devem ser consideradas prioritdrias na manuten¢do da integridade ecoldgica de riachos

tropicais.
4.2 Ecologia alimentar

Os principais recursos alimentares consumidos pelas espécies foram detritos, insetos
terrestres e aqudticos, vegetais superiores e formas imaturas de insetos. Apenas Phalloceros
harpagos apresentou seletividade no consumo do alimento, demonstrando a predominancia do
generalismo entre os dominantes Characidae nectonicos (Ferreira ef al. 2012b, Rezende & Mazzoni
2003, Ceneviva-Bastos et al. 2010). A relevancia do detrito é nutricionalmente questiondvel para
espécies generalistas (Bowen 1983). No entanto, sua capacidade nutricional t€ém sido demonstrada
nas dietas de especialistas tréficos como Curimatidae e Prochilodontidae (Abelha et al. 2006) e é
um alimento abundante e passivo em riachos de cabeceira. Desta forma, detrito foi o recurso
consumido por mais espécies nesse estudo, o que corrobora com o observado em outros estudos de
dieta de peixes em riachos naturais (Schneider et al. 2011, Bonato et al. 2012) e principalmente aos
resultado encontrados em riachos impactados (Ferreira & Casatti 2006, Rocha et al. 2009, Bonato

et al.2012).

Duas guildas tréficas foram identificadas entre as espécies analisadas, mas somente
onivoros ocorreram em todos os riachos estudados. Essa guilda apresentou um amplo espectro de
itens consumidos com baixa frequéncia e abundancia, o que demonstra a generalidade na escolha e
obten¢do do alimento por essas espécies (Ferreira et al. 2012b). A plasticidade alimentar confere
uma vantagem nutricional sob outras guildas tréficas (e.g. carnivoros, herbivoros), visto que o

detrito € um recurso abundante e passivo no ambiente aqudtico, podendo substituir um alimento
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preferencial que possa se tornar escasso em determinadas estagdes ou devido a competicao
interespecifica, evitando assim o estresse alimentar da populacdo (Meerhoff et al. 2007, Teixeira-de
Mello et al. 2009, Teixeira-de Mello et al. 2012, Gonzdlez-Bergonzoni et al. 2012). Talvez por isso,
peixes onivoros generalistas foram mais abundantes e frequentes nesse estudo e sdo comumente

observados entre as espécies de peixes dominantes em riachos neotropicais (Gonzélez-Bergonzoni

et al.2012).

As maiores proporcoes de itens de origem autdctone nos riachos impactado do que naqueles
naturais sugerem que a degradacdo da zona ripdria t€m efeitos significantes na dieta da assembléia
de peixes em riachos de cabeceira e suportam nossa hipdtese que a zona ripdria atua na sele¢do da
biota desses ambientes. Os itens aldctones derivados da zona riparia predominaram na dieta dos
peixes capturados nos riachos preservados e corresponderam apenas a uma pequena parte daqueles
consumidos nos riachos impactados. Essa diferenca entre os tratamentos € particularmente
importante considerando que refletem a dissimilaridade da dieta das assembléias, devido
principalmente ao efeito do desmatamento e perda de cobertura vegetal sobre a biota aquédtica. A
correlacdo positiva entre consumo de itens aloctones por peixes e as condi¢des fisicas da zona
ripdria ja foi observada em outros estudos (Ferreira et al. 2012b) e tem sido explicada
principalmente pela abundancia de cobertura vegetal nesses trechos (Lorion & Kennedy 20009,
Rocha et al. 2009). Em geral, a diferenca entre itens aldctones e autoctones t€m mostrado que o
desmatamento direciona ao aumento no consumo de itens autctones em detrimento da reducao de
itens aléctones. Essas mudancas sdo impulsionadas em parte pelo aumento no nimero de espécies
que podem explorar a producdo primdria desses ambientes (e.g. Phalloceros harpagos), mas
também resulta da diminuicdo de peixes insetivoros e onivoros que se alimentam de material

aloctone (Bojsen e Barriga, 2002).

Tanto Astyanax sp. (riachos naturais) quanto A. rivularis (riachos impactados) mostraram
aumento no consumo de itens aldctones e reducdo de itens autéctones no periodo de seca. Essa
substituicdo na dieta confere ao observado para diversas espécies de Characidae na regidao
(Schneider et al. 2011) e na bacia do rio Parand e demonstra a plasticidade tréfica desse grupo em
funcdo de variacOes sazonais na disponibilidade do recurso alimentar. A literatura mostra que
dependendo do regime de chuvas e das caracteristicas de cada trecho estudado, é possivel (Deus &
Petrere-Jr 2003, Bonato et al. 2012) ou nao (Novakowski et al. 2008, Ferreira et al. 2012b) detectar
variacdes na dieta segundo a sazonalidade. No entanto, esse efeito na dieta da comunidade pode
muitas vezes ser mascarado pelo suprimento de matéria organica al6ctone durante o ano todo
(Rocha et al. 2009), que apesar de flutuante entre as estacdes, mantém a disponibilidade de recurso

em qualquer estacdo (Gongalves et al. 2006, Franca et al. 2009). Sendo assim, a dieta dos peixes
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capturados em dreas com vegetacdo marginal degradada deveriam demonstrar maior efeito sazonal
do que aquelas preservadas (Ferreira et al. 2012b). Porém, as espécies presentes nesses trechos
impactados (A. rivularis, P. argentae, P. harpagos e K. moenkhausii) sdo todas tolerantes a
condi¢des de degradacdo ambiental, sendo reconhecidas pela sua plasticidade tréfica, capacidade de
colonizagdo e alta sobrevivéncia mesmo em situagdes de hipéxia (ver Ceneviva-Bastos & Casatti
2007, Lorion & Kennedy 2009, Sarmento-Soares et al. 2009, 2010, Bonato et al. 2012). Isto
evidencia também o efeito negativo sobre a estrutura e composicao da assembleia de peixes em

riachos deflorestados.

As diferencas na composicdo e dieta das espécies entre os riachos naturais e impactados
mostram a importancia da zona ripdria para a selecdo e estruturacdo das comunidades de peixes em
corregos de cabeceira. Além de serem observadas diferentes dietas, as espécies responderam
diferentemente a cobertura vegetal. A plasticidade das dietas demonstra a capacidade dos peixes em
se adaptarem a alteragdes no ecossistema. A remocdo ou fragmentacdo da vegetacdo riparia pode
afetar as caracteristicas abidticas dos riachos, perturbar cadeias alimentares e ndo sé alterar dietas
de peixes, mas também levar a diferenciacdo da dieta conforme as condicdes (espaciais ou
temporais) do ambiente. Todas essas especificidades e a dependéncia das espécies da entrada de
recursos aldctones destaca a importancia e necessidade de se adquirir informagdes basicas sobre a
biologia das espécies. Essa dependéncia sugere que alteracdes na estrutura e composi¢do da
vegetacdo ripdria podem causar sérios impactos na integridade das comunidades de peixes de
riachos. E apesar da auséncia de sazonalidade na estrutura e composicao de peixes, a zona riparia
pode exercer forte efeito sob as interagdes tréficas das espécies, devido sobretudo a flutuagdes

temporais na entrada da matéria orginica aléctone em riachos de cabeceira.
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