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Atributos ecossistémicos e abordagem de comunidades: explorando padrdes espaciais e

temporais para reservatorios neotropicais

Ecosystems attributes and communities approach: exploring spatial and temporal

patterns for Neotropical reservoirs

Resumo Geral

Este estudo teve por objetivo avaliar as variagdes espaciais e temporais nas assembléias de
peixes em reservatorios neotropicais por meio do uso de duas abordagens distintas:
abordagem ecossistémica, com auxilio do software Ecopath, e abordagem de comunidades
por meio de seus descritores. Para tanto, foram utilizados dados coletados em trinta
reservatorios do Estado do Parand no ano de 2001. Foram gerados 30 modelos ecossistémicos,
um para cada reservatorio, além disso, foram avaliadas a riqueza de espécies, indice de
diversidade e equitabilidade e ao final essa duas abordagens foram avaliadas de forma
divergente ou convergente. Este trabalho foi dividido em dois capitulos, sendo o primeiro,
intitulado “Modelos troficos padronizados em reservatorios neotropicais” no qual foram
gerados 30 modelos padronizados, em nimero de compartimentos (15), usando o software
Ecopath, com o objetivo de descrever e avaliar as teias troficas nesses reservatorios, além
disso, comparacgdes desses modelos foram realizadas por meio de 24 atributos ecossistémicos
descritos por Odum (1969). No segundo capitulo intitulado “Atributos ecossistémicos e
abordagem de comunidades: explorando padrdes espaciais e temporais para reservatorios
neotropicais” o objetivo foi caracterizar trinta reservatorios neotropicais, utilizando atributos
das assembléias de peixes (abundancia, riqueza de espécies, equitabilidade, Indice de
Diversidade de Shannon) e atributos ecossistémicos, bem como a relacdo entre eles. A fim de
verificar se essas duas abordagens convergem ou divergem em relagdo a reservatorios.

Palavras-chave: Andlise ecossistémica, Atributos de comunidades, modelagem, variagdes
espaciais e temporais, reservatorios
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Ecosystems attributes and communities approach: exploring spatial and temporal
patterns for Neotropical reservoirs

Abstract

This study evaluated the spatial and temporal variations in the fish assemblages in Neotropical
reservoirs through use of two different approaches: ecosystem approach, using software
Ecopath and communities approach through their attributes. Therefore, we used data collected
in 30 reservoirs of the Parana State in 2001. Thirty ecosystem models were generated, one for
each reservoir, besides, they were appraised the species richness, diversity index and eveness
and at the end that two approaches were appraised in way divergent or convergent. This study
was divided into two chapters, the first, entitled “Trophic models in Neotropical reservoirs" in
which to evaluate food webs in 30 reservoirs of the Parana State, Brazil, standardized models
(same compartments) were built for every one of them, based on biomass and energy flow,
using the software Ecopath. In the second chapter entitled " Ecosystems attributes and
communities approach: exploring spatial and temporal patterns for Neotropical reservoirs "
The purpose of this study was to characterize thirty reservoirs located within the Parana State
in six hydrological basins, using some assemblage and ecosystem attributes, as well as the
relationship among them. In order to verify those two approaches converges or they diverge in
relation to reservoirs.

Key-words: Ecosystem analisys, communities attributes, modelling, spatial and temporal
variations, reservoirs
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MODELOS TROFICOS EM RESERVATORIOS NEOTROPICAIS

RESUMO. A construgdo de reservatorios ¢ uma das grandes experiéncias humanas na modificagdo
dos ecossistemas naturais. Com o objetivo de avaliar as teias troficas em 30 reservatérios do Estado
do Parand, foi construido um modelo padronizado (mesmos compartimentos) de biomassa e fluxo
de energia para cada reservatorio, usando o software Ecopath. Os compartimentos foram
constituidos pelos “ndo-peixes” (fitoplancton, perifiton, rotifera, copépoda, claddcera, bactérias,
protozoarios, bentos e detritos) e pelos “peixes” (onivoros, insetivoros, piscivoros, herbivoros,
detritivoros e invertivoros), sendo que maior énfase, com relagdo as inferéncias, foi dada sobre os
compartimentos “peixes”. A composi¢do da dieta ¢ a biomassa de alguns grupos foram ajustadas
para obter uma eficiéncia ecotrofica menor do que um. Os resultados do Ecoranger apresentaram
uma variabilidade de 1 a 200 rotinas aceitaveis (“acceptable runs’) para os 30 reservatorios, com a
soma dos desvios minimos variando de 6,989 a 58,697. Um indice de qualidade médio (‘“Pedigree
index”) de 0,733 (minimo 0,596; maximo 0,962) foi obtido. O compartimento herbivoros
apresentou a maior biomassa média, seguido por onivoros, insetivoros, detritivoros, invertivoros e
piscivoros. O valor maximo de biomassa para os herbivoros foi encontrado em Curucaca e o
minimo em Harmonia. De maneira geral, a produ¢do/biomassa (P/B) foi maior para organismos em
menores niveis troficos. O consumo/biomassa (Q/B) foi, em média, maior nos detritivoros seguido
por onivoros, herbivoros, piscivoros, insetivoros e invertivoros. O maior valor de Q/B foi verificado
em Rosana para os detritivoros (148,8 ano™) e o menor em Harmonia para os piscivoros (4,6 ano™).
Todos os compartimentos “peixes” apresentaram eficiéncia ecotréfica maxima de um. A maior
parte da biomassa esta concentrada nos dois primeiros niveis troficos. A eficiéncia de transferéncia
foi baixa, e diminuiu com o aumento dos niveis troficos. Metade dos reservatorios avaliados
apresentou valor de producdo primaria total/respiragdo total < 2. A produgdo liquida do sistema
apresentou um valor médio de 37.596.819,44 t/km*/ano. Doze reservatérios apresentaram valor de
“overhead” maior que 50%. Apesar das limitagdes, pode-se afirmar que o modelo Ecopath, para
esses reservatorios, torna exeqiiiveis estudos interdisciplinares do ambiente. Além disso, os modelos
conseguem conectar as pesquisas realizadas em cada compartimento, além de permitir inferéncias
sobre a situagdo atual do ecossistema para possiveis comparagdes futuras. E importante mencionar
que a elevada variabilidade encontrada nos resultados dos atributos ecossist€émicos indica que os
reservatorios apresentam caracteristicas peculiares. Assim, como momentos particulares (“steady
state”) sdo representados pelo Ecopath, comparacdes espaciais entre diferentes reservatorios nao
parece ser a melhor forma de analisé-los, o que aparentemente dificultaria a elaboragdo de agdes de
manejo gerais.

PALAVRAS CHAVE: modelagem ecossistémica, biomassa, fluxo de energia, reservatorios.



TROPHIC MODELS IN NEOTROPICAL RESERVOIRS

ABSTRACT. Impoundment of rivers is one of the main human activities that modify natural
ecosystems. To evaluate food webs in 30 reservoirs of the Parana State, Brazil, standardized models
(same compartments) were built for every one of them, based on biomass and energy flow, using
the software Ecopath. The compartments of categorized in two groups: non-fish (phytoplankton,
periphyton, rotifers, copepods, cladocerans, bacteria, protozoan, benthos and detritus) and fish
(omnivores, insectivores, piscivores, herbivores, detritivores and invertivores). More emphasis was
given to the fish compartments. Diet composition and biomass of some groups were modified to get
ecotrophic efficiency less than one. Ecoranger results ranged from 1 to 200 acceptable runs, with
the sum of least deviations varying from 6.989 to 58.697. An average quality index (Pedigree index)
of 0.733 (minimum 0.596; maximum 0.962) was obtained. The herbivores compartment presented
the highest mean biomass, followed by omnivores, insectivores, detritivores, invertivores and
piscivores. The highest biomass of herbivores was observed in Curucaca and the lowest in
Harmonia. In general, the production/biomass ratio (P/B) was higher for organisms belonging to
low trophic levels. Consumption/biomass ratio (Q/B) was, on average, higher in detritivores,
followed by omnivores, herbivores, piscivores, insectivores and invertivores. The highest value of
Q/B was verified in Rosana for detritivores (148.8 year) and the lowest in Harmonia for piscivores
(4.6 year™"). All compartments "fish" presented maximum ecotrophic efficiency of 1. Trophic levels
structure showed that, for the compartments "fish", piscivores (4.01) were the top predators in most
reservoirs. Biomass concentrated mainly in the first two trophic levels and transfer efficiency was
low, decreasing with the increase of trophic levels. Fifteen reservoirs had primary production/total
respiration ratio < 2. Liquid production of the system had mean value of 37,596,819.44 t/km?/year,
and twelve reservoirs presented overhead higher than 50%. In spite of some limitations, I believe
that the Ecopath model applied to these reservoirs was a feasible tool for interdisciplinary
environmental studies. Models can connect researches carried out in each compartment, allowing
inferences on the ongoing situation of the ecosystems and future comparisons become feasible. It is
important to mention that the high variability found in the results of the ecosystems attributes
indicates that the reservoirs present peculiar characteristics. Then, as Ecopath represents steady state
situations (a picture of the system in a given time), spatial comparisons among different reservoirs
did not appear to be the best protocol for analyzing them, situation that leads to difficulties in
elaborating broad actions to manage them.

KEY WORDS: Ecosystem approach, biomass, energy flow, reservoirs.



INTRODUCAO

A construgdo de reservatorios ¢ uma das grandes experiéncias humanas na modificacdo
dos ecossistemas naturais e ¢ executada ha pelos menos 5.000 anos, com o objetivo de controle de
cheias, irrigagdo e suprimento de agua para abastecimento doméstico. A construgdo de reservatorios
apresentou, entretanto, marcante expansao no final do século XIX e, especialmente, no século XX,
como decorréncia do desenvolvimento tecnologico, urbano e industrial, principalmente estimulados
pela demanda cada vez maior de energia elétrica. Em algumas bacias, como as dos rios Parana e
Sao Francisco, poucos trechos permanecem sem a influéncia de represamentos (Agostinho et al.,
2007).

Reservatorios ndo podem ser considerados lagos, pois além de ecologicamente recentes,
sdo ambientes organizados pelo fluxo direcional do rio principal. Apesar disso, também nio podem
ser considerados rios, pois sao mais profundos e a diminui¢ao da velocidade da agua faz com que se
tornem um armazenador de nutrientes, em especial fosforo, além de serem operados de acordo com
as necessidades humanas, o que influencia na dindmica das populacdes que os habitam (Tundisi,
1999; Suzuki & Agostinho, 1997; Aradjo-Lima et al., 1995). As caracteristicas que, aparentemente,
mais influenciam a dinamica das populagdes em reservatorios sdo morfometria, tempo de retengao
da agua, estratificacdo e circulagdo, além das variaveis independentes, como chuva e ventos, efeitos
de operacdo, presenca de tributarios, idade e latitude (Tundisi, 1990). Além dessas, a composicao
em espécies das assembléias de um reservatério depende da composi¢cdo no rio de origem, das
caracteristicas da area terrestre a ser inundada (heterogeneidade de habitats, como presenca de
lagoas marginais, canais, remansos, corredeiras, bancos de macroéfitas) e da ado¢do ou nao de
medidas antes do represamento (a remocao da vegetacdo nas proximidades) (Agostinho et al., 1992;
1999; Agostinho & Gomes, 1998; Agostinho et al., 2007). Tais alteragdes, aliadas as modificagdes
na disponibilidade de recursos alimentares, terminam por reestruturar a composi¢do de toda a biota.
Esse conjunto de modificagdes ¢ tdo profundo que o processo equivale a criacdo de um novo
ecossistema (Blaxter, 1977), principalmente pelas mudangas nas relacdes troficas, na base da
producdo primdria e na ciclagem de nutrientes.

Devido ao carater multivariado que influencia a composi¢ao das espécies nos estagios de
enchimento ¢ coloniza¢cdo de um reservatorio, bem como no estabelecimento da nova teia tréfica,
faz-se necessario o uso de métodos que possibilitem uma aproximacgdo cibernética, j& que os

reservatorios, como outros ecossistemas, sdo plasticos e capazes de assimilar as mudangas



(Straskraba, 1999). Alteragdes nas condigdes ambientais geralmente desencadeiam diversos
processos ou respostas biologicas (p.ex. competicdo ou diminuicdo de recursos alimentares),
levando espécies mais tolerantes a persistir, enquanto que aquelas espécies menos tolerantes sao
eliminadas (Laegdsgaard & Johnson, 2001; Glaser, 2003). Entdo, ¢ fundamental saber “quem come
o qué¢” (Hall & Raffaelli, 1993) e avaliar isto ao longo da teia alimentar, de maneira quantitativa,
sendo a modelagem uma abordagem muito utilizada.

Os modelos matematicos das teias alimentares sdo baseados principalmente nos
trabalhos de Lindeman (1942), que tratam o ecossistema sob a Otica da sucessdo e da troca
energética entre os niveis troficos, regida pela 2* lei da termodinamica (Kingsland, 1991), e no de
Odum (1969), que descreveu 24 atributos para determinar o estdgio de amadurecimento dos
ecossistemas. Odum também demonstrou como esses atributos se desenvolvem até a maturidade,
quando os ecossistemas tém maior capacidade de suportar distirbios e/ou voltar ao equilibrio se
perturbados (resiliéncia). Mais recentemente, outras interpretacdes sobre ecossistemas e redes
troficas tém surgido (Ulanowicz, 1980; 1986; Jergensen, 1992), permitindo que a “satde” de um
ecossistema seja avaliada também por meio das propriedades emergentes (ascendéncia e
“overhead”), que, por serem macroscopicas, analisam o sistema como um “todo”, ja que sdo
dependentes das inter-relagdes e, portanto, conseqiiéncias dos processos auto-reguladores (Miiller,
1997). Estudos de teias alimentares descritas por modelos matematicos podem ser uteis em decisdes
de manejo multiespecifico (Christensen & Pauly, 1993; 1998; Moreau et al., 2001; Heymans et al.,
2004), para analisar efeitos ligados a cascata trofica (Wolff, 1994; Polis et al., 2000) e,
conseqiientemente, a propria estabilidade do ecossistema (Vasconcellos & Gasalla, 2001;
Vasconcellos et al., 1997; Angelini, 2002; Gasalla & Rossi-Wongtschowski, 2004).

Para esse estudo, 30 reservatorios no Estado do Parana foram considerados. Informagdes
ecoldgicas e biologicas prévias estdo compiladas em Rodrigues L. et al. (2005a). Uma analise
ecossistémica desses reservatorios foi realizada por Angelini & Gomes (no prelo), porém nesses
estudos, para cada reservatorio, os compartimentos foram categorizados de maneira especifica.
Assim, analises ecossistémicas comparativas desses reservatorios sdo inexistentes. Dessa forma,
foram construidos modelos padronizados (mesmos compartimentos) de biomassa e fluxo de
energia, usando o software Ecopath (Christensen & Pauly, 1993; Christensen et al., 2005), com o
objetivo de descrever e avaliar as teias troficas nos 30 reservatorios. Esses modelos permitem
interpretar o significado de alguns atributos ecossistémicos (sensu Odum, 1969) e serd dado

destaque a quantificagdo da biomassa, fluxos e eficiéncia de transferéncia de energia entre os niveis



troficos e a identificacdo de ligacdes trofodinamicas significantes, existentes entre os grupos
(Christensen, 1998) com maior énfase aos compartimentos “peixes”.

E esperado que a modelagem de um sistema ecoldgico seja util na descri¢do de como o
ecossistema estd organizado e na avaliagdo das relacdes entre a estabilidade e a diversidade de
espécies, por meio de uma complexa, mas tratdvel descri¢do da transferéncia de energia, fluxos
troficos, eficiéncias de assimilacdo e dissipagdo. Os resultados podem fornecer uma percepgao
critica para avaliar os impactos das mudangas na abundancia de um grupo particular sobre outros
grupos (Arreguin-Sanchez, 2000) e subsidiar o manejo multiespecifico e a conservagdo das

populagdes neles encontradas (Baird & Ulanowicz, 1993; Beck et al., 2001; Hilborn et al., 2003).

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

Os reservatorios estudados estdo localizados em seis bacias hidrograficas diferentes
(Paranapanema, Tibagi, Ivai, Piquiri, Iguacu e do Leste), abrangendo todo o Estado do Parana
(Figura 1). Apresentam usos distintos, como abastecimento publico, lazer e produ¢do de energia,
sendo a ultima a principal finalidade da maioria deles. A escolha dos reservatorios buscou
contemplar ambientes com diferentes idades, areas, morfometria e tempo de residéncia e situados
em bacias hidrograficas localizadas em diferentes regides. A tabela 1 apresenta uma descri¢do mais

detalhada de cada um dos reservatorios.
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Tabela 1. Algumas caracteristicas dos reservatérios estudados. ' — Perimetro calculado com uso do programa Google™ Earth. 2_(A) pastagens e plantagdes; (B) vegetacdo preservada e pastagens;
(C) mata nativa preservada; e (D) vegetagdo ciliar escassa e em recuperagdo. Prof. = profundidade maxima, T. R. = Tempo de retengo. Referéncias consultadas: Julio Jr. et al. (2005); Angelini &
Gomes (no prelo); Companhia Paranaense de Energia Elétrica (2007); Comité Brasileiro de Barragens (2007).

Temperatura Vegetacao
Areada Area Perimetro' Prof. T.R. Volume  média anual da marginal
Reservatorio Rio Bacia Ano Bacia  (km?) (km) (m) (dias) (km®) agua (°C) Posicdo predominante’
Taquarugu Paranapanema Paranapanema 1992 88000 80,1 156,352 26,5 79 672,5 23,6 foz A
Capivara Paranapanema Paranapanema 1975 85000 4193 738,932 52,5 126,8 10540 23,7 intermediaria A
Canoas II Paranapanema Paranapanema 1999 39556 22,5 65,812 16,5 4.4 140 23,55 intermediaria A
Canoas | Paranapanema Paranapanema 1999 40920 30,85 74,64* 26 6 207 23,95 intermediaria A
Salto Grande Paranapanema Paranapanema 1958 38600 12 24,91 9,2 1,4 442 21,95 cabeceira A
Chavantes Paranapanema Paranapanema 1970 27500 400 401,847 78 352,7 8795 21,9 cabeceira B
Rosana Paranapanema Paranapanema 1986 99000 220 230,32 26 18,6 1920 24,15 foz B
Alagados Pitangui Tibagi 1945 377 7,2 47,2 9,25 46 0,029 19,85 cabeceira B
Apucaraninha Apucaraninha Tibagi 1958 513 2 16,9 12 0,015 intermediaria A
Harmonia' Harmonia Tibagi 1950 3 7,492 12 8 20,9 intermediaria C
Patos Patos Ivai 1949 1086 1,3 32 5,75 0,2 0,0008 18,5 cabeceira C
Mourdo Mourdo Ivai 1964 573 11,3 60 12,7 70 0,065 20,95 cabeceira A
Cavernoso Cavernoso Iguacu 1965 1460 2,9 3,73 8,3 19,5 intermediaria A
Salto Santiago Iguacu Iguacu 1979 43900 208 376,99* 78 6753 21,6 intermediaria A
Salto Osoério Iguagu Iguagu 1975 45800 51 180,16° 43 1270 21,2 foz C
Salto Caxias Iguagu Iguagu 1998 57000 124 267,14° 53 3573 21,8 foz A
Foz do Chopim Chopim Iguacu 1970 3800 2.9 5,252 6 20,05 foz A
Jordao Jordao Iguacu 1996 4700 3,4 21 ,742 60 110 18,45 intermediaria C
Curucaca Jordao Iguagu 1982 2 3,7 10,5 17,55 intermediaria A
Foz do Areia Iguacu Iguacu 1980 29900 139 288,67 135 5779 20,7 intermediaria C
Passauna' Passatina Iguacu 1978 14 35,307 420 16,5 cabeceira D
Piraquara' Piraquara Iguacu 1979 3,3 40 18 438 0,5 19,9 cabeceira C
Salto do Vau Palmital Iguagu 1959 340 2 3,5 0,0003 16,2 intermediaria C
Irai' Irai Iguagu 2000 15 20,122 8,5 240 20 cabeceira A
Santa Maria' Piquiri Piquiri 1950 0,1 43 16,7 cabeceira A
Melissa Melissa Piquiri 1962 368 29 53 17,9 intermediaria A
Guaricana' Arraial Leste 1957 7 7,2 17 13 0,00683 19,95 cabeceira C
Vossoroca' Sao Jodo Leste 1949 160 5,1 18,497 12,5 0,04 19 cabeceira C
Salto do meio Cubatio Leste 1931 252 0,1 3,90? 6,2 0,0004 18,35 intermediaria C
Capivari' Capivari Leste 1970 12 123,5 43 48 156 19,95 cabeceira C




Descricao do modelo

Para representar a estrutura das interagdes troficas existentes nos reservatorios foi
utilizado um programa de simulagdo Steady-state (estado de equilibrio), o Ecopath, do WorldFish
Center (antigo International Center of Living Aquatic Resources Management (ICLARM), Manila,
Filipinas) (Christensen et al., 2005). Esse programa combina os trabalhos desenvolvidos por
Polovina (1984) e Polovina & Ow (1985), que estimam a biomassa ¢ o consumo de varios
elementos de um ecossistema aquatico, com a teoria de Ulanowicz (1986) sobre a anélise de fluxos
entre os elementos do ecossistema. As bases do Ecopath sdo as teorias de Odum (1969) e
Ulanowicz (1997), possibilitando descrever o desenvolvimento dos sistemas e respectiva
maturidade e resiliéncia.

Na estruturacdo do modelo, os varios organismos de um ecossistema geralmente sdao
agrupados em compartimentos, de acordo com seu habitat fisico comum, dietas e caracteristicas
similares da histéria de vida (Yodzis & Winemiller, 1999), sem alterar os resultados dos atributos
ecossistémicos (Abarca-Arenas & Ulanowicz, 2002; Angelini & Agostinho, 2005).

A equagdo bésica do modelo Ecopath ¢ a de um sistema balanceado, isto €, sob
condi¢des de equilibrio. Polovina (1984) afirma que existem condi¢des de equilibrio num sistema
quando “a biomassa média anual para cada (ou grupo de) espécie ndo varia de ano para ano”, ou
ainda se a soma das interagdes entre os componentes for maior que as interagdes do sistema com o
meio externo (Christensen & Pauly, 1992). Num sistema em equilibrio, o consumo de um predador
(ou de um grupo de predadores) gera a mortalidade por predacdo de sua presa (ou de um grupo de
presas), sendo isto descrito matematicamente pela expressao:

0 =B; * (P/B); * EE; - Zi(B; * (Q/B); * DC;)) — EX; Expressao 1

Onde, B; — biomassa da presa (i); (P/B); — producdo/biomassa de (i), usualmente
assumida igual a mortalidade total (Z;); EE; — eficiéncia ecotrofica de (i), que ¢ a propor¢ao da
produgdo ecologica utilizada no sistema — varia de 0 a 1 (Polovina, 1984); B; — biomassa do
predador (j); (Q/B); — consumo/biomassa do predador (j); DC;; — fragdo da presa (i) na dieta do
predador (j); EX; — retirada de (i) do sistema.

Assim, para um ecossistema com N grupos (compartimentos), haverd n equacdes
diferenciais lineares, formando uma matriz. Na elaboracdo do modelo ndo € necessaria a
determinagdo de todos os parametros de entrada para todos os componentes, pois o Ecopath liga a

produgdo de um grupo a dos outros e usa essas ligagdes para estimar outros parametros, com base
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na suposicao de que a producao de um grupo tem de finalizar em algum lugar do sistema. Os dados
necessarios para o Ecopath foram reunidos e padronizados em ton/km’ e ton/km?/ano.

O Ecopath ¢ um software de livre acesso (http://www.data.fisheries.ubc.ca/ecopath/) e ja

conta com novas rotinas (para simulagdo temporal e espacial), que ndo serdo utilizadas neste estudo.
Descri¢des mais detalhadas do Ecopath podem ser encontradas em Christensen & Pauly (1992;

1993), Pauly et al. (2000) e Christensen et al. (2005).

Anélise da qualidade dos modelos

A rotina Ecoranger foi usada para testar a sensibilidade de cada modelo construido. Essa
rotina limita possiveis erros técnicos, pois ajusta parametros de contribuicdo que podem ser
modificados dependendo da fonte de dados. Essa rotina também permite calcular o impacto sobre as
estimativas resultantes adequadamente e ¢ 1til no refinamento de dados menos precisos.

O Ecoranger permite a entrada de dados que podem apresentar diversos valores
distintos. As variaveis de entrada (p.ex. biomassa, P/B, Q/B, eficiéncias ecotroficas e todos os
elementos da composi¢do da dieta para cada compartimento) sdo, entdo, randomizadas e
distribuidas de forma uniforme, triangular ou normal, definido a priori pelo modelador, para cada
tipo de variavel. O modelo resultante ¢ avaliado, baseado em um critério também definido a priori,
como por exemplo, o0 método dos residuos dos minimos quadrados. Esse processo ¢ repetido por
uma simula¢do de Monte Carlo e os modelos gerados (pelas randomizagdes) passam por um critério
de selecdo. O modelo melhor ajustado ¢ escolhido usando o critério selecionado. Se a opgao “Min.
Residual” ¢ selecionada o modelo resultante serd o melhor ajustado dentro dessa opg¢ao. Entdo, a
rotina introduz uma abordagem estatistica para ajustar o modelo Ecopath, e o mais importante, ele
estabelece critérios para o modelo que melhor se ajusta a uma série de restri¢cdes, auxiliando na
parametrizacdo quando os modelos ndo estdo balanceados.

A rotina Ecoranger estd disponivel hd varios anos, mas poucos trabalhos tém
demonstrado sua aplicabilidade, principalmente devido a dificuldade de se descrever a distribuicao
de probabilidades de todos os parametros de entrada. Dessa forma, para facilitar essa tarefa e tornar
esse processo mais transparente, Christensen et al. (2005) introduziram uma rotina de qualidade
(“Pedigree Index”, Funtowicz & Ravetz, 1990) que serve para dois propositos: descrever os dados
de origem e avaliar os intervalos de confianca dos dados baseados em suas origens (Pauly et al.,
2000). A qualidade de uma entrada no Ecopath ¢ aqui entendida como a declaragdo codificada que

categoriza sua origem (p.ex. o tipo de dado no qual a entrada ¢ baseada, calculada de equacdes
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empiricas ou estimada da literatura) e, devido a isso, € especificada a incerteza provavel associada
com a entrada. Como exemplo poder ser considerado os dados de produgdao/biomassa (P/B) e
consumo/biomassa (Q/B) que, muitas vezes, sdo obtidos de tabelas, aumentando assim a incerteza
associada aos valores de entrada.

O indice de qualidade ¢ calculado para cada compartimento conforme os cédigos de
entrada recebidos. Para posterior comparacao entre os modelos, os indices de qualidade gerados sao
agrupados em um Unico indice de qualidade geral, que varia de 0 a 1 e quanto mais proximo de 1,

melhor a qualidade de um dado modelo.

Base de dados
Compartimentos “ndo-peixes”

Nos 30 reservatorios estudados (Tabela 1) foram realizadas duas amostragens, em julho
e novembro de 2001, sendo que detalhes das coletas de cada um deles podem ser obtidos em
Rodrigues L. et al. (2005a). Para fins comparativos, os modelos dos 30 reservatorios foram
padronizados em relagdo ao nimero de compartimentos, ou seja, todos os modelos apresentam 15
compartimentos, divididos em dois grandes grupos: i) compartimentos nao-peixes: fitoplancton,
perifiton, rotifero, cladocero, copépodo, bactérias, protozoarios, bentos, detritos; ii) compartimentos
“peixes”: onivoros, insetivoros, piscivoros, herbivoros, detritivoros e invertivoros.

No Ecopath, a unidade de trabalho pode ser escolhida entre as seguintes unidades de
energia: Joules (J/m?); kilo-calorias (kcal/m?); gramas de Carbono (g C/m?); gramas de peso umido
(g ww/m?); gramas de peso seco (g dw/m’); toneladas (ton/km”). Ou ainda em unidades de
nutrientes: miligramas de nitrogénio (mgN/m?); miligramas de fosforo (mgP/m?). Quando os dados
ndo estiverem na mesma unidade pode-se usar tabelas que convertem um tipo de unidade em outra
(Optiz, 1993; Jorgensen, 1986). Neste trabalho os dados foram todos convertidos em ton/km?/ano.
Para conversdo dos compartimentos “ndo-peixes”, os calculos foram baseados em Angelini &
Gomes (no prelo). Os valores encontrados serviram de referéncia para as estimativas iniciais de
biomassa para todos os compartimentos. A padronizacdo dos dados de entrada de biomassa para os

compartimentos “ndo-peixes” seguiu o protocolo descrito a seguir:
Fitoplancton e perifiton

Os valores quantitativos basicos do compartimento fitoplancton, coletados e

apresentados em Rodrigues, L.C. et al. (2005) e Train et al. (2005) estdo em mm®/l. Como a maior
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parte desse compartimento ocorre proxima a superficie, isto €, na zona eufbtica (que aqui ¢
dimensionada em km), o valor dessa zona multiplicado pela area do reservatorio (km?), fornece o
volume de 4gua da zona eufdtica em km®, que pode ser transformado em m’ se multiplicado por
10°. Assim, com o valor de fitoplancton em mm®/l multiplicado por 1000, obtém-se o valor na
unidade mm’/m’. Dessa forma, o fitoplancton total sera este valor multiplicado pelo volume em m’
da zona eufética, que dividido pela area do reservatorio em m’, é o valor final de fitoplancton em
gramas/m’, uma vez que consideramos que 1 mm® ¢ igual a 1 grama. Exemplificando, para o
reservatorio de Rosana, o biovolume médio do fitoplancton foi de 0,102009 mm®/l ¢ a zona eufotica
de 0,007 km (ou 7 metros). Como a area desse reservatorio ¢ de 220 km?” (220.000.000 m?), se tem
um volume na zona eufética de 1,54 km® (1.540.000.000 m?). Como o valor do biovolume do
fitoplancton ¢ de 102,0090 mm®/m’ (0,102009 * 1000), esse valor, multiplicado pelo volume da
zona eufética, resulta em 157.093.811.233,33 mm’, que dividido pela area do reservatorio (em m?)
fornece o valor de 714,06 g/m?, que ¢ a informagdo de Biomassa (B) de entrada do fitoplancton no
Ecopath para o reservatorio de Rosana. Lembrar que g/m’ é equivalente a ton/km”. Os dados
referentes ao compartimento perifiton, apresentados em Rodrigues, L. et al. (2005b) e Felisberto &
Rodrigues (2005), ja estio na unidade g/m” e, entdo, entraram diretamente no Ecopath, somente

alterando a unidade para ton/km’.

Zooplancton

A comunidade zooplanctonica, dos reservatorios considerados neste estudo, foi
investigada por Lansac-Toha et al. (2005). Esses autores dividiram a comunidade em 4 grupos:
testaceos, rotiferos, claddceros e copépodos. O primeiro grupo nao foi considerado na padronizagao,
enquanto que os demais, por terem tamanhos diferentes, foram tratados separadamente e apenas no
final, quando necessario, unidos no mesmo compartimento. A unidade principal usada para
expressar a abundincia do zooplincton foi o nimero de individuos/m’, que entdo foram
transformados em gramas/m® com uma multiplicacio simples usando o seguinte referencial: 1
rotifero pesa, em média, 0,0005 gramas e 1 copépodo ou cladécero 0,001 gramas. Da mesma forma
como calculado para o fitoplancton, foi usada a zona eufética e a area do reservatorio. A seguir,
seguem os calculos para rotiferos, do reservatorio de Mourdo. Foram coletados, em média,
27.433,62 individuos/m®, que multiplicados por 0,0005 g (peso de cada rotifero) fornece 13,72
g/m’. Assim, ¢ necessario transformar a massa em m’ para massa em m>. Como a lamina de 4gua na

qual o zooplancton ocorre ¢ de 0,004 km e o reservatorio tem uma area de 11,2 km?, o volume que
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os rotiferos ocupam ¢é de 0,04480 km® ou 44.800.000 m’, que multiplicados por 13,72 g/m’, fornece
614.656.000 gramas de rotiferos que, dividido pela area total do reservatorio em m* (11,2 * 10°)
resulta em 54,88 g/m’. Somando esse valor aos de cladoceros (18,842 g/m?) e copepodos (24,004
g/m’), se tem, entdo, a biomassa para os trés grupos zooplancténicos, que foram posteriormente

agrupados em um Unico grupo para entrada no Ecopath.

Bactérias e Protozoarios

Recentemente, o maior numero de estudos de bactérias e protozoarios tem alterado o
enfoque dos estudos sobre teias alimentares, que passaram a dar énfase no papel central das
bactérias na base de cadeia dos ecossistemas, € dos protozoarios como consumidores desses
microorganismos e também como alimento para o zooplancton. Pagioro et al. (2005) avaliaram o
grau de trofia em seis reservatorios do Parana, tentando estabelecer a ocorréncia e abundancia das
bactérias com a caracterizagdo limnologica desses corpos da agua. A unidade basica usada no
estudo de bactérias € o nimero de células por ml (cel/ml), que depois € convertido para
microgramas de carbono por litro (ugC/1) através de medidas do biovolume. Como ocorreram duas
coletas desse compartimento, foi calculada uma média e essa foi extrapolada para a ldmina da dgua
do reservatorio correspondente a coleta. Para os célculos foram considerados a coluna da 4gua total,
a area do reservatorio e a conversdao que 1 grama de Carbono equivale a 10 gramas de peso imido
(WW) para os tecidos orgéanicos (Optiz, 1993). Como exemplo ¢ apresentado os célculos para o
reservatorio de Foz do Areia que apresentou valores do bacterioplancton correspondente a 140,3 e
108,5 pgC/1 para julho e dezembro de 2001 respectivamente, com média de 124,4 pugC/1. A lamina
da 4gua de Foz do Areia corresponde a 607.747.725 m’, calculados pela multiplicacdo de 0,135 km
de profundidade (135 metros) por 139 km? de area (0,135 * 139 = 1,88 * 10%). Assim, para finalizar
os calculos, deve-se multiplicar 124,4 pgC/1 por mil (1000 litros = 1 m’) e pelo valor
correspondente da lamina de agua (188.000.000). Esse valor é, entdo, dividido pela area do
reservatorio em m’ (139 * 10° = 139.000.000), para converter a pgC/m” e, entdo, convertida para
ngWW/m? (multiplicando por 10) e essa para gWW/m? (dividindo por 10°). Dessa maneira, para o
reservatorio de Foz do Areia, a entrada inicial de biomassa para o compartimento bactérias ¢ de 5,5
gWW/m’. Essas mesmas conversdes foram realizadas para o compartimento protozoarios. Assim, o
valor médio de protozoarios observado no reservatério de Foz do Areia foi 728.544 ng/l que, apos

célculos, corresponde a uma biomassa de 0,729 gWW/m®.
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Bentos

Estudos da comunidade bentdnica tém aumentado consideravelmente ao longo dos anos,
devido, principalmente, ao fato de que foi constatado seu uso como um bom indicador de qualidade
de dgua e ambiental dos ecossistemas e da importancia de seus organismos na alimentacdo de
peixes. Takeda et al. (2005a; b) e Higuti et al. (2005) estudaram esses organismos nos reservatorios
considerados neste estudo, com énfase em Chironomidae e moluscos bivalves. De todos os
compartimentos ndo-peixes esses sdo os mais faceis de serem transformados para inser¢do no
Ecopath, uma vez que o método de amostragem usado (draga tipo van Veen) permite estimar a
densidade dos organismos (niimero de individuos/m®). Assim, apesar da elevada variabilidade de
espécies, tamanhos e formas dos organismos, adotou-se que cada individuo pesava 0,001 grWw
(Optiz, 1993). Dessa forma, para o reservatorio de Salto do Vau o numero de organismos que era de
3.374 por m” foi padronizado para 3,374 grWW/m”.

Os dados referentes a P/B, Q/B ¢ EE dos compartimentos “nao-peixes” foram estimados
com base na literatura. As varidveis P/B e Q/B foram padronizadas para todos os reservatorios

(Tabela 2).

Tabela 2. Fontes dos dados e valores padronizados de produgdo/biomassa (P/B) e consumo/biomassa (Q/B) dos
compartimentos “ndo-peixes” usados para calcular a estrutura tréfica de 30 reservatorios, localizados no Estado do
Parand, usando o software Ecopath.

Compartimento P/B Q/B Fonte de dados

Fitoplancton 183 - P/B em Train & Rodrigues (1997); Thomaz (1991); Thomaz et al.
(1997); EE em Silva Jr. (1998)

Perifiton 2400 - P/B em Rodrigues (1998)

Zooplancton P/B em Angelini et al. (1996); composi¢do da dieta em Lansac-

, Toha et al. (1997); Q/B em Sepauba-Tavares et al. (1994); EE em

(Rotifero 24 60 Silva Jr. (1998)

Cladocero 12 30

Copépodo) 6 15

Bactéria 360 600 P/B ¢ Q/B em Simek & Straskrabova (1992); Wetzel (1995) e
Hall Jr. & Meyer (1998)

Protozoario 365 780 B, P/B em Optiz (1993)

Bentos 10,4 26 P/B em Brey (1999) e Morin & Bourassa (1992); composi¢do da

dieta e Q/B em Mihuc (1997) e Cummins & Klug (1979)

Compartimentos “peixes”
As espécies de peixes capturadas nos 30 reservatérios, com uso de redes de espera de

diferentes malhagens, foram agrupadas em 6 compartimentos, de acordo com a categoria trofica de
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cada espécie (Anexo 1). Os parametros da expressao 1 (P/B e Q/B) e a matriz de composi¢ao da
dieta foram, respectivamente, estimados e baseados em referéncias (Anexo 1).

Os dados de abundancia em peso, amostrados por coleta, foram expressos em captura
por unidade de esforco e em kg/m” e, posteriormente, convertidos em ton/km” para entrada de
biomassa (B) no Ecopath. Os valores de P/B ¢ Q/B (Anexo 1) foram as médias calculadas para as
espécies dentro de uma categoria trofica (seis compartimentos), conforme proposto por Angelini &
Agostinho (2005).

A eficiéncia ecotréfica (EE) € a fragdo da producdo do grupo consumida por predadores,
ou seja, a quantidade de matéria aproveitada na cadeia trofica. Valores proximos a 1 indicam maior
eficiéncia ecotrofica, de forma que, o grupo ¢ considerado um excelente predador e/ou ¢ muito
consumido. J4 uma EE baixa significa que o grupo ndo consome e nem ¢ consumido por nenhum
outro grupo. A EE ¢ usualmente calculada por meio dos outros parametros de entrada no modelo
Ecopath, ndo existindo, entdo, medida de campo ou relagdo empirica para sua estimativa
(Christensen et al., 2005). A EE ¢ importante, pois ¢ um parametro bastante usado para calibragao
dos modelos Ecopath. Dessa forma, uma EE maior que 1 ¢ sinal que algo est4 errado, pois indica
falta de equilibrio do modelo e os valores de entrada devem ser repensados. A nova versdao do
Ecopath faz isto automaticamente (rotina “automatic mass balance”). Em geral, ¢ recomendado

tentar manter a calibracdo entre os valores de 0,8 € 0,99 (Christensen et al., 2005).

Parametros utilizados para descri¢des dos modelos

Para a comparacdo dos modelos dos 30 reservatorios, padronizados em numero de
compartimentos ¢ também em P/B e Q/B para os compartimentos “nao-peixes”, foram escolhidos
os principais atributos ecossistémicos, de acordo com Christensen & Pauly (1998). Esses autores
afirmam que com as saidas do Ecopath ¢ possivel estimar praticamente todos os 24 atributos
descritos por Odum (1969). Dessa forma, os atributos utilizados foram: Producdo Primaria
Total/Respiracao Total, Produgdao Primaria Total/Biomassa Total, Biomassa Total/Total de Fluxos,
Producdo Liquida do Sistema, Tamanho Médio (Tm = Biomassa Total/Producdo Primaria Total),
Tempo Médio de Residéncia (Tmr = Biomassa Total/Total Exportado), Propor¢do de Fluxos
Originados em Detritos, Razdo de Schodinger (Rs = Respiragdo Total/Biomassa Total), Biomassa

Total, Indice de Ciclagem de Finn, Ascendéncia e “Overhead”.
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RESULTADOS

A primeira entrada no Ecopath corresponde a matriz de composicdo da dieta, que
sumariza as relacdes troficas entre os diversos compartimentos de um reservatorio. Na tabela 3 ¢
apresentada essa matriz para o reservatorio de Salto Caxias, sendo ela muito semelhante aos demais

reservatorios, com mudangas mais pronunciadas nas dietas dos compartimentos 10 a 14.

Tabela 3. Exemplo da matriz de composi¢do da dieta do reservatorio de Salto Caxias para o modelo Ecopath.
Valores correspondem a proporgdo dos compartimentos das linhas nas dietas dos compartimentos das colunas. A
soma das colunas ¢ igual a 1.

N°. Presa/Predador 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 Fitoplancton 0,350 0,450 0,450 0,100 0,400 0,050 0,050 0,200 0,050

2 Perifiton 0,050 0,050 0,050 0,100 0,100 0,050 0,050 0,200 0,050

3 Rotifera 0,100 0,150 0,050 0,050 0,050 0,050
4 Copépoda 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
5 Cladocera 0,050 0,050 0,050
6 Bactéria 0,100 0,100 0,500 0,050 0,050

7 Protozoario 0,200 0,100 0,200 0,050 0,050 0,050

8 Bentos 0,100 0,050 0,100 0,050 0,650
9 Onivoros 0,450

10 Insetivoros 0,100

11 Piscivoros 0,249

12 Herbivoros 0,100

13 Detritivoros 0,100

14 Invertivoros 0,001

15 Detritos 0,200 0,200 0,200 0,800 0,450 0,300 0,750

16 Import 0,200 0,300 0,750 0,600 0,200

Depois da integragdo dos diversos dados basicos de entrada, todos os modelos foram
balanceados. Na avaliagdo do impacto sobre os resultados finais da possivel variabilidade nos
parametros de entrada, usando a rotina Ecoranger (Christensen et al., 2005), verificou-se que a
composi¢ao da dieta ¢ a biomassa de alguns grupos foram modificadas (uma vez que essas
apresentaram as maiores incertezas quando comparadas as demais variaveis de entrada), para obter
valores de EE menor do que um. Os resultados do Ecoranger apresentaram uma variabilidade de 1
a 200 rotinas aceitaveis (“acceptable runs”; simulacdo de Monte Carlo) para os 30 reservatorios,
com a soma dos desvios minimos variando de 6,989 a 58,697. Essa amplitude de variacdo indica
que todos os modelos estdo robustamente ajustados. Um indice de qualidade médio (‘“Pedigree
index”) de 0,733 (minimo 0,596; maximo 0,962) foi obtido, valor que estd dentro do critério de

qualidade total discutido por Christensen et al. (2005). Os valores de entrada foram, posteriormente,
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validados pela consisténcia dos valores de produgao/consumo e pelos valores das EEs para todos os
grupos considerados, que foram menores do que um.

Os resultados da parametrizagdo basica para biomassa, eficiéncias ecotroficas, nivel
troéfico, para todos os compartimentos e, producdo/biomassa e consumo/biomassa para 0s
compartimentos “peixes”’ estdo apresentados como médias, minimos e maximos para os 30
reservatorios analisados, na tabela 4. O compartimento herbivoros apresentou a maior biomassa
média (Tabela 4), seguido por onivoros, insetivoros, detritivoros, invertivoros e piscivoros. O valor
maximo de biomassa para os herbivoros foi encontrado em Curucaca e o minimo em Harmonia.

De maneira geral, a P/B foi maior para organismos em menores niveis troficos, tanto nos
compartimentos “ndo-peixes” como nos compartimentos “peixes”’. Para os compartimentos
“peixes”, herbivoros apresentou maior P/B, seguido por onivoros, detritivoros, insetivoros,
piscivoros e invertivoros. A maior P/B foi verificada em Apucaraninha para os herbivoros (56,76
ano™), enquanto que o menor valor foi encontrado em Harmonia para os piscivoros (0,21 ano™).

O consumo/biomassa (Q/B) apresentou tendéncia de maiores valores para os
detritivoros, seguido por onivoros, herbivoros, piscivoros, insetivoros e invertivoros. O maior valor
de Q/B foi verificado em Rosana para os detritivoros (148,8 ano™) e 0 menor em Harmonia para os
piscivoros (4,6 ano™).

Valor de 0,00 para a EE foi obtido para perifiton (Capivara, Taquarugu, Salto Grande e
Chavantes), claddceros (Capivara, Taquarucu, Canoas I, Chavantes, Guaricana e Vossoroca),
bactérias (Capivara e Salto Grande) e protozoarios (Foz do Chopim), indicando que, possivelmente,
esses compartimentos sdo pouco consumidos em tais reservatorios. A EE calculada para os demais
compartimentos foi alta. Todos os compartimentos “peixes” apresentaram EE maxima (1) (Tabela
4), mas a amplitude de variagdo dentro desse compartimento também foi alta. Onivoros
apresentaram EE de 1 em Capivara, Taquarugu e Rosana, enquanto que o menor valor foi registrado
em Guaricana (0,06). Para insetivoros e herbivoros, EE maxima foi obtida em Taquarucu e
Chavantes, além de Patos para insetivoros, enquanto que Capivari (0,08) e Curucaca (0,03)
apresentaram os menores valores, respectivamente. J4 para os detritivoros e invertivoros, valores
maximos de EE foram obtidos em Rosana, Salto Santiago e Santa Maria e, Taquarugu e Chavantes,
respectivamente, enquanto que o menor valor para ambos foi obtido em Harmonia (0,09 ¢ 0,05,
respectivamente). O compartimento piscivoros apresentou EE de um para quase todos os

reservatorios, exceto Taquarucu (0,31) e Capivara (0,33).
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Tabela 4. Resultados da parametrizagdo basica no Ecopath, para os 30 reservatorios amostrados no Estado do Parana. Média (minimo — maximo).

N°. Compartimento B (t*km™) P/B (ano™) Q/B (ano™) EE Nivel tréfico

1 Fitoplancton 335,41 (7,59 — 670,25) 183 - 0,29 (0,01 - 1,00) 1

2 Perifiton 99,62 (0,00 — 150,50) 2400 - 0,46 (0,00 - 1,00) 1

3 Rotifera 3,98 (0,37 — 5,0) 24 60 0,63 (0,02-1,00) 2,63 (2,20 - 2,90)

4 Cladocera 3,77 (0,03 — 7,14) 12 30 0,26 (0,00 - 1,00) 2,40 (2,12 - 2,61)

5 Copépoda 1,82 (0,05 —3,22) 6 15 0,38 (0,08-1,00) 2,51 (2,14-3,13)

6 Bactérias 2,80 (0,29 — 4,28) 360 600 0,47 (0,00 - 1,00) 2

7 Protozoérios 2,44 (0,05 — 5,08) 365 780 0,59 (0,00 - 1,00) 2,55 (2,00 - 3,00)

8 Bentos 4,00 (0,23 - 24,20) 10,4 26 0,80 (0,02 - 1,00) 2,55 (2,20 - 3,44)

9 Onivoros 2,56 (0,02 - 11,10) 6,23 (0,39-2530) 39,47 (624-111,80) 0,65 (0,06-1,00) 2,73 (2,11 - 3,59)
10 Insetivoros 2,33 (0,02 - 12,60) 455(1,00-1330)  23,23(5,00-90,17) 0,67 (0,08 -1,00) 3,40 (2,00 - 4,32)
11 Piscivoros 1,57 (0,35 - 6,01) 2,99 (021-1030) 23,76 (4,60-71,75) 0,95 (031-1,00) 4,01 (3,17 - 4,90)
12 Herbivoros 2,96 (0,10 - 19,13) 8,16 (1,00 - 56,76) 29,26 (10,00 - 79,29) 0,57 (0,03 - 1,00) 2,02 (2,00 - 2,46)
13 Detritivoros 2,31 (0,02 — 9,86) 520 (0,48 - 14,65) 44,72 (6,97 - 148,80) 0,58 (0,09 - 1,00) 2,07 (1,00 - 2,48)
14 Invertivoros 2,26 (0,01 - 14,58) 2,16 (0,36 - 12,00) 20,02 (3,04-64,17) 0,66 (0,05-1,00) 3,43 (2,89 - 4,04)
15 Detritos - ; - 0,42 (0,02 - 1,00) -
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Analises da estrutura dos niveis tréficos mostram que, para os compartimentos “peixes”,
os piscivoros (NT = 4,01) foram os predadores de topo na maioria dos reservatorios, exceto em
Curucaca (invertivoros; NT = 3,54), Cavernoso, Foz do Chopim, Jorddo e Taquarucu (insetivoros;
NT = 3,45, 3,59, 4,32 e 3,56, respectivamente). Onivoros, detritivoros e herbivoros, consumidores
secundarios, apresentaram niveis troficos entre 2,00 e 3,59. O maior valor para NT foi encontrado
para os piscivoros (4,9) no reservatorio de Salto Grande. A maior parte da biomassa esta
concentrada nos dois primeiros niveis troficos. A eficiéncia de transferéncia foi baixa, e diminuiu
com o aumento dos niveis troficos, variando entre 9,3 € 0,1%.

A producdo primaria total/respiragdo total (PPT/RT) apresentou valor médio de 7,16.
50% (15) dos reservatorios apresentaram PPT/RT < 2 (Anexo 2). O reservatorio de Vossoroca teve
um valor de PPT/RT = 1,01, enquanto que Salto Santiago e Salto do Vau foram os reservatorios que
apresentaram valores subseqiientes mais préximos a 1 (Tabela 5).

A produgdo primadria total/biomassa total (PPT/BT) apresentou valor médio de 317,95
ano”. O menor valor de PPT/BT foi encontrado em Rosana (95,79 ano) e o maior em Curucaca
(1128,32 ano™') (Tabela 5). A biomassa total/fluxos totais (BT/FT) apresentou valores
extremamente baixos, variando de 0 a 0,003 (Anexo 2).

A produgdo liquida do sistema (PLS) ¢ a diferenca entre a produgdo primaria total ¢ a
respiracdo total (Christensen et al., 2005). A PLS apresentou valor médio de 37.596.819,44
t/km?/ano. Harmonia, com -68.003.590,00 t/kmz/ano, teve a menor PLS, enquanto que Canoas II
(315.268.000,00 t/km*/ano) apresentou o maior valor. Além de Harmonia, os reservatorios de
Cavernoso, Foz do Chopim, Patos, Rosana, Salto Caxias, Salto do Meio e Salto do Vau
apresentaram valores negativos de PLS (Tabela 5; Anexo 2). O tamanho médio dos caminhos, como
a BT/FT, também apresentou valores baixos, variando de 0,0009 a 0,0104 (Anexo 2).

Inicialmente desenvolvido por Finn (1976), o indice de ciclagem de Finn (ICF) ¢ a
propor¢ao do total de fluxos reciclados no proprio sistema (Christensen et al., 2005). O ICF
apresentou valor médio de 14,69%. Para o reservatorio de Foz do Chopim, o valor de ICF foi
0,001%, enquanto que para Cavernoso correspondeu a 0,01%. Por outro lado, o maior valor foi
78,40%, para o reservatorio de Rosana (Tabela 5; Anexo 2). O comprimento do caminho (CC)
apresentou valor médio de 3,07. O valor maximo de CC foi observado em Rosana (9,02) ¢ o
minimo em Foz do Areia e Alagados (2,05) (Tabela 5; Anexo 2).

O tempo médio de residéncia (TmR) apresentou valor médio de 0,0272. O reservatdrio

de Vossoroca apresentou o maior valor para esse atributo (0,697), enquanto que o reservatorio de
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Salto do Vau teve o valor minimo (-0,03) (Tabela 5; Anexo 2). Nota-se que todos os valores foram
baixos para esse atributo.
A proporcao de fluxos originados em detritos (PFOD) apresentou valor médio de 0,514. O maior
valor foi observado em Rosana (0,77) ¢ o menor em Cavernoso (0,02) (Tabela 5; Anexo 2). A razao
de Schédinger (Rs) apresentou média de 290,72 ano™', com minimo de 3,00 ano™' (Foz do Areia) e
maximo de 2.538,71 ano™' (Harmonia). Cabe destacar que todos os valores para esse atributo foram
positivos (Tabela 5; Anexo 2).

O “overhead” para os reservatorios analisados apresentou valor médio de 42,70%. Valor
minimo foi encontrado em Foz do Chopim (4,30%) ¢ maximo em Salto do Vau (70,80%; Tabela 5).
Porém, cabe ressaltar que 12 reservatorios apresentaram valores maiores que 50% e 21 maiores que
30% (Anexo 2). A ascendéncia apresentou valor médio de 54,94%. O valor minimo para esse
atributo foi observado no reservatorio de Salto do Vau (29,10%) e o valor maximo em Foz do

Chopim (88%) (Tabela 5).
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Tabela 5. Atributos ecossistémicos escolhidos, de acordo com Christensen & Pauly (1998), para representar os 24 atributos de Odum (1969), com respectivas tendéncias de amadurecimento e
os principais valores quantificados, para alguns dos 30 reservatorios do Estado do Parana, calculados por meio do uso do software Ecopath (BT = Biomassa Total; PT = Produgdo Primaria
Total; TEx = Total Exportado; ReT = Respiragdo Total ; Tf = Total de Fluxos do Sistema). Valores em negrito se referem aos minimos ¢ maximos encontrados para o respectivo atributo.

Em Salto Foz do Foz do Salto do
Parametro/Reservatorio desenvolvimento  Maduro Canoas Il Harmonia Santiago Rosana Chopim Curucaca Vossoroca Areia Vau
indice da teoria ecossistémica
Produgdo Primaria Total/Respiragdo Total >lou<l ~ou=1 7,45 0,16 1,14 0,49 0,69 11,53 1,01 60,43 0,82
Produgéo Primaria Total/Biomassa Total Alta Baixa 181,20 416,41 238,58 95,79 845,55 1128,32 179,31 181,19 152,12
Biomassa Total/Fluxos Totais Baixa Alta 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,003 0,001
Produgdo Liquida do Sistema (t/km’/ano) Alta Baixa 3,15%10° -6,80%10"  3,13*10°  -137%10°  -573*10°  5,73*10°  6,67*10  3,09%10°  -1,53*10°
Tamanho médio (BT/PT) Pequeno Grande 0,0055 0,0024 0,0042 0,0104 0,0012 0,0009 0,0056 0,0055 0,0066
Tempo médio de residéncia (BT/TEx) Rapido Lento 0,006 -0,002 0,012 -0,010 -0,003 0,001 0,697 0,006 -0,030
Proporgio de fluxos originados em detritos Irrelevante  Importante 0,59 0,69 0,34 0,77 0,26 0,55 0,45 0,51 0,69
Razdo de Schodinger (ReT/BT) Pobre Boa 24,31 2538,71 209,50 195,62 1233,50 97,85 177,88 3,00 186,00
indice de ciclagem
Indice de ciclagem de Finn (%) Aberto Fechado 9,24 33,46 1,57 78,40 0,001 5,32 3,85 0,70 37,28
Comprimento do caminho —
[Tf/(TEx+ReT)] Pequeno Grande 2,50 2,81 2,41 9,02 3,12 2,30 2,90 2,05 5,06
indices de informacéo
“Overhead” (%) Alto Baixo 48,80 48,80 37,70 39,20 4,30 47,00 22,80 21,30 70,80
Ascendéncia (%) Baixa Alta 51,20 47,50 58,30 60,70 88,00 53,00 67,60 78,70 29,10
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DiscuUssAO

Como em qualquer modelo usando o Ecopath, as saidas e a conseqiiente incerteza dos
resultados estdo fortemente relacionadas aos parametros de entrada. Nesse sentido, a variabilidade
dos modelos Ecopath foi determinada por meio de analises de sensibilidade (indice de qualidade e
Ecoranger) incorporadas no software (Christensen et al., 2005). Para os lagos africanos, Ebrié ¢
Nokou¢, Villanueva et al. (2006a) encontraram indices de qualidade de 0,75 e 0,79,
respectivamente, com respectivas somas dos desvios minimos de 16,06 e 11,27. Esses resultados
sdo semelhantes aos encontrados neste estudo, porém com uma soma dos desvios menores aquelas
aqui obtidas. Villanueva et al. (2006a) também destacam o problema das estimativas dos
parametros de entrada ser obtidos da literatura e recomendam a necessidade de estudos especificos.

As maiores modificagdes, para os 30 reservatorios, foram realizadas nas entradas de
biomassa, composi¢do da dieta e na eficiéncia ecotrofica (EE), pardmetros que geralmente
apresentam maiores incertezas ¢ a maioria dos modelos que usam o Ecopath apresenta esse mesmo
padrdo de modificac¢des (Rosado-Solorzano & Guzman del Proo, 1998; Morales-Zarate et al., 2004;
Angelini & Agostinho, 2005; Villanueva et al., 2006a; 2006b; Fetahi & Mengistou, 2007). Segundo
Christensen et al. (2005), a EE ¢ a fracdo da produgdo que ¢ consumida no sistema, varia entre 0 e
1, e para grupos com consideravel pressdao de predagdo ela ¢ de aproximadamente 1. Nos 30
reservatorios aqui modelados, o grupo piscivoros apresentou EE igual a 1 na maioria deles (exceto
Taquarugu e Capivara), demonstrando a alta pressdo de predagdo intraguilda nesse grupo. Contudo,
os produtores primarios incluindo fitoplancton, perifiton e detritos foram subexplorados na maioria
dos reservatorios. A baixa EE para fitoplancton e perifiton mostra que esses dois grupos sdao pouco
utilizados como alimento na maioria dos reservatdrios, assim, parecem ndo serem fatores limitantes
ao aumento da produtividade nesses ecossistemas. Porém, essa baixa EE também pode ser
decorrente do método utilizado para a analise de conteudos estomacais. Além disso, a analise
limitou-se a contetidos estomacais de espécimes adultos, enquanto que jovens de espécies
herbivoras que mais utilizam esse recurso, ndo foram considerados. Fetahi & Mengistou (2007)
verificaram que, no lago Awassa (Etiopia), o fitoplancton também ¢ pouco consumido e a maior
parte do excesso de producao vai para detrito.

O grande acimulo de biomassa nos primeiros niveis tréficos concorda com a maioria
dos estudos. Villanueva et al. (2006b), estudando as relagdes tréficas no reservatorio de Bagré,

Burkina Faso, Africa, encontraram maior concentracdo de biomassa nos niveis troficos 1 a 3.
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Villanueva et al. (2006a), comparando a estrutura trofica e as interagdes em duas lagoas tropicais na
Africa, constataram maior concentragdo de biomassa nos dois primeiros niveis troficos em ambas as
lagoas. Para os reservatdrios de Ria Formosa, Portugal (Gamito & Erzini, 2005) e Parakrama
Samudra, Sri Lanka (Villanueva et al., no prelo), a maior parte da biomassa esteve concentrada nos
niveis dos produtores e herbivoros/detritivoros, os quais correspondem aos niveis troficos 1 e 2,
respectivamente.

A eficiéncia de transferéncia foi baixa nos 30 reservatorios, porém foi consistente com a
teoria de que em niveis troficos superiores a eficiéncia deve diminuir (Lindeman, 1942).
Observagdes semelhantes foram encontradas por Manickchand-Heileman et al. (1998), Carrer &
Opitz (1999), Zetina-Rejon et al. (2003) e Villanueva et al. (2006a). Eficiéncias de transferéncia
comparativamente semelhantes as deste trabalho foram encontradas por Gamito & Erzini (2005) no
reservatorio de Ria Formosa, Portugal (de 0,2 a 6,0%) e por Villanueva et al. (no prelo) no
reservatorio de Parakrama Samudra, Sri Lanka (de 2,0 a 7,4%). Contudo, eficiéncias maiores foram
observadas por Villanueva et al. (2006b) para o reservatério de Bagré, Africa. Por outro lado,
Angelini & Agostinho (2005) notaram ndo haver diminui¢do na eficiéncia de transferéncia nos
niveis troéficos superiores, pelo método classico de divisdo das espécies em compartimentos, para a
planicie de inundagdo do alto rio Parana. Entdo, esses autores utilizaram um método de agregagdo
das espécies em compartimentos, o que causou a diminui¢cdo da eficiéncia de transferéncia nos
niveis troficos superiores sem alterar o resultado dos outros atributos ecossistémicos. Esse fato,
segundo Manickchand-Heileman et al. (1998), pode estar associado ao grande nimero de
predadores de topo, os quais criam ciclos alimentares (“feeding loops™) gerados pela predacao entre
os piscivoros, originando grande redundancia nos niveis troficos superiores € mantendo a eficiéncia
de transferéncia elevada, como a encontrada por Angelini & Agostinho (2005).

Odum (1969) descreveu 24 atributos de ecossistemas ligados aos fluxos internos, ao
controle de retro-alimentagdo e ao aumento da diversidade. Esta avaliacdo termodindmica permite
medir o estagio de amadurecimento dos ecossistemas, além de verificar o desempenho de cada
componente, alicercando o manejo de populagdes. A razao producdo primaria total/respiracdo total
(PPT/RT) foi considerada por Odum (1969) como um importante atributo para a descricdo da
maturidade de um ecossistema. Nos estagios iniciais de desenvolvimento de um sistema, ¢ esperado
que a producdo exceda a respiragdo, fazendo com que a razao seja maior do que 1. Em sistemas
maduros a razdo aproxima-se de 1, sendo que a energia fixada ¢ aproximadamente balanceada pelo

custo de manutengdo. Para os 30 reservatorios analisados, foi observado que 15 (50%) apresentaram
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valores de PPT/RT < 2, podendo ser considerados sistemas proximos a maturidade. Ainda usando
esta variavel como critério, os demais podem ser considerados sistemas jovens que ainda estdo em
desenvolvimento, sendo mais susceptiveis a perturbagdes.

Um estudo comparativo desses mesmos 30 reservatorios foi compilado por Angelini &
Gomes (no prelo), porém os modelos apresentaram nimero de compartimentos diferentes entre si.
Ao contrario, neste estudo o numero de compartimentos (15) foi padronizado para possibilitar
comparagoes. Assim, Costa et al. (no prelo) estudando os reservatorios da bacia do rio
Paranapanema (mesmos aqui considerados), concluiram que Chavantes e Salto Grande estdo
préoximos a maturidade. Piana et al. (no prelo) estudando os reservatorios das bacias dos rios Tibagi
e Ivai destacam que apenas o reservatorio de Patos, com PPT/RT = 1,31, pode ser considerado
maduro. Igualmente, para os reservatorios da bacia do rio Iguagu, Loureiro-Crippa et al. (no prelo)
destacam que apenas o reservatdrio de Cavernoso esta proximo a maturidade. Embora com valores
elevados para a razdo PPT/RT, Rangel e Souza et al. (no prelo), estudando os reservatorios
proximos a Curitiba (bacia Leste), afirmam que os de Salto do Meio e Capivari (PPT/RT =11,42 ¢
8,28, respectivamente) estdo mais proximos a maturidade quando comparado aos demais.
Finalmente, Gubiani et al. (no prelo), estudando os reservatdrios da bacia do rio Piquiri e dos
tributarios do rio Iguagu, afirmam que Curucaca e Melissa sdo reservatorios maduros.

Angelini (2002) comparou os ecossistemas do reservatorio de Itaipu e da planicie de
inundacao do alto rio Parana (Brasil). Este autor encontrou valores da razdao PPT/RT de 6,3 ¢ 6,8
para o reservatorio de Itaipu, em dois periodos de tempo distintos, e de 2,1 para a planicie de
inundagdo, concluindo que a planicie apresenta maior maturidade do que o reservatério. Gamito &
Erzini (2005) encontraram valor de 1,009 para a razdo PPT/RT no reservatério de Ria Formosa
(Portugal), e consideraram esse como um sistema maduro. Villanueva et al. (2006a), comparando
duas lagoas tropicais africanas, concluiram que a lagoa Nokoué¢ (PPT/RT = 1,126) é mais madura
do que a lagoa Ebrié¢ (PPT/RT = 5,055). Fetahi & Mengistou (2007), estudando o lago Awassa
(Etiopia), concluiram que este ¢ um sistema jovem, ainda em desenvolvimento (PPT/RT = 5,834).

A razdo entre a produgdo primdria total/biomassa total (PPT/BT) também indica a
maturidade de um ecossistema. Em sistemas imaturos, a produgdo excede a respiragdo para a
maioria dos grupos, e como conseqiiéncia, ¢ esperado que a biomassa acumule com o passar do
tempo. Os valores desse atributo para todos os reservatérios estudados foram altos, com destaque
para Cavernoso e Curucaca, os quais apresentaram valores acima de 1000. Dessa maneira, de

acordo com Odum (1969), todos os 30 reservatorios poderiam ser considerados imaturos. Os
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elevados valores de PPT/BT corroboram os resultados encontrados por Angelini & Gomes (no
prelo) para esses mesmos 30 reservatorios. Angelini (2002) também encontrou valores elevados de
PPT/BT para a planicie de inundagdo (10,30) e para o reservatorio de Itaipu (28,24), ambos no alto
rio Parand, porém os valores sdo menores quando comparados aos aqui encontrados. Gamito &
Erzini (2005) encontraram valor de 10,52 para a razdo PPT/BT para o reservatorio Ria Formosa
(Portugal). Morales-Zarate et al. (2004), estudando a estrutura tréfica e o fluxo de energia no Golfo
da Califérnia do Norte (México), encontraram valor de 17,4 para a razdo PPT/BT. Villanueva et al.
(2006a), comparando duas lagoas tropicais africanas, encontraram valores de 41,596 (Ebrié) e
23,788 (Nokou¢). Fetahi & Mengistou (2007), para o lago Awassa (Etiopia), obtiveram valor de
28,672.

Como pode ser deduzido da discussdo de maturidade de ecossistemas (Odum, 1969), a
producdo liquida sera alta em sistemas imaturos e proxima a zero naqueles maduros. Segundo
Christensen et al. (2005), sistemas com grande aporte de material aloctone podem ter uma producao
liquida negativa. Dessa forma, esse atributo suporta a imaturidade de todos os 30 reservatorios
analisados. Além disso, os reservatérios de Rosana, Cavernoso, Salto Caxias, Foz do Chopim,
Harmonia, Patos, Salto do Vau e Salto do Meio, provavelmente recebam grande quantidade de
material aléctone devido ao valor negativo da PLS. Resultados contrarios foram encontrados por
Piana et al. (no prelo) para o reservatorio de Patos, Rangel e Souza et al. (no prelo) para o
reservatorio de Salto do Meio e Loureiro-Crippa et al. (no prelo) para o reservatdrio de Cavernoso.
Outros estudos tém encontrado altos valores para a PLS (Rosado-Solérzano & Guzmén del Proo,
1998; Angelini, 2002; Morales-Zarate et al., 2004; Villanueva et al., 2006a; Fetahi & Mengistou,
2007).

Segundo Monaco & Ulanowicz (1997), a ciclagem de nutrientes pode ser considerada
como um importante indicador da capacidade de um ecossistema em manter sua estrutura e
integridade por meio de retro alimentagdes positivas (“positive feedback™) e pode ser usada como
um indicador de estresse (Ulanowicz, 1986) ou maturidade do sistema (Christensen, 1995;
Vasconcellos et al., 1997). Para os 30 reservatorios analisados, foram encontrados altos valores do
indice de ciclagem de Finn em Capivara, Salto Grande, Chavantes, Rosana, Harmonia, Patos, Salto
do Vau e Salto do Meio. Estudos anteriores, nesses mesmos reservatorios, encontraram valores
diferentes para esse indice. Loureiro-Crippa et al. (no prelo) verificaram que os reservatorios de
Cavernoso e Foz do Chopim apresentaram os maiores valores de ICF, enquanto Gubiani et al. (no

prelo) encontraram maiores valores do ICF nos reservatorios de Curucaca, Melissa, Jordao e Santa
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Maria. Angelini et al. (2005), estudando seis reservatorios do Estado do Parand, encontraram baixos
valores para o ICF. Angelini (2002), comparando o reservatério de Itaipu e a planicie de inundagao,
ambos no rio Parand, encontrou maiores valores de ciclagem para a planicie, porém inferiores aos
verificados neste estudo. Villanueva et al. (2006a), comparando duas lagoas tropicais africanas,
verificaram valores de ICF de 2,57 (lagoa Ebrié) e 34,00% (lagoa Nokoué), sugerindo que na lagoa
Nokou¢ a teia alimentar seria mais simples. Segundo Heymans & Baird (2000), o valor desse indice
para ecossistemas costeiros varia entre 4,0 e 15%, o que corrobora os resultados desse estudo, pois a
maioria dos valores encontrados para os 30 reservatorios no Estado do Parana, estd entre esses
valores limites citados.

O estado ¢ o amadurecimento de um sistema podem ser avaliados através das
propriedades emergentes (Ulanowicz, 1980; 1986; Wulff, et al., 1989; Higashi & Burns, 1991;
Jorgensen, 1992). Essas propriedades sdo conseqiiéncias dos processos auto-reguladores sendo,
portanto, dependentes das inter-relagdes dos sistemas. Se a frase “o todo € maior que a soma das
partes” estd correta, entdo a “emergéncia”’ constitui-se no maior (Miiller, 1997). Isso ¢ a esséncia da
filosofia holistica e se 0 ecossistema somente pode ser entendido como um todo, ele tem de ser
caracterizado por propriedades macroscopicas (emergentes).

Crescer e desenvolver-se sdo os objetivos das entidades em macro-escala como 0s
ecossistemas. Para Ulanowicz (1986) o crescimento ¢ refletido na quantidade de fluxos
(ascendéncia), e o desenvolvimento € representado pelo aumento de informagdo (informacdo média
mutua), ou seja, pelo conhecimento das probabilidades sobre as transferéncias entre os
componentes. Dessa forma, “informacgao” refere-se aos efeitos que conferem ordem e padrao ao
sistema. Esses dois atributos combinados geram organizacao que, por sua vez, ¢ quantificada pela
ascendéncia, que ¢ a medida média da informacao trocada dentro do sistema. Em contrapartida, o
“overhead” ¢ a medida da “desorganizacdo da informacdo”, ou seja, o oposto da ascendéncia e,
reflete as reservas de energia que o sistema possui, caso ele venha a sofrer perturbagdes imprevistas
(Ulanowicz, 1986; Monaco & Ulanowicz, 1997).

Dos 30 reservatdrios estudados, 12 apresentaram valores de “overhead” acima de 50%,
caracterizando uma baixa energia de reserva na maioria deles, ou seja, com pouca capacidade de
assimilar distarbios. Estudos anteriores, nesses mesmos reservatorios (Costa et al., no prelo; Piana
et al., no prelo; Loureiro-Crippa et al., no prelo; Rangel e Souza et al., no prelo; Gubiani et al., no
prelo), demonstraram essa mesma tendéncia. Angelini et al. (2005), estudando seis reservatorios do

Estado do Parand, verificaram que os reservatdrios de Capivari, Rosana e Salto do Vau
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apresentaram valores de “overhead” superiores a 50%. Angelini (2002), comparando os
ecossistemas do reservatorio de Itaipu e da planicie de inundagdo, ambos no alto rio Parana
verificou valores de “overhead” superiores a 50% em ambos os sistemas.

E notério destacar as diferengas encontradas entre os trabalhos de Costa et al. (no prelo),
Piana et al. (no prelo), Loureiro-Crippa et al. (no prelo), Rangel e Souza et al. (no prelo) e Gubiani
et al. (no prelo) e os verificados neste estudo, ambos realizados nos mesmos reservatorios. Segundo
Abarca-Arenas & Ulanowicz (2002), o agrupamento de espécies afeta ndo somente os valores finais
das funcdes objetivo, mas também a estrutura global da rede tréfica, o que parece ter afetado os
resultados. Porém, Angelini & Agostinho (2005) sugerem que o método de agregagdo por
“caminhos” nao altera o resultado final dos atributos ecossistémicos. Além disso, Angelini et al. (no
prelo) afirmam que diferentes métodos de coleta de peixes podem alterar os resultados finais do
Ecopath e dados obtidos com redes de arrasto seriam mais eficazes que aqueles obtidos com
malhadeiras, que foram aqui utilizados. Entretanto, apesar das limitagdes expostas acima, pode-se
afirmar que o modelo Ecopath, para esses reservatorios, torna exeqiiiveis estudos interdisciplinares
do ambiente, pois, apesar das generalizacdes, que diminuem o realismo e a precisdo, consegue
conectar as pesquisas realizadas em cada compartimento, além de possibilitar inferéncias sobre a
situagdo atual dos ecossistemas, para possiveis comparagdes futuras. E importante mencionar que a
elevada variabilidade encontrada nos resultados dos atributos ecossistémicos indica que os
reservatorios apresentam caracteristicas peculiares. Assim, como momentos particulares sdo
representados pelo Ecopath, comparagdes espaciais entre diferentes reservatorios ndo parece ser a
melhor forma de analisa-los, o que aparentemente dificultaria a elaboragdo de agdes de manejo

gerais.
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ATRIBUTOS ECOSSISTEMICOS E ABORDAGEM DE COMUNIDADES: EXPLORANDO PADROES EM

RESERVATORIOS NEOTROPICAIS

RESUMO. O objetivo desse trabalho foi caracterizar trinta reservatdrios no Estado do Parana
(localizados em seis bacias hidrograficas), usando alguns atributos das assembléias e atributos
ecossistémicos, bem como a relagdo entre eles. Para isso, foi elaborado um modelo de biomassa e
fluxo de energia para cada reservatorio, usando o programa Ecopath. Como os atributos de
comunidades sdo influenciados pela idade e area dos reservatdrios, estas varidveis também foram
analisadas. Especificamente, pretende-se responder as seguintes questdes: i) os atributos das
assembléias e ecossistémicos diferem entre as bacias hidrograficas? e, ii) os padrdes dos atributos
de assembléias estdo refletidos nos atributos ecossistémicos gerados pelo Ecopath, ou seja, as duas
abordagens convergem para resultados similares? Enfase serd dada aos peixes, uma vez que esse
grupo desempenha papel relevante na estrutura trofica de reservatorios. Diferengas significativas
foram encontradas entre a idade dos reservatdrios das bacias dos rios Paranapanema e Iguacu, em
relagdo as demais (ANOVA; F = 6,51; p < 0,001), enquanto que a area ndo apresentou diferengas
significativas entre as bacias. Para os atributos de assembléias (sumarizados em eixos de uma
analise de componentes principais - ACP), diferencas significativas (ANOVA; F = 4,26; p = 0,006)
foram observadas entre os reservatérios da bacia do rio Paranapanema e do Leste. Maiores valores
de equitabilidade e Indice de Diversidade de Shannon foram encontrados na bacia do rio
Paranapanema, enquanto que maiores valores da abundancia total (CPUE em ntimero) foram
encontrados na bacia Leste. Os atributos ecossistémicos (sumarizados em eixos de uma ACP)
também diferiram em relagdo as bacias hidrograficas (ANOVA; F =9,96; p < 0,05), com diferengas
significativas verificadas para os reservatorios da bacia do rio Paranapanema em relacdo as demais.
O Arranjo espacial dos 30 reservatorios nos dois primeiros eixos da ordenacdo (ACP) dos atributos
de comunidade mostra similaridade ao arranjo apresentado pela ordenacdo (ACP) dos atributos
ecossistémicos. O ajuste dos dois arranjos espaciais foi maior do que o esperado ao acaso (Protest;
m’ = 0,86; p = 0,03). Entdo, quando a analise ecossistémica foi utilizada em conjunto com a
abordagem de comunidades, elas convergiram para conclusdes similares. Ou seja, nos primeiros
anos de formacao de reservatorios ocorre um aumento na riqueza de espécies, indice de diversidade
e abundancia de individuos e a andlise ecossistémica, por meio do uso do software Ecopath, ¢
robusta para demonstrar essa tendéncia. Foi possivel confirmar o efeito da escala espacial e a
influéncia da bacia hidrografica nos padrdes de estrutura da ictiofauna nos trinta reservatorios,
analisados por meio do uso de duas abordagens diferentes. Além disso, como mostrado pelas duas
abordagens, ha um indicio forte de que reservatdrios recentes e maiores apresentam um maior
numero de espécies e sdo mais estaveis do que reservatorios mais antigos € menores. Porém, cabe
ressaltar que os modelos Ecopath representam um momento especifico do ecossistema, assim,
inferéncias temporais realizadas, comparando diferentes reservatorios com diferentes idades, pode
ndo ser a abordagem mais indicada para tomada de decisdes. Contudo, comparagdo temporal de um
mesmo ecossistema, por meio do uso do software Ecopath, parece ser a ferramenta mais adequada
para dar subsidios as a¢des de manejo.

PALAVRAS CHAVE: Abordagem de comunidades, teoria ecossistémica, reservatorios, mudancas
temporais
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ECOSYSTEM ATTRIBUTES AND THE COMMUNITY APPROACH: EXPLORING PATTERNS IN

NEOTROPICAL RESERVOIRS

ABSTRACT. The purpose of this paper was to characterize thirty reservoirs located within the Parana
State in six hydrological basins (Paranapanema, Iguacu, Ivai, Piquiri, Leste e Tibagi), using some
assemblage and ecosystem attributes, as well as the relationship among them. To achieve this, a
biomass and energy flow models was constructed to each reservoir, using the software Ecopath, to
generate ecosystem attributes. Age and area of the reservoirs were also analyzed because they
usually influence assemblage attributes. Specifically, it is intended to answer the following
questions: 1) Do assemblage and ecosystem attributes differ among basins? and, ii) Do patterns in
assemblage attributes are reflected in the ecosystems attributes? Or Do these two approaches
converge to similar results. Emphasis was given to fish, once they play important role in the trophic
structure of reservoirs. Age of the reservoirs significantly differed among basins (ANOVA; F =
6.51; P < 0.001), mainly for Paranapanema and Iguacgu from the others. Area of the reservoirs did
not differ among basins. Assemblage attributes (summarized in axes of a principal components
analysis — PCA) differed among basins (ANOVA; F =4.26; P = 0.006), specially the Paranapanema
from the Leste. Greater values of evenness and the Shannon Index were found in the Paranapanema,
whereas greater values of total abundances (CPUE in number) occurred in the Leste. Ecosystem
attributes (summarized in PCA axes) also differed among basins (ANOVA; F = 9.96; P = 0.05),
specially the Paranapanema from the others. The spatial arrangement of the 30 reservoirs based on
the assemblage attributes presented high similarity with the arrangement based on the ecosystem
attributes. The fit of these two spatial arrangement was greater than expected at random (Protest; m”
= 0.86; P = 0.03). Therefore, the two approaches converged to similar conclusions. In the years
following the impoundment, there were increased values of species richness, Shannon Index and
abundance, and the ecosystem analysis (using Ecopath) was able to demonstrate these tendencies.
Thus, it was clear the effect of the spatial scale and the influence of the basin on the patterns of
assemblage structure in the reservoirs, using the two approaches. In addition, the two approaches
revealed that larger and younger reservoirs presented high species richness and were more stable
than smaller and older reservoirs. However, Ecopath models are steady state and temporal
inferences made by comparing reservoirs with distinct ages do not appear the best manner to
generate data to subsidize management actions. Then, temporal comparisons should be made in the
same ecosystem, and, in this case, Ecopath models may be a good tool to support management.

KEY WORDS: Community approach, ecosystem theory, reservoirs, temporal variations
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INTRODUCAO

Um dos desafios encontrados em estudos ecologicos ¢ a identificagdo das forgas que
atuam na dindmica de suas populacdes que, de maneira geral, compreendem aquelas de natureza
abidtica, como vento, luminosidade, precipitacdo, temperatura, entre outros e, bidtica como,
producdo primaria, competicao e predagdo. Em relacdo ao componente bidtico, a abordagem mais
aceita nesses estudos ¢ a de teia alimentar, que mostra as espécies conectadas por fluxos de
alimento (energia), permitindo a identificagdo de importantes processos da organiza¢do dos
ecossistemas (Warren, 1994). Essa abordagem tem sido amplamente utilizada na avaliacdo de
fatores reguladores do funcionamento e estrutura das comunidades (Polis & Winemiller, 1996).

As teias alimentares descritas por modelos matemadticos podem ser uteis em decisdes de
manejo multiespecifico (Christensen & Pauly, 1993; 1998; Moreau et al., 2001; Heymans et al.,
2004) para analisar efeitos ligados a cascata trofica (Wolff, 1994; Polis et al., 2000) e,
conseqiientemente, a propria estabilidade do ecossistema (Vasconcellos & Gasalla, 2001;
Vasconcellos et al., 1997; Angelini, 2002a; Gasalla & Rossi-Wongtschowski, 2004), bem como no
teste da relagdo diversidade-estabilidade (Tilman, 1999; Naeem & Li, 1997; Hastings, 1988).

Entender os efeitos da diversidade (riqueza de espécies) sobre a produtividade do
ecossistema ¢ importante para o manejo e restauragao (Bullock et al., 2001; Hooper et al., 2005;
Spehn et al., 2005). H4 muito tempo acredita-se que a biodiversidade influencia a variabilidade
temporal em sistemas ecoldgicos. A idéia de que comunidades com muitas espécies interagindo sdo
mais estaveis do que comunidades com poucas espécies (MacArthur, 1955; Elton, 1958) estimulou
um grande numero de trabalhos durante as décadas de 1960 e 1970 (Goodman, 1975; King &
Pimm, 1983; Pimm, 1984; Haydon, 1994). Contudo, ndo h4 consenso acerca dessa discussdo.
Embora estudos empiricos tendem a suportar a hipdtese da ‘“‘complexidade-estabilidade”
(McNaughton, 1977; 1985), estudos tedricos indicam que modelos com mais espécies interagindo
sdao menos estaveis do que modelos com poucas espécies (May, 1972; 1974).

Os modelos matematicos das teias alimentares sdo baseados principalmente nos
trabalhos de Lindeman (1942), que tratam o ecossistema sob a Otica da sucessdo e da troca
energética entre os niveis troficos regida pela segunda lei da termodinamica (Kingsland, 1991), e no
de Odum (1969), que descreveu 24 atributos ligados aos fluxos internos, ao controle de retro-

alimentac¢do e ao crescimento da diversidade em sistemas ecoldgicos. Essa avaliagdo termodinamica
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permite medir o estagio de amadurecimento dos ecossistemas, além de verificar o desempenho de
cada componente.

O estudo do desenvolvimento de ecossistemas foi inicialmente negligenciado, e seus
criticos ressaltam falhas tedricas de sua base energética (Mansson & McGlade, 1993) e na forma
empirica de tratar as questdes relativas aos atributos descritos por Odum (1969) (Wilhelm &
Briiggeman, 2000). Por sua vez, Patten (1993) afirma que, na realidade, a teoria de Odum tem como
base ndo a ecologia energética, mas a organizagdo ecoldgica, enquanto que Ulanowicz (1986; 1997)
relacionou os atributos de Odum (1969) aos conceitos da teoria da ascendéncia, permitindo a
descri¢ao do sistema como um todo. Mais recentemente, outras interpretagdes sobre ecossistemas e
redes troficas surgiram (Ulanowicz, 1980; 1986; Wulff et al., 1989; Jorgensen, 1992), permitindo
que o ecossistema seja avaliado também por meio das propriedades emergentes (Miiller, 1997), que
medem seu desenvolvimento.

O desenvolvimento de ecossistemas ¢ um conceito dindmico relacionado com a
complexidade, organiza¢ao das comunidades e sucessdo. Além disso, esse conceito € mais amplo e
pode ser utilizado para comparar diferentes sistemas. Margalef (1968) e Odum (1969) discutem
varios atributos estruturais e funcionais relacionados com a maturidade. Para esses autores, a
diversidade de espécies aumenta com a maturidade e isso leva, tipicamente, a uma estrutura espacial
mais complexa. As cadeias alimentares de comunidades em desenvolvimento sdo curtas e simples,
geralmente lineares, enquanto que em comunidades maduras sdo maiores, complexas e em forma de
teias. Além do que, a produtividade primaria ¢ baixa em comunidades maduras. Também, segundo
Margalef (1968), a maturidade aumenta com o tempo em qualquer ecossistema nao alterado. Porém,
ainda pouco se conhece sobre ambientes artificiais, como aqueles resultados do represamento de
rios.

Os represamentos, pelas mudangas que impdem aos atributos fisicos, quimicos e
biolégicos dos corpos de dgua, promovem grandes alteragdes nas interacdes biodticas dentro do
ecossistema, particularmente entre as de natureza trofica (Agostinho & Zalewski, 1995; Araujo-
Lima et al., 1995). Isso porque os processos vigentes em reservatorios sdo mais complexos e
variaveis que os existentes em ambientes naturais, pois apresentam estrutura e dindmica com
organizagodes intermediarias entre as dos rios e as de lagos (Agostinho et al., 1992; Petts & Amoros,
1996; Agostinho et al., 1999; 2007).

Um efeito inevitavel de qualquer represamento sobre a fauna aquatica € a alteracdo na

composi¢do e abundancia das espécies, com elevada proliferacdo de algumas e redu¢do ou mesmo
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eliminacdo de outras (Agostinho et al., 1999; 2007). Na fase inicial de enchimento ocorre uma
elevacdo das concentracdoes de nutrientes (“trophic upsurge” — Kimmel et al. 1990) atribuida,
principalmente, & decomposicdo do folhedo e a liberacdo de nutrientes do solo alagado. Esse
aumento na disponibilidade de nutrientes eleva a produgdo bioldgica do sistema em todos os niveis
troficos (Balon, 1973; O’Brien, 1990; Petrere, Jr., 1996). Com o tempo, ocorre um acentuado
decréscimo de nutrientes no corpo do reservatério (Agostinho et al., 1999), o que propicia redugao
na produtividade, sendo que o novo patamar deve se localizar em algum ponto entre a produgdo
original do rio e a de algum lago natural (Balon, 1973; Noble, 1986; Randall et al., 1995; Petrere Jr.,
1996; Williams et al., 1998).

Da mesma forma, a riqueza de espécies e abundancia de peixes parece seguir esse
mesmo padrdo, embora os efeitos dos represamentos ndo tenham sido satisfatoriamente estudados
em rios neotropicais. Os levantamentos disponiveis mostram que hd um aumento no nimero de
espécies e na abundancia de peixes nos primeiros anos apds o enchimento e, ao final da fase
heterotrofica, sdo esperadas redugdes na riqueza de espécies, bem como na abundancia de peixes
(Agostinho et al., 2007).

O objetivo desse trabalho foi caracterizar trinta reservatorios, localizados em seis
diferentes bacias hidrograficas, utilizando atributos das assembléias de peixes (abundancia, riqueza
de espécies, equitabilidade, Indice de Diversidade de Shannon) e atributos ecossistémicos, bem
como a relacdo entre eles. Para isso, foi elaborado um modelo de biomassa e fluxo de energia para
cada reservatorio, usando o programa Ecopath (Christensen & Pauly, 1993). Como os atributos de
comunidades sdo influenciados pela idade e area dos reservatdrios, estas varidveis também foram
analisadas. Especificamente, pretende-se responder as seguintes questdes: i) os atributos das
assembléias e ecossistémicos diferem entre as bacias hidrograficas? e, ii) os padrdes dos atributos
de assembléias estdo refletidos nos atributos ecossistémicos gerados pelo Ecopath? Em outras
palavras, se as duas abordagens convergem para resultados similares. Esta ultima questio pretendeu
dar suporte para a modelagem em reservatorios usando o referido programa. Enfase sera dada aos

peixes, uma vez que esse grupo desempenha papel relevante na estrutura trofica de reservatorios.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

Os reservatorios estudados estdo localizados em seis bacias hidrograficas
(Paranapanema, Tibagi, Ivai, Piquiri, Iguacu e do Leste), distribuidas no Estado do Parana (Figura
1). Os reservatdrios apresentam usos distintos, como abastecimento publico, lazer e produgdo de
energia, que ¢ a principal finalidade da maioria deles. A selecdo dos reservatdrios buscou
contemplar ambientes com diferentes idades, areas de alagamento, morfometria e tempo de

residéncia (para mais detalhes ver Tabela 1; Capitulo I).
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Figura 1. Localizagdo dos 30 reservatorios no Estado do Parand amostrados durante o periodo de julho e novembro de

2001.
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Idade e area dos reservatorios

Os dados de idade e alguns de area foram obtidos com as concessiondrias que operam os
reservatorios ou em relatdrios publicados por elas. Para os reservatorios cuja drea ndo estava
disponivel, ela foi obtida através de fotos aéreas. Grande parte dessas informagdes ja estava
disponivel em relatérios de um projeto financiado pelo Programa de Nucleos de Exceléncia
(PRONEX), executado pelo Nucleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Agiiicultura
(Nupélia), da Universidade Estadual de Maringd (UEM), desenvolvido nos reservatorios aqui

analisados.

Amostragem dos peixes (atributos de assembléias)

Como a énfase das analises foi sobre as assembléias de peixes, somente a metodologia
utilizada para amostrar esse grupo sera apresentada. As amostragens foram realizadas em julho e
novembro de 2001, nas zonas lacustres (sensu Thornton et al., 1990) dos trinta reservatorios,
utilizando redes de espera simples, com 2 m de altura e 20 m de comprimento (malhagens 2,4; 3,0;
4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 10,0; 12,0; 14,0 e 16,0 cm entre nds opostos), expostas por 24 horas, com
despescas nos periodos da manha (8:00 h), tarde (16:00 h) e noite (22:00 h).

Apbs as despescas, os peixes capturados foram fixados em formol (4,0%) e
acondicionados em tambores de polietileno, com identificagdo da data, local de captura e,
posteriormente, encaminhados aos laboratorios do Nupélia da UEM. Todos os individuos foram
identificados segundo Severi & Cordeiro (1994), Ingenito et al. (2004), Oyakawa et al. (2006),
Graga & Pavanelli (2007) e Menezes et al. (2007), além de medidos (comprimento total e padrao;
cm) e pesados (g).

Atributos ecossistémicos

A matriz dos atributos ecossistémicos foi baseada nos 24 descritos por Odum (1969).
Para obtengao desses atributos foi utilizado o software Ecopath, o qual ¢ um programa de simulagao
“steady state” (estado de equilibrio). Para cada um dos 30 reservatorios estudados foi obtido um
modelo de relagdes troficas, como descrito no Capitulo I e Anexo 2. Os modelos foram todos
padronizados no numero de compartimentos (15) e, também, para os dados de producdo/biomassa e
consumo/biomassa dos compartimentos ‘“nao-peixes” (fitoplancton, perifiton, rotifera, cladocera,
copépoda, bactérias, protozodrios e bentos). Além disso, para possibilitar comparagdes, 0s

compartimentos “peixes” (onivoros, insetivoros, piscivoros, herbivoros, detritivoros e invertivoros)
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foram padronizados em fung¢do das categorias troficas das espécies (ver Anexo 1). Assim, maior

énfase foi dada as variagdes relacionadas a assembléia de peixes.

Analise dos dados

Idade e area dos reservatorios

A idade e a 4rea dos reservatorios foram avaliadas em relacdo as bacias hidrograficas nas
quais os reservatorios estavam localizados, na tentativa de observar padrdes que subsidiassem os
objetivos do trabalho. Entdo, foram calculadas as médias (e seus desvios padrao) e, diferencas entre
elas, foram testadas com andlise de variancia (ANOVA unifatorial) (os pressupostos de
normalidade e homocedasticidade foram testados pelos testes de Shapiro-Wilk e Levene,
respectivamente). Quando a ANOVA identificou diferengas significativas, foi aplicado o teste de
Tukey a posteriori, para verificar qual nivel do fator (bacia hidrografica) foi diferente. Quando os
pressupostos nao foram alcancados, uma analise similar ndo-paramétrica foi utilizada (Kruskal-

Wallis: KW).

Atributos das assembléias de peixes e ecossistémicos

A abundancia das espécies de peixes foi indexada pela captura por unidade de esforgo
(CPUE) em nimero (numero de individuos por 1000 m’ de rede em 24 horas) ¢ peso (kg por 1000
m’ de rede em 24 horas). A riqueza (numero) de espécies, equitabilidade e Indice de Diversidade de

Shannon (Magurran, 1988) foram calculados por amostra e para cada reservatorio em separado. O

indice de Shannon (H”) é definido como H':—Z(pi)xln pi , onde: s = nimero de espécies; e p; =

i=1

propor¢ao da espécie i. A equitabilidade (E) foi calculada de acordo com a expressao E=ﬁ,
onde: H’ = indice de diversidade de Shannon e S = nlimero de espécies.

A matriz dos atributos das assembléias, constituida pela abundancia de peixes (CPUE
em numero e peso), riqueza de espécies, equitabilidade e Indice de Diversidade de Shannon ¢ a
matriz com os atributos ecossistémicos, calculados pelo Ecopath foram sumarizadas usando analises
de componentes principais (ACP; Pearson, 1901; Hotelling, 1933), com o objetivo de produzir
matrizes com o mesmo numero de espagos dimensionais (Jackson & Harvey, 1993).

A abundancia de peixes ¢ a riqueza de espécies foram transformadas (logjo [x + 1]), bem

como os atributos ecossistémicos (log [x]), exceto a producdo liquida do sistema e o total
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exportado, por apresentarem valores negativos, afim de linearizar as relagdes bivariadas e
aproxima-las a distribui¢cdes normais (Olden et al., 2001).

Os eixos retidos para interpretagcdo foram aqueles que apresentaram autovalores maiores
que os gerados aleatoriamente por um algoritmo de randomizagdo (critério Broken-Stick) (Gauch
Jr., 1986; Jongman et al., 1995). Os escores dos eixos retidos foram gerados e utilizados em analises
posteriores (ANOVA unifatorial), para verificar possiveis variagdes espaciais (entre as bacias
hidrograficas) nos atributos de assembléias e ecossistémicos. No caso de diferencas significativas,
foi aplicado o teste de Tukey para identificar o nivel do fator (qual bacia) que foi diferente. Quando
os pressupostos de normalidade e homocedasticidade ndo foram alcangados, foi utilizado o teste nao
paramétrico correspondente (K.W.). Para avaliar quais escores das variaveis apresentaram maiores
correlacdes com a matriz original dos atributos, foi utilizada a anélise de correlagdo de Pearson.

O grau de congruéncia entre as matrizes dos atributos de assembléia e dos
ecossistémicos foi avaliado através de uma rotina Procrustes (Protest) (Gower, 1975; Goodall,
1991; Jackson, 1995; Jackson & Harvey, 1993). Procrustes ¢ um teste de concordancia entre
matrizes (Gower, 1975; Jackson, 1995), no qual a translagdo, rotacdo, reflexdo e dilatacdo de uma
matriz sdo ajustadas a matriz alvo, por meio de um algoritmo rotacional (“rotational-fit”),
encontrando o melhor ajuste entre observagdes ordenadas correspondentes. O método minimiza a
soma dos desvios quadrados entre as duas matrizes (estatistica mz; Gower, 1975; Rohlf & Slice,
1990). O menor valor de m” resultante ¢ o melhor ajuste estatistico que descreve o grau de
concordancia entre as duas matrizes. Para avaliar a significancia de m® observado, ¢ usado um teste
de randomizacdo ou permutagdo, o Protest. Esse ¢ um teste unilateral que calcula o nimero de
estatisticas m” randomicas que tem uma soma dos residuos quadrados, menor ou igual, ao valor do
m’ observado (Jackson, 1995). Para obter uma relativa estabilidade no valor de p estimado foram
usadas 10000 permutagdes randdmicas (Jackson & Somers, 1989).

Apesar dos critérios estabelecidos para a retengdo dos eixos das ACPs, para as analises
de Procrustes foram usados os escores dos dois primeiros eixos de cada ordenagdo, pois estes retém
a maior parte da variabilidade de todo o grupo de dados originais. Assim, o método compara a
posicdo de cada reservatorio no espaco multivariado definido pela ACP de atributos ecossistémicos,
a mesma posi¢ao do reservatorio no espago definido pela ACP de atributos de assembléia. Esse
procedimento avalia o grau de congruéncia entre as duas abordagens.

A riqueza, equitabilidade, Indice de Diversidade de Shannon e a ACP foram calculados

utilizando o software PC-ord® 4.0 (MacCune & Mefford, 1999). A analise de variancia (ANOVA
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unifatorial) foi feita usando o software Statistica' ™ 7.0. A estatistica procrustes foi realizada com o
auxilio do software PROTEST® (Jackson, 1995). O nivel de significincia estatistica adotada foi de

p<0,05 para todos os testes.
RESULTADOS

Idade e area dos reservatorios

Os reservatdrios da bacia do rio Paranapanema apresentaram os menores valores médios
de idade, seguidos pelos da bacia do rio Iguacu (Fig. 2A; 24,3 e 26,9 anos, respectivamente). Por
outro lado, os reservatoérios das Bacias do Ivai, Piquiri, Leste e Tibagi apresentaram os maiores
valores médios para a idade, nessa ordem (Fig. 2A). A analise de variancia revelou diferengas
significativas entre os reservatorios das bacias dos rios Paranapanema e Iguagu em relagdo as
demais (F =6,51; p <0,001).

A area, ao contrario da idade, apresentou maiores valores médios para os reservatorios
das bacias dos rios Paranapanema e Iguacu (Fig. 2B; 169,2 e 47,3 km?, respectivamente) enquanto
os reservatorios das bacias do Ivai, Piquiri, Leste e Tibagi apresentaram os menores valores médios
(Fig. 2B). Nao foram observadas diferengas significativas para essa caracteristica entre as bacias

(KW; H=14,5; p=10,01).
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Figura 2. Médias (+ desvio padrdo — d.p.) da idade (A) e da area inundada (B) dos 30 reservatorios estudados,
categorizados de acordo com a localizacdo (bacia hidrografica). 1 — Paranapanema; 2 — Iguagu; 3 — Ivai; 4 —
Piquiri; 5 — Leste; e 6 — Tibagi.

Atributos das assembléias de peixes e ecossistémicos

Na analise de componentes principais (ACP) que sumarizou a matriz dos atributos de

assembléias, foram retidos os dois primeiros eixos da ACP (autovalores de 2,659 e 1,709; Broken
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Stick de 2,283 e 1,283, respectivamente). O primeiro e o segundo eixo explicaram 53,18 e 34,18%
da variabilidade dos dados, respectivamente. A correlagao de Pearson mostrou que, as varidveis que
mais contribuiram para formacao do primeiro eixo foram, negativamente, equitabilidade (r = -0,94)
e indice de diversidade (r = -0,93) e positivamente a abundancia total em ntimero (r = 0,72) (Figura
3A).
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Figura 3. Ordenagao representando os dois primeiros eixos (eixo 1: PCA-1; eixo 2:
PCA-2) derivados da analise de componentes principais (ACP), para os atributos
de assembléias (A) e de ecossistemas (B), obtidos em 30 reservatérios no Estado
do Parana, nos meses de julho e novembro de 2001 (n = abundéancia em ntimero; p
= abundancia em peso; BT = biomassa total; PPT = produgdo primaria total; TFS
= total de fluxos do sistema; CD = capacidade de desenvolvimento, PPT/BT =
producdo primaria total/biomassa total; IC = indice de conectancia e; ICF = indice
de ciclagem de Finn).
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Ja no segundo eixo as varidveis mais importantes foram, negativamente, abundancia
total, em biomassa (r = -0,85) e, positivamente, nenhuma variavel apresentou coeficiente de
estrutura elevado.

Para os atributos de assembléias, os escores do eixo 1 apresentaram diferencas
significativas (F = 4,26; p = 0,006; os pressupostos de homocedasticidade ¢ normalidade foram
alcancados, p < 0,05) (Fig. 4A). O teste de Tukey revelou que a bacia do rio Paranapanema foi
diferente da do Leste, ou seja, maiores valores de equitabilidade e Indice de Diversidade de
Shannon foram encontrados na bacia do rio Paranapanema, enquanto que maiores valores da
abundancia total (CPUE em numero) foram encontrados na bacia do Leste. Para o eixo 2, a

ANOVA nao foi significativa (Fig. 4B).
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Figura 4. Médias (+ desvio padrao — d.p.) dos escores dos eixos 1 (PCA-1; A) e 2 (PCA-2; B) da analise de
componentes principais que sumarizou os atributos das assembléias de peixes dos 30 reservatorios do Estado do
Parana, nos meses de julho e novembro de 2001, de acordo com a bacia hidrografica. 1 — Paranapanema; 2 —
Iguagu; 3 — Ivai; 4 — Piquiri; 5 — Leste; e 6 — Tibagi.

Para a matriz dos atributos ecossist€émicos também foram retidos os dois primeiros eixos
da ACP (autovalores de 6,959 e 4,190; Broken Stick de 3,734 e 2,734, respectivamente). O primeiro
e o segundo eixo explicaram 30,25 e 18,22% da variabilidade dos dados, respectivamente. A
correlacdo de Pearson mostrou que as variaveis que mais contribuiram para formagao do primeiro
eixo foram, negativamente, biomassa total (BT; r = -0,93), capacidade de desenvolvimento (CD; r =
-0,90), total de fluxos do sistema (TFS; r = -0,89) e producdo primaria total (PPT; r = -0,89) e,
positivamente, a producdo primaria total/biomassa total (PPT/BT; r = 0,55) e o indice de
conectancia (IC; r = 0,52) (Figura 3B). Ja no segundo eixo as varidveis mais importantes foram,
negativamente, ascendéncia (r = -0,83) e, positivamente, o indice de ciclagem de Finn (r = 0,84) e o

“overhead” (r = 0,78).
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Os escores do eixo 1 da matriz de atributos ecossistémicos também diferiram em relagao
as bacias hidrograficas (F = 9,96; p < 0,05; os pressupostos de homocedasticidade e normalidade
foram atingidos, p < 0,05) (Fig. SA). O teste de Tukey demonstrou que a bacia do rio Paranapanema
foi diferente das demais, apresentando maiores valores para as varidveis mostradas a esquerda na

Figura 3B. O eixo 2 ndo apresentou diferencas significativas entre as bacias hidrograficas (Fig. 5B).
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Figura 5. Médias (+ desvio padrao — d.p.) dos escores dos eixos 1 (PCA-1; A) e 2 (PCA-2; B) da analise de
componentes principais que sumarizou os atributos ecossistémicos gerados pelo Ecopath, para os 30 reservatorios
do Estado do Parana, nos meses de julho e novembro de 2001, de acordo com a bacia hidrografica. 1 —
Paranapanema; 2 — Iguacu; 3 — Ivai; 4 — Piquiri; 5 — Leste; e 6 — Tibagi.
O arranjo espacial dos 30 reservatorios, nos dois primeiros eixos da ordenagdo dos
atributos de assembléia (Fig. 3A), mostra similaridade ao arranjo apresentado pela ordenagdo dos
atributos ecossistémicos (Fig. 3B). O ajuste dos dois arranjos espaciais, usando o Protest, foi maior

do que o esperado ao acaso (m2 = 0,86; p = 0,03), confirmando, estatisticamente, a similaridade

entre eles.

DiscussAo

Com o barramento de um rio, a hidrologia local é severamente alterada, passando de um
estado 16tico para uma condi¢ao léntica ou semiléntica. Apds o represamento, a fauna de peixes a se
estabelecer ¢ primariamente dependente da fauna preexistente na regido alagada. As adaptacdes e
particularidades de cada espécie determinardo quais terdo sucesso na exploracdo do novo ambiente
(Fernando & Holcik, 1982; Agostinho et al., 1999; 2007). De maneira geral, a ictiofauna dominante

em reservatorios € composta por espécies sedentarias de pequeno porte, com ovocitos pequenos ¢
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numerosos, geralmente abundantes e com grande plasticidade trofica (Agostinho et al., 1999; 2007).
A capacidade de realizagdo de todo o ciclo reprodutivo dentro do reservatério ¢ uma caracteristica
que certamente garante a perpetuacdo da espécie (Agostinho et al., 1995; 2007; Aratjo-Lima et al.,
1995).

Agostinho et al. (2007) revisaram os varios efeitos temporais decorrentes dos
represamentos, sobre a ictiofauna, principalmente aqueles relacionados a reproducao, riqueza de
espécies e abundancia de peixes. Esses autores afirmam que, em relagdo a reprodugao, ¢ esperado,
nos reservatorios, que espécies com maior plasticidade quanto ao local de reprodugao tenham maior
sucesso na ocupacdo. Com relacdo a riqueza de espécies, diversidade especifica e abundancia de
peixes, esses autores afirmam que essas varidveis aumentam no inicio de formacao dos
reservatdrios e com o passar do tempo, tendem a diminuir, alcangando nivel pouco superior ao
existente no rio, antes da formacdo do reservatorio. Também, Agostinho et al. (1995) analisaram
dados de onze reservatorios da regido do alto rio Parana e encontraram uma relagdo negativa entre a
riqueza de espécies e a idade do reservatério, que corrobora o encontrado neste estudo, por duas
abordagens diferentes.

Estudos abordando a organizag¢do de assembléias devem considerar, ainda, as diferentes
escalas espaciais associadas a fatores locais, tais como, diversidade de habitats, predagdo e
competi¢do (Gido & Matthews, 2000; Jackson et al., 2001) e regionais, como clima, barreiras de
dispersdo e historia biogeografica (Ricklefs, 1987). Em ecologia de peixes, as regides
biogeograficas sdo de grande auxilio na identificagdo de padrdes de assembléias locais. Luiz et al.
(2005), estudando a composicao e estrutura da ictiofauna de trinta e um reservatérios do Estado do
Parana e bacias limitrofes, verificaram diferencas significativas na riqueza de espécies, indice de
diversidade e equitabilidade entre as bacias hidrograficas, sendo os maiores valores encontrados na
bacia do rio Paranapanema. Esses autores concluiram que fatores como area e isolamento da bacia
podem ter contribuido para a diferenciacdo entre as assembléias dos reservatorios hidroelétricos dos
rios Paranapanema e Iguacu. Assim, riqueza de espécies, indice de diversidade e equitabilidade
mais elevadas foram caracteristicas dos reservatorios situados nas bacias com maiores areas. Ja
fatores locais podem estar relacionados a variagdo observada entre os reservatorios pertencentes as
bacias menores. Mesma tendéncia foi observada neste estudo e, também, confirmada por meio dos
atributos ecossistémicos.

Por outro lado, poucos sdo os estudos disponiveis sobre a dinamica de reservatdrios.

Existem duas abordagens que podem ser usadas para predizer a dindmica de um ecossistema:
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experimentacdo ¢ modelagem. Devido a sua complexidade temporal e biologica, ¢ dificil entender a
estrutura da cadeia alimentar e das interacdes troficas por observacao direta (Schoenly & Cohen,
1991; Niquil et al., 1999). A modelagem ¢ uma alternativa para a abordagem experimental, que
pode ser usada para predizer respostas ecossistémicas as perturbagdes e analisar as propriedades
emergentes de um ecossistema, que ndo sdo facilmente mensurdveis. Dessa forma, modelos
Ecopath podem ser usados para explorar impactos potenciais sobre alguns grupos bidticos € como
eles podem ser propagados completamente por todo o ecossistema, via interagdes da teia trofica
(Christensen & Pauly, 1993; Pauly et al., 1998; Arreguin-Sanchez, 2000, Pauly et al., 2000;
Christensen & Walters, 2004). Tais informagdes também permitem a avaliagdo de atributos
organizacionais de um ecossistema, tais como ascendéncia, “overhead” e desenvolvimento
(Ulanowicz, 1986; Arreguin-Sanchez & Chavez, 1995; Vasconcellos et al., 1997; Arreguin-Sanchez
& Manickchand-Heileman, 1998; Pérez-Espana & Arreguin-Sanchez, 2001; Libralato et al., 2002;
Coll et al., 20006).

Uma tendéncia geral em ecossistemas ¢ a de se desenvolverem até que o “ecoespaco”
seja preenchido pelos individuos, sendo esse delimitado, em grande parte, pela disponibilidade de
energia e nutrientes (Harris, 1999). Para Margalef (1968), em ecossistemas livres de modificacdes a
maturidade tende a aumentar com o tempo. O uso de modelos facilita o estudo dos ecossistemas,
pois estes se desenvolvem dentro das restrigdes termodinamicas, descritas por equagdes
matematicas (Nielsen & Ulanowicz, 2000). Desse modo, com o objetivo de solucionar o problema
do desenvolvimento dos sistemas restrito pela segunda lei da termodindmica, Odum (1969)
sintetizou o desenvolvimento dos ecossistemas em 24 atributos referentes a trocas energéticas,
estrutura da comunidade (diversidade), historia de vida, ciclagem de nutrientes e homeostase.
Posteriormente, com a quantifica¢do do estadio de amadurecimento dos ecossistemas, foi possivel
verificar o desempenho de cada componente, alicercando o manejo de populacdes naturais
(Christensen, 1994; 1995). Mesmo assim, os estudos tém mostrado que os ecossistemas nao
possuem um desenvolvimento deterministico, principalmente quando sdo perturbados, € a teoria de
Eugene P. Odum estabelece apenas tendéncias para a dinamica dos 24 atributos.

Uma das maneiras de superar o problema da analise conjunta de tantos atributos ¢
diminuir o nimero deles, escolhendo aqueles que medem o sistema como um todo, em especial, as
propriedades emergentes (Ulanowicz, 1980; 1986; Jorgensen, 1992; Angelini, 2002b), que somente
aparecem quando os objetos estdo interligados. Angelini et al. (no prelo), na tentativa de encontrar

padroes em trinta e um reservatérios do Estado do Parana, escolheram nove atributos
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ecossistémicos (Odum, 1969), baseados em Christensen & Pauly (1998). Neste estudo, a escolha
dos atributos foi baseada na andlise de componentes principais, optando por aqueles que melhor
explicaram a variabilidade representada no espago dos trinta reservatorios analisados.

Virios estudos, principalmente em reservatdrios, t€m demonstrado a alta variabilidade
encontrada entre os atributos ecossistémicos. Angelini et al. (2005) estudando as teias troficas em
seis reservatorios do Estado do Parand, afirmam que alguns atributos ecossistémicos, calculados
com o modelo Ecopath, sdo altamente variaveis quando comparados aos esperados para
ecossistemas naturais (Odum, 1969), porém, préximos daqueles apontados por Christensen & Pauly
(1993) para 41 ecossistemas de diferentes regides. Angelini et al. (no prelo), também demonstram
essa alta variabilidade nos atributos ecossistémicos, compilando dados de estudos em trinta e um
reservatorios no Estado do Parand. Esses autores afirmam, por exemplo, que a alta variabilidade
fica evidente quando a razdo produgdo primaria total/respiragdo total ¢ relacionada com a razdo de
Schodinger, pois héd muitos reservatorios novos e antigos com valores similares.

O uso de modelos Ecopath tem crescido muito nos ultimos anos em todo mundo. Porém,
com énfase em comparacdes espaciais (Christensen & Pauly, 1993; Arias-Gonzdlez, 1998;
Arreguin-Sanchez & Manickchand-Heileman, 1998; Angelini & Agostinho, 2005; Villanueva et al.,
2006a) ou apenas descrevem um determinado ecossistema (Angelini & Petrere, 1996;
Manickchand-Heileman et al., 1998; Rocha et al., 1998; Rosado-Solorzano & Guzman del Proo,
1998; Angelini & Petrere, 2000; Morales-Zarate et al., 2004; Gamito & Erzini, 2005; Villanueva et
al., 2006b; Fetahi & Mengistou, 2007). Poucos sdo os estudos que fazem comparagdes temporais de
um mesmo ecossistema, podendo ser destacados os de Moreau et al. (1993), Delos Reyes (1993),
Vasconcellos et al. (1997), Heymans et al. (2004) e Angelini et al. (2006), que parece ser a
abordagem mais adequada para se inferir quanto a relacdo maturidade-estabilidade de ecossistemas.
Assim, relacdes idade-maturidade-estabilidade (comparagdes entre diferentes reservatdrios com
diferentes idades) como as apresentadas neste estudo e, também, por Angelini et al. (no prelo) ndo
parecem ser as abordagens mais adequadas para se tirar conclusdes sobre esse assunto. Isso talvez
porque muitos dos valores de entrada sdo dificeis de serem estimados, além do que o modelo
Ecopath representa um momento especifico do ecossistema, ou seja, apresenta uma foto instantanea
do ambiente. Entretanto, Angelini et al. (2006), estudando o reservatério de Itaipu no alto rio Parana
em dois periodos distintos, afirmam que esse ecossistema parece ter certa estabilidade, porém longe
da maturidade. Heymans et al. (2004), estudaram as mudancas no ecossistema boreal de Benguela

por trés décadas e observaram severas alteragdes, ao longo do tempo, nas interagdes troficas e no
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fluxo de energia para esse ecossistema. Assim, o uso de modelos Ecopath parece ser uma boa
ferramenta para comparagdes temporais de um mesmo ecossistema.

Apesar dos resultados satisfatorios, as criticas @ modelagem devem ser consideradas. Os
principais problemas apontados pelos criticos dizem respeito as generaliza¢cdes dos modelos, como
na identificagdo dos componentes, pois geralmente o nimero de espécies ¢ grande, mesmo em
sistemas considerados simples, na agregagdo dos componentes funcionalmente similares numa
“caixa preta” e conseqilientemente, na descri¢do imprecisa e incompleta das inter-relagdes, podendo
acarretar nocdes tendenciosas do sistema (Rigler & Peters, 1991). E, para os modelos obtidos com o
Ecopath nao ¢ diferente, apesar dos avancgos da visdo ecossistémica, as idéias dela originadas tém
sido questionadas e ja foram caracterizadas como "Odumania" (Mansson & McGlade, 1993), mas
os criadores do programa tém adicionado rotinas que procuram dar mais suporte, tais como, o
moédulo Ecosim, que pode ser usado para simular os efeitos das mudancas nos estoques pesqueiros
por meio do aumento da pressdo pesqueira, € pesquisas espaciais que podem ser adicionadas,
usando o moédulo de simulagio espacial Ecospace. E claro que ainda sdo elaborados modelos em
todos os niveis de organiza¢do, mas a modelagem de ecossistemas vem ganhando mais espago,
devido, principalmente, a crescente necessidade de respostas imediatas em face de problemas
globais que ndo podem ser analisados e preditos sem uma ferramenta holistica, que seja habil para o
trabalho com fendmenos complexos (Angelini, 2000).

Outro problema relacionado as criticas, ¢ a falta de avaliacdo criteriosa dos resultados do
Ecopath com abordagens mais tradicionais, que € a base tedrica da ecologia, como, por exemplo, a
de comunidades. Quando a andlise ecossistémica foi utilizada em conjunto com a abordagem de
comunidades, essas duas teorias convergiram para as mesmas conclusdes. Entdo, nos primeiros
anos de formagdo de reservatdrios ocorre um aumento na riqueza de espécies, diversidade
especifica e abundancia de individuos e a andlise ecossistémica, por meio do uso do software
Ecopath, é robusta para demonstrar essa tendéncia, ou seja, nas fases iniciais de formagdo de
reservatorios ocorre um aumento na maturidade-estabilidade desses ecossistemas, refletido na
elevacdo da razdo produgdo primaria total/respiragdo total, sendo assim possivel, comprovar a
eficiéncia de modelos Ecopath.

Dessa forma, como evidenciado por Luiz et al. (2005), foi possivel confirmar o efeito da
bacia hidrografica nos padrdoes de composicdo e estrutura da ictiofauna, nos trinta reservatorios
analisados, por meio do uso de duas abordagens diferentes. Além disso, como mostrado pelas duas

abordagens, ha um indicio bastante forte que, reservatorios mais novos € maiores apresentam um
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maior numero de espécies € sao mais estaveis do que reservatorios mais antigos € menores. Porém,
cabe ressaltar que, os modelos Ecopath representam um momento especifico do ecossistema, assim
inferéncias temporais realizadas comparando-se diferentes reservatdrios com diferentes idades,
pode ndo ser a abordagem mais indicada para gerar padrdes que subsidiem a tomada de decisoes.
Contudo, comparacao temporal de um mesmo ecossistema, por meio do uso do software Ecopath,

parece ser mais adequado para alcangar tal objetivo.
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ANEXO 1

ESTIMATIVAS DE PARAMETROS POPULACIONAIS E DA RAZAO CONSUMO/BIOMASSA

PARA AS ESPECIES DE PEIXES EM RESERVATORIOS PARANAENSES

Metodologia utilizada para anélise e ajuste dos parametros

Amostragem dos peixes

Os peixes utilizados nas analises foram obtidos em coletas realizadas nos meses de julho
e novembro de 2001, em 30 reservatdrios no Estado do Parand. As amostragens foram realizadas
nas zonas lacustres dos reservatérios (Thornton, 1990), utilizando redes de espera de diferentes
malhagens (2,4 a 14,0 cm entre nds opostos), expostas por 24 horas, com despescas nos periodos da
manha, tarde e noite, na regido pelagica e redes de arrasto (0,8 cm entre nés adjacentes) operadas
durante o dia, na regido litoranea.

Ap0s as despescas, todos os exemplares capturados foram fixados em formoldeido e
acondicionados em tambores de polietileno, com identificacdo da data, local de captura e,
posteriormente, encaminhados para os laboratérios do Nucleo de Pesquisas em Limnologia,
Ictiologia e Agqiiicultura (Nupélia/UEM). Cada exemplar foi identificado segundo Graca &
Pavanelli (2007), Menezes et al. (2007), Oyakawa et al. (2006), Ingenito et al. (2004) e Severi &

Cordeiro (1994), além de medido (comprimento total e padrao; cm) e pesado (g).

Anélise dos dados

A categorizacdo trofica das espécies foi baseada principalmente em estudos realizados
nos reservatdrios analisados, porém quando isso ndo foi possivel, outros estudos foram utilizados.
As referéncias utilizadas foram Fugi & Hahn (1991); Hahn, et al. (1991; 1992; 1997a; 1997b; 1998;
1999); Fugi (1993); Marques (1993); Almeida (1994); Andrian, et al. (1994); Souza-Stevaux, et al.
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(1994); Andrian & Barbieri (1996); Ferreti, et al. (1996); Lolis & Andrian (1996); Loureiro & Hahn
(1996); Agostinho et al. (1997); Almeida et al. (1997); Gealh & Hahn (1998); Abujanra et al.
(1999); Fugi et al. (2001; 2005); Orténcio Filho et al. (2001); Cassemiro et al. (2002; 2003; 2005);
Abelha & Goulart (2004); Russo et al. (2004); Abelha et al. (2005; 2006); Bennemann et al. (2005;
2006) Loureiro-Crippa & Hahn (2006); Oricolli & Bennemann, (2006); Cantanhéde et al. (2008).

Os parametros de crescimento foram calculados usando a equagdo de crescimento de
von Bertalanfty:

L =L, x(1-e*w)

Onde L; ¢ o comprimento do peixe (cm) na idade t; L, ¢ o comprimento assintotico
(cm); k € a curvatura da equagdo de crescimento de von Bertalanffy ou taxa de crescimento (ano™),
e ty (“t-zero”) ¢ a idade nominal onde o tamanho do peixe ¢ considerado zero.

A constante de crescimento k foi calculada, quando possivel, utilizando-se a rotina
ELEFAN I do programa Fisat (Sparre et al. 1989; FAO-ICLARM, 1996), chamada “scan de valores
de k”. Esta rotina estima a aderéncia da curva de crescimento de von Bertalanffy aos dados de
freqiiéncia de comprimento durante o periodo avaliado. O valor de k para o melhor ajuste foi usado,
e as vezes foi corroborado pela literatura sobre a espécie, ou através da rotina no mesmo programa
que ajusta a curva de crescimento de von Bertalanffy visualmente (“by eye”). Quando os dados
coletados ndo permitiram o ajuste, referéncias da literatura foram utilizadas, destacam-se Perez
Lizama & Vazzoler (1993); Angelini & Agostinho (2005), além do site Fishbase (http//filaman.ifm-
geomar.de/search.php) (Tab. 1). Para o calculo do L utilizou-se do comprimento maximo do maior
individuo da amostra da populagdo analisada por meio da seguinte relacdo: L., = Lpmax * 1,05. A
temperatura média anual da agua foi obtida pelo laboratorio de limnologia do Nucleo de Pesquisas
em Limnologia, Ictiologia e Aqiiicultura (Nupélia) da Universidade Estadual de Maringa (UEM).

A taxa de producao/biomassa (P/B) ¢ dificil de estimar diretamente podendo ser adotada
como equivalente da mortalidade total (Z = mortalidade por pesca (F) + mortalidade natural (M))
(Pauly et al., 2000). Nos reservatérios estudados a pesca ¢ inexistente ou quando presente ¢
insignificante. Assim, como mostrado por Allen (1971), a relagdo P/B ¢ igual a mortalidade natural
(M), a qual pode ser calculada com a regressao empirica de Pauly (1980), apresentada a seguir:

-0,279 4
M=k0’65XL£’7 ><TO, 63

Onde L, e k sdo parametros da curva de crescimento de von Bertalanffy; e T ¢ a

temperatura média anual da d4gua (média dos trinta reservatorios; em °C).
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A taxa consumo/biomassa (Q/B) foi definida por Pauly (1986), como o nimero de vezes
que uma populacdo consome seu proprio peso por ano. Palomares & Pauly (1998) criaram a

seguinte relacdo empirica de consumo:
logQ/B =7,964-0,20410gW, —1,965T +0,083Ar +0,532H +0,398D

Onde W, ¢ o peso assintotico (gramas de peso umido; obtido por meio da relagdo

1000

peso/comprimento); T’ é a inversa da temperatura média da 4dgua (T = -
23,4 C+273,15

); Ar € o
2

indice da forma da nadadeira caudal (Ar =—; onde h = altura da nadadeira (mm) e s = area
S

superficial da nadadeira (mm?)). O valor de Ar foi estimado como a média das medidas de 1 a 5

individuos, quando possivel, por espécies. Os individuos medidos estdo depositados na colecao do

Museu de Ictiologia do Nupélia (UEM). H e D sdo indices do tipo de alimento: H = 1 para

herbivoros; D = 1 para detritivoros e iliéfagos; para carnivoros H=D = 0.

Os resultados para todos os parametros estao apresentados na tabela 1.
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Tabela 1. Atributos demograficos e bioldgicos para as 141 espécies amostradas em trinta reservatérios no estado do Parana no ano de
2001. L,, ¢ o comprimento total assintotico (cm); W, € 0 peso assintotico (g), k € a constante de crescimento da curva de von Bertalanffy
(ano™), Ar ¢ o indice da nadadeira caudal (Palomares & Pauly, 1998), M é a mortalidade natural (ano™) assumido igual a P/B
(produgdo/biomassa), Q/B é o consumo pela biomassa (ano™') e CT é a categoria trofica da espécie. “Fishbase (http//filaman.ifm-
geomar.de/search.php); "Angelini & Agostinho, 2005; “Perez Lizama & Vazzoler 1993.

Espécie CT L, W, K Ar M Q/B
Apareiodon affinis (Steindachner, 1879) detritivora 16,48 55,35 0,50* 1,26 1,17 30,54
Apareiodon ibitiensis Campos, 1944 detritivora 5,00 1,42 0,50* 1,17 1,63 63,37
Apareiodon piracicabae (Eigenmann, 1907 detritivora 11,55 18,37 0,50* 1,27 1,29 38,29
Apareiodon vittatus Garavello, 1977 detritivora 17,64 56,60 0,95 1,37 1,73 31,04
Astyanax sp. C detritivora 21,63 156,18 0,50 2,18 1,08 29,46
Astyanax sp. J detritivora 9,90 9,95 0,50 1,20 1,35 4285
Cyphocharax modestus (Fernandez-Yépez, 1948) detritivora 18,00 58,32 0,30° 0,81 1,80 27,72
Deuterodon sp. B detritivora 12,28 26,13 0,80° 0,94 1,72 3345
Deuterodon sp. D detritivora 13,44 33,88 0,80 1,17 1,68 33,19
Hypostomus ancistroides (IThering, 1911) detritivora 24,46 161,07  0,45* 0,52 0,98 21,33
Hypostomus commersoni Valenciennes, 1836 detritivora 44,62  2270,64 0,24 2,09 0,55 16,77
Hypostomus derbyi (Hanseman, 1911) detritivora 42,00 638,00 0,51 2,09 092 21,73
Hypostomus hermanni (Thering, 1905) detritivora 12,10 27,86 0,50* 0,71 1,27 31,65
Hypostomus margaritifer (Regan, 1908) detritivora 17,00 58,66 0,30* 0,75 0,83 27,37
Hypostomus myersi (Gosline, 1947) detritivora 25,20 188,05 0,49 1,77 1,02 26,23
Hypostomus nigromaculatus (Schubart, 1964) detritivora 12,10 23,08 0,50* 0,57 1,27 31,98
Hypostomus regani (Thering, 1905) detritivora 25,50 21549 0,25 0,46 0,66 19,87
Hypostomus sp. A detritivora 21,00 142,00 0,50 0,94 1,09 23,70
Hypostomus sp. B detritivora 31,08 385,25 0,50 094 098 19,33
Hypostomus sp. C detritivora 36,33 468,03  0,20° 035 0,52 16,60
Hypostomus strigaticeps (Regan, 1908) detritivora 21,40 146,84 0,50 0,71 1,09 22,52
Loricaria prolixa Isbriicker & Nijssen, 1978 detritivora 40,53 359,87  0,20° 0,41 0,50 17,72
Loricaria sp. detritivora 29,10 110,00 0,55 1,16 1,06 26,04
Loricariichthys platymetopon Isbriicker & Nijssen, 1979 detritivora 33,00 254,44  0,55° 1,16 1,10 21,95
Megalancistrus parananus (Peters, 1881) detritivora 37,30 865,82 026" 1,56 0,60 1847
Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836) detritivora 85,05 9490,26 0,34 2,16 0,60 12,70
Rhinelepis aspera Spix & Agassiz, 1829 detritivora 36,20 825,70 0,39 0,76 0,80 16,00
Rineloricaria sp. detritivora 20,58 52,56 0,43 045 099 2641
Steindachnerina brevipinna (Eigenmann & Eigenmann, 1889) detritivora 17,64 85,60 0,86° 1,39 1,63 28,62
Astyanax sp. B herbivora 16,91 69,74 1,00 1,40 1,81 40,73
Astyanax sp. E herbivora 16,28 57,40 0,44 1,50 1,00 43,20
Astyanax sp. F herbivora 21,32 144,56 0,56 1,54 1,17 36,06
Astyanax sp. G herbivora 8,80 9,60 0,80 1,05 1,89 57,07
Bryconamericus iheringii (Boulenger, 1887) herbivora 8,40 7,68 0,70* 1,66 1,75 67,18
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Continuagdo. Tabela 1

Ctenopharyngodon idella (Valenciennes, 1844)
Hypophthalmichthys molitrix (Valenciennes, 1844)
Hypophthalmus edentatus Spix & Agassiz, 1829

Leporinus lacustris Campos, 1945
Metynnis lippincottianus (Cope, 1870)
Schizodon borellii (Boulenger, 1900)

Schizodon nasutus Kner, 1858
Tilapia rendalli (Boulenger, 1897)

Aphyocharax anisitsi Eigenmann & Kennedy, 1903
Aphyocharax dentatus Eigenmann & Kennedy, 1903

Apteronotus sp.
Astyanax altiparanae Garutti & Britski, 2000

Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819)

Astyanax janeiroensis Eigenmann, 1908

Auchenipterus osteomystax (Ribeiro, 1918)

Bryconamericus ikaa Casciotta, Almirén & Azpelicueta, 2004
Bryconamericus sp. C

Australoheros kaaygua Casciotta, Almiréon & Gomez, 2006
Corydoras sp. A

Corydoras sp. B

Crenicichla britskii Kullander, 1982
Crenicichla haroldoi Luengo & Britski, 1974
Crenicichla niederleinii (Holmberg, 1891)
Deuterodon sp. A

Gymnotus inaequilabiatus (Valenciennes, 1836)
Hyphessobrycon eques (Steindachner, 1882)
Aristichthys nobilis (Richardson, 1845)
Leporellus vittatus (Valenciennes, 1850)
Moenkhausia aff. intermedia Eigenmann, 1908

Pimelodella gracilis (Valenciennes, 1836)
Pimelodus sp.

Psalidodon gymnodontus Eigenmann, 1911
Rhamphichthys hahni (Meiken, 1937)

Roeboides paranensis Pignalberi, 1975
Sternopygus macrurus (Bloch & Schneider, 1801)

Triportheus nematurus (Kner, 1858)
Bryconamericus pyahu Azpelicueta, Casciotta & Almirdn, 2004

herbivora
herbivora

herbivora
herbivora
herbivora
herbivora

herbivora
herbivora
insetivora

insetivora

insetivora

insetivora
insetivora

insetivora
insetivora
insetivora

insetivora
insetivora
insetivora
insetivora
insetivora
insetivora
insetivora
insetivora
insetivora
insetivora
insetivora
insetivora
insetivora

insetivora
insetivora
insetivora

insetivora

insetivora
insetivora
insetivora

insetivora

45,40
27,00
50,20

16,30
15,43
29,40
35,38
39,27
4,70
7,90

30,20
14,28

16,80

14,70
27,82
8,61
7,66

10,70
6,80
7,03
14,17
20,89
23,94
14,38
63,00
3,30
27,00
21,00
10,71

22,47
35,49
17,12
30,20
8,40
36,20
25,20
2,70

965,06
151,20
874,82

91,00
92,64
516,00

567,49
3064.,45

1,30
5,00

224,00
51,59

72,72

46,62
194,51
8,56
5,84

30,60
6,00
7,14

32,43

97,49

164,51

51,01

842,11
0,49

151,20

98,06

21,23

82,25
476,91
66,06
224,00
5,66
67,57
187,00
0,23

0,15
0,16"
0,28
0,80°
0,70
0,42°
0,34"
0,31
0,90
0,80°
0,60
0,55
0,25°

0,80°
0,50
0,60
0,70
0,40
0,30°
0,34
0,70
0,60
0,65
0,75
0,31°
0,80°
0,16
0,34"
0,41°
0,60
0,18
0,53
0,50
0,85
0,50
0,70
0,80°

24,59
31,78
27,48

36,79
37,45
30,54
26,62
19,12
24,06
20,36

7,99
12,34

10,69

12,47
9,84
16,24
19,07

12,46
16,70
16,12
11,94
9,60
8,65
12,05
7,34
30,60
9,02
9,69
13,42
9,91
7,56
10,90
7,94
19,99
10,14

9,22
37,25
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Continuagdo. Tabela 1

Bryconamericus sp. D

Mimagoniates microlepis (Steindachner, 1876)
Astyanax gymnogenys Eigenmann, 1911
Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758)

Characidium sp.

Corydoras cf. paleatus (Jenyns, 1842)
Eigenmannia sp.

Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824)

Hemigrammus marginatus Ellis, 1911
Hoplosternum litoralle (Hancock, 1828)
Iheringichthys labrosus (Liitken, 1874)

Leporinus amblyrhynchus Garavello & Britski, 1987
Odontesthes bonariensis (Valenciennes, 1835)

Rhinodoras dorbignyi (Kner, 1855)
Satanoperca pappaterra (Heckel, 1840)
Gymnotus sylvius Albert & Fernandes-Matioli, 1999

Odontostilbe sp.
Astyanax bimaculatus (Linnaeus, 1758)

Astyanax aff. paranae Eigenmann, 1914
Astyanax sp. A

Astyanax sp. D

Astyanax sp. H

Astyanax sp. I

Astyanax sp. K

Bryconamericus stramineus Eigenmann, 1908

Colossoma macropomum (Cuvier, 1818)
Cyprinus carpio Linnaeus, 1758

Deuterodon iguape Eigenmann, 1907

Deuterodon sp. C
Glanidium ribeiroi Hanseman, 1911

Leporinus friderici (Bloch, 1794)
Leporinus macrocephalus Garavello & Britski, 1988
Leporinus obtusidens (Valenciennes, 1836)

Leporinus octofasciatus Steindachner, 1915
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)

Parauchenipterus galeatus (Linnaeus, 1766)

Phalloceros aff. caudimaculatus (Hensel, 1868)

insetivora
insetivora
invertivora
invertivora

invertivora
invertivora
invertivora

invertivora
invertivora
invertivora
invertivora

invertivora

invertivora
invertivora
invertivora
invertivora

invertivora

onivora

onivora
onivora
onivora
onivora
onivora

onivora
onivora

onivora

onivora
onivora

onivora

onivora
onivora
onivora
onivora

onivora

onivora
onivora

onivora

7,50
5,56
7,10
14,00

5,50
8,93
36,80
23,84

4,00
23,10
35,17

19,95
52,50

20,00
21,00
27,90

6,10
13,65

16,38
14,70
14,90
21,63
11,02
9,77

8,82

42,50
79,28

15,22

10,20
25,73

38,40
42,00
38,95

24,99
30,00

22,05
3,99

5,00
1,91
5,82

50,39
1,45

12,93

103,75
303,62

0,73
273,27
439,55

96,58
4138,51

157,82
190,99
90,18

2,78
432,46

70,42
56,83
50,26
163,18
20,26
14,00

5,93

1367,36
8254,38

50,23

14,18
465,88

1091,00
1983,96
960,52

226,20
907,28

259,23
0,82

0,70
0,75
0,74
0,70
0,80°
0,74
0,50
0,37
0,80°
0,52
0,55
0,50
0,24
0,30°
0,75
0,70
0,80°
1,80
0,75
0,70
0,70
0,53
0,70
0,70
0,80°
0,23
0,14
0,80°

0,70
0,22
0,40°
0,07
0,26

0,22¢
2,38

0,50°
0,90°

1,54
0,61
0,74
0,52

0,67
1,29
0,06
1,20

0,78
1,68
1,63

0,83
0,85

0,86
0,56
0,03

1,29
2,99

1,80
1,07
1,10
2,25
1,05
0,75

1,45

3,60
1,60

0,80

0,95
1,73
1,37
1,13
1,37

1,25
1,28

1,44
0,58

1,81
2,06
1,90
1,52

2,15
1,78
0,93
1,54

2,35
1,20
1,10

1,11
0,48

0,79
1,42
1,25

2,09
2,82

1,52
1,50
1,49
1,12
1,63
1,68

1,89

0,54
0,34

1,62

1,66
0,60
0,80
0,24
0,55

0,61
2,72

1,15
2,54

21,03
21,45
17,52
10,81

22,95
16,52
8,54

8,53

26,92
9,55
8,59

10,04
4,68

9,13
8,30
8,74

22,61
11,17

12,89
11,71
12,07
11,83
14,40
14,65

19,96

9,93
4,69

11,41

15,20
8,65
6,79
5,74
6,97

9,14
6,93

9,22
25,31
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Continuagdo. Tabela 1

Piaractus mesopotamicus (Holmberg, 1887) onivora 55,65 2855,85 0,60 2,46 0,94 6,87
Pimelodus heraldoi Azpelicueta, 2001 onivora 30,20 223,76 0,60 0,72 1,11 8,28
Pimelodus maculatus La Cépéde, 1803 onivora 42,63 1050,45 0,43° 1,64 0,90 7,20
Pimelodus ornatus Kner, 1858 onivora 34,10 542,24  0,30° 0,56 0,68 6,71

Pimelodus ortmanni Hanseman, 1911 onivora 31,19 339,85 0,44 1,60 0,85 9,00
Pterodoras granulosus (Valenciennes, 1821) onivora 57,50 191948 0,35° 1,35 0,70 6,03

Astyanax bockmanni Vari & Castro, 2007 onivora 12,30 32,00 0,44* 2,30 1,20 16,66
Acestrorhynchus lacustris (Liitken, 1875) piscivora 29,92 276,07 0,40° 2,73 0,90 11,65
Ageneiosus militaris Valenciennes, 1836 piscivora 25,40 133,32 0,35 249 0,80 12,91
Astronotus crassipinnis (Heckel, 1840) piscivora 23,10 352,22  0,50* 0,94 1,06 7,87
Cichla kelberi Kullander & Ferreira, 2006 piscivora 24,20 203,63 0,30 0,78 0,75 8,54
Clarias gariepinus (Burchell, 1822) piscivora 67,90 2706,27 0,19 0,62 0,42 4,89
Crenicichla iguassuensis Hanseman, 1911 piscivora 38,54 759,27 0,10 0,98 0,32 6,78
Crenicichla sp. piscivora 36,75 688,94 0,14 1,39 0,41 7,48
Galeocharax knerii (Steindachner, 1879) piscivora 29,40 266,60  0,70° 1,12 1,24 8,62
Hoplias aff. malabaricus (Bloch, 1794) piscivora 53,13 2408,62 0,42 1,30 0,90 5,70
Hoplias aff. lacerdae Ribeiro, 1908 piscivora 53,90 1607,45 0,08 0,84 0,25 5,67
Ictalurus punctatus (Rafinesque, 1818) piscivora 138,60 20367,36 0,06 0,74 0,16 3,31

Micropterus salmoides (Lacépéde, 1802) piscivora 5,56 1,91 0,14* 0,63 0,69 21,50
Oligosarcus longirostris Menezes & Géry, 1983 piscivora 30,98 362,26 0,72 1,50 1,22 8,71

Oligosarcus paranensis Menezes & Géry, 1983 piscivora 31,19 341,48  0,70* 2,02 1,22 9,74
Pinirampus pirinampu (Spix & Agassiz, 1829) piscivora 62,37 2333,71 022 248 0,50 7,19
Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840) piscivora 4924 176844 047 1,43 0,90 6,22
Rhamdia branneri Hanseman, 1911 piscivora 49,77 1822,22 0,24 1,17 0,53 5,88
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) piscivora 39,17  7746,39 0,01 1,01 0,35 4,25

Rhaphiodon vulpinus Spix & Agassiz, 1829 piscivora 46,20 508,19  0,39° 1,76 0,70 8,55

Salminus brasiliensis (Cuvier, 1816) piscivora 54,60 2077,30 0,20° 1,43 0,40 6,02
Serrasalmus maculatus Kner, 1858 piscivora 23,10 325,81 0,45° 235 1,50 10,48
Serrasalmus marginatus Valenciennes, 1837 piscivora 24,90 29422 0,60° 3,33 1,30 12,90
Steindachneridion scriptum (Miranda-Ribeiro, 1918) piscivora 51,50 184727 025 0,70 0,54 5,36
Steindachneridion melanodermatum Garavello, 2005 piscivora 43,60 914,34  0,25* 0,70 0,57 6,19
Tatia neivai (Ihering, 1930) piscivora 10,00 11,78 0,60 0,55 1,51 14,63
Tatia sp. piscivora 6,90 6,00 0,50 0,80 1,49 17,60
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ANEXO 2

VALORES DOS ATRIBUTOS ECOSSISTEMICOS PARA TRINTA RESERVATORIOS DO

ESTADO DO PARANA CALCULADOS POR MEIO DO USO DO SOFTWARE ECOPATH
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Tabela 1. Atributos ecossistémicos de 30 reservatdrios do Estado do Parana calculados por meio do uso do software Ecopath.

Parametro/Reservatorio Taquarucu Capivara Canoasll Canoas| Salto Grande Chavantes Rosana Alagados Apucaraninha Harmonia
Indice da teoria ecossistémica
Produgdo Primaria Total/Respiracdo Total 6,85 1,58 7,45 9,52 1,35 1,69 0,49 29,89 1,38 0,16
Producdo Primaria Total/Biomassa Total 147,67 176,91 181,20 172,64 180,44 167,48 95,79 146,05 133,45 416,41
Biomassa Total/Fluxos Totais 0,003 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,003 0,002 0,001
Produgio Liquida do Sistema (t/km?/ano) 3,07#10°  1,22%10°  3,15%10°  2,48*10° 1,81*10’ 1,63*10°  -1,39%10°  1,28*10° 4,17%10* -6,80%107
Tamanho médio (TB/TP) 0,0068 0,0057 0,0055 0,0058 0,0055 0,0060 0,0104 0,0068 0,0075 0,0024
Tempo médio de residéncia (TB/Tsaidas) 0,008 0,015 0,006 0,006 0,021 0,015 -0,010 0,007 0,027 -0,002
Proporgédo de fluxos originados em detritos 0,54 0,73 0,59 0,56 0,73 0,72 0,77 0,49 0,58 0,69
Razdo de Schédinger (TRe/TB) 21,56 111,83 2431 18,14 133,38 99,04 195,62 4,89 96,72 2538,71
Respiragdo Total (t/km?/ano) 525%10"  2,10%10°  4,88*10"  2,92*10’ 5,13*10’ 2,36%10°  2,72*%10°  4,44*10* 1,10¥10° 8,13*10’
Total Exportado (t/km?*/ano) 3,11%108  1,22*%10%°  3,15*%10°  2,48*10° 1,81*107 1,63*¥10°  -1,38*10° 1,28*10° 4,17*10* -1,45*10’
Biomassa Total (t/km?) 2,43*¥10°  1,87*10°  2,01%10°  1,61*10° 3,84%10° 2,39%10°  1,39%10°  9,08*10° 1,13*¥10° 3,20%10"
Produgio Primaria Total (t/km*/ano) 3,60¥10°  331*10°  3,64*10°  2,78*10° 6,94%107 4,00%10°  1,33*10°  1,33*10° 1,51*%10° 1,33*10’
Indice de conectancia 0,21 0,24 0,25 0,22 0,24 0,27 0,22 0,26 0,28 0,27
indice de onivoria do sistema 0,34 0,34 0,30 0,30 0,43 0,33 4,46 0,23 0,36 0,77
indice de ciclagem
Indice de ciclagem de Finn (%) 4,06 36,67 9,24 6,30 40,51 34,56 78,40 0,91 14,17 33,46
Numero de caminhos 116,00 102,00 104,00 75,00 70,00 38,00 63,00 130,00 151,00 69,00
Comprimento médio do caminho 18,28 4,78 4,89 4,27 4,49 3,82 4,14 492 5,17 4,48
Total de Fluxos no Sistema (t/km?*/ano) 8,68%10°  1,44*10°  9,11*10°  6,58*10° 3,25%10° 1,68%10°  1,20%10°  2,72*10° 5,17%10° 1,88*10°
Comprimento do caminho — [Tf/ (TEx+TRe)] 2,39 4,37 2,50 2,37 4,69 4,20 9,02 2,05 3,41 2,81
indices de informacao
Overhead (%) 51,69 59,00 48,80 46,80 60,70 60,00 39,20 27,40 68,70 48,80
Ascendéncia (%) 48,31 41,00 51,20 53,20 39,30 40,00 60,70 72,60 31,30 47,50
Capacidade de Desenvolvimento (flowbits) 2,11¥10°  3,41%10°  1,88%10°  1,33*10° 7,62*10° 4,10¥10°  2,19%10°  4,05*%10° 1,73*10° 3,88*10°
Informagdo Média Mutua (bits) 1,18 0,97 1,06 1,08 0,92 0,98 1,24 1,08 1,05 1,11
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Continuacdo. Tabela 1

Parametro/Reservatorio Patos Mourdo Cavernoso Salto Santiago Salto Osorio Salto Caxias Foz do Chopim  Jorddo Curucaca Foz do Areia
Indice da teoria ecossistémica
Produgdo Primaria Total/Respiracao Total 0,78 11,41 0,83 1,14 5,76 0,68 0,69 4,06 11,53 60,43
Producdo Primaria Total/Biomassa Total 187,47 178,37 1,10%10° 238,58 175,86 479,61 845,55 569,09 1,13*10° 181,19
Biomassa Total/Fluxos Totais 0,002 0,002 0,001 0,001 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003
Produgio Liquida do Sistema (t/km?/ano) -1,58%10° 8,01*10° -9,88*10" 3,13%¥10° 1,36%10° -3,57%10° -5,73%10° 3,01¥10°  5,73*10°  3,10%10°
Tamanho médio (TB/TP) 0,0053  0,0056  0,0009 0,0042 0,0057 0,0021 0,0012 0,0018  0,0009 0,0055
Tempo médio de residéncia (TB/Tsaidas) -0,018 0,006 -0,004 0,012 0,007 -0,007 -0,003 0,002 0,001 0,006
Proporgédo de fluxos originados em detritos 0,34 0,54 0,02 0,34 0,44 0,36 0,26 0,59 0,55 0,51
Razdo de Schidinger (TRe/TB) 241,73 15,63 1326,06 209,50 30,53 705,71 1,23*10° 140,16 97,85 3,00
Respiragdo Total (t/km?*/ano) 7,03%10°  7,70¥10*  5,.86*10° 2,25%10° 2,86%10° 1,11¥10° 1,82%10° 9,83*10° 544*10°  520%10*
Total Exportado (t/km?*/ano) -1,58*10° 8,01*10° -9,87*10* 8,82%10° 1,36*10° -2,16%10° -5,73*10° 3,01%10*  5,74*10° 3,10%10°
Biomassa Total (t/km?) 2,91%10° 4,92%10° 441,77 1,07*10* 9,39%10° 1,58*10° 1,48%10° 70,15 555,91 1,73*10*
Produgio Primaria Total (t/km*/ano) 5,45%10° 8,78*%10° 4,87*10° 2,57*10° 1,65*%10° 7,57%10° 1,25%10° 3,99%10* 6,27%10°  3,14*10°
Indice de conectancia 0,30 0,27 0,30 0,31 0,26 0,31 0,28 0,25 0,27 0,28
indice de onivoria do sistema 0,33 0,30 0,26 0,38 0,31 0,31 0,40 0,38 0,24 0,27
indice de ciclagem
Indice de ciclagem de Finn (%) 24,32 4,56 0,01 1,57 0,03 5,78 0,001 11,80 5,32 0,70
Numero de caminhos 179,00 109,00 98,00 59,00 45,00 160,00 148,00 89,00 118,00 83,00
Comprimento médio do caminho 4,87 4,49 4,49 3,75 431 5,17 5,14 5,19 5,05 5,06
Total de Fluxos no Sistema (t/km?*/ano) 1,73¥10°  2,00%¥10°  1,26*10° 7,55%10° 3,51%10° 2,71¥10° 3,90%10° 1,10¥10°  1,44*%10°  6,43*10°
Comprimento do caminho — [Tf/ (TEx+TRe)] 3,17 2,28 2,58 2,41 2,13 3,02 3,12 2,76 2,30 2,05
indices de informacao
Overhead (%) 66,50 45,20 18,20 37,70 34,40 50,40 430 61,20 47,00 21,30
Ascendéncia (%) 33,50 54,80 71,60 58,30 61,10 49,60 88,00 38,80 53,00 78,70
Capacidade de Desenvolvimento (flowbits) 4,64%10° 3,88%10° 2,36*10° 1,77%107 7,61%10° 6,86*10° 8,37*%10° 3,06%¥10°  2,94*¥10°  8,53*10°
Informagio Média Mutua (bits) 0,90 1,06 2,05 1,79 1,35 1,48 2,51 1,07 1,08 1,04
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Continuacdo. Tabela 1

Parametro/Reservatorio Passauna Piraquara Salto do Vau Irai Santa Maria Melissa Guaricana Vossoroca Salto do meio Capivari
Indice da teoria ecossistémica
Produgdo Primaria Total/Respiracdo Total 2,98 2,37 0,82 32,27 5,46 3,79 1,27 1,01 0,39 6,85
Producdo Primaria Total/Biomassa Total 181,76 181,36 152,12 182,65 429,65 767,89 181,16 179,31 203,37 174,76
Biomassa Total/Fluxos Totais 0,002 0,002 0,001 0,003 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002
Produgio Liquida do Sistema (t/km?/ano) 541%10°  2,25%10°  -1,53*10°  6,87*10°  3,40*10*  1,31*10* 3,08*10°  6,67*10" -1,68%10°  5,64%10°
Tamanho médio (TB/TP) 0,0055 0,0055 0,0066 0,0055 0,0023 0,0013  0,0055 0,0056 0,0049 0,0057
Tempo médio de residéncia (TB/Tsaidas) 0,008 0,010 -0,030 0,006 0,003 0,002 0,026 0,697 -0,005 0,007
Proporgédo de fluxos originados em detritos 0,47 0,46 0,69 0,50 0,58 0,61 0,25 0,45 0,50 0,57
Razdo de Schédinger (TRe/TB) 60,98 76,67 186,00 5,66 78,75 202,68 142,92 177,88 516,66 25,50
Respiragdo Total (t/km?*/ano) 2,73*¥10°  1,65%10° 8,39%10°  2,20%10°  7,63*10°  4,69%10° 1,15%¥10°  8,28*10° 2,78%10*  9,64*10*
Total Exportado (t/km?*/ano) 5,41%10°  2,25%10° -1490,99  6,87%10°  3,40*%10°  1,31*10"° 3,08*%10°  6,68*10* -9,84*10°  5,64*10*
Biomassa Total (t/km?) 4,48%10*  2,15*%10* 45,14 3,88%10" 96,92 23,16  8,06¥10°  4,65%10* 53,74 3,78*%10°
Produgio Primaria Total (t/km*/ano) 8,14*¥10°  3,90*10° 6,87¥10°  7,09%10°  4,16*10*  1,78*10* 1,46*10°  8,35*10° 1,09%10* 6,61%10°
Indice de conectancia 0,29 0,29 0,27 0,28 0,25 0,27 0,29 0,27 0,23 0,25
indice de onivoria do sistema 0,33 0,34 0,48 0,25 0,25 0,32 0,29 0,38 0,40 0,26
indice de ciclagem
Indice de ciclagem de Finn (%) 0,47 0,01 37,28 1,13 10,34 14,46 0,01 3,85 53,13 7,59
Numero de caminhos 88,00 105,00 96,00 95,00 62,00 47,00 56,00 65,00 60,00 64,00
Comprimento médio do caminho 5,03 5,08 4,51 4,20 4,19 4,32 4,57 4,14 4,17 423
Total de Fluxos no Sistema (t/km?*/ano) 1,86¥10"  8,91*10° 3,49%10°  1,48*107  1,08*10°  5,09%10* 3,54*10°  242*10’ 6,04%10" 1,63*10°
Comprimento do caminho — [Tf/ (TEx+TRe)] 2,29 2,28 5,06 2,08 2,60 2,85 2,43 2,90 3,37 2,47
indices de informacao
Overhead (%) 25,60 17,10 70,80 30,00 60,60 57,60 12,90 22,80 34,60 51,70
Ascendéncia (%) 68,30 74,70 29,10 70,00 39,40 42,40 77,40 67,60 58,60 48,30
Capacidade de Desenvolvimento (flowbits) 3,91%10"  1,98*10’ 1,12%¥10°  2,20%¥107  2,89%*10°  1,32*¥10° 7,94*10°  525*10’ 1,60%10° 3,76*10°
Informagio Média Mutua (bits) 1,61 191 0,94 1,04 1,05 1,10 2,32 1,95 1,97 1,11
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