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Resumo: Os estudos relacionados a Ecologia de Organismos Benténicos dedicam-se aos organismos que
habitam o sedimento e substratos de fundo, consolidados ou nao, de ecossistemas aqudticos continentais,
tais como rios, riachos de cabeceira, lagos e reservatoérios. Este artigo apresenta uma sintese sobre a
importante contribuicdo do Prof. Francisco de Assis Esteves, do Laboratério de Limnologia da UFR], a
formacao de pessoal e a producdo cientifica na area de Ecologia de Organismos Bentonicos no Brasil.
Avaliamos os curricula vitae dos ex-alunos do Prof. Esteves, e seus orientados. Foram analisadas as bases
Lattes/CNPq e Scopus, para realizar avaliacdes qualitativas e quantitativas, respectivamente. Avaliamos
a formacdo de pessoal desde a criacdo do Laboratério de Limnologia na UFRJ no final dos anos 80 e a
producdo cientifica (livros, capitulos de livros, artigos cientificos publicados em revistas nacionais e
internacionais), dreas de atuacgao, periédicos e programas de p6s-graduacao associados a ex-alunos do Prof.
Esteves em que atualmente sdo realizados estudos sobre Ecologia de Organismos Bentonicos no Brasil.
A contribuicdo cientifica desses estudos foi classificada em trés grandes areas: (i) Distribuicdo Espaco-
temporal de Populacdes e Assembleias, e Estrutura de Comunidades Bentonicas; (ii) sua participagdo em
Processos Ecolégicos (p.ex.: Ciclagem de Nutrientes, Bioturbacao e Decomposicao de Matéria Organica,
Interacdes Tréficas e Estequiometria Ecolégica); e (iii) sua utilizagdo como Bioindicadores de Qualidade de
Agua e em Indices Multimétricos de Integridade Ecolégica. Identificamos as principais linhas de pesquisa
desenvolvidas no periodo 1996-2021 e projetamos as perspectivas de novas abordagens para os proximos
20 anos, considerando o cendrio politico-ambiental no Brasil e na perspectiva de mudancas ambientais
globais. A semente plantada no Laboratério de Limnologia da UFR] pelo Prof. Esteves cresceu, frutificou e
tem dispersado novas sementes para diferentes regioes do Brasil.
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ECOLOGY OF BENTOS: A SEED IN THE SEDIMENT OF THE UFR] LIMNOLOGY LABORATORY: Studies
related to the Ecology of Benthic Organisms are dedicated to organisms that inhabit the sediment and
bottom substrates, consolidated or not, of continental freshwater aquatic ecosystems, such as rivers,
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headwater streams, lakes and reservoirs. This paper presents a synthesis on the importance of the
contribution of Prof. Francisco de Assis Esteves, head of the UFR] Limnology Lab, to the higher education
personnel training and scientific production in the field of Ecology of Benthic Organisms in Brazil. We
evaluated, qualitatively and quantitatively, the curricula vitae of Prof. Esteves and his mentees on CNPq-
Lattes and Scopus databases. We evaluated the training of graduate students since the creation of the
UFRJ Limnology Lab in the late 1980s and the scientific production (books, book chapters and scientific
papers published in national and international journals), areas of activity, scientific journals and graduate
programs associated with mentees of Prof. Esteves. The scientific contribution raised was classified into
three major thematic areas: (i) Spatial-Temporal Distribution of Populations and Assemblages, and
Structure of Benthic Communities; (ii) their participation in Ecological Processes (e.g., Nutrient Cycling,
Bioturbation and Organic Matter Decomposition, Trophic Interactions and Ecological Stoichiometry);
and (iii) their use as Water Quality Bioindicators and in Multimetric Indices. Subsequently, a retrospective
examination of published scientific papers was carried out to characterize the research scenario related
to the ecology of benthic organisms and to explore the interconnections between the different research
themes found. A topic modeling was carried out to track the evolution of themes in scientific papers
published from 1996 to 2021. We identified the mainlines of research developed in the period and projected
perspectives for new approaches for the next 20 years considering the political-environmental scenario in
Brazil and in the perspective of global environmental changes. The seed planted in the UFR] Limnology
Lab by Prof. Francisco de Assis Esteves grew, fructified and has dispersed new seeds to different regions
of Brazil.

Keywords: benthos; bioindicators; distribution; ecology; ecological processes.

de Ecologia do Instituto de Biologia da UFR]J.
A criacdo do Programa de Pds-graduacdo em

INTRODUCAO

Em 6 de junho de 1989 iniciou-se na Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), de forma ainda
precdria, o processamento das primeiras amostras
de sedimento para investigacdo de organismos
bentdnicos, oriundos do Lago Batata (Pard).
Gradativamente, as atividades de pesquisa do
Laboratério de Limnologia coordenado pelo Prof.
Francisco de Assis Esteves cresceram, formando
novos profissionais, atraindo intenso intercambio
de pesquisadores brasileiros e estrangeiros. O
projeto “Eco-lagoas” de monitoramento das
lagoas costeiras em Macaé (RJ) alavancou a
formacao de dezenas de novos estudantes que
iam regularmente a Macaé no inicio dos anos 90
para desenvolver seus estudos. Essas sementes
foram plantadas ainda na década de 70, quando
o Prof. Francisco Esteves saia do interior de Sao
Paulo com seus estudantes para pesquisar no
litoral do Estado do Rio de Janeiro (Esteves 1998).
Contudo, com a transferéncia do Prof. Francisco
Esteves da Universidade Federal de Sao Carlos
(UFSCAR), onde atuava como docente, para
a UFRJ em 1989, o Laboratério de Limnologia
promoveu profundas mudancas no Departamento

Ecologia, a integracdao de novos pesquisadores
e a transferéncia de trés pés-graduandos, hoje
professores, movimentaram ainda mais o corredor
do subsolo do Instituto de Biologia na UFR]J.

O livro Fundamentos de Limnologia, em
suas trés edicdes (1988, 1998, 2011), inspirou

jovens estudantes interessados na ecologia
de ecossistemas aqudticos continentais,
seus organismos e interacdes ecoldgicas.

Leitura obrigatéria para todos no Laboratério
de Limnologia da UFRJ, o Fundamentos de
Limnologia motivou estagidrios de graduacdo
e pos-graduandos a dedicarem-se ao estudo da
Ecologia de Organismos Bent6nicos, em projetos
de pesquisa em Porto Trombetas (Lago Batata e
igarapéssobinfluénciadeatividades de mineracao
de bauxita no Pard, Bozelli et al. 2000) e nas lagoas
costeiras no Norte-Fluminense (Esteves 1998,
Rocha et al. 2004), sob orientacao do Prof. Esteves.

Os estudos relacionados a Ecologia de
Organismos  Bentonicos dedicam-se aos
organismos que habitam o sedimento e
substratos de fundo, consolidados ou nao, de
ecossistemas aqudticos continentais, tais como
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rios, riachos de cabeceira, lagos e reservatorios.
Os macroinvertebrados bentdnicos, organismos
visiveis a olho nd (maiores que 200-500 pm)
que habitam o compartimento bentonico ao
menos durante parte de seu ciclo de vida, tém
recebido maior énfase. As pesquisas acerca
dessa comunidade tém avaliado o papel dos
organismos em processos ecoldgicos, incluindo
teias alimentares baseadas na producao primaria
e na decomposicdo de detritos orgdnicos em
ecossistemas aqudticos (Boyero et al. 2011, 2012,
Gongalves et al. 2006, 2012, Guariento et al. 2011),
fluxo de energia (Linares et al. 2018a, 2018b,
Molozzi et al. 2013) e ciclagem de nutrientes (Biasi
et al. 2013). Simultaneamente, a classificacdo e
identificacao de larvas de insetos aqudticos e
semi-aquéaticos, moluscos, anelideos e outros
tdxons bentdonicos quanto a sua tolerancia
a poluicdo, possibilitou a utilizacdo desses
organismos como bioindicadores de qualidade
de dgua em programas de biomonitoramento
de bacias hidrogréficas (Giller & Malmqvist
2008, Callisto & Moreno 2008, Esteves et al.
2011, Gongalves et al. 2012, Callisto et al. 2019).
Historicamente, o estudo das comunidades
bentonicas desempenhou papel fundamental
para o desenvolvimento da Limnologia, desde
que August Thienemann publicou seu artigo
sobre a tipologia de lagos europeus com base
na distribuicdo dos géneros Chironomus e
Tanytarsus (Thienemann 1921). Ernst Josef
Fittkau descreveu as primeiras espécies de
Chironomidae na Amazoénia brasileira, sendo o
pioneiro no estudo de Ecologia de Organismos
Bentonicos no Brasil (Fittkau 1971).

O Prof. Esteves formou 58 p6s-graduandos ao
longo de sua carreira (20 orientacdes de egressos
de Mestrado e Doutorado; 26 egressos exclusivos
de Mestrado, e outros 12 de Doutorado). Desses,
7 dissertacoes e 8 teses dedicaram-se ao
estudo de organismos bentonicos. As sementes
plantadas no Laboratério de Limnologia da
UFRJ e que frutificaram dedicando-se ao estudo
das comunidades bentonicas, hoje continuam
formando novos pesquisadores em diferentes
instituicbes no pais. Dos pesquisadores
formados pelo Prof. Esteves na UFRJ, 9 sdo hoje
professores e pesquisadores em 6 instituicoes
de ensino e pesquisa (UFMG, UNB, UFRN,
IFRJ, FURG e UFR]). Juntos, esses egressos do
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Laboratério de Limnologia da UFR]J formaram
73 novos pesquisadores que tém se dedicado ao
desenvolvimento de pesquisas e a divulgacao
cientifica sobre Ecologia de Organismos
Bentonicos.

Visando analisar a contribuicdo do Prof.
Francisco de Assis Esteves a formacdo de
pesquisadores que se dedicam ao estudo de
Ecologia de Organismos Bentdnicos, foram
avaliadas a formacdo de mestres e doutores
e a producdo cientifica de ex-alunos e seus
orientados. As informacdes levantadas foram
classificadas em trés grandes dreas temdticas.
Uma andlise dos artigos cientificos indexados
na base de dados Scopus utilizando modelagem
de topicos foi realizada com o objetivo de revelar
topicos latentes e caracterizar o cendrio dos
temas de pesquisa relacionados a Ecologia de
Organismos Bentonicos.

Foram realizadas avaliagdes qualitativas e
quantitativas da producao cientifica relacionada
a Ecologia de Organismos Bentonicos a partir
dos ex-alunos (aqui denominados “F1”) e dos
pesquisadores orientados por ex-alunos (“F2”) do
Prof. Esteves.

ANALISES QUALITATIVAS

Para avaliar qualitativamente a producao
cientifica a partir do curriculum vitae (CV)
CNPq-Lattes do Prof. Esteves, foram levantados
os nomes de seus ex-alunos de mestrado e/ou
doutorado que desenvolveram suas dissertagdes
e teses com organismos bentonicos (F1). A
producao cientifica (artigos cientificos publicados
em revistas nacionais e internacionais, livros e
capitulos de livros, além de Teses e Dissertacoes)
de cada ex-aluno foi entdo levantada a partir dos
seus respectivos CVs CNPg-Lattes. Da mesma
forma, os mestres e doutores formados pelos ex-
alunos do Prof. Esteves (denominados aqui de F2)
também foram identificados para o levantamento
de suas produgoes (Figura 1).

Os documentos levantados foram avaliados
quanto as abordagens em Ecologia de
Organismos Bentonicos, e classificados em uma
das trés grandes dreas temdticas: (i) Distribuicao
Espaco-Temporal de Populacdes e Assembleias
e Estrutura de Comunidades Bentdnicas; (ii)
sua participacdo em Processos Ecoldgicos
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Figura 1: Formacao de pesquisadores egressos do Laboratério de Limnologia da UFR]J, formados pelo
Prof. Esteves e seus ex-alunos, que trabalham com Ecologia de Organismos Bentonicos em diferentes

universidades e institutos de pesquisa no Brasil.

Figure 1: Training of researchers from the UFR] Limnology Lab, mentored by Prof. Esteves and his former
students, who work with Ecology of Benthic Organisms in different universities and research institutes in

Brazil.

(p.ex.: Ciclagem de Nutrientes, Bioturbagdo e
Decomposicdo de Matéria Organica), Interacoes
Tréficas e Estequiometria Ecoldgica; e (iii) sua
utilizacdo como Bioindicadores de Qualidade de
Agua e em Indices Multimétricos de Integridade
Ecoldgica.

ANALISES QUANTITATIVAS

Para realizar uma profunda e inclusiva revisao
da literatura relacionada ao tema Ecologia de
Organismos Bentonicos, produzida por grupos de
pesquisa consolidados a partir da atuacdo de ex-
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alunos do Prof. Esteves, foi realizada uma busca
na base de dados Scopus por artigos de autoria
de pesquisadores da F1 e F2. No total, a producao
de 69 pesquisadores foi examinada e 237 artigos
cientificos produzidos entre 1996 e abril de 2021
foram levantados. O titulo e o resumo dos artigos
foram avaliados para garantir que apenas a
producado relacionada ao tema proposto fosse
incluida na andlise. Todo o processo de mineragao
de texto (text mining) e modelagem de topicos
descritos a seguir foi realizado de acordo com Luiz
etal. (2019).

O texto do titulo, palavras-chave e resumo
foram utilizados para caracterizar o contetido
dos artigos levantados. O contetido de cada
artigo foi entdo “tokenizado”, i.e., as palavras
individuais (uni-gramas) foram removidas das
frases. Os termos sem significado, como stop
words (palavras que nao acrescentam muito
significado as frases; exemplos: the, or, and,
which), nimeros e pontua¢do, também foram
excluidos. O comprimento minimo de cada
palavra foi padronizado em 3 caracteres. As
palavras remanescentes foram retornadas a
sua raiz (stemmed). Por exemplo, disturbance ou
disturbed se tornaram disturb e foram testadas
para bi-gramas e tri-gramas. Os bi-gramas sdo
pares de palavras que mantém uma informacao
semantica que seria perdida se as palavras fossem
analisadas separadamente, como water column e
tropical stream. Os tri-gramas seguem a mesma
légica para termos formados por 3 palavras,
como leaf litter breakdown. Uma pratica comum
em andlises de mineracdo de texto é conectar
essas palavras por um traco baixo ( _), por um
processo chamado de n-gramming. Um processo
automatizado de n-gramming foi realizado nos
dados obtidos através da busca de palavras que
ocorreram juntas em uma proporcdo maior
do que o esperado ao acaso com um valor de
significancia de p < 0,05. Os n-gramas tiveram
sua relevancia visualmente inspecionadas e
os termos com o mesmo significado foram
combinados. Os termos muito raros (n < 3) e os
muito comuns (n > 50), que contribuem pouco
com o teor informativo (Westgate et al. 2015),
foram removidos, resultando em 469 termos
tnicos que foram utilizados nas andlises.
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Modelagem de topicos

Um tépico em um modelo de toépicos €
caracterizado por um conjunto de palavras que
ocorrem juntas e trazem insights sobre a natureza
de um “corpus”, i.e., as ideias chave discutidas em
um conjunto de artigos. Dessaforma, amodelagem
de topicos pode ser entendida como uma maneira
de descrever o contetido de diferentes artigos em
um corpus (Murakami et al. 2017). As categorias
identificadas por uma modelagem de tépicos
emergem desta metodologia e do préprio corpus,
sem serem predeterminadas por um avaliador.
A modelagem de Alocagdo de Dirichlet Latente
(LDA) foi utilizada para identificar os tépicos
comuns reportados nos artigos levantados. A LDA
identifica conjuntos de palavras que ocorrem
juntas e que sdo mais frequentemente encontradas
dentro de um mesmo contexto linguistico do que
seria o esperado ao acaso. Essas palavras tendem
a ter significados semelhantes e se referir a um
assunto similar, permitindo entdo a definicdo de
topicos. O modelo LDA segue a premissa de que os
artigos exibem muiltiplos tépicos em proporcoes
mistas, capturando entdo a heterogeneidade dos
topicos de pesquisa nas publicacdes cientificas
(Erosheva et al. 2004).

Os resultados da LDA incluem uma lista com
as palavras mais frequentes em cada tépico e a
contribuicdo de cada artigo analizado para cada
topico. No entanto, o modelo nao fornece um
nome para os topicos identificados. Para nomear
cada tépico, as palavras mais representativas de
cada um, i.e., com valores de probabilidade (beta)
maiores que 0,04, foram consideradas. Quando
necessdario, os artigos nos quais cada tépico foi
dominante também foram considerados. Devido
a natureza nao orientada da LDA, o numero de
topicos pode ser definido a priori ou escolhido a
partir de algumas métricas. Utilizando o pacote
ldatuning no R (Murzintcev 2014), foram criados
50 diferentes modelos LDA através da variacao
do parametro Kde 1 a 50. O ntimero de tépicos no
modelo LDA utilizado foi determinado utilizando
o método de otimizacdo proposto por Deveaud
et al. (2014). O melhor modelo LDA foi ajustado
utilizando o pacote “topicmodels” (Hornik & Griin
2011).



Popularidade dos tépicos

Para determinar a tendéncia na popularidade
dos tépicos ao longo do tempo, as proporcoes
médias de cada tépico foram agrupadas por ano.
As tendéncias na prevaléncia dos tépicos foram
inferidas pela mudanca média na prevaléncia
dos tépicos entre dois anos consecutivos. Tépicos
com médias positivas e negativas na prevaléncia
ao longo do tempo foram considerados tépicos
quentes (“hot”, com popularidade crescente) e
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frios (“cold”, com popularidade decrescente),
respectivamente (Griffiths & Steyvers 2004;
McCallen et al. 2019).

RESULTADOS DA AVALIACAO
QUALITATIVA

A andlise qualitativa revelou 449 producdes
cientificas, incluindo 53 livros e capitulos de livro,

além de 396 artigos publicados em periédicos

2012 - 2021

29% ‘ 38% '

90 - 2000

2001 - 2011

2012 - 2021

=) Distribui¢do espac¢o temporal

ii) Processos ecoldgicos

- iii) Bioindicadores e indices multimétricos

Figura 2. Avaliagdo qualitativa da producdo académico-cientifica
em Ecologia de Organismos Bentdnicos nas &reas temdticas (i)
Distribuicao Espaco-Temporal de populacdes e assembleias e
Estrutura de comunidades bentdnicas; (ii) Processos Ecoldgicos,
Interacoes Troéficas e Estequiometria Ecoldgica; (iii) Bioindicadores de
Qualidade de Agua e Indices Multimétricos de Integridade Ecolégica.

Figure 2. Qualitative evaluation of academic-scientific production
in Ecology of Benthic Organisms in the thematic areas (i) Spatial-
Temporal Distribution of populations and assemblages and Structure
of benthic communities; (ii) Ecological Processes, Trophic Interactions
and Ecological Stoichiometry; (iii) Bioindicators of Water Quality and

Multimetric Indices.
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(29,7%) e internacionais (70,3%).
Foram contabilizadas 208 producdes para a drea
temdtica (i) Distribuicao Espaco-Temporal, 154
producodes para a drea temadtica (ii) Processos
Ecoldgicos, e 87 produgdes para drea temadtica
(iii) Bioindicadores de Qualidade de Agua (Figura
2). Quanto aos principais temas abordados em
cada drea temdtica, pode-se observar que na
drea (i) a maioria dos estudos abordou questdes
relacionadas a diversidade de comunidades de
organismos bentdnicos em diferentes tipos de
ecossistemas aqudticos continentais, incluindo
riachos de altitude, rios de planicies e ambientes
lacustres. Houve também abordagens quanto a
estrutura taxondmica e caracterizacdo tréfica de
comunidades bem como a avaliacdo de atividades
antrépicas e agentes estressantes sobre adinamica
das comunidades ou populacdes. Na &drea (ii)
foram predominantes os estudos referentes ao
papel das comunidades de organismos benténicos
na decomposicdo de matéria orgéanica (liteira,
folhico de fundo) principalmente em riachos.
Também houve producio cientifica sobre o papel
de organismos bentdnicos na decomposicao
de matéria organica vegetal em ambientes
lacustres, principalmente em estudos com
macrofitas aqudticas, e na ciclagem de nutrientes
via processos de bioturbacdo e estequiometria
ecolégica. Na d4rea (iii) predominaram os
estudos relacionados ao uso de organismos
bentoénicos como bioindicadores de qualidade
de 4dgua e de integridade ecolégica em riachos.
Merecem também destaque as produgdes sobre
o biomonitoramento de ecossistemas aquéaticos
sob influéncia de atividades de mineracdo, usinas
hidroelétricas, descarga de efluentes sanitdrios
(in natura) e industriais, assim como multiplos
usos e ocupacdo dos solos adjacentes a bacias
hidrogréficas em diferentes regides no pais.

Parte significativa da producdo cientifica
levantada resultou de dissertacdoes de mestrado
(85) e teses de doutorado (27). A classificacao das
dissertacoes etesesrevelouque 22 producoes (26%)
abordaram a Distribuicao Espaco-Temporal (drea
i); 35 producdes (41%) dedicaram-se ao estudo
de Processos Ecoldgicos (4rea ii); e 28 producdes
(33%) enquadraram-se no tema Bioindicadores de
Qualidade de Agua (area iii) (Figura 3).

Foi observado um aumento do numero de
publicacdes ao longo do tempo nas trés dreas

nacionais
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tematicas (Figuras 2 e 3), especialmente as
relacionadas a Distribuicao Espaco-Temporal
de organismos bentdnicos e Bioindicadores e
Indices Multimétricos. Além disso, foi observado
um incremento no numero de publicacoes
relacionadas ao papel de comunidades benténicas
em Processos Ecolégicos (producdo secundéria,
ciclagem de nutrientes e decomposicao de matéria
organica) com destaque para a contribuicao
desses organismos no processo de decomposicdo
de detritos foliares em riachos, sendo este o tema
com maior taxa de incremento na tltima década
(representando 38% das publicac¢des) (Figura 2).

O Prof. Francisco Esteves, seus ex-alunos
(F1) e os orientados dos seus ex-alunos (F2) tém
atuado na formacdo de novos pesquisadores na
linha de Ecologia de Organismos Bentonicos em
25 diferentes Programas de Pés-graduacgdo. As
orientacoes e co-orientacoes de dissertacdes de
mestrado e teses de doutorado tém contribuido
a formacao de profissionais qualificados técnica
e cientificamente e fomentado a consolidacao
de novos grupos de pesquisas no Brasil. Essas
orientagoes foram realizadas em Programas de
Pés-graduacdo localizados nas cinco regioes
geopoliticas brasileiras: Norte (2 PPGs); Nordeste
(7 PPGs), Centro-Oeste (2 PPGs), Sudeste (11 PPGs)
e Sul (3 PPGs) (Tabela 1).

RESULTADOS DA AVALIACAO
QUANTITATIVA

A selecdao dos modelos resultou em um nimero
6timo de 12 t6épicos para o corpus deste estudo. As
palavras mais provaveis, acrescidas com o rétulo
de cada tépico latente revelado, sao apresentadas
na Tabela 2. Algumas palavras contribuiram para
mais de um tépico, de forma que alguns tépicos
ficaram mais ou menos associados aos demais
topicos. Os 12 tépicos estdo distribuidos nas 3
areas temadticas consideradas nesse estudo: (i)
Distribuicao Espaco-Temporal de populacoes
e Assembleias e Estrutura de Comunidades
Bentonicas (2 tépicos); (ii) Processos Ecolégicos,
Interacoes Troficas e Estequiometria Ecolégica (7
topicos); (iii) Bioindicadores de Qualidade de Agua
e Indices Multimétricos de Integridade Ecolégica
(3 topicos). No periodo de abrangéncia desta
avaliacdo (1996-2021), os tépicos que dominaram
o maior nimero de artigos foram “Decomposicao
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Figura 3. Dissertacdes de mestrado e teses de doutorado sobre Ecologia de Organismos Bentdnicos
classificados nas &dreas temdticas (i) Distribuicao Espaco-Temporal de populacdes e assembleias e
Estrutura de comunidades bentdnicas; (ii) Processos Ecolégicos, Interagcoes Tréficas e Estequiometria
Ecolégica; (iii) Bioindicadores de Qualidade de Agua e Indices Multimétricos de Integridade Ecolégica.

Figure3. Master’s dissertations and PhD theses on Ecology of Benthic Organisms classified in the thematic areas
(i) Spatial-Temporal Distribution of populations and assemblages and Structure of benthic communities; (ii)
Ecological Processes, Trophic Interactions and Ecological Stoichiometry; (iii) Bioindicators of Water Quality

and Multimetric Indices.

Foliar”, “Bioindicadores” (27 artigos cada) e
“Relacdes Morfo-funcionais” (19 artigos).

A prevaléncia dos tépicos identificados
a partir dos artigos analisados, ou seja, a
contribuicdo proporcional de cada tépico no
corpus deste estudo, variou consideravelmente
durante o periodo estudado (Figura 4A). Na
primeira metade (1996 a 2008), os topicos mais
populares foram “Sedimento”, “Consumo de
Detritos”, “Decomposicdo Foliar” e “Relacdes

Troéficas”. Entre esses, “Sedimento” e “Consumo
de Detritos” apresentaram quedas significativas
na prevaléncia ao longo do tempo e foram entdo
considerados “tépicos frios” em relacdo ao atual
interesse constatado na literatura analisada
(Figura 4B). No outro extremo do espectro de
popularidade dos tépicos, “Metacomunidades”,
“Avaliacdao Ecologica” e “Bioindicagdo” se
tornaram os tépicos mais dominantes a partir
de 2009, constituindo os trés “tdpicos quentes”
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Tabela 1. Programas de Pé6s-graduacdo em que foram orientadas dissertacdes de mestrado e teses de
doutorado em Ecologia de Organismos Bentonicos por ex-alunos e orientados dos ex-alunos do Prof.
Esteves, suas Universidades e regides do Brasil.

Table 1. Graduate programs in which Master’s dissertations and PhD theses in Ecology of Benthic Organisms
were supervised by former students and students of former students of Prof. Esteves, their Universities and
regions of Brazil.

Regido Programas de Pés-graduacao Total
Norte Ecologia (UFPA); Zoologia (UFPA) 2

Microbiologia (UFBA); Etnobiologia e Conservacao da Natureza
(UFRPE); Ciéncia e Tecnologia Ambiental (UEPB); Ecologia (UFRN);
Ecologia e Conservacao (UFSE); Ecologia e Conservacao (UEPB);
Ecologia e Biomonitoramento (UFBA)

Centro-Oeste Ecologia (UNB); Ciéncias do Ambiente (UFTO) 2

Ciéncias Ambientais (UCRC, SC); Biologia de Ambientes Aquaticos
Continentais (FURG); Ecologia (UFSC)

Ciéncias (UEMC, MG); Ciéncias Biolégicas-Biofisica (UFR]); Ciéncias
Biolégicas-Microbiologia (UFMG); Energia Nuclear na Agricultura
ESALQ (USP); Zoologia de Vertebrados (PUC-MG); Ecologia (UFR]);
Sudeste Ecologia, Conservagdo e Manejo da Vida Silvestre (UFMG); Ciéncias 11
Ambientais e Conservacdo (UFRJ-NUPEM); Ecologia Aplicada (UFLA,
MG); Andlise e Modelagem de Sistemas Ambientais (UFMG); Ecologia
de Ecossistemas (UVV, ES)

Total 25

Nordeste

Sul

Tabela 2. Tépicos identificados pela modelagem de Alocacado de Dirichlet Latente (LDA) a partir de 237
artigos cientificos sobre Ecologia de Organismos Bentonicos publicados por ex-alunos e orientados de ex-
alunos do Prof. Francisco de Assis Esteves, no periodo de 1996 a 2021.

Table 2. Topics identified by Latent Dirichlet Allocation (LDA) modeling from 237 scientific papers on Ecology
of Benthic Organisms published by former students and students of former students of Prof. Francisco de Assis
Esteves, from 1996 to 2021.

Palavras com Maior

Tépico Nome do Tépico Probabilidade de Ocorréncia Area Temdtica
(beta > 0,04)
. sediment, lake, speci_rich, Processos Ecolégicos, Interacoes
1 Sedimento . b . . . . P
impact, lagoon, bioturbation = Tréficas e Estequiometria Ecolégica
9 Colonizagao de detritu, colon, chironomidae, Processos Ecolégicos, Interacoes
Detritos invertebr_commun, watershed Tréficas e Estequiometria Ecolégica
forest, riparian_veget, atlant_ L ~
Do Processos Ecolégicos, Interacoes
3 Vegetacao Ripdria forest, forest_stream, substrat, . . . P
. Troficas e Estequiometria Ecolégica
biom
Relac¢des Morfo- . Processos Ecolégicos, Interacoes
4 . . larva, size, body, mass p . . P
funcionais Troficas e Estequiometria Ecologica
breakdown, leaf_litter, litter_
5 Decomposi¢ao de breakdown, leaf_breakdown, Processos Ecolégicos, Interacoes
Matéria Organica organ_matter, breakdown_rate, Troéficas e Estequiometria Ecoldgica
leaf litter_breakdown
6 Metacomunidades scale, spatial, be'Fa_dlvers, beta, Distribuicao Espago-temporal e
basin Estrutura de Comunidades
7 Diversidade e plant, pattern, temperature, Distribui¢do Espaco-temporal e
Distribuicao climate, detritivore, local Estrutura de Comunidades

Tabela 2. Continua na préxima pdgina...
Table 2. Continues on next page...
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Table 2. ...continued
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Palavras com Maior

Tépico Nome do Tépico Probabilidade de Ocorréncia Area Temitica
(beta > 0,04)
macroinvertebr_assemblag,
. L . trait, headwat_stream, exergy, Bioindicadores de Qualidade de
8 Avaliagao Ecolégica . . P PR R
land, environment_variabl, Agua e Indices Multimétricos
neotrop, physic_habitat
Vazao e Integridade macroinvertebr_commun, Bioindicadores de Qualidade de
9 . taxonomy, fish, season, flow, P P ..
Ambiental . - Agua e Indices Multimétricos
drift, estuaries, level
S reservoir, disturb, water_quality, Bioindicadores de Qualidade de
10 Bioindicagao . P PR NP
anthropogenic Agua e Indices Multimétricos
11 Consumo de Detritos leaf, cerrgdo, experiments, P}rocessos Ecolqglcos, yntera(;,oe‘s
phylloicus, preference Troficas e Estequiometria Ecolédgica
- p nutrient, pr 1, trophic, prey, Pr Ecolégicos, Interaco
12 Relacoes Troficas utrient, predator, trophic, prey, ocessos Ecoldgicos, Interagdes

macrophyte, interact, risk

Tréficas e Estequiometria Ecolégica

identificados na literatura avaliada (Figura 4B).
Esses tépicos apresentaram aumento significativo
na sua prevaléncia ao longo do tempo (2009-
2021). Os topicos frios nado sdo tépicos que
necessariamente carecem de prevaléncia no
corpus, mas sdo aqueles que apresentaram uma
queda forte na sua popularidade ao longo do
tempo. Por exemplo, “Sedimento” e “Consumo de
Detritos” demonstraram quedas significativas na
sua prevaléncia, mas ainda foram relativamente
bem representados no corpus durante os ultimos
anos analisados (2009-2021). De maneira similar,
0s topicos quentes ndo necessariamente possuem
maior peso na prevaléncia geral observada.

Os artigos que
topicos “Decomposicdo de Matéria Organica”,
“Metacomunidades”, “Diversidade e Distribuicao”
e “Bioindica¢do” foram os que receberam maior
namero de citacdes (acima de 400 citacdes cada
na plataforma Scopus) (Figura 5).

Os periédicos com maior frequéncia nos
topicos revelados foram: Hydrobiologia (ISSN:
1573-5117; 9 tépicos), Plos One (ISSN: 1932-6203;
7 topicos), Journal of Limnology (ISSN: 1723-8633;
6 topicos), e Acta Limnologica Brasiliensia (ISSN:
2179-975X), Ecology and Evolution (ISSN: 2045-
7758), Limnetica (ISSN: 1989-1806) e Ecological
Indicators (ISSN: 1470-160X; 5 topicos, cada).
O periédico Ecological Indicators apresentou
o maior nimero de artigos cientificos sobre

contribuiram para os

Ecologia de Organismos Bentdnicos publicados

por ex-alunos e orientados dos ex-alunos do Prof.
Francisco de Assis Esteves, seguido dos periédicos
Hydrobiologia e Plos One (Figura 6).

MODELAGEM LDA

A LDA é uma técnica que representa uma
distribuicdo de palavras, uma generalizacdo
da distribuicdo # em um ambiente com muitas
dimensdes (Griffiths & Steyvers 2004). Essas
distribui¢des sao denominadas tépicos. Por sua
vez, 0s tOpicos captam os temas presentes no
conjunto de dados analisados (Blei et al. 2010).
Dessa forma, os tépicos procuram identificar
e reunir palavras com um mesmo sentido e
que normalmente ocorrem juntas (Westgate &
Lindenmayer 2017). A LDA permite uma maior
interpretacao e entendimento, revelando (i) o que
estd oculto no conjunto de documentos, (ii) o que
tem sido feito, (iii) as lacunas de conhecimento,
e (iv) os topicos quentes e frios, i.e., os que estdo
ganhando ou perdendo popularidade com o
tempo, respectivamente. A LDA facilita o acesso
a todo o conhecimento que tem sido gerado de
forma rdpida, concisa e pratica.

A modelagem LDA atribuiu para cada artigo
analisado um valor gamma, que representa
a contribuicdo de cada artigo para cada um
dos tépicos identificados. Na drea temdtica
“Distribuicdo Espaco-Temporal de populacdes
e Assembleias e Estrutura de Comunidades

Oecol. Aust. 26(2):134-151, 2022
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Figura 4. Mudangas na prevaléncia na literatura durante o periodo estudado para os 12 t6picos
revelados. (A) Cada ponto representa a mudanca média de prevaléncia ao longo do tempo;
as barras representam os erros padrao. (B) Acompanhamento das mudancas temporais na
prevaléncia dos tépicos quentes, neutros e frios.

Figure4. Changesin the prevalencein the literature during the study period for the 12 topics revealed.
(A) Each point represents the mean change in prevalence over time; bars represent standard errors.
(B)Tracking of temporal changes in the prevalence of hot, neutral and cold topics.
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Figura 5. Nimeros de citacoes dos artigos mais representativos (gamma > 0,2) nos 12 tépicos revelados.

Os nomes dos topicos estdo descritos na Tabela 2.

Figure 5. Citation numbers of the most representative articles (gamma > 0.2) in the 12 topics revealed. The
topic names are described in Table 2.
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Figura 6. Periédicos cientificos com maior niimero de publicacdes sobre Ecologia de Organismos
Bentodnicos. Foram considerados somente os periédicos com trés ou mais artigos publicados por ex-alunos
e orientados de ex-alunos do Prof. Esteves.

Figure 6. Scientific journals with the greatest number of publications on the Ecology of Benthic Organisms.
Only journals with three or more articles published by former students and students of former students of
Prof. Esteves were considered.
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Bentonicas”, os artigos que mais contribuiram
para o tépico “Metacomunidades” (#6) abordaram
as relacoes entre fatores ecolégicos e escalas
espaciais com a diversidade de comunidades
de insetos aqudticos em riachos (Ligeiro et al.
2010; Heino et al. 2015) e o particionamento
dessas comunidades em remansos tempordrios
de um rio intermitente (Farias et al. 2020). O
topico “Diversidade e Distribuicdo” #7) foi
muito influenciado por artigos que avaliaram a
relacdo entre fatores ambientais e a ocorréncia de
moluscos exdticos em reservatoérios (Paiva et al.
2018) e os padroes de distribuicao deinvertebrados
detritivoros em riachos em um gradiente
latitudinal global (Boyero et al. 2011, 2012).

Na d&rea temadtica “Processos Ecologicos,
Interacdes Troficase Estequiometria Ecolégica”, os
artigos sobre o ciclo de vida, producao secundéaria
e participacao das ninfas de Campsurus notatus
(Ephemeroptera: Polymitarcyidae) no processo
de bioturbacdo em lagos impactados por
mineracao de bauxita (Leal & Esteves 2000; Leal
et al. 2007) e sobre a importancia da diversidade
de comunidades benténicas no processo de
bioturbacdo em lagoas costeiras foram os que
mais contribuiram parao tépico “Sedimento” (#1).
O tépico “Colonizacao de Detritos” (#2) recebeu as
maiores contribuicdes de artigos que avaliaram
os efeitos da cobertura vegetal em comunidades
de invertebrados em fitotelmatas (Rangel er al.
2017), acolonizac¢ao de detritos foliares em riachos
(Biasi et al. 2013) e a decomposicdo de macrofitas
aquaticas em um lago subtropical (Carvalho
et al. 2015). Os estudos sobre as diferencas
na estrutura de comunidades bent6nicas e
processos ecolégicos em riachos neotropicais de
diferentes biomas (Feio et al. 2018), as relacdes
da vegetacdo ripdria, comunidades aqudticas e
decomposicdo de matéria organica (Ferreira et al.
2016) e os efeitos da perda de vegetacdo riparia na
biodiversidade aqudtica (Dala-Corte et al. 2020)
foram os que mais contribuiram para o tépico
“Vegetacdo Ripdaria” (#3). O tépico “Relacdes
Morfo-funcionais” #4) recebeu as maiores
contribuicdes dos estudos de Martins et al. (2014),
Kiffer et al. (2016) e Costa (2018) que estimaram as
relagdes comprimento-biomassa e a influéncia do
tamanho dos detritivoros nas taxas de consumo
das larvas de Phylloicus elektoros (Trichoptera:
Calamoceratidae), Triplectides gracilis
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(Trichoptera, Leptoceridae), e do caranguejo
dulcicola Trichodactylus fluviatilis Latreille, 1828
(Decapoda, Trichodactylidae), respectivamente.

O topico “Decomposicao de
Organica” #5) foi influenciado por artigos sobre
a decomposicdo de detritos foliares em riachos
localizados em diferentes regides climadticas
(Gongalveseral.2006) eem dreasurbanas (Martins
etal.2015) e sobre o consumo de matéria organica
particulada fina por invertebrados coletores
(Callisto & Graca 2013) em riachos de cabeceira.
Os artigos de Kiffer er al. (2018) e Moretti et al.
(2020) sobre a preferéncia alimentar, crescimento
e sobrevivéncia de larvas de invertebrados
fragmentadores expostos a detritos foliares de
Eucalyptus e nativos de Mata Atlantica e Cerrado,
e de Callisto et al. (2007) sobre o consumo de
detritos foliares por larvas de Chironomidae
foram os que mais contribuiram para o tépico
“Consumo de Detritos” (#11). O tépico “Relacoes
Tréficas” (#12) recebeu as maiores contribuicoes
de artigos sobre teias alimentares bentOnicas
e efeitos interativos do risco de predacao e
densidade de presas (Guariento et al. 2011, 2015)
e sobre as relacdes troficas entre produtores
primdrios e fauna associada em ecossistemas
lénticos (Alvim et al. 2019).

Nadareatematica “Bioindicadores de Qualidade
de Agua e Indices Multimétricos de Integridade
Ecolégica”, o tépico “Avaliacao Ecoldgica” #8) foi
mais influenciado pelos artigos de Linares et al.
(2018a, 2018b) sobre producao secundéria e eco-
exergia de comunidades de macroinvertebrados e
indicadores termodinamicos em respostas dessas
comunidades ao represamento de rios, e Martins
etal. (2018) sobre aimportancia daregionalizacao
no estabelecimento de condicdes de referéncia
para riachos no Cerrado. Os artigos sobre a
influéncia de alteracdes de vazao sobre a deriva
de macroinvertebrados a jusante de barramentos
hidrelétrico (Castro et al. 2013a, 2013b) e sobre a
utilizacdo da classe Polychaeta na avaliagcdo de
impacto ambiental em estudrios foram os que
mais contribuiram no tépico “Vazao e Integridade
Ambiental” #9). O tépico “Bioindicagdo” (#10) foi
mais influenciado por artigos que avaliaram a
relacdo entre a escolha de métodos e a deteccao
de disttrbios por organismos benténicos (Ligeiro
et al. 2020), disturbios em diferentes escalas
espaciais (de Morais et al. 2017) e a aplicacao

Matéria



da eco-exergia na determinacdo de alteragdes
ambientais em reservatéorios urbanos (Molozzi et
al. 2013).

Os topicos “Colonizacdao de Detritos” (#2),
“Relacdes Morfo-funcionais” (#4), “Decomposicao
deMatériaOrganica” (#5) e “Consumo de Detritos”
(#11) apresentaram maior similaridade. Cada um
desses topicos foi dominante em 15-20 artigos.

PERSPECTIVAS

O que vemos para os proximos 20 anos no cendrio
politico-ambiental no Brasil e na perspectiva de
mudancas globais? Em um cendrio pés-pandemia,
a nossa expectativa é que as oportunidades de
editais e recursos financeiros disponiveis nas
agéncias governamentais de fomento (CNPq,
CAPES, FAPs) para financiar projetos de pesquisas
em ecologia sejam cada vez mais escassos. Um
exemplo disso é a reducdo do nimero de bolsas
de iniciacao cientifica, mestrado e doutorado que
temos enfrentado nos dltimos anos. Além disso,
editais universais para financiamento individual
e mesmo a disponibilidade de recursos a editais
tradicionais como o Programa PELD/CNPq tém
sido regularmente reduzidos e estdo a mingua.

O grande avancgo dos processos de degradacao
ambiental e a falta de programas efetivos de
gestdo e conservacdo de bacias hidrogréficas no
atual cendrio ambiental brasileiro despertam
preocupac¢do da sociedade a garantia de acesso
a recursos hidricos, a integridade ambiental de
ecossistemas e de seus multiplos servigos socio-
ambientais (Coalizao Ciéncia e Sociedade, 2020
- https://cienciasociedade.org/meio-ambiente-
brasileiro-com-um-triste-balanco-em-2020-
como-resgatar-2021/). Para enfrentar este desafio,
acreditamos que serd necessdrio investir cada
vez mais na formacdo de redes de parcerias
entre pesquisadores de diferentes universidades,
com parceiros de outras dreas de atuacdo
(p.ex. engenharias, sécio-economia, gestdo
ambiental), a fim de compartilhar conhecimento,
oportunidades de financiamento e desenvolver
atividades de pesquisa.

Além disso, acreditamos que o0s temas
prioritarios a serem abordados incluirdo: efeitos
de distirbios humanos sobre a estrutura e
funcionamento de ecossistemas, homogeneizacao
de biodiversidade como resultado da introducao
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de espécies exoticas, perda de servicos
ecossistémicos (p.ex. ciclagem de nutrientes, fluxo
de energia, decomposicao de matéria orgéanica)
devido a perda de espécies chave.

A formacdao de mestres e doutores nos
proximos 20 anos ocorrera
em um novo cendrio, mais transdisciplinar e
voltado a solucdo de problemas relacionados a
impactos humanos, no contexto de mudancas
globais. Estudar ecossistemas em condi¢cdes de
referéncia, protegidos e com alta diversidade
biolégica, infelizmente deverd ser cada vez
mais um privilégio de poucos. A Ecologia de
Organismos Bentonicos deverd caminhar para
uma ferramenta de diagndstico, aplicacao e base
para tomadas de decisdes acerca da conservacao
de biodiversidade, bens e servicos ecossistémicos,
mitigacdo de impactos humanos em multiplas
escalas. Em todos esses campos, vemos que 0s
alunos formados direta e indiretamente pelo
Prof. Esteves contribuiram e tém contribuido
intensamente, mostrando sua importancia para a
ecologia brasileira.

provavelmente

CONCLUSAO

Em sintese, ap6s avaliar os curricula vitae dos ex-
alunos do Prof. Francisco de Assis Esteves e seus
orientados nas plataformas Lattes/CNPq e Scopus,
nossas avaliacdes qualitativas e quantitativas
identificaram a sua efetiva contribuicao a
formacao de pessoal e a producao cientifica na
adrea de Ecologia de Organismos Benténicos no
Brasil no periodo de 1996-2021, nas grandes dreas
de (i) distribuicado espaco-temporal de Populacoes
e Assembleias, e Estrutura de Comunidades
Bentonicas; (ii) Processos Ecolégicos, Interacoes
Troficas e Estequiometria Ecolégica; e (iii)
Bioindicadores de Qualidade de Agua e em Indices
Multimétricos de Integridade Ecolégica. A maior
parte dos estudos foi publicada em periédicos
cientificos de alto impacto e relevancia no campo
da ecologia e limnologia. As mudancas temporais
observadas na prevaléncia de cada tépico refletem
majoritariamente os focos de pesquisa vigentes
nos laboratérios do Prof. Francisco Esteves e
de seus orientados, bem como na producao dos
seus po6s-graduandos. Identificamos tendéncia
crescente nos ultimos anos de incremento de
trabalhos de avaliacao e diagnéstico ambiental,
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principalmente  relacionados a  impactos
resultantes de atividades antrdépicas e que, em
parte, sdo associados a projetos transdisciplinares.
Esta tendéncia inclui estudos aplicados utilizando
respostas de comunidades bentdnicas e de
processos ecolégicos em que atuam, integrando

abordagens cientificas, sociais e ambientais.
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