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“...We all change, when you think about it. We re all
different people all through our lives. And that’s okay,
that’s good, you've gotta keep moving, so long as you
remember all the people that you used to be...”

11% Doctor Who
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RESUMO

A distribuicdo espacial dos peixes em ecossistemas aquaticos € dependente de diversos
fatores fisicos, quimicos e bioldgicos. Os peixes jovens e adultos podem direcionar seu
movimento seguindo condigdes favoraveis no que concerne as condi¢cbes ambientais e de
biomassa de presas e predadores. Dentro desse contexto, o presente trabalho visou analisar as
contribuic6es da incorporacao da movimentagdo a modelagem ecoldgica baseada em processos,
quando estimada a distribuicdo espacial da biomassa de grupos funcionais de peixes em lago
raso subtropical. O movimento é representado através do efeito combinado entre os
movimentos passivo, em funcdo da hidrodindmica da lagoa, e comportamental, baseado na
capacidade dos peixes de buscar ambiente mais adequado. A cada intervalo de tempo, a
velocidade e a direcdo da corrente, calculadas no modulo hidrodinamico do modelo IPH-ECO,
sdo utilizadas juntamente com a velocidade e direcdo obtidos para o movimento
comportamental de cada grupo funcional de peixes, para atualizar a biomassa ictica. O
movimento comportamental € determinado através da utilizacdo de um indice de
adequabilidade do habitat (HSI), considerando as respostas funcionais a fatores tais como
biomassa de presas, biomassa de predadores, luz, temperatura e oxigénio dissolvido. O modelo
sem a rotina de movimentacdo dos peixes resultou na estimativa de biomassas homogéneas de
todos os grupos funcionais ao longo da lagoa. Com a incorporagdo da movimentagédo
observaram-se diferencas significativas na dindmicas das biomassas dos grupos funcionais de
peixes tanto entre regides geogréaficas quando entre regides bioldgicas da lagoa. As biomassas
de omnivoros e planctivoros adultos apresentaram forte relacdo com as biomassas de alimento,
em especial com 0s zoobentos. A biomassa de piscivoros, além da biomassa de alimento, teve
dependéncia de fatores fisicos, tais como o coeficiente de atenuacdo da luz e temperatura. O
modelo com movimentacdo beneficia 0 modelo ecoldgico ao representar a possibilidade dos
peixes de escolher o habitat, no entanto, adiciona complexidade em funcdo da insercdo de
parametros relacionados as respostas funcionais e aos pesos de cada resposta na formacéo do
indice. Os movimentos comportamental e passivo podem ter importancias relativas diferentes
na definicdo da movimentacdo das biomassas dos grupos funcionais de peixes. O
equacionamento e 0s parametros existentes no modulo de peixes no modelo IPH-ECO podem
ndo estar representando de forma suficientemente adequada as comunidades de peixes de
ecossistemas subtropicais.

Palavras-chave: indice de adequabilidade, habitat, processos, movimento passivo, movimento
comportamental, biomassa, dindmica



ABSTRACT

The spatial distribution of fish in aquatic ecosystems is dependent on various physical,
chemical and biological factors. Unlike early life stages, young and adult fish can direct their
movement following favorable environmental and biomass of prey and predators conditions.
This study aimed to analyze the contribution of fish movement incorporation in a process-based
ecological modeling, when estimating the spatial distribution of fish functional groups biomass
in a subtropical shallow lake. Fish movement is represented by the combined effect of passive
movement, due to lake hydrodynamics, and behavioral movement, based on the ability of fish
to seek more suitable environments. At each time step, the flow speed and direction estimated
on IPH-ECO’s hydrodynamic module are used along with the speed and direction estimated for
behavioral movement to update each fish’s functional group biomass position. The behavioral
movement is determined using a habitat suitability index (HSI) considering the functional
responses to factors such as prey and predator biomass, light, temperature and dissolved
oxygen. Process-based modeling, without fish movement, resulted in homogeneous biomass
estimatives along the lake when analizing all functional groups. Significant differences in fish
biomass between geographical regions as well as between biological regions were observed
when movement was incorporated. There is a strong relationship between adult omnivorous
and planktivorous distribution and food biomass. Besides food biomass, piscivorous
distribution did show dependence on physical factors such as the extinction coefficient of light
and temperature. The opportunity of moving improves fish dynamics representation.
Nonetheless, movement adds complexity to ecological modeling since there is the inclusion of
parameters related to functional responses and the need of defining each ones weight when
calculating the index. Behavioral and passive movements may have distinct relative importance
to the biomass movement definition. EXxisting equations and parameters used to describe fish
processes in the model might not be representing properly fish communities from subtropical
ecosystems.

Keywords: suitability index, habitat, process, passive movement, behavioral movement,
biomass, dynamics.
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1 INTRODUCAO

As atividades humanas tém promovido uma extensa variedade de perturbacdes nos
ecossistemas atraves de mudancas no uso da terra, introducdo e extincdo de espécies e
populacdes, e alteracBes nos ciclos biogeoquimicos (Vitousek et al.,1997). As espécies de dgua
doce e seus habitats ttm sido as mais impactadas mundialmente em funcdo da necessidade
humana de se estabelecer proxima aos corpos d’agua, fazendo uso destes para transporte e
navegacdo, suprimento de agua, disposicdo de efluentes e também como fonte de alimento
(Abell et al., 2009)

Atualmente, em decorréncia do crescimento populacional, é observada uma maior
demanda de agua doce (Postel et al., 1996), bem como a utilizacdo mais intensa dos diversos
servigos ecossistémicos de provisdo (alimento e agua), de regulacdo (controle de cheias) e de
suporte (ciclagem de nutrientes e manutencdo dos balancos de energia) oferecidos pelos
ecossistemas aquaticos. Tal pressdo, aliada a resiliéncia finita desses ambientes, pode colocar
ecossistemas inteiros em risco, com severas consequéncias para 0s seres humanos e para a
biodiversidade (Abell et al., 2009).

A realizagdo de previsfes relacionando as respostas dos ecossistemas as mudancas
bidticas e abidticas, sob a influéncia de diversas alteragBes, tanto naturais quanto
antropogénicas, é uma tarefa de extrema importancia que contribui para uma melhor tomada de
decisdo e gestdo dos recursos hidricos e das comunidades a eles atreladas (Carpenter, 2002;
Pace, 2001). Dentro desse contexto, os modelos ecoldgicos constituem-se de uma ferramenta
util para a avaliagdo integrada de ecossistemas aquaticos, permitindo avaliar a dindmica dos
organismos e a sua influéncia nos aspectos fisicos e quimicos do ambiente, uma vez que
incorporam em sua estrutura conceitual os processos relacionados a malha alimentar aquatica
(Fragoso Jr et al., 2009). Tais modelos, que representam as interagdes existentes na malha
tréfica, incorporando as relagBes presa-predador, sdo estreitamente dependentes das
distribuicbes subjascentes dos organismos (Scheuerell & Schindler, 2004), auxiliando dessa
forma, na elucidacdo dos processos que regem a distribuicdo espacial e a abundancia dos
organismos (Bond & Jones, 2013), essenciais para a compreensdo dos ecossistemas
(Rosenzweig, 1991).

1.1 Peixes nos ecossistemas aquaticos e fatores que controlam sua distribuicao espacial

Como parte integrante dos ecossistemas aquaticos, 0s peixes desempenham papel
fundamental, tanto na dindmica de funcionamento quanto na estrutura tréfica. Sua influéncia se

da através de diversos mecanismos fisico-quimicos, tais como liberagcdo de nutrientes e a
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ressuspensdo de sedimentos, e bioldgicos, dos quais se pode citar a predacdo e a competicdo
(Gelos et al., 2010).

Através dos efeitos da cascata trofica, os peixes sdo capazes de causar mudangas em
outras comunidades e no ambiente. Os peixes planctivoros podem ocasionar 0 aumento na
producédo de biomassa de fitoplancton e da turbidez da &dgua, desencadeados pelo consumo de
zooplancton (Carpenter & Kitchell, 1993).

Os peixes bentivoros podem contribuir para a ressuspensao de sedimentos, uma vez que
reduzem a resisténcia dos mesmos a erosdo, causando o aumento das taxas de troca de nutrientes
entre este compartimento ¢ a coluna d’agua, além da diminuigdo da transparéncia da &gua em
lagos rasos (Scheffer et al. 2003).

Em funcdo de sua mobilidade e plasticidade tréfica, os peixes fazem a integracao entre
as teias alimentares das zonas litoranea, bentonica e pelédgica dos lagos (Vander Zanden &
Vadeboncoeur, 2002), afetando as interacGes presa-predador dos habitats e realizando
transferéncia de nutrientes entre os mesmos (Schindler & Scheuerell, 2002).

Os peixes tém ainda influéncia sobre os padrbes de uso do habitat dos niveis tréficos
inferiores, através do processo similar a cascata trofica, mas denominado cascata
comportamental. Nesse processo a resposta comportamental, induzida pela presenca de um
predador do topo da cadeia, € transmitida pela cadeia trofica, influenciando a distribuicéo
espacial dos demais organismos (Romare & Hansson, 2003).

Além de afetarem o ecossistema aquético, sofrem influéncia dos fatores fisicos do lago
tais como a temperatura, que ocasiona mudancas nas taxas metabolicas, nas necessidades
nutricionais e no movimento, e o pH, com efeitos nas taxas de mortalidade e crescimento, € 0
tamanho dos individuos (Linlokken, 2008). A transparéncia da agua influencia as interacGes
presa-predador, favorecendo, nas condigdes de baixa transparéncia, os peixes que localizam as
presas atraves de drgdos sensoriais e prejudicando aqueles que utilizam a visdo. As condicdes
de elevada turbidez também tendem a favorecer os planctivoros, uma vez que se tornam menos
vulneraveis a predacdo por piscivoros (De Robertis et al., 2003).

A distribuicdo espacial de peixes é dependente de diversos fatores bidticos, resultantes
das intrincadas relacdes da teia tréfica, tais como predacdo e competicdo, e também dos fatores
abioticos dos quais se pode citar o clima, a geomorfologia e as caracteristicas quimicas da agua
(Jackson et al., 2001).

Estes fatores que controlam a distribuicdo da populagéo de peixes podem ser agrupados
basicamente em duas categorias, externos e internos. Os controles externos moldam a

distribuicdo dos peixes principalmente através dos controles ambientais, independentes da
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populacdo em estudo, que compreendem as condigdes hidroldgicas, a morfologia, e as variaveis
fisico-quimicas, tais como a turbidez, a temperatura e a concentracdo de oxigénio dissolvido.
As interacfes com outras espécies (predadores, presas e competidores) sdo normalmente
tratadas como controles externos, embora ndo sejam estritamente independentes da populagéo
(Planqué et al., 2011),

Os controles internos sdo aqueles ligados diretamente a dindmica da populacdo em
estudo, incluindo tipicamente os controles relacionados a estrutura demogréafica, ao tamanho da
populacdo, a diversidade e ao comportamento, que influenciam a distribuicéo espacial através
dos mecanismos de dependéncia de densidade, de preferéncia de habitat em fungdo do estagio
de desenvolvimento, e da capacidade de migracéo, entre outros.

E geralmente aceito que os fatores ambientais s&o capazes de atuar em uma maior escala,
enquanto que os fatores intrinsecos a populacdo sdo mais relevantes em escalas locais (Van
Moorter et al., 2013).

As hipoteses de controle mais comumente utilizadas para explicar a distribuicéo espacial
de peixes visando desenvolver modelos conceituais, podem ser divididas em sete categorias
principais, que compreendem hipdteses de controle interno, externo e de historico da populacéo
(Tabela 1) (Planqué et al., 2011). Cada hipdtese pode ser utilizada isoladamente, no entanto, a
distribuicdo de peixes no ambiente natural é complexa e seus padrdes sdo geralmente resultado
da combinacdo de varios dos controles citados. Na elaboracdo de modelos visando a
representacdo da distribuicdo espacial de peixes é necessaria, portanto, a utilizacdo conjunta de
algumas das hipéteses, apds a avaliacdo da confiabilidade e adequabilidade de cada uma delas.
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Tabela 1. Controles mais utilizados para explicar a distribuicdo espacial de peixes em modelos

conceituais.

TIPO DE
CONTROLE

CONTROLE

DESCRICAO

Externo

Dependéncia
geogréfica

A auséncia ou abundancia de peixes é somente determinada pela
localizacdo geogréafica, sendo que nenhum processo explicito é proposto.
E geralmente considerada como uma hip6tese nula contraposta as demais
hip6teses de controle.

CondicGes
ambientais

As condicBes ambientais (fatores fisicos) sdo geralmente consideradas
como o fator de maior importancia nas distribuicGes espaciais das
populacdes de peixes. Tal suposicdo constitui-se de uma extensao da ideia
de nicho ecoldgico, que é definido como um hipervolume de n dimens@es
ambientais, cada uma representando um fator ambiental que pode
restringir a sobrevivéncia, crescimento e reproducdo das espécies. A
identificacdo dos fatores ambientais mais relevantes bem como a relacéo
entre as taios fatores e as necessidades dos peixes necessitam ser
especificadas.

Interno

Dependéncia de
densidade

As populagGes tendem a ocupar maiores areas geograficas a medida que
aumentam de tamanho, e se retrairem para areas de reflgio quando seu
tamanho diminui, levando a uma relagdo entre abundancia e area ocupada.

Dependéncia
espacial

A distribuicdo de peixes em oceanos é diretamente afetada pelas
interacOes entre individuos da populacédo e por interacGes interespecificas
que incluem a procura por presas e 0 comportamento de evitar predadores.
Tais interages resultam em distribui¢des espaciais ndo aleatdrias nas
quais ha a formag&o de grupos de peixes que tendem a se agregar em areas
especificas enquanto que ausentes em outras.

Estrutura
demografica

As popoulages de peixes sdo demograficamente estruturadas, compostas
de individuos em diferentes estadgios de desenvolvimento, sexos e
tamanhos. A ocupacdo de habitats especificos pode variar de acordo com
tais caracteristicas.

Interacdes entre
espécies

A localizagdo espacial das populagBes de peixes é modulada pela
disponibilidade de recursos (presas), competicdo por espago € recursos
alimentares (competidores) ou mortalidade (predadores). Os predadores
tem papel importante ao moldar a distribui¢do espacial de presas em
escala local e/ou regional através do processo direto de mortalidade ou
indiretamente, atravées da influéncia sobre o padrdo de uso do habitat das
presas, em fun¢do dos efeitos do risco de predacdo. Os predadores tendem
a se distribuirem em areas que apresentam maior densidade de presa e por
sua vez, as presas evitam areas com elevada densidade de predadores. Ha
a possibilidade de imposicédo de restri¢des tal como a inacessibilidade dos
predadores a ambientes considerados como refligios.

Historico da
populacdo

Memobria

Os peixes sdo capazes de memorizar e aprender, permitindo que as novas
geracBes estejam cientes das migracOes e habitats tradicionais.

Fonte: Planqué et al. (2011).

1.2 Modelagem da distribuicéo espacial de peixes

Os modelos dos niveis troficos mais elevados, tais como 0s que representam o ciclo
completo da vida dos peixes, bem como os que consideram apenas estagios especificos, sdo
dependentes da dindmica das comunidades de niveis troficos inferiores e das caracteristicas
fisicas e quimicas do ambiente. Assim, a modelagem da distribuicdo espacial de peixes é
geralmente realizada dentro de um modelo ecoldgico, que representa 0S Processos
hidrodinamicos, quimicos e biologicos que ocorrem dentro de um ecossistema aquatico, ou

acoplado a modelos hidrodindmicos e biogeoquimicos independentes.
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Os modelos matematicos utilizados para descrever a distribui¢do espacial de animais
podem ser classificados em duas categorias principais, seguindo a abordagem Lagrangeana ou
a abordagem Euleriana (Grinbaum & Okubo, 1994).

Nos modelos Lagrangeanos, os individuos sdo acompanhados ao se movimentarem,
sendo sua posicdo determinada em fungdo da equacdo do movimento (Griinbaum & Okubo,
1994). Em um tipico modelo Lagrangeano, os movimentos espaciais (ou forcas exercidas sobre
0 animal que resultam em movimento) sdo selecionadas de acordo com um algoritmo de
comportamento que pode combinar componentes ambientais, sociais e aleatorias.

Ao contrario dos modelos Lagrangeanos, que lidam com a posi¢do dos individuos, os
modelos Eulerianos descrevem o fluxo de uma propriedade continua, que no caso de animais
pode ser a concentracdo ou densidade da populacdo, com base em equacles parciais
diferenciais. A equacdo basica dos modelos Eulerianos corresponde a equacdo de advecgdo-
difusdo-reacdo, onde a adveccdo e a difusdo ocorrem como resultado conjunto do
comportamento individual e das influéncias ambientais, e a dinamica populacional é modelada
através do termo de reacdo (Grinbaum & Okubo, 1994). Mudancas na distribuicdo de

densidade p(x,t), em uma dimensdo, sdo descritos atravées da equacdo 1.

ap 9]  09(pU)

a——a-FT——W-FT (Eq.l)
onde:
J representa o fluxo de individuos;
U representa a velocidade média como funcdo de x e t;

r é a contribuicéo referente a dindmica populacional.

1.2.1 Modelos baseados em individuos

Os modelos baseados em individuos (Individual-Based Models - IBMs), amplamente
utilizados na modelagem de peixes, séo tipicamente descritos pela abordagem Lagrangeana,
sendo capazes de descrever o movimento, fisiologia e comportamento dos individuos por meio
de mecanismos deterministicos muito detalhados, mas geralmente a um custo computacional
elevado, tornando dificil a aplicagdo a multiplas espécies (Lehodey et al., 2008). Em alguns
casos, é conveniente a aproximacgéo do IBM por um modelo de adveccéo-difuséo, no qual ndo
¢ utilizado o individuo, mas o fluxo de densidade da populacio modelada
(Faugeras & Maury, 2007).
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Um modelo baseado em individuos, bidimensional, foi utilizado para simular a
migracao e crescimento da sardinha japonesa (Sardinops melanostictus) na regido ocidental do
Pacifico Norte (20-60°N e 120-180° E) e avaliar o impacto da mudanca climéatica na sua
producdo e distribuicdo espacial (Okunishi et al., 2009). O IBM é composto de um modelo
bioenergético, de um modelo de transporte Lagrangeano e de um sistema de redes neurais
artificiais. O modelo bioenergético estima o crescimento e é utilizado na deciséo da direcdo na
migracdo em busca de alimento. Tal modelo baseia-se no modelo North Pacific Ecosystem
Model for Understanding Regional Oceanography For Including Saury and Herring
(NEMURO.FISH), composto por um mddulo que contempla os niveis troficos inferiores do
ecossistema e pelo modulo de bioenergética dos peixes. O modelo de transporte simula a
posicdo da sardinha com base na direcdo da corrente oceanica e na direcdo preferencial
estipulada através do modelo bionergético ou pela rede neural, quando da migracdo para
desova. No caso de migracao para desova, o sistema de rede neural decide a direcdo de migracéo
com base nas informacgdes ambientais, tais como temperatura da 4gua, diferenca de temperatura
entre o dia anterior e no dia examinado, velocidade da corrente, duracdo do dia e distancia do
territorio continental. Quando ha a migracdo em busca de alimento, é utilizado um indice de
habitat, similar & equacdo bioenergética, no qual a vizinhanca tem sua taxa de crescimento
avaliada e a direcdo definida € aquela que apresenta maximo valor do indice.

O modelo hidrodindmico e ecolégico Dynamic Reservoir Simulation Model —
Computational Aquatic Ecosystem Dynamics Model (DYRESM-CAEDY M) foi combinado a
um modelo da populagdo de peixes baseado em individuos, contemplando movimentacéao
vertical, de forma a investigar o papel dos peixes nos principais processos relacionados a
qualidade da &gua, tais como nutrientes e fitoplancton, no Lago Kinneret, localizado em Israel
(Makler Pick et al., 2011). As simulagdes foram realizadas de 1997 a 2003, com o modelo
hidrodindmico e ecolégico com discretizacdo temporal de 1 hora e 0 modelo de peixes com
discretizacdo temporal de 1 dia. Os peixes foram simulados como superindividuos, sendo que
cada uma dessas entidades computacionais foi composta por 100.000 peixes. O modelo utiliza
uma equacao bioenergética para simular o crescimento e metabolismo dos peixes, e conta com
um submodelo comportamental que distribui os peixes na coluna de agua, levando-se em
consideracdo a adequabilidade das condi¢cGes ambientais tais como oxigénio, luz, temperatura
e biomassa de alimento. Uma funcéo de localizagéo, resultante da multiplicagdo das funcGes
referentes a cada um dos fatores ambientais, é utilizada para determinar a quantidade de peixes

a ser distribuida em cada camada.
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Os efeitos das mudancas climéticas interanuais de larga escala na distribui¢do temporal
e espacial da anchova peruana (Engraulis ringens) foram analisadas atraves do acoplamento do
modelo hidrodindmico Regional Ocean Model System (ROMS) com o0 modelo biogeoquimico
Carbon Silicate Nitrogen Ecosystem (CoSiNE), no periodo de 1991 a 2007, e posterior
utilizac@o de tais saidas pelo IBM de forma a simular a dindmica da anchova durante todo seu
ciclo de vida (Xu et al., 2013). A area de estudo esta compreendida entre as coordenadas O-
20°S e 70-80°W, e de 0 a 100 m de profundidade, sendo discretizada horizontalmente em uma
grade de 166 por 120 células e verticalmente em 10 células. Foi utilizada a abordagem de
superindividuos, apresentada por Scheffer et al. (1995), a fim de simular com maior precisao
0s processos envolvidos e também para garantir que as limitagdes computacionais ndo fossem
excedidas. Considerou-se 0 movimento passivo, dependente da velocidade da agua, para os
0ovos e para 0 primeiro estagio larval, e uma combinagdo dos movimentos passivo e
comportamental para os estagios restantes, que incluem um segundo estagio larval, jovens e
adultos. O movimento comportamental baseou-se em cada individuo analisando as taxas de
crescimento nas células vizinhas, dentro de uma distancia maxima a ser percorrida em um dia,
nas trés dimensdes. Os individuos séo, entdo, movidos para o centro da célula com a melhor
taxa de crescimento e é aplicado o transporte passivo, com base na velocidade da agua na célula
de origem. De acordo com 0s autores, a utilizacdo da taxa de crescimento para a determinacéo
do movimento comportamental funciona como um indice das condi¢cbes relacionadas a
temperatura e alimento. Tal abordagem constitui-se de uma simplificagdo de um complexo
conjunto de fatores que guiam o comportamento, e ndo considera os controles de dependéncia
espacial e de interacdo entre espécies.

O estudo dos padrées de migracdo de peixes na Baia de Biscaia (Politikos et al., 2013)
apresenta uma abordagem Lagrangeana de movimento, que permite aos peixes analisar as
células da redondeza quanto a temperatura, oportunidade de crescimento e quantidade de

presas, tendo como base a abordagem de gradiente (Xu et al., 2013).

1.2.2 Modelos baseados em adveccéo-difusédo-reacao

Os modelos baseados em difusdo e adveccdo-difusdo-reacdo (ADR) estdo incluidos na
abordagem Euleriana, que considera o fluxo no tempo, de densidade ou de numero de
individuos em um determinado ponto do espaco. Baseiam-se em suposi¢cdes menos detalhadas
relacionadas ao comportamento e as necessidades energéticas, e utilizam uma menor
quantidade de pardmetros em comparacdo aos IBMs. De acordo com Lehodey (2008), sdo
ideais para descrever a dindmica populacional, principalmente em grande escala espacial e

temporal.
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O efeito do movimento na distribui¢do do esturjdo branco (Huso huso) em resposta a
temperatura e oxigénio dissolvido, no reservatorio de Brownlee, nos Estados Unidos, que
apresenta fortes variacdes espaciais e temporais nessas duas variaveis foi estudado atraves da
utilizacdo de um modelo de adveccao-difusdo (Sullivan et al., 2003). O modelo utiliza uma
discretizacdo espacial em células e assume que os peixes adultos se movem de células com
habitas desfavoraveis ou com elevada densidade de peixes, para areas com habitas mais
favoraveis e menos densamente povoados. Em funcao do esturjdo branco ser um peixe de fundo,
0s autores optaram por modelar apenas os Gltimos dois metros da coluna de &gua, com grade
regular com discretizagdo horizontal de 3,2 km. O habitat teve sua qualidade determinada
através da utilizacdo de um indice de qualidade da agua, que leva em consideracdo as
preferéncias referentes a oxigénio dissolvido e temperatura, e também através da combinacéo
do indice de qualidade de &gua com um segundo indice que incorpora preferéncias por
profundidade e locais de alimentagéo. O controle de dependéncia da densidade foi realizado em
areas onde a qualidade da 4gua ndo era considerada letal, atuando de forma a distribuir os peixes
e simulando o comportamento de movimento exploratério dos peixes em locais com qualidade
da 4gua ndo tdo favoraveis. As mudancas na populacdo sao calculadas através da multiplicacdo
da taxa de adveccdo, que consiste na diferenga entre os indices de qualidade de dgua de duas
células adjascentes, pela populagéo existente em tal células no passo de tempo anterior. Dessa
forma, ndo ha movimentacao devido a advecc¢éo entre células com mesmo indice. O movimento
relacionado a dependéncia de densidade ocorre sempre que duas células vizinhas apresentam
indice diferente de zero, utilizando um coeficiente de difuséo para dispersar a populacdo. Apés
o célculo de cada componente do movimento, a mudanca na populacgéo total em cada célula é
determinada com base nos fluxos de entrada e saida.

Uma versdo do Spatial Ecosystem and Population Dynamics Model (SEAPODY M)
permite descrever a dindmica espacial do atum (Thunnus sp.) ou de espécies similares em
funcdo da adicdo de indice de habitat, movimento e mortalidade natural baseada em evidéncias
empiricas (Lehodey et al., 2008). As simulagdes utilizando tal formulacdo do modelo foram
realizadas com discretizacdo temporal mensal e resolucao espacial de 1°, no Oceano Pacifico,
no periodo de 1948 a 2005. O modelo simula quatro estagios de desenvolvimento, sendo 0s
dois estagios iniciais sujeitos apenas a0 movimento passivo das correntes e aos dois estagios
finais, além da adveccgédo das correntes, atua a movimentagcdo comportamental, na qual estes
podem direcionar sua movimentacdo. A advecc¢ao corresponde a soma algébrica do movimento
em funcédo da corrente e do deslocamento direcionado em funcéo do gradiente de habitat. O
movimento por difuséo é, principalmente, dependente do indice de habitat. Quando a taxa de



22

difusdo € baixa, é representado o comportamento dos individuos tenderem a permanecer por
mais tempo na presenca de condi¢Ges mais favoraveis, enquanto que uma taxa de difusdo
elevada representa a preferéncia dos peixes de se deslocarem rapidamente de locais com
condicGes consideradas desfavoraveis.

O modelo Apex-Predator-Ecosystem-Model-Estimation (APECOSM-E) foi formulado
e aplicado para a modelagem da dindmica do atum (Katsuwonus pelamis) no Oceano indico
(Dueri et al., 2012; Dueri et al., 2014). Fatores ambientais tais como temperatura, oxigénio,
alimento e correntes oceénicas determinam seu movimento e afetam suas taxas fisiologicas. As
simulacdes realizadas por Dueri et al. (2014) compreendem os periodos de 1990-1999, 2006-
2015, 2046-2055 e 2091-2100, e foram realizadas nos oceanos Atlantico, indico e Pacifico, de
74° S até 70° N, com resolucdo espacial horizontal de 2° e discretizacéo vertical em 20 camadas,
atingindo 500 m de profundidade. A populacéo é descrita através de uma funcdo de densidade
de biomassa. A mudanca na densidade em funcdo do tempo segue um balango de massa
considerando a difusdo e advecc¢do horizontais, a difusdo e advecgao verticais, o crescimento e
a mortalidade natural ou ocasionada pela pesca. O modelo utiliza usa campos tridimensionais
de temperatura da gua, concentracdo de oxigénio, biomassa de mesozooplancton e intensidade
de luz, advindos do modelo de circulagdo global biofisico IPSL-CM5 para definir as respostas
fisioldgicas e comportamentais dos peixes. O atum € atraido para areas onde as condicdes
ambientais sdo mais favoraveis para o crescimento, para a reproducao e para a sobrevivéncia.
Tais fatores sdo traduzidos através de um indice sintético, que gera um gradiente de habitat. O
movimento horizontal é determinado pela soma dos processos de advecgdo e difuséo, baseados

no habitat, com o transporte passivo e dispersdo, causado pelas correntes marinhas.

1.2.3 Regras de movimentacao e indice de adequabilidade do habitat

Em funcéo dos diversos fatores determinantes na distribuicdo dos peixes, os modelos
sdo geralmente guiados por regras de movimentacdo, ou através de um indice sintético de
adequabilidade do habitat, visando determinar os habitats que seriam mais favoraveis e aqueles
com condicBGes menos favoraveis.

As regras de movimentagdo incluem regras de partida, que determinam quando um
peixe deixa sua posicéo atual, e de destinacdo, usadas para definir a nova posicdo. Tais regras
séo geralmente baseadas em uma medida de aptiddo (como por exemplo, a taxa de crescimento)
e como ela varia dentre as posic¢des potenciais, de modo que 0s peixes se movam para habitats
que proporcionem maximizagdo desta medida (Railsback, 1999).

De forma analoga, o indice de adequabilidade do habitat (HSI) é expresso como o

produto das respostas funcionais a cada fator determinante na distribuicdo dos peixes
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(i.e. temperatura, oxigénio dissolvido, biomassa de alimento, biomassa de predadores),
podendo cada um destes ter um peso de acordo com a maior ou menor relevancia. O indice
pode ter a forma multiplicativa (Dueri et al., 2014) (Eqg. 2), utilizada no modelo APECOSM-E,
que consiste em um modelo numérico desenvolvido para representar a dindmica da populagao
de atum (Katsuwonus pelamis) sob efeitos das condi¢cdes ambientais e de exploragdo. O
APECOSM-E tem a movimentacdo dos peixes baseada na equacdo de adveccdo-difusdo
estruturada em trés dimensdes (X,y,z). No intuito de definir os habitats preferenciais, nos quais
as condi¢bes sdo mais favoréveis ao crescimento, reproducdo e sobrevivéncia, foram
considerados quatro fatores como determinantes, quais sejam temperatura fr, alimento f,
oxigénio dissolvido fo e a intensidade da luz na coluna d’agua (frar), COM p1 ,pPF, Po € Prar SENMO
0S respectivos pesos para cada fator. Assim, a medida em que ha aumento no peso do fator, sua

importancia dentro do indice decresce.

HSI(X, Y,z t) = fT((xJ Y,z t)prF((X, Y,z t)prO((x' Y,z t)pOfPAR((xﬁ Y,z t)pPAR (Eq 2)

Cada fator deve ter associada uma resposta funcional variando entre O (ambiente

altamente desfavoravel) e 1 (ambiente altamente favoravel), sendo tais respostas definidas em

funcdo das preferéncias dos peixes.
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2 QUESTOES CIENTIFICAS

Em funcdo do papel dos peixes nos ecossistemas aquaticos e dos diversos servicos
ambientais nos quais estdo envolvidos, faz-se necessaria a compreensdo da dinamica das
comunidades icticas. O conhecimento de seus padrfes espacial e temporal e dos fatores
associados a tais padrfes sdo requisitos fundamentais para a compreensdo do funcionamento
do ecossistema e para a avaliacdo do mesmo a fim de subsidiar sua gestéo.

A utilizacdo da capacidade de movimentacdo dos peixes, tanto utilizando equacdes de
adveccao-difusdo, quanto modelos baseados em individuos, com o intuito de tornar as
distribuicbes espacial e temporal dos peixes obtidas na modelagem mais precisas, €
prioritariamente estudada em ambientes oceénicos, com resolugdes espaciais de graus. Nesses
estudos € observada a modelagem de um tipo ou espécie de peixe, contemplando todos os seus
estagios de desenvolvimento, utilizando modelos bionergéticos para a descri¢do dos principais
processos. Além disso, os principais controles adotados na elaboragdo dos modelos de
movimentacdo sao os ambientais e de dependéncia espacial.

A abordagem adotada neste trabalho, que consiste na incorporacdo da movimentagédo de
peixes, baseada em um indice de adequabilidade do habitat, em um modelo ecoldgico pode
contribuir para uma melhor representacdo das distribuigdes dos grupos funcionais de peixes
quando da aplicacdo em um lago raso subtropical, respondendo as seguintes perguntas: (1) Ha
diferenca significativa entre a modelagem ecoldgica baseada somente em processos e a
modelagem ecoldgica considerando a movimentacdo dos peixes? (2) Considerando que a
movimentacao dos peixes esta vinculada a busca por condigdes mais favoraveis, sdo observadas
diferencas nas biomassas dos grupos funcionais entre as diferentes regibes da Lagoa
Mangueira? (3) Quais fatores, dentre aqueles que compdem o indice, tem maior influéncia nas

distribuicGes obtidas através da modelagem considerando a movimentagao?
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3 OBJETIVO

O presente trabalho visa analisar as contribui¢des da incorporacdo da movimentacao a
modelagem ecoldgica da distribuicdo espacial de grupos funcionais de peixes em lago raso
subtropical. Para tal, foi elaborado um modelo de movimentacdo de grupos funcionais de
peixes, e implementado em um modelo ecoldgico baseado em processos. Na formulagéo do
modelo, além dos controles ambientais, que sdo amplamente utilizados nos modelos para a
definicdo dos habitats mais favoraveis, foram considerados os controles entre espécies, de
forma a representar as relagdes entre os grupos funcionais de peixes dominantes.

Dessa forma, os objetivos especificos contemplaram: a) elaborar um modelo que
permita simular o deslocamento de trés grupos funcionais de peixes: planctivoros, omnivoros e
piscivoros; b) testar o modelo de movimentacdo elaborado, incorporado ao modelo ecoldgico
IPH-ECO, utilizando dados ambientais simulados na Lagoa Mangueira; b) comparar
estatisticamente os resultados de biomassas simuladas utilizando o modelo de movimentagéo
implementado, com os obtidos utilizando o modelo IPH-ECO em sua formulacdo original,
somente baseado em processos; c) analisar, atraves de testes estatisticos, o deslocamento das
biomassas de grupos funcionais entre as regides geograficas e bioldgicas da Lagoa Mangueira,
ao utilizar o modelo de movimentacdo; d) verificar a relacdo entre os fatores ambientais,
utilizados na formacdo do indice de adequabilidade de habitat, e as biomassas simuladas

utilizando o modelo de movimentacao.
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

A aplicacdo do modelo desenvolvido nesse estudo, bem como do modelo baseado em
processos, foi realizada utilizando-se dados da Lagoa Mangueira, pertencente ao Sistema
Hidroldgico do Taim (SHT).

O SHT constitui-se de uma série de areas alagaveis, caracterizadas por banhados e
lagoas de agua doce, localizado ao sul do Estado do Rio Grande do Sul, entre o Oceano
Atlantico e a Lagoa Mirim (entre as coordenadas 32°20° e 33°00° S e 52°20° e 52°45* W)
(Motta Marques et al., 2002).

A regido na qual o SHT esta localizado apresenta clima subtropical (Cfa), sem periodo
seco definido, de acordo com a classificacdo de Kdppen (Peel et al., 2007). De acordo com
Villwock & Tomazelli (2007), a temperatura média anual oscila entre 16 e 20°C, enquanto que
a média do més mais quente fica entre 22 e 26°C e a média do més mais frio entre 10 e 15°C.
A precipitacao pluviométrica anual na regido varia entre 1.000 e 1.500 mm.

O SHT pode ser agrupado em trés subsistemas com caracteristicas distintas, quais sejam:
a) Subsistema Norte, com area de 387 kmz2, composto pelo banhado do Magarico e pelas lagoas
Caiubé e das Flores; b) Subsistema Banhado, caracterizado por ter grande parte de sua area
total, de 270 kmz, com presenca de densos estandes de macrofitas aquéaticas e em consequéncia
destas, fluxo com baixas velocidades superficiais. Fazem parte deste subsistema ainda as lagoas
Nicola e Jacaré; e c) Subsistema Sul, compreende a Lagoa Mangueira e sua bacia de
contribuicéo, totalizando uma area de 1.597 km2 (Villanueva,1997). A Lagoa teve sua formacao
apos a diminuicdo do nivel do oceano ocorrida apés a ultima regressdo marinha pés-glacial, no
Holoceno (5000 A.P) (Tomazelli et al. 2000)

A Lagoa Mangueira (Figura 1) € uma lagoa rasa costeira, com 90 km de comprimento,
de 3 a 10 km de largura, profundidade média de 3 m, e area aproximada de 820 km2. O norte
da lagoa faz interface com o Banhado do Taim, apresentando grandes extensfes de area
cobertas por macrofitas, formando o Sistema Hidrolégico do Taim, uma area de conservacgao
federal (Rodrigues et al., 2014). Seu eixo principal esta orientado no sentido nordeste-sudoeste,
alinhado com a direcao prevalecente dos ventos que ocorrem na regido (Fragoso Jr et al., 2008).
A bacia de contribuicdo da Lagoa Mangueira é composta por 16 sub-bacias, totalizando uma
area de 415 kmz, e a principal atividade que realiza extracdo de suas aguas, é a producédo de

arroz (Fragoso Jr et al., 2011).
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Figura 1. Area de estudo: localizacio da Lagoa Mangueira, discretizacio das 16 bacias de
contribuigdo e zoneamento nas regides geograficas (norte, centro e sul) e bioldgicas (litoranea e
pelagica) cuja separacdo pode ser observada através do contorno pontilhado.

Fonte: Cavalcanti (2013).

Segundo o padrdo térmico, a lagoa € continuamente quente polimitica, com mistura
diaria em funcéo da intensa acdo dos ventos (Crossetti et al. 2013). O estado tréfico da lagoa
oscila de oligotrofico a mesotrofico, em funcdo do periodo. As condigdes mesotréficas ocorrem
na primavera e no verdo, quando ha intenso consumo de agua para irrigacéo da cultura de arroz,
diminuicdo natural do nivel da agua em funcgéo dos baixos indices pluviométricos, bem como a
entrada de cargas de nutrientes advindas da bacia de contribuicéo (Fragoso Jr et al., 2008).

Ao realizar amostragens e classificar os peixes capturados nas regides Norte e Sul da
lagoa em guildas alimentares, Rodrigues (2009) observou que a lagoa apresenta diferencas
importantes entre seus extremos, com maior riqueza e abundancia de peixes na regido Norte.
Na regido Norte observou-se maior porcentagem de peixes que se alimentam de invertebrados

(38%), detritivoros (28%) e omnivoros (21%), enquanto que peixes piscivoros apresentaram



28

menor frequéncia (13%). Segundo a autora, na regido Sul a estrutura tréfica é similar, com
frequéncias de peixes que se alimentam de invertebrados (41%) e de omnivoros (16%)
semelhantes as da regido Norte, porém com maior representatividade dos peixes piscivoros
(25%) e um decréscimo de peixes detritivoros (16%). Os peixes planctivoros apresentaram-se
pouco representativos, considerando o nimero de capturas, tanto nas amostragens na regido

Norte quanto na Sul.

4.2 Descricdo do modelo ecoldgico

O modelo utilizado no presente trabalho é o modelo ecolégico IPH-ECO, desenvolvido
no Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) e voltado para a compreensdo dos processos fisicos,
quimicos e biolodgicos que ocorrem em corpos d’agua tais como lagos, reservatorios e estuarios
(Fragoso Jr et al., 2009). O modelo é composto pelo modulo hidrodindmico, baseado no modelo
TRIM (Casulli 1990; Chenget al.1993) que utiliza a abordagem Euleriana-Lagrangeana para a
resolucdo das equacdes de momento e continuidade; e pelos mddulos de qualidade de &gua e
bioldgico, baseados em grande parte no modelo PC-Lake (Janse, 2005), capazes de descrever
o ciclo completo de nutrientes e oxigénio dissolvido e as interacdes da cadeia alimentar
aquatica, dividindo o fitoplancton e os peixes em trés grupos funcionais e as macrofitas
aquaticas em quatro categorias, além de descrever de forma simplificada os fluxos bentdnicos
e a diagénese no sedimento.

A estrutura do modelo é composta por diversos elementos e processos (Figura 2). Todos
os elementos da biota s&o modelados como grandes grupos funcionais. Os blocos em linhas
duplas sdo modelados por compartimentos compostos por peso seco e nutrientes (fésforo,
nitrogénio e silica). As setas solidas representam os fluxos de massa e as setas tracejadas
denotam relacdes empiricas (o sinal negativo indica uma influéncia negativa na transparéncia

da agua).
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Figura 2. Estrutura conceitual simplificada do modelo IPH-ECO.
Fonte: Fragoso Jr (2009) adaptado de Janse (2005).

O médulo de peixes inclui os trés principais grupos funcionais: omnivoros, planctivoros
e piscivoros. Os principais processos considerados na modelagem de peixes incluem a
assimilacdo, predacdo, reproducdo, maturacdo, mortalidade e respiracdo (Figura 3) havendo
diferencas nos processos considerados significantes em decorréncia do estidgio de

desenvolvimento modelado e do grupo funcional (Tabela 2).

Predaga? p(ir a\:es' Assimilagio Assimilacdo )
pesca, biomanipulacdo

/C‘::___‘ x .

Mortalidade Q o« Predacdo A Mortalidade
‘
— D)— Reproducdo < 2@/(/{? B —
Maturacao
Respiracdo Respiracdo

Figura 3. Esquema dos processos envolvendo peixes nas fases adulta e jovem.
Fonte: adaptado de Fragoso Jr. et al., 2009.
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Tabela 2. Equagdes diferenciais do modulo de peixes do modelo IPH-ECO.
Equacdes diferenciais — Mddulo de peixes

Peixes Jovens — Omnivoros e Planctivoros

dF,
J
6tv = fFIL}f,(ZOO' F]w T) + fFRlip (FAd) — fFf}gE (F]v) _\ fFI;IiS(F]vt TI) N fl-{\;l,?RT(F]y) \_ fI-‘I;i(FAd' FPisc' T)
- \ Y )\ Y ) Y Y Y
Assimilagdo Reprodugdo Envelhecimento Respiracdo  Mortalidade Predagdo
Peixes Adultos — Omnivoros e Planctivoros
ot = fF‘:Sd (Food, Fpq, T) — féfdp (Faa) + fF‘iGdE (F]v) - fz‘!ff:is (Faa, T) — fFIZ(;RT (Faa) — fFI‘;i (Fpise, T
[\ Y J L - J . ) ;‘(—) I\ y J ¢ v J
Assimilacéo Reproducdo Envelhecimento Respiragdo Mortalidade Predacéo
Peixes Piscivoros
6FPisc

= fl-ipisc (F]v' FAd' FPisc' T) - fFI;b;fC (FPiSC' T) - fl-{\:la?s}jT (FPisc)
Assimilacéo Respiracao Mortalidade
Fonte: Fragoso Jr. et al. (2009).

at

A assimilacdo (Tabela 3) é dependente da fungdo limitacdo de alimento (aSatFish) e da
eficiéncia de assimilacdo (kAssFish). A funcdo de limitacdo de alimento é modelada através de
uma funcdo sigmoidal que leva em consideracdo a biomassa de alimento disponivel para a
predacdo (aFoodFish) e da constante de meia saturagdo referente a predacgdo (hFish). Do ponto
de vista ecoldgico, a resposta de uma funcdo sigmoidal representa o comportamento do
predador em funcdo da concentracdo de presa, sendo que quando a densidade da populacéo de
presas é baixa, o efeito de predacdo € baixo, ja quando a populacdo de presas aumenta, a
predacdo torna-se mais intensa (Rojas-Palma & Gonzélez-Olivares, 2012). A taxa de predacéao
pode ser ainda afetada pela presenca de vegetacdo aquatica, que reduz a eficiéncia de predacédo
dos peixes.

No modelo, os peixes omnivoros na fase adulta, tendem a néo ter preferéncia seletiva
por suas presas, alimentando-se de algas, zoobentos e peixes jovens, dependendo da densidade
instantdnea da presa, de acordo com a funcdo sigmoidal. Os peixes planctivoros na fase adulta
alimentam-se de algas, zooplancton e de zoobentos, utilizando regras semelhantes de
seletividade atribuidas aos peixes omnivoros. Na fase jovem, 0s peixes omnivoros e
planctivoros apenas se alimentam de zooplancton (Fragoso et al. 2009). Os peixes piscivoros
alimentam-se de peixes omnivoros e planctivoros, tanto jovens quanto adultos. As preferéncias

por cada tipo de alimento integram o célculo de alimento disponivel para assimilagao.
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Tabela 3. Principais equages referentes ao processo de assimilagao.

Assimilagéo

tAssFish = aSatFish - kAssFish - sFish

(aFunVeg - aFoodFish)?

SatFish =
aoatrs (hFish? + aFunVeg - aFoodFish?)

Dependéncia da vegetacéo
Jovens e Adultos

aFunVeg = Max(0,1 — cRelVeg - aCovVeg)
Piscivoros

aSubVeg
(hVegPisc + aSubVeg)

aFunVeg =

onde:

tAssFish: assimilagdo [g- m?-d-]

aSatFish: fungdo de limitacéo de alimento [-].
kAssFish: taxa de assimilagdo [d].

sFish: biomassa de peixes [g-m™].

aFunVeg: dependéncia da vegetagao [-].
aFoodFish: alimento disponivel.

hFish: constante de meia saturaco.

cRelVeg: reducdo da eficiéncia de predacéo [%].
aCovVeg: fragdo de area coberta por vegetacdo.
hVegPisc: constante de meia saturagdo que inibe o
crescimento de piscivoros.

aSubVeg: biomassa de vegetagdo submersa.

Fonte: Fragoso Jr. et al. (2009).

Os processos de mortalidade e respiracdo sdo modelados como processos de primeira

ordem (Tabela 4). Além de ser dependente de uma taxa (kResp), a respiracdo é ainda dependente

da funcdo temperatura (UFunT).

A reproducdo é simulada como a transferéncia de uma pequena fragdo de biomassa

adulta para biomassa jovem. O processo de mudanca de fase de desenvolvimento, de jovem

para adulto, se da no fim de cada ano, quando metade da biomassa jovem passa a ser biomassa

adulta. A pesca predatdria e o consumo por aves pode ser modelado por um processo de

primeira ordem, através da utilizacdo de uma taxa de pesca e/ou consumo de peixes.

Tabela 4.Principais equagdes referentes aos processos de mortalidade e respiragao.

Mortalidade e Respiracédo

Mortalidade
tMort = kMort - sFish

Respiracdo

tResp = kResp - uFunT - sFish

0,5

22 _(T-— 2_ .
wFunT = e( oSigTZ (T-cTOpt)“—cTRef: cTOpt)

onde:

kMort: taxa de mortalidade[d™].
sFish: biomassa de peixes[g-m].
kResp: taxa de respiragéo[d].
cSigT:constante de temperatura[°C].
T: temperatura da agua[°C].

cTOpt: temperatura 6tima[°C].

cTRef: temperatura de referéncia[°C].

Fonte: Fragoso Jr. et al. (2009).
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4.3 Dados de entrada

Os dados de entrada do modelo s@o compostos por séries de precipitacdo, radiacao,
temperatura, umidade relativa, evaporacao e velocidade dos ventos. As series utilizadas séo as
mesmas utilizadas por Fragoso Jr et al. (2011). Tais séries foram coletadas no periodo
compreendido entre 2001 e 2006, em trés postos meteoroldgicos localizados na Lagoa
Mangueira (ao norte, centro e sul da lagoa). As séries de radiacdo, temperatura e velocidade do
vento apresentam dados horarios enquanto que as de precipitacdo, umidade e evaporagdo

apresentam dados diarios.

4.4 Condicdes de contorno

As condicGes de contorno incluem as vazdes de entrada, advindas da bacia de
contribuicdo, as vazdes de saida, utilizadas na irrigacdo dos campos de arroz, e a carga de
nutrientes, principalmente fésforo e nitrogénio total, originarias dos campos de arroz.

As vazles de entrada utilizadas foram obtidas por Fragoso Jr (2009) atraves da
utilizacdo do modelo precipitacdo-vazdo IPH-II, no qual foram discretizadas 16 sub-bacias
(Figura 1). As caracteristicas hidroldgicas das bacias, e as cargas difusas estimadas podem ser
observadas na Tabela. 5.

As vaz0es de saida foram determinadas por Fragoso Jr et al. (2011), e correspondem a
uma vazao diaria de 1.170,84 m3.s%, no periodo de janeiro a fevereiro, reduzindo para a metade
em marco e chegando a zero no periodo de abril a novembro. No més de dezembro € iniciada a
irrigagéo, com o mesmo valor utilizado para 0 més de marco.

A estimativa da carga de nutrientes advinda das plantacdes de arroz foi realizada por
Fragoso Jr et al. (2011), baseada em monitoramento realizado durante o cultivo do ano de 2005.
Foi observado decaimento exponencial nas concentracdes de nutrientes ap0s 0S picos,
concentracdo Co, que ocorreram quando as lavouras foram imersas (em outubro) ou ap6s o
periodo de cultivo de arroz (em novembro). Fragoso Jr et al. (2011) ajustaram coeficientes de
decaimento a fim de representar a variabilidade anual de cada nutriente (Tabela. 6). Para a
modelagem, foi assumido que esse padrdo sazonal de concentrac@es ocorre em toda a bacia,

anualmente.
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Tabela. 5. Caracteristicas Hidroldgicas e cargas difusas estimadas para as sub-bacias da Lagoa

Mangueira.
sacia | 5 | “omo | Cpelhiaade | To | K6 | iy | Cosel | cart
(km) ' (mds™) ' '
1 11,91 5,51 1,99 162,22 263,49 0,21 7,34 13,83
2 10,95 5,58 2,50 150,15 220,39 0,29 10,36 19,75
3 15,35 7,43 1,88 208,91 290,98 0,40 14,52 27,68
4 10,86 7,30 1,77 210,54 279,45 0,28 10,29 19,60
5 14,57 6,61 1,96 187,63 278,85 0,38 13,82 26,33
6 14,29 9,68 1,23 300,63 383,47 0,38 13,57 25,84
7 14,69 9,00 1,22 285,88 389,82 0,42 14,72 28,10
8 133,51 48,36 0,28 1815,65 | 1774,13 3,83 135,33 258,32
9 29,96 9,02 1,10 297,1 491,47 0,86 30,48 58,22
10 35,28 10,59 0,94 357,64 570,99 1,01 35,58 67,94
11 24,68 9,01 0,99 309,05 505,65 0,67 23,75 45,27
12 17,18 6,20 1,45 200,88 358,34 0,45 16,1 30,71
13 19,44 5,33 1,68 168,85 331,83 0,47 15,49 29,84
14 37,49 14,30 0,55 551,31 835,25 0,93 33,91 65,10
15 11,60 5,65 1,06 210,82 407,38 0,28 10,44 20,05
16 15,01 3,84 1,82 127,24 296,15 0,36 13,46 25,94
Total | 416,78 - - - - 11,22 399,16 762,52

2 tempo de concentragdo calculado através da equacdo de Kirpich.
b coeficiente de armazenamento no reservatorio linear calculado através da equagéo de Dooge.
Fonte: Fragoso Jr et al. (2011).

4.5 Movimentagéo dos peixes — Desenvolvimento do modelo de movimentagio

Tabela. 6. Coeficiente de decaimento (k) e concentragéo inicial de (Co).

Nutriente k (dial) Co (mg.L?)
PO, 0,0097 0,264 0,562
NO3 0,0120 0,145 0,615
NH4 0,0165 0,127 0,528
Si 0,0144 0,035 0,498

Fonte: Fragoso Jr et al. (2011).

A biomassa dos grupos funcionais de peixes no modelo IPH-ECO é unicamente

dependente dos processos de assimilagdo, predacdo, reprodugdo, maturacdo, mortalidade e

respiracdo, como descrito anteriormente, ndo havendo deslocamento da biomassa de forma a

representar a escolha de habitat. No entanto, a movimentagéo é o principal meio pelo qual os

peixes sdo capazes de alterar as caracteristicas ambientais as quais estdo expostos

(Van Moorter et al., 2013). Os peixes jovens e adultos, ao contrario dos peixes em estagios de
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desenvolvimento iniciais, podem direcionar seu movimento seguindo condic¢des favoraveis no
que concerne as condi¢cdes ambientais e de biomassa de presas (Politikos et al., 2013). Assim,
foi desenvolvido um modelo de movimentacdo na qual o movimento é representado através do
efeito combinado entre 0os movimentos passivo, em fungdo da hidrodinamica da lagoa, e
comportamental, pautado na capacidade dos peixes de buscar ambientes considerados mais
adequados.

O desenvolvimento da rotina de movimentacgéo é baseado na abordagem, considerando
individuos, descrita por Faugeras & Maury (2007). Foram realizadas alteracdes em tal
abordagem a fim de adapté-la ao modelo IPH-ECO, que utiliza uma grade regular e calcula
biomassa de individuos em cada uma das células. O movimento comportamental baseia-se hum

indice de qualidade do habitat, similar ao desenvolvido por Dueri et al. (2012).

4.6 Simulagdes e Calibragdo

Foram realizadas duas simula¢des, compreendendo o periodo de janeiro de 2001 a abril
de 2006. A diferenca entre as simulacdes esteve na forma de representacdo da distribuicdo da
biomassa de peixes, primeiramente baseado em processos e posteriormente no modelo com
movimentacéo aliada aos processos, 0 que permitiu a comparacao entre ambos. As simulagdes
foram realizadas utilizando uma discretizagdo em grade estruturada, na qual cada célula possui
dimens@es de 500 x 500 m. Né&o foi levada em consideracdo a discretizagdo vertical, sendo
utilizada unicamente uma camada. O médulo hidrodinamico utiliza os parametros da calibracao
realizada por Fragoso Jr et al. (2011), incluindo o passo de tempo de simulagdo, de 30 s. O
moédulo de qualidade néo foi calibrado de forma a refletir as distribui¢des na lagoa, uma vez
gue o objetivo do trabalho é avaliar os efeitos da incorporacédo de um modelo de movimentagéo
de peixes. Dessa forma, foram utilizados os mesmos pardmetros, no que concerne aos
processos, em ambas as simulagdes. Os principais parametros que governam 0s processos dos

peixes podem ser encontrados no Apéndice A.

4.7 Zoneamento da Lagoa Mangueira

Para a avaliacdo da distribuicdo espacial dos grupos funcionais de peixes, a Lagoa
Mangueira foi dividida em regifes, considerando-se regides geograficas (norte, centro e sul) e
zonas bioldgicas (pelégica e litoranea). As separacdes geografica e biologica foram as mesmas
consideradas por Cavalcanti (2013), sendo a primeira baseada nas diferencas existentes entre
as regides, evidenciadas por observacgdes realizadas em campo, e a segunda baseada na equagéo
de Ji (2008), que relaciona a profundidade da zona eufética do lago com a profundidade de
Secchi (Eqg. 3)
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D=—In <@>é (Eq.3)

onde:

I(D . . . .. L.
¥ = 1 é a porcentagem de energia luminosa que chega no limite da zona eufotica do
S

lago;
C é uma constante com valores tipicos variando entre 1,7 e 1,9;

Zs € a profundidade de Secchi.

A profundidade de Secchi utilizada para o célculo foi o valor médio encontrado para 0s
trés pontos de monitoramento existentes na lagoa, no periodo de 2001 a 2006. Assim, adotando
um valor de C de 1,8, foi determinada a profundidade da zona eufética para a Lagoa Mangueira,
permitindo a separacdo em zonas pelagica e litoranea, a partir das informacdes de batimetria
existentes.

Dessa forma, com vista a andlise das diferencas espaciais, a lagoa foi dividida em seis
regides: norte pelagica (N-Pel), norte litoranea (N-Lit), centro pelagica (C-Pel), centro litoranea
(C-Lit), sul pelagica (S-Pel) e sul litoranea (S-Lit). Na Figura 4 pode-se observar tal divisdo, na
qual a linha pontilhada demarca a separacao estimada entre a zona pelagica e litoranea, e a linha

tracejada separa a lagoa entre regides Norte (N), Centro (C) e Sul (S).
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Figura 4. Zoneamento da Lagoa Mangueira em regides geograficas e zonas biolégicas. A zona
pelagica se refere a &rea sombreada, interna a linha tracejada. A zona litoranea corresponde a area
entre a linha tracejada e a margem da Lagoa Mangueira.

Fonte: adaptada de Cavalcanti (2013).

4.8 Analises dos resultados

Foram aplicados alguns testes estatisticos para verificar a ocorréncia ou nao de variagdes
significativas nos valores de biomassa de peixes entre 0s modelos com e sem movimentagéo e
entre as diferentes regides geograficas e bioldgicas da lagoa. Apesar do modelo ter fornecido
saidas de duas em duas horas, foram geradas séries de médias mensais, a fim de possibilitar
uma melhor visualizacdo do comportamento das variaveis analisadas. O primeiro ano de
simulacdo ndo foi considerado na analise, pois corresponde a um periodo de estabilizacdo do
modelo ecologico.

A variacdo da biomassa de peixes entre 0s modelos com e sem movimentagédo foi

analisada através do teste t aplicado sobre os valores médios nas zonas pelagica (P) e litoranea
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(L) das regides norte (N), centro (C) e sul (S) da lagoa. Por meio desse teste foi possivel
determinar a probabilidade dos valores médios de biomassa de peixes no modelo com
movimentacdo serem diferentes da média dos valores de biomassa no modelo sem
movimentacdo entre as seis regides da lagoa (N-Pel, N-Lit, C-Pel, C-Lit, S-Pel e S-Lit). No
teste t, foi adotado um nivel de significancia a de 0,05 e a hipotese nula de que a média da
modelagem com movimentagdo (i;,.y) € da sem movimentagdo (Ugmop) €ram iguais
(Ho: Usem = Hcom) FOram analisadas ainda a média, os valores méaximo e minimo, e os valores
referentes ao primeiro e terceiro quartil das diferencas relativas entre as séries simuladas
utilizando as duas abordagens.

A ocorréncia de diferencas significativas nas biomassas de peixes no modelo com
movimentacdo determinadas pelas diferentes regides geogréficas e bioldgicas da lagoa foi
avaliada pela Anélise de Variancia (ANOVA) em conjunto com o teste de Tukey. A ANOVA
permite testar se ha diferencas entre as médias dos tratamentos (nesse estudo referem-se as
regides geograficas e bioldgicas) rejeitando ou ndo a hipétese nula Hy: py = pp = g = =+,

através do teste F:

_ QMTrat
" QMRes

(Eq.4)

onde:
QMTrat = Quadrado médio dos tratamentos (variancia entre as regides);
QMRes = Quadrado médio dos residuos (variancia dentro das regides).

O F calculado ¢é entdo comparado com o valor de F tabelado obtido a partir de um nivel
de significancia a ou de probabilidade p-value. Caso o valor de F calculado seja superior ao F
tabelado, rejeita-se a hipotese de nulidade H, e, portanto, pode-se inferir que existem evidéncias
de diferenca significativa entre pelo menos um par de médias das regides ao nivel de
significancia pré-determinado. Uma vez verificado que existe diferenca significativa entre
regides atraves do teste F, € possivel avaliar a magnitude dessas diferencas utilizando um teste
de comparagdes multiplas. O teste de Tukey permite testar qualquer contraste entre duas médias

de tratamentos (regides) baseando-se na Diferenga Minima Significativa (DMS) A (Eq. 5).

_ |QMRes
A@)=q | (Eq.5)
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onde:
g = amplitude total studentizada (tabelada);
QMRes = Quadrado médio do residuo;

r = numero de repeti¢des ou, neste caso, 0 nimero de intervalos de tempo.

O valor de g depende do numero de tratamentos e do nimero de graus de liberdade do
residuo. Como o teste de Tukey é, de certa forma, independente do teste F, é possivel que,
mesmo sendo significativo o valor de F calculado, ndo se encontrem diferengas significativas
entre contrastes de médias. Se o contraste for maior do que A, entdo as médias entre as regidoes
diferem ao nivel a de significancia. Os resultados do teste de Tukey podem ser representados
por letras ou através do uso de tabelas ou barras.

A influéncia dos fatores ambientais sobre a distribuicdo de biomassa de peixes foi
analisada através da utilizacdo do software HyperNiche (McCune & Mefford 2004) que aplica
a regressao multiplicativa ndo-paramétrica (NPMR) (McCune, 2011) para prever as respostas
funcionais das espécies e a modelagem de habitats, a partir de uma ou mais variaveis preditoras.
A NPMR, ao invés de determinar coeficientes de uma equacdo matematica, procura otimizar o
ajuste dos dados por meio de um modelo local e uma fungdo de Kernel. O modelo local
especifica a forma da funcdo usada para ajustar um valor em um ponto especifico do espaco
definido pela variavel preditora. A funcdo Kernel atribui um peso para cada funcao local usada
para estimar a variavel resposta no espaco da variavel independente. Algumas fungdes Kernel
normalmente utilizadas sdo: uniforme, triangular, gaussiana e logistica. A NPMR considera a
interacdo dos fatores responsaveis pela variacdo da variavel resposta na medida em que 0s pesos
de cada preditor individual sdo combinados através da multiplicacdo deles. As varidveis
preditoras utilizadas na geracdo dos modelos incluem fatores constituintes das respostas
funcionais integrantes do indice de adequabilidade (Tabela 7).

Os parametros das regressdes de cada uma das variaveis de resposta foram otimizados
utilizando média local e uma funcdo de ponderacdo Gaussiana. O tamanho minimo da
vizinhanga de 5% do tamanho total da amostra foi especificado a fim de definir a quantidade
minima de informac&o, ou seja, pontos de dados, a serem utilizados na estimativa ponderada.

O ajuste dos modelos obtidos atraves da regressdo multiplicativa ndo-paramétrica foi
expresso através do xR2 (Eq. 6) fornecido no modelo, que é equivalente ao coeficiente de

eficiéncia de Nash-Sutcliffe.

RSS YN0y~
xR =1-ges =1 -5 o—sss (Eq.6)
Z[:l(yl yl)
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onde:
RSS é a soma dos quadrados dos residuos;
TSS é a soma dos quadrados
y; € 0 valor observado da variavel de resposta;
y; € o valor estimado para a variavel de resposta;

y; € amedia dos valores observados da variavel de resposta.

Dentre 0os modelos gerados através da regressdo multiplicativa ndo-paramétrica, foram
inicialmente selecionados os melhores modelos, que apresentavam maiores valores de xR?, para
N preditores. Apos, foi analisado o incremento no xR2 da insercdo de cada novo preditor, a
partir do modelo de N = 1 preditores. Foi considerado que incrementos no xR inferiores a 0,02
ndo justificavam a insercdo de outra varidvel preditora na equacdo. Dessa forma, os modelos

sdo formados apenas pelas variaveis preditoras principais que descrevem a variavel de resposta.

Tabela 7. Variaveis de resposta e preditoras utilizadas na geracdo dos modelos multiplicativos ndo
paramétricos utilizando o software Hyperniche.
Variavel de resposta Variaveis preditoras
Coeficiente de atenuacéo da luz
Temperatura (°C)
Oxigénio dissolvido (mg.L™?)
Planctivoros jovens (g.m2)
Planctivoros adultos (g.m?2)
Omnivoros jovens (g.m?)
Omnivoros adultos (g.m?2)
Coeficiente de atenuacéo da luz
Temperatura (°C)
Oxigénio dissolvido (mg.L?)
Planctivoros jovens (g.m?)
Omnivoros jovens (g.m?2)
Piscivoros (g.m?)
Fitoplancton (g.m?)
Zooplancton (g.m?)
Zoobentos (g.m?)
Coeficiente de atenuacéo da luz
Temperatura (°C)
Planctivoros adultos Oxigénio dissolvido (mg.L™?)
(9.m?) Piscivoros (g.m?)
Zoopléncton (g.m?2)
Zoobentos (g.m?)

Piscivoros
(g.m?)

Omnivoros adultos
(g.m?)

A significancia estatistica dos modelos obtidos através da NPMR foi realizado através

do teste de permutacdo de Monte Carlo, ao comparar-se a estimativa da variavel de resposta do
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modelo com a média da resposta obtida pela realizacdo de P permutagdes dentre o conjunto de
dados. Foram realizadas 1000 permutacfes apds as quais foi obtido o valor de probabilidade
p-value referente a proporcdo de permutacGes nas quais foi obtido um ajuste maior ou igual ao

obtido no modelo analisado.
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5 RESULTADOS

5.1 Modelo de movimentacéo de peixes

De forma geral, a cada intervalo de tempo, a velocidade e direcéo da corrente, calculados
no maddulo hidrodindmico do IPH-ECO, séo utilizadas juntamente com a velocidade e direcdo
obtidos para 0 movimento comportamental de cada grupo funcional de peixes, determinados
através da utilizacdo de um indice de adequabilidade do habitat (HSI), para atualizar a posi¢édo
da biomassa dos individuos. O modelo de movimentacéo foi aplicado apenas para 0s peixes na
fase de desenvolvimento adulta,

Inicialmente é realizado o célculo do HSI, considerando as saidas do IPH-ECO
relacionadas a temperatura, oxigénio dissolvido, intensidade de luz na coluna d’agua, biomassa
de alimento e biomassa de predadores. O indice € calculado para cada célula e para cada grupo
funcional, uma vez que algumas necessidades diferem entre estes. Assim como as respostas
funcionais individuais, o indice pode assumir valores de 0 a 1. Atraves do indice é possivel
representar o comportamento desses organismos de avaliar o ambiente do entorno em busca de
locais com melhores condicdes, levando-se em conta caracteristicas fisicas e interacdes entre
espécies. O indice é multiplicativo, formado pelas respostas funcionais individuais a cada fator.

Em seguida é realizado o célculo da velocidade e da direcdo de deslocamento da
comunidade de peixes. No célculo da velocidade é utilizada a equacdo proposta por Faugeras
& Maury (2007) (Eq. 7) na qual é assumida uma relacdo linear entre a norma da velocidade e
o indice da célula de partida. Assim, os peixes em regides onde o indice é baixo apresentam
maior velocidade do que aqueles situados em regides com elevado HSI.

v = v, (1 — HSI,) (Eq.7)

onde:
Vm € a velocidade maxima de deslocamento;

HSlo é o indice da célula de partida.

Para a aplicacdo do modelo de movimentacdo de peixes é necessario definir uma faixa
de velocidades maximas de deslocamento dos peixes. Para a estimativa da velocidade foram
levantadas, na bibliografia, velocidades de peixes tropicais de agua doce, considerando a
velocidade relacionada ao modo de natagdo prolongada (Tabela 8), que abrange o grupo das
velocidades moderadas mantidas por periodos entre 20 segundos e 200 minutos

(Beamish, 1978). As velocidades séo descritas como fung¢éo do comprimento dos individuos.
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Tabela 8. Velocidade de algumas espécies de peixes tropicais.

Familia Espécie Voprol Referéncia
. . Pimelodus maculatus 5,0 - 6,2 comp.
Pimelodidae . 1
(mandi-amarelo) S Santos &
. Prochilodus costatus 4,0 —5,7 comp. .
Anostomidae . 1 Martinez
(curimba) S (2012)
. . Leporinus reinhardti 7,0 — 10,5 comp.
Prochilodontidae . A o 1
(piau-trés-pintas). S
Pimelodidae Pimelodus maculatus 5,3 —8,4 comp. Vicentini &
(mandi-amarelo) st Martinez (2009)
Piabina argentea 13,7 comp. st
Bryconamericusstramineus 9,3 comp. s*
Characidae Hemigrammus marginatus 6,3 comp. s Sam{)zaagge)t al
Pselogrammus kennedyi 4,0 comp. s*
Stygichthys typhlops 3,3 comp. s*

Com base nos comprimentos de Oligosarcus jenynsii (7,8 a 22,5 cm), obtidos por
Rodrigues et al. (2012) em quatro amostragens, foi estimada uma estimativa da velocidade
méaxima de deslocamento. Considerando uma velocidade de cerca de 5 comprimentos por
segundo e um comprimento médio de cerca de 15 cm, obteve-se uma velocidade de 0,76 m.s?,
que foi utilizada no modelo como a velocidade méaxima de deslocamento para os trés grupos
funcionais. A velocidade maxima de deslocamento, o passo de tempo de movimentacdo e a
discretizacdo espacial das células devem ser definidos de forma que a cada passo de tempo o
deslocamento méaximo ndo exceda a dimensdo de uma célula. Tal limitacdo se deve ao fato de
que a janela de analise inclui apenas as quatro células vizinhas a cada uma das faces da célula
em analise.

A direcdo de deslocamento é estimada em funcdo do indice de adequabilidade e da
incorporacdo da aleatoriedade ao processo de escolha. Primeiramente é calculada a diferenca
(Dh;) entre o indice da célula central e cada uma das quatro células da vizinhanca (Eq. 8 e
Figura 5). Nos casos do contorno, cujas vizinhas da célula de analise compreendem a margem,

a diferenca Dh; foi assumida como zero.

Dh; = HSI; — HSI, (Eq.8)

onde:
Dhi é a diferenca entre o indice da célula em analise e o indice da célula vizinha i;
HSlo é o indice da célula de partida (em analise);

Iah; é o indice da célula vizinha i, parai =1, 2, 3 e 4.
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Figura 5. Janela de andlise das células da vizinhanca para o caso da diferenca entre o indice da célula
em analise e o indice da célula vizinha i. Os nUmeros existentes no canto inferior direito indicam o
indice da célula.

Como exemplo, adotando-se os valores de HSI apresentados na Figura 6 a), obtem-se as
diferencas, utilizando a Equacdo 8, apresentadas na Figura 6 b). Observa-se que a célula vizinha
i = 4, apresenta HSI inferior a célula em analise (i = 0) resultando em uma diferenca
Dhs = - 0,1. No entanto, no célculo da etapa seguinte, células com valor de Dh; inferior a zero,

passam a assumir o valor zero, ndo tendo assim probabilidade de serem escolhidas como células
de destino.

a) b)
0,4 0,2
0,3 0,2 0,1 0,1
2
0,6 0,4

Figura 6. Valores de a) HSI para a célula em andlise e para as células vizinhas e b) Dh; para as células
vizinhas. Os nimeros existentes no canto inferior direito indicam o indice da célula.

Apos o calculo da diferencga entre a célula em analise e as células vizinhas, é atrelada
uma probabilidade de preferéncia (Pi) a cada célula, através da divisdo do valor de Dh;
correspondente a cada uma delas, pelo somatdrio de todos os valores obtidos para tal variavel
nas células da vizinhanca (Eq. 9).

Dh; (Eq.9)
= q.
i=1Dhy
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onde:
Pi é a probabilidade de escolha da direcdo i.

Dh; é a diferenga entre o indice da célula em analise e o indice da célula vizinha i;

Acumulando-se os valores das probabilidades de escolha para cada uma das quatro
direcdes (Figura 7), calculdas através da Equacdo 9, é gerada uma funcdo cumulativa de
probabilidades (Figura 8), que visa garantir que as direcGes com maior indice tenham maior
chance de serem escolhidas quando da geracdo de um nUmero aleatério com distribuicdo
uniforme, entre 0 e 1, na etapa subsequente. E possivel observar que a célula com i = 3 que
apresenta o maior valor de HSI entre as células vizinhas, € aquela que tem maior probabilidade
de ser escolhida. Enquanto isso, a célula i = 4, que apresenta valor de HSI inferior ao da célula
em analise, ndo faz parte das possibilidades de células a serem escolhidas uma vez que a
probabilidade a ela atrelada é nula.

0,3

0,1 0

0,6

3

Figura 7. Valores de P; para as células vizinhas. Os nimeros existentes no canto inferior direito
indicam o indice da célula.

Com a velocidade e direcdo comportamentais calculadas, é realizada a soma vetorial
com a velocidade e direcdo hidrodindmicas, obtendo-se a velocidade do deslocamento e a
direcdo para qual a biomassa de peixes sera transferida no intervalo de tempo seguinte. A
biomassa de peixes € considerada como sendo uniformemente distribuida em cada célula. Dessa
forma, é possivel realizar o céalculo da biomassa transferida baseando-se na distancia maxima
percorrida, considerando a velocidade calculada e o intervalo de tempo. Assim, uma fragédo de
peixes, mais proxima a célula de destino, é capaz de se mover para esta. Caso a distancia
méaxima correspondesse a 1/5 da largura da célula, 1/5 da biomassa da célula de partida seria

transferida para a célula de destinacéo (Figura 9).
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Figura 8. Funcéo de probabilidade acumulada utilizada para a definicéo da célula de destino.
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Figura 9. Movimentagao da biomassa de peixes entre as faces das células.

xR

Por fim, cada célula deve ter a biomassa (Biom (x, y, ¢ + At)) atualizada, através de um
balanco de massa (Eg. 10) considerando a biomassa no tempo anterior e a biomassa entrando e

saindo no tempo atual.

Biom(x,y,t + At) = Biom(x,y,t) — BioMgginao (X, ¥, t + At) + BioMepiranao (X, ¥, t + At) (Eq.10)
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No modelo IPH-ECO, a movimentacdo dos peixes é realizada antes do célculo dos

fluxos e variaveis de estado dos elementos integrantes da rotina Limnologia (Figura 10).

[ Hidrodinamica

v
[ Temperatura da agua
v
[ Evaporacéo
T  Z—— \
i Limnologia !
: 3 ' T \
: Movimentagdo de peixes !
Outputs } : %
[ __ y ..
T )
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L o ! i
8%
X8
= o Zooplancton
o O
T o Zoobentos
S o . R
3 & Fitoplancton
S s Macrofitas
Nutrientes

Transporte de nutrientes
e Plancton

Figura 10. Fluxograma resumido das principais rotinas do modelo IPH-ECO com a adi¢do do modelo
de movimentacdo de peixes. Os componentes em azul fazem parte da formulacéo original do modelo.
O componente em verde e tracejado corresponde a inser¢do do novo modelo (movimentagéao de
peixes). Os componentes azuis tracejados sinalizam alteracGes realizadas na formulag&o original em
fungdo da inser¢do do novo modelo.

5.2 Respostas funcionais

O indice de adequabilidade do habitat € uma das formas de direcionar a movimentagéo
dos peixes, sendo capaz de unir os diversos fatores considerados importantes na definicdo de
habitats preferenciais dos peixes, nos quais ha condi¢des favoraveis ao crescimento, reproducéo

e sobrevivéncia.
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Para o calculo do indice foram definidos alguns formatos de respostas funcionais para
cada fator selecionado (densidade de presas, densidade de predadores, temperatura, oxigénio
dissolvido e intensidade da luz). As respostas foram baseadas nas equacGes apresentadas por
Dueri et al. (2012) para o atum (Katsuwonus pelamis) no Oceano Indico, com excecdo da
densidade de predadores que corresponde a uma resposta inversa a da densidade de presas. As
respostas funcionais apresentadas tiveram os valores de seus parametros ajustados de forma a

representar da maneira mais adequada as necessidades dos peixes da Lagoa Mangueira.

5.2.1 Respostas funcionais as densidades de presas e predadores

A afinidade bidtica pelos fatores ambientais relacionadas a densidade de presas (Eq. 11)
e de predadores (Eq. 12) é representada através da resposta funcional Holling tipo Il
(Figura 11). Presas (x,y,t) e Predadores (x,y,t) sdo as biomassas de presas e predadores,

respectivamente, e Kpresas € Kpredadores S80 constantes de meia saturagéo.

Presas(x,y,t)

_ Eq.11
foresas kpresas + Presas(x,y,t) (Eq.11)

Predadores(x,y,t)

fpredadores =1 (Eq.12)

" Kpredadores + Predadores(x,y, t)

Os valores de resposta funcional mais favoraveis para o caso da densidade de presas
correspondem aos locais que apresentam maior biomassa, sendo, portanto, locais preferenciais.
De maneira analoga, a resposta funcional referente a densidade de predadores apresenta 0s
valores mais favoraveis para as células nas quais forem encontradas as menores densidade de
predadores. Dessa forma, é representada a procura por alimento e o comportamento de evitar

predadores.
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Figura 11. Respostas funcionais as biomassas a) de presas e b) de predadores.

5.2.2 Resposta funcional a temperatura

Em funcdo de serem organismos termodependentes, as variacbes de temperatura
influenciam os processos fisioldgicos e comportamentais dos peixes. A taxa metabdlica, as
necessidades nutricionais e a movimentacdo sdo dependentes da temperatura, e tendem a sofrer
acréscimo na medida em que ha aumento dessa varidvel (Linlokken & Haugen, 2006; Clarke
& Johnston, 1999).

A distribuicdo dos peixes em lagos € dependente dos gradientes de temperatura,
influenciando na selecdo de habitats de uma maneira similar aquela observada quando
considerados recursos ecoldgicos mais tradicionais, como a concentracdo de alimento
(Magnuson et al., 1979).

O formato da resposta funcional foi elaborado com base nas funcbes de Arrhenius
descritas por Kooijman (2000) e utilizadas por Dueri et al. (2012) na definicdo da resposta
funcional a temperatura para a modelagem da distribuicdo espacial do atum (Katsuwonus
pelamis).

Os efeitos da temperatura corporal na fisiologia podem ser representados como produto
de diversas fungdes de Arrhenius (Eq. 13), onde ar descreve as mudancas de alguma taxa

fisioldgica de acordo com a temperatura (Eq. 14) e rr descreve a reducédo da taxa fisioldgica
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devido a baixas e elevadas temperaturas (Eg. 15). A resposta a temperatura € entdo normalizada
(Eq. 16).

fr = ar(Tp)rp(Tp) (Eq.13)
ar(1y) = exp (2~ ) (Eq.14)
T. T,
_ Tal Tal Tah Tah -
rr(Ty) = (1 + exp (T—b—Tl> + exp (T_h_T_b>) (Eq.15)
fr (T,

iy = 1100) (Eq.16)

meax

onde:
Tp = temperatura.
Ta = temperatura de Arrhenius.
T: = temperatura de referéncia.
Ta = limite inferior da temperatura de Arrhenius.
Tan = limite superior da temperatura de Arrhenius.
T\ =limite inferior da faixa de toleréncia.

Th =limite superior da faixa de tolerancia.

Os valores de Ta, Tr, Ta, Tan, Ti € Th foram definidos de forma a ajustar a curva de
resposta funcional para que os melhores valores correspondam a uma faixa Otima de
temperatura e que estes decrescam no sentido dos limites inferior e superior.

Em estudo conduzido por Alves (2015) no Lago Guaiba, foi observada relacdo
significativa entre a presenca dos peixes da espécie Oligosarcus jenynsii e a temperatura da
agua, com maiores biomassas em regides com temperaturas da dgua entre 13°C e 21°C. Dessa
forma, em funcdo da espécie ser abundante na Lagoa Mangueira, foi adotado um ajuste no qual

os valores 6timos se situassem proximos a tais valores (Figura 12 a)).
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Figura 12. Respostas funcionais a a) temperatura da agua e b) oxigénio dissolvido.

5.2.3 Resposta funcional a concentracao de oxigénio dissolvido

A resposta a concentracdo de oxigénio dissolvido segue uma curva sigmoidal (Eq. 17 e
Figura 12 b)) na qual a, € a inclinacdo da curva e Oo € o coeficiente de meia saturacdo para
limitacdo de oxigénio. Os valores de a, e Oo sdo determinados em fungdo das necessidades

minima e 6tima de oxigénio.

1
1 4 e(a0(0-00))

fo (Eq.17)

Foi considerado que a concentracdo minima de oxigénio dissolvido necessario para 0s
peixes é de 5 mg Lt, com valores de resposta funcional aumentando & medida que ha aumento

na concentracao.

5.2.4 Resposta funcional a luz

As respostas funcionais a luz, assim como as respostas funcionais referentes a biomassa
de presas e predadores, sdo representadas através da resposta funcional Holling tipo Il. Foram
definidos dois tipos de resposta funcional, de forma a favorecer os peixes predadores,
piscivoros, em condi¢des de maior intensidade de luz e menor turbidez (Eq. 16 e Figura 13 a)),
e desfavorecer os peixes planctivoros e omnivoros que acabam ficando mais suscetiveis a

predacdo sob tais condicdes (Eq. 17 e Figura 13 b)).
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B Luz(x,y,t) Eq.18
fiuz predador = Kiuy + Luz(x, v, t) (Eq.18)
Luz(x,y,t)
i Eq.19
fLuz presa Kiyx + Luz(x,y,t) e )
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Figura 13. Respostas funcionais a) dos predadores a luz, e b) das presas a luz.

5.2.5 Respostas funcionais e HSI dos grupos funcionais de peixes

Os trés grupos funcionais de peixes compartilham as respostas funcionais referentes a
temperatura, concentracdo de oxigénio dissolvido e biomassa de presas. As respostas referentes
a temperatura e oxigénio foram compartilhadas uma vez que nao foi possivel fazer tal
diferenciacdo com base na bibliografia disponivel.

Os peixes omnivoros e planctivoros respondem a biomassa de predadores, enquanto que
tal fator ndo é considerado no caso dos piscivoros. Como descrito anteriormente, ha ainda
diferenca com relacdo as preferéncias por locais mais ou menos iluminados (Figura 14). Apesar
das equacdes de omnivoros e planctivoros considerarem os mesmos fatores, vale ressaltar que
ha diferenca com relacdo as preferéncias alimentares destes grupos.

As equacdes do indice do grupo dos piscivoros difere das demais uma vez que nao
possui o termo referente a predagéo (Tabela 9).

Os principais parametros referentes as respostas funcionais e ao indice de
adequabilidade do habitat podem ser observados na Tabela 10. Nas simula¢6es foram utilizados

0S mesmos pesos para todos os fatores, no calculo do HSI dos trés grupos funcionais.



Biomassa de
Predadores

Intensidade
da Luz

Temperatura

Concentracao
de Oxigénio

Biomassa de
Presas

—
1

)
=

a g )
S {

Piscivoros

o
- < P
= <N

Omnivoros

Planctivoros

N&o possuem
predadores

Preferem evitar
locais com elevadas
biomassas de
predadores

Preferem locais com
menos luz em
funcdo da pressédo de
predacéo

Pico em aproximadamente
18°C

Concentragdo minima: 5mg.L*

=

Preferéncia por locais com
elevadas biomassas de presas.
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Tabela 9. indices de adequabilidade para cada grupo funcional.

indices de adequabilidade de cada grupo funcional

Peixes Piscivoros onde:

—_—— brempp oz pluzg  Prood fremp: resposta funcional a temperatura;
Pisc — 'Temp 02 Luz Food

fo,: resposta funcional ao oxigénio;

Peixes Omnivoros adultos fLuz: resposta funcional a luz;

HSTomni = fremp? ™™ 02" fLuz” fored™ " frood - frooa: resposta funcional ao alimento;

Peixes Planctivoros adultos fpreq: resposta funcional a predadores;
Premp: PeSO atribuido a temperatura;
Po2: peso atribuido ao oxigénio;

: peso atribuido a luz;
— p p pLuz pPred PFood Pruz: p i
HSIPlanc - fTemp TempfOZ oszuz fPred fFood

Prood: PESO atribuido ao alimento;

Prred: Peso atribuido a predadores;

Tabela 10. Parametros utilizados na definicdos dos formatos das respostas funcionais e na
conformacdo do HSI dos grupos funcionais de peixes.

Descrigéo Parametro Valor Unidade

Respostas funcionais as densidades de presas e predadores
Constante de meia saturacao - Presas Kpresas 0,3 -
Constante de meia saturacéo - Predadores Kpredadores 0,3 -

Resposta funcional a temperatura

Temperatura de Arrhenius Ta 5000 K
Temperatura de referéncia Tr 298,65 K
Limite inferior da temperatura de Arrhenius Ta 28000 K
Limite superior da temperatura de Arrhenius Tan 40000 K
Limite inferior da faixa de toleréncia Ti 296 K
Limite superior da faixa de tolerancia Th 297 K

Resposta funcional a concentracdo de oxigénio dissolvido

Inclinacéo da curva Ao 5,7 -
Constante de meia saturacao - Oxigénio Oo 3,15 -
Resposta funcional a luz

Constante de meia saturagéo - Luz KLz 2,0 -

Pesos utilizados no HSI para todos os grupos funcionais

Peso atribuido a temperatura Premp 1,0 -
Peso atribuido ao oxigénio Po2 1,0 =
Peso atribuido a luz PLuz 1,0 =
Peso atribuido ao alimento Prood 1,0 =

Peso atribuido a predadores Ppred 1,0 -
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5.3 Escala temporal adequada considerando a movimentagédo dos peixes na modelagem

Os resultados obtidos para as biomassas de grupos funcionais de peixes considerando a
movimentacdo apresentaram variacdes muito grandes, quando considerada uma escala de

tempo diéria (Figura 15) tornando dificil a visualizag8o de diferencas entre as regides da lagoa.
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Figura 15. Efeito da escala tempo: variabilidade da biomassa de piscivoros (médias diaria,
semanal e mensal). Norte Pelagica (N-Pel), Norte Litoranea (N-Lit), Centro Pelagica (C-Pel),
Centro Litoranea (C-Lit), Sul Pelégica (S-Pel) e Sul Litoranea (S-Lit).
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Ao utilizar as médias semanal e mensal ja é possivel observar o comportamento das
biomassas dos piscivoros, por exemplo, ao longo do tempo e ao longo da lagoa, de forma mais
clara.

Para a andlise de preferéncias de habitat e de possivel sazonalidade das distribuicGes, a
utilizacdo das médias mensais pode ser suficientemente adequada, pois permite visualizar as
tendéncias das distribuicdes. Além disso, 0 movimento observado em escalas de tempo muito
pequenas pode nao refletir de forma adequada as mudancas de biomassa relacionada ao habitat,
uma vez que a movimentagdo pode estar associada a variagdes muito pequenas na qualidade de

habitat entre as células.

5.4 Comparacao entre a modelagem com e sem movimentacao

5.4.1 Peixes Omnivoros

Os resultados obtidos para os peixes omnivoros adultos, tanto através da modelagem
baseada apenas em processos, (Figura 16) quanto na que alia a movimentacdo a modelagem
baseada em processos (Figura 17), apresentam picos caracteristicos que ocorrem anualmente
no més de maio devido ao processo de mudanca de fase de jovens para adultos, que corresponde
a uma fracdo de 50% da biomassa de omnivoros jovens. A reproducédo, representada pela
passagem de biomassa de adultos para jovens, acontece no més de maio, mas o efeito ndo €
observado nas biomassas de omnivoros adultos, uma vez que corresponde a uma reducéo de
apenas 2%, concomitante a mudanca de fase de desenvolvimento. No entanto, o processo de
mudanca de fase € visivel na biomassa de omnivoros jovens, que apresentam uma queda
significativa na biomassa (Figura 18 e Figura 19).

Observa-se que a distribuicdo das biomassas de peixes omnivoros adultos, sem
considerar a movimentacao, apresenta pouca variacao entre as regides analisadas, enquanto que
uma variabilidade maior é observada quando considerada a movimentacao.

As diferencas relativas entre as duas abordagens (Tabela 11) variam de acordo com a
regido analisada. As regides centro peldgica e sul pelagica sdo as que apresentam maiores
diferencas relativas variando, entre 61% e 90% e entre 43% e 98%, respectivamente. Essas duas
regides foram as que apresentaram maiores diferencas relativas medias (C-Pel: 88% e S-Pel:
84%), sequidas das regides centro litoranea, com diferenca relativa média de 80%, e sul

litoranea, com diferenca relativa média de 74%.
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Figura 16. Distribuicdo espacial da biomassa de peixes omnivoros adultos na Lagoa Mangueira,
obtida através da modelagem ecoldgica baseada em processos. Norte Pelagica (N-Pel), Norte
Litoranea (N-Lit), Centro Pelagica (C-Pel), Centro Litoranea (C-Lit), Sul Pelagica (S-Pel) e Sul

Litorénea (S-Lit).
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Figura 17. Distribuicdo espacial da biomassa de peixes omnivoros adultos na Lagoa Mangueira,
obtida através da modelagem ecoldgica baseada em processos considerando movimentagdo. Norte
Pelagica (N-Pel), Norte Litoranea (N-Lit), Centro Pelagica (C-Pel), Centro Litoranea (C-Lit), Sul

Pelagica (S-Pel) e Sul Litoranea (S-Lit).

Tabela 11. Diferencas relativas entre as biomassas de omnivoros adultos, obtidas através da
modelagem com e sem movimentagdo para as diferentes regifes da Lagoa Mangueira.

Diferenca relativa (%0)

N-Pel N-Lit C-Pel C-Lit S-Pel S-Lit
Minima 0,5 0,2 61 5 43 3
Q: 18 10 81 75 73 66
Média 49 44 88 80 82 74
Qs 76 76 96 93 95 92
Maxima 92 95 98 97 98 97
Pteste t* 0,019 0,862 2,64.10%° 4,84.10% 1,10.10% 2,91.10%

Regides: Norte Pelagica (N-Pel), Norte Litoranea (N-Lit), Centro Pelagica (C-Pel), Centro Litoranea (C-Lit), Sul Pelagica (S-

Pel) e Sul Litoranea (S-Lit). *Nivel de Significancia do teste t: 0,05.
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A regido norte foi a que apresentou menores diferencas relativas médias entre as
abordagens com e sem movimentagdo, com valores de 49% na regido norte pelagica e 44% na
regido norte litoranea.

Comparando as séries mensais de biomassa de peixes omnivoros adultos, com e sem
movimentacdo, para todas as regides, com excec¢do da regido norte litoranea, verifica-se que
existem diferencas significativas entre as duas aproximacdes, tal como pode ser observado nas
regides norte pelagica (p = 0,019) e sul pelagica (p = 1,10.10%),

Apesar de ndo ter sido incorporada a movimentacdo aos peixes jovens, os resultados de
biomassa obtidos para os mesmos (Figura 19), ao considerar movimentagdo nos peixes adultos,
mostraram uma variagcdo maior entre regifes ao comparar-se com os resultados obtidos sem a
movimentacdo dos omnivoros adultos (Figura 18). As diferencas relativas entre as biomassas
de omnivoros jovens foram maiores nas regides centro litoranea e sul litoranea, com médias de
39% e 37%, respectivamente, enquanto que as menores ocorrem nas zonas peldgicas dessas

mesmas regides geograficas (Tabela 12).
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Figura 18. Distribuicdo espacial da biomassa de peixes omnivoros jovens na Lagoa Mangueira, obtida
através da modelagem ecolégica baseada em processos. Norte Pelagica (N-Pel), Norte Litoranea (N-
Lit), Centro Pelagica (C-Pel), Centro Litoranea (C-Lit), Sul Pelagica (S-Pel) e Sul Litoranea (S-Lit).
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Figura 19. Distribuicdo espacial da biomassa de peixes omnivoros jovens na Lagoa Mangueira, obtida
através da modelagem ecolégica baseada em processos considerando movimentagdo. Norte Pelagica
(N-Pel), Norte Litoranea (N-Lit), Centro Peléagica (C-Pel), Centro Litoranea (C-Lit), Sul Pelagica (S-

Pel) e Sul Litoranea (S-Lit).

Tabela 12. Diferencas relativas entre as biomassas de omnivoros jovens, obtidas através da
modelagem com e sem movimentacdo para as diferentes regifes da Lagoa Mangueira.
Diferenca relativa (%)

N-Pel N-Lit C-Pel C-Lit S-Pel S-Lit
Minima 04 04 04 31 0,0 22
Qi 11 6 2 37 1 34
Média 17 13 5 39 4 37
Qs 27 21 6 40 6 41
Maxima 31 33 14 46 14 45

Prestet*  4,25.10% 2,03.10° 03778 6,81.102° 0,2757 1,67.10%

Regibes: Norte Pelagica (N-Pel), Norte Litoranea (N-Lit), Centro Pelagica (C-Pel), Centro Litoranea (C-Lit), Sul
Pelagica (S-Pel) e Sul Litoranea (S-Lit). *Nivel de Significancia do teste t: 0,05.

5.4.2 Peixes Planctivoros

As biomassas de peixes planctivoros adultos obtidas tanto sem movimentacao
(Figura 20) quanto com movimentacdo, (Figura 21) ttm comportamento similar, com picos
caracteristicos, resultantes do processo de mudanca de fase de desenvolvimento, que ocorre no
fim de cada ano. Os resultados utilizando a rotina de movimentacao permitem visualizar uma
diferenciago entre as regides, quando as biomassas atingem o pico. A medida em que ocorre
decaimento, as biomassas das regides centro e sul, tanto pelagica quanto litoranea, tornam-se
similares. A regido norte € a Unica que difere desse comportamento, apresentando sempre

biomassas inferiores as demais, e pouca diferenca entre as regides bioldgicas.
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Figura 20. Distribuicdo espacial da biomassa de peixes planctivoros adultos na Lagoa Mangueira,
obtida através da modelagem ecoldgica baseada em processos. Norte Pelagica (N-Pel), Norte
Litoranea (N-Lit), Centro Peldgica (C-Pel), Centro Litoranea (C-Lit), Sul Pelagica (S-Pel) e Sul
Litoranea (S-Lit).
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Figura 21. Distribuicdo espacial da biomassa de peixes planctivoros adultos na Lagoa Mangueira,

obtida através da modelagem ecoldgica baseada em processos considerando movimentagdo. Norte

Pelagica (N-Pel), Norte Litoranea (N-Lit), Centro Pelagica (C-Pel), Centro Litoranea (C-Lit), Sul
Pelagica (S-Pel) e Sul Litoranea (S-Lit).

As diferencas percentuais médias foram menores nas regides norte pelagica e norte
litordnea, com valores de 37% e 35%, respectivamente (Tabela 13). As regibes centro e sul,
tanto peldgica quanto litoranea, apresentaram diferencas relativas médias da ordem de 67%.

Apesar das diferencgas relativas terem atingido valores méximos de cerca de 90%,
verificou-se, que houve diferencas significativas apenas nas regides centro pelagica (p = 0,009)
e centro litordnea (p = 0,044), ao comparar-se as abordagens com movimentacdo e sem

movimentacdo. As demais regides apresentaram comportamentos similares em ambos os casos.
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Tabela 13. Diferencas relativas entre as biomassas de planctivoros adultos, obtidas através da
modelagem com e sem movimentacgdo para as diferentes regides da Lagoa Mangueira.
Diferenca relativa (%0)

N-Pel N-Lit C-Pel C-Lit S-Pel S-Lit
Minima 0,3 2 15 1 0,3 3
Q: 20 17 55 40 33 33
Média 37 35 72 68 65 66
Qs 51 51 91 91 90 91
Méxima 88 84 98 98 97 97

Preste t* 0,226 0,163 0,009 0,044 0,072 0,201

Norte Peléagica (N-Pel), Norte Litoranea (N-Lit), Centro Pelagica (C-Pel), Centro Litoranea (C-Lit), Sul Pelagica (S-Pel) e
Sul Litoranea (S-Lit). *Nivel de Significancia do teste t: 0,05
As biomassas de planctivoros jovens ndo apresentaram variagao entre regides ao utilizar
somente a modelagem ecoldgica baseada em processos (Figura 22). Ao considerar a
movimentacdo, puderam-se observar diferencas mais significativas entre as biomassas

observadas em cada regido da lagoa (Figura 23).
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Figura 22. Distribuicdo espacial da biomassa de peixes planctivoros jovens na Lagoa Mangueira,
obtida através da modelagem ecoldgica baseada em processos. Norte Pelagica (N-Pel), Norte
Litoranea (N-Lit), Centro Pelagica (C-Pel), Centro Litoranea (C-Lit), Sul Pelagica (S-Pel) e Sul
Litoranea (S-Lit).

As diferencas relativas entre as abordagens (Tabela 14) apresentaram médias variando
de um valor minimo de 4% na regido sul pelagica a um valor maximo de 30% na regido centro
litorAnea. A regido com menores diferencas relativas foi a sul peldgica, na qual a diferenca
relativa méxima observada foi de 12%. Apesar das diferencas relativas terem apresentado
valores inferiores aqueles obtidos para os planctivoros adultos, a Unica regido para a qual o

teste-t ndo permitiu rejeitar a hipotese de igualdade das médias entre as duas abordagens, foi a
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sul pelagica. Nessa regido as biomassas apresentaram uma média de cerca de 0,7 g.m2, muito
similar a média obtida em todas as regides da lagoa, ao considerar a abordagem sem

movimentacédo (Figura 22).
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Figura 23. Distribuicdo espacial da biomassa de peixes planctivoros jovens na Lagoa Mangueira,

obtida através da modelagem ecoldgica baseada em processos considerando movimentagdo. Norte

Pelagica (N-Pel), Norte Litoranea (N-Lit), Centro Peléagica (C-Pel), Centro Litoranea (C-Lit), Sul
Peldgica (S-Pel) e Sul Litoranea (S-Lit).

Tabela 14. Diferencas relativas entre as biomassas de planctivoros jovens, obtidas através da
modelagem com e sem movimentagao para as diferentes regifes da Lagoa Mangueira.
Diferenca relativa (%0)

N-Pel N-Lit C-Pel C-Lit S-Pel S-Lit
Minima 6 0.1 04 17 0.1 6
Q 17 6 5 29 1 22
Média 23 12 8 30 4 26
Qs 32 17 10 32 6 31
Méxima 36 27 16 35 12 34

Prestet*  6,84.10%°  0,0021 1,28.10% 7,00.10%°  0,1654 1,15.10%

Norte Peldgica (N-Pel), Norte Litoranea (N-Lit), Centro Peldgica (C-Pel), Centro Litoranea (C-Lit), Sul Pelagica
(S-Pel) e Sul Litoranea (S-Lit). *Nivel de Significancia do teste t: 0,05

5.4.3 Peixes Piscivoros

As biomassas de peixes piscivoros, utilizando a modelagem baseada em processos
apresentam-se homogéneas (Figura 24), com biomassas em todas as regides proximas de
7 g.m2. Com a insercdo da movimentagdo (Figura 25) sdo observadas diferencas tanto na
distribuicéo espacial dos peixes, quanto na distribuicdo temporal.

As diferengas relativas médias (Tabela 15) foram menores nas regifes centro pelégica,
5%, e sul pelagica, 3%, que visivelmente apresentaram comportamento muito semelhante ao

observado na simulagdo sem movimentacdo. Enquanto isso, que as maiores diferencas
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ocorreram nas regides centro litoranea, 35%, e sul litoranea, 34%, que se distanciam do
comportamento observado na simulacdo sem movimentacdo. A regido norte, tanto nas zonas
pelagica quanto litoranea, apresenta variacdo temporal relativamente grande, em comparacao

as demais, ao analisar-se a resposta obtida através da utilizagdo da movimentacdo na

modelagem.
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Figura 24. Distribuigdo espacial da biomassa de peixes piscivoros na Lagoa Mangueira, obtida através
da modelagem ecoldgica baseada em processos. Norte Peldgica (N-Pel), Norte Litoranea (N-Lit),
Centro Pelagica (C-Pel), Centro Litoranea (C-Lit), Sul Peléagica (S-Pel) e Sul Litoranea (S-Lit).
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Figura 25. Distribuigdo espacial da biomassa de peixes piscivoros na Lagoa Mangueira, obtida através

da modelagem ecoldgica baseada em processos considerando movimentacéo. Norte Peldgica (N-Pel),

Norte Litoranea (N-Lit), Centro Pelagica (C-Pel), Centro Litoranea (C-L.it), Sul Pelagica (S-Pel) e Sul
Litoranea (S-Lit).
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Tabela 15. Diferencas relativas entre as biomassas de piscivoros, obtidas através da modelagem com e
sem movimentacao para as diferentes regifes da Lagoa Mangueira.
Diferencas relativas (%)

N-Pel N-Lit C-Pel C-Lit S-Pel S-Lit
Minima 1 0,3 0,1 25 0,1 25
Q1 10 8 2 33 2 30
Média 23 17 5 35 3 34
Qs 37 27 7 38 5 38
Méxima 54 45 15 42 8 44

Prestet*  1,73.10%% 0,830 4,99.10* 1,85.10% 0,0294 1,59.108

Norte Peldgica (N-Pel), Norte Litoranea (N-Lit), Centro Pelagica (C-Pel), Centro Litoranea (C-Lit), Sul Pelagica
(S-Pel) e Sul Litoranea (S-Lit). *Nivel de Significancia do teste t: 0,05

5.5 Comparacao entre as biomassas estimadas para as diferentes regides da lagoa

Os resultados obtidos através da ANOVA (Tabela 16) demonstram que existe diferenga
significativa entre as regides da lagoa para as biomassas estimadas de todos 0s grupos
funcionais de peixes ao utilizar a movimentacdo, e, no caso da modelagem baseada em
processos, para os peixes planctivoros adultos (p = 0,040), planctivoros jovens (p = 4,98.10%)
e piscivoros (p = 0,008).

Tabela 16. Resultados obtidos através da ANOVA na comparacédo entre todas as regifes da Lagoa

Mangueira, para as biomassas simuladas dos grupos funcionais de peixes utilizando as abordagens
com e sem movimentag&o.

p-value
Grupo funcional Sem movimentacao | Com movimentacao
Omnivoros adultos 0,089 3,26.10°10°
Omnivoros jovens 0,057 2,18.10°%
Planctivoros adultos 0,040 1,37.10°
Planctivoros jovens 4,98.10°8 4,19.10%
Piscivoros 0,008 2,38.10°1%

* nivel de significancia de 0,05.

Apesar da andlise de variancia ter indicado diferencas para as biomassas simuladas de
planctivoros adultos entre as regifes analisadas, quando da modelagem sem movimentacao,
néo se pode observar diferencas significativas ao utilizar o teste de Tukey.

O grafico de barras, baseado nos resultados do teste de Tukey, permite visualizar as

diferencas consideradas significativas obtidas nas diversas comparagoes.
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Na modelagem sem movimentacdo foram observadas diferencas nas biomassas
simuladas dos peixes planctivoros jovens (Figura 26) e piscivoros (Figura 27).

As biomassas simuladas de planctivoros jovens obtidas na modelagem baseada em
processos apresenta distribuicdo homogénea em toda a lagoa, que depende da zona bioldgica e
ndo da regido geografica (Figura 26). As biomassas simuladas de piscivoros ndo apresentaram
diferencas significativas na distribuicéo espacial, sendo evidenciadas diferencas apenas quando

realizadas comparacdes entre as regides N-Lit x S-Pel e C-Lit x S-Pel (Figura 27).

S-Pel x S-Lit i —e—
C-Lit x S-Lit l—oi—i
C-Lit x S-Pel —e— i
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C-Pel x C-Lit P —e—i
8 N-Litx S-Lit —e—
£ N-Litx S-Pel —e—i
£ N-Litx C-Lit —e——
S N-Litx C-Pel —e—
N-Pel x S-Lit |—i—0—|
N-Pel x S-Pel —e—+
N-Pel x C-Lit |—E—0—|
N-Pel x C-Pel it
N-Pel x N-Lit e
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
Diferenca entre as médias das biomassas de planctivoros jovens

Figura 26. Comparagdo multipla das biomassas simuladas de planctivoros jovens, obtidas através da
modelagem baseada em processos, entre as regides da Lagoa Mangueira utilizando o teste de Tukey
(nivel de significancia do teste: 0,05). Norte Peldgica (N-Pel), Norte Litoranea (N-Lit), Centro
Pelagica (C-Pel), Centro Litoranea (C-L.it), Sul Pelagica (S-Pel) e Sul Litoranea (S-Lit).
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Diferenca entre as médias das biomassas de piscivoros
Figura 27.Comparacdo multipla das biomassas simulada de piscivoros, obtidas através da modelagem
baseada em processos, entre as regides da Lagoa Mangueira utilizando o teste de Tukey (nivel de
significancia do teste: 0,05). Norte Pelagica (N-Pel), Norte Litoranea (N-Lit), Centro Pelagica (C-Pel),

Centro Litoranea (C-Lit), Sul Pelagica (S-Pel) e Sul Litoranea (S-Lit).

A modelagem aliando movimentacdo aos processos apresentou estimativas com
maiores diferencas entre as distribui¢fes espaciais das biomassas. As biomassas de omnivoros
adultos apresentaram diferencas em quase todas as comparacOes realizadas, com excec¢do
daquelas realizadas entre as regides S-Pel x S-Lit e entre as regides N-Pel e N-Lit (Figura 28).
A Unica regido geogréfica na qual sdo verificadas diferengas significativas nas biomassas das

zonas pelagica e litoranea é a regido centro.



66

S-Pel x S-Lit —eo—
C-Lit x S-Lit i
C-Lit x S-Pel i
C-Pel x S-Lit i
C-Pel x S-Pel
C-Pel x C-Lit
N-Lit x S-Lit —e—i
N-Lit x S-Pel —e— i
N-Lit x C-Lit —eo—
N-Lit x C-Pel —e—
N-Pel x S-Lit —e—
N-Pel x S-Pel —o—i
N-Pel x C-Lit —o—i
N-Pel x C-Pel —eo—i i
N-Pel x N-Lit —e—i

Comparacdes

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
Diferenca entre as médias das biomassas de omnivoros adultos

Figura 28. Comparacdo maltipla entre as biomassas simuladas de omnivoros adultos nas regides da
Lagoa Mangueira, obtidas através da modelagem considerando movimentac&o, utilizando o teste de
Tukey (nivel de significancia do teste: 0,05). Norte Pelagica (N-Pel), Norte Litordnea (N-Lit), Centro
Pelagica (C-Pel), Centro Litoranea (C-Lit), Sul Pelagica (S-Pel) e Sul Litoranea (S-Lit).

As biomassas de omnivoros jovens também apresentaram diferencas na maior parte das
comparacOes realizadas (Figura 29). No entanto, ha similaridades entre as regides C-Lit x
S-Lit, C-Pel x S-Pel e N-Lit x S-Pel.

As biomassas simuladas de planctivoros adultos apresentaram distribuicao espacial sem
diferenciacdo entre as regides, que pode ser observado no grafico temporal, mas fica
evidenciada no diagrama elaborado, a partir dos resultados do teste de Tukey (Figura 30).
Diferencas foram observadas quando comparadas as biomassas das regides norte pelagica e
norte litoranea com as regides centro pelagica, sul pelagica e sul litoranea. E dificil observar
tais diferencas entre as regides na série temporal (Figura 21), uma vez que as biomassas sdo

pequenas e sofrem declinio, chegando quase a uma biomassa nula.
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Figura 29.Comparacéo multipla entre as biomassas simuladas de omnivoros jovens nas regifes da
Lagoa Mangueira, obtidas através da modelagem considerando movimentac&o, utilizando o teste de
Tukey (nivel de significancia do teste: 0,05). Norte Pelagica (N-Pel), Norte Litoranea (N-Lit), Centro

Pelagica (C-Pel), Centro Litoranea (C-L.it), Sul Pelagica (S-Pel) e Sul Litoranea (S-Lit).
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Figura 30. Comparagdo multipla entre as biomassas simuladas de planctivoros adultos nas regides da
Lagoa Mangueira, obtidas através da modelagem considerando movimentacéo, utilizando o teste de
Tukey (nivel de significancia do teste: 0,05). Norte Pelagica (N-Pel), Norte Litoranea (N-Lit), Centro

Pelagica (C-Pel), Centro Litoranea (C-L.it), Sul Pelagica (S-Pel) e Sul Litoranea (S-Lit).
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A comparagdo multipla das biomassas simuladas de planctivoros jovens (Figura 31)
indicou diferencas entre a maior parte das regifes analisadas. As biomassas mostraram
comportamentos similares nas zonas pelagicas das regides centro e sul. As zonas pelégicas
dessas mesmas regides apresentaram médias muito proximas, ndo havendo diferenga
considerada significativa. As comparac¢des N-Lit X S-Pel e N-Lit x C-Pel também n&o tiveram
diferencas significativas.

A comparacdo mdaltipla quando aplicada as biomassas simuladas de piscivoros
(Figura 32) indicou as mesmas similaridades entre regiGes obtidas para 0s omnivoros jovens e
planctivoros jovens. A distribui¢do dos peixes jovens, tanto omnivoros quanto planctivoros esta
atrelada a distribuicdo dos peixes piscivoros. As regides com maiores biomassas de piscivoros
(Figura 25) sdo aquelas onde séo observadas menores biomassas de peixes jovens (Figura 19 e
Figura 23). Dessa forma, apesar de néo ter sido aplicada movimentagéo aos jovens, o impacto
da movimentacdo dos piscivoros e consequente predacao sobre os jovens, acabou por imprimir

uma diferenciacdo maior do que a obtida na modelagem baseada em processos.
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Figura 31.Comparacgdo multipla entre as biomassas simuladas de planctivoros jovens nas regides da
Lagoa Mangueira, obtidas através da modelagem considerando movimentacéo, utilizando o teste de
Tukey (nivel de significancia do teste: 0,05). Norte Pelagica (N-Pel), Norte Litoranea (N-Lit), Centro
Pelagica (C-Pel), Centro Litoranea (C-L.it), Sul Pelagica (S-Pel) e Sul Litoranea (S-Lit).
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Figura 32. Comparagdo multipla entre as biomassas simuladas de peixes piscivoros nas regides da
Lagoa Mangueira utilizando o teste de Tukey (nivel de significancia do teste: 0,05). Norte Pelagica
(N-Pel), Norte Litoranea (N-Lit), Centro Peléagica (C-Pel), Centro Litoranea (C-Lit), Sul Pelagica (S-
Pel) e Sul Litoranea (S-Lit).

5.6 Influéncia dos fatores ambientais sobre a distribui¢do da biomassa de peixes simuladas

utilizando o modelo de movimentacao

A regressao multiplicativa ndo paramétrica (

Tabela 17) relaciona as distribui¢es dos peixes obtidas aos fatores considerados na
elaboracdo do indice de adequabilidade do habitat, de forma a indicar quais deles sdo mais
relevantes para descrever as distribui¢cdes dos grupos funcionais de peixes.

Os modelos obtidos através da regressao multiplicativa ndo paramétrica indicam que as
distribuicbes simuladas de omnivoros adultos estdo relacionadas ao oxigénio dissolvido
(Figura 33), temperatura (Figura 34) e as biomassas de alimento, que incluem zoobentos
(Figura 35), zoopléancton (Figura 36), omnivoros jovens (Figura 19) e planctivoros jovens
(Figura 23). A biomassa de alimento, em especial dos zoobentos, é o fator de maior importancia
ao considerar a contribuicdo da insercdo de cada fator para o ajuste dos modelos.

As biomassas de planctivoros adultos podem ser explicadas por modelos incluindo os
fatores: biomassa de zooplancton (Figura 36), biomassa de zoobentos (Figura 35), coeficiente
de atenuacgdo de luz (Figura 37), oxigénio dissolvido (Figura 33) e biomassa de piscivoros

(Figura 25). Os fatores que mais contribuiram para os ajustes dos modelos as distribuigcdes
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observadas foram as biomassas de zoobentos e zoopléncton, que constituem as fontes de

alimento do grupo funcional, o coeficiente de atenuacdo de luz e a biomassa de piscivoros.

Oxigeénio dissolvido (mg.L™")
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----N-Pel ——N-Lit ----C-Pel ——C-Lit ----S-Pel ——S-Lit

Figura 33. Oxigénio dissolvido simulado para as diferentes regies da Lagoa Mangueira. Norte
Pelagica (N-Pel), Norte Litoranea (N-Lit), Centro Peléagica (C-Pel), Centro Litoranea (C-Lit), Sul
Pelagica (S-Pel) e Sul Litoranea (S-Lit).

Temperatura (°C)
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Figura 34. Temperatura simulada nas diferentes regides da Lagoa Mangueira. Norte Pelagica (N-Pel),
Norte Litoranea (N-Lit), Centro Pelagica (C-Pel), Centro Litoranea (C-L.it), Sul Pelagica (S-Pel) e Sul
Litoranea (S-Lit).
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Biomassa de Zoobentos (g.m2)

Figura 35. Biomassas simuladas de zoobentos para as regides da Lagoa Mangueira. Norte Peldgica
(N-Pel), Norte Litoranea (N-Lit), Centro Peléagica (C-Pel), Centro Litoranea (C-Lit), Sul Pelagica (S-
Pel) e Sul Litoranea (S-Lit).
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Biomassa de Zooplancton (g.m2)
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Figura 36. Biomassas simuladas de zooplancton para as regides da Lagoa Mangueira. Norte Peldgica
(N-Pel), Norte Litoranea (N-Lit), Centro Peléagica (C-Pel), Centro Litoranea (C-Lit), Sul Pelagica (S-
Pel) e Sul Litoranea (S-Lit).

Coeficiente de extingdo da luz
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Figura 37. Coeficiente de atenuacéo simulado para as diferentes regiGes da Lagoa Mangueira. Norte
Pelagica (N-Pel), Norte Litoranea (N-Lit), Centro Pelégica (C-Pel), Centro Litoranea (C-Lit), Sul
Pelagica (S-Pel) e Sul Litoranea (S-Lit).

Para os piscivoros, os modelos obtidos indicam que os fatores mais relevantes para
explicar as distribuicdes deste grupo foram o coeficiente de atenuagédo da luz (Figura 37), a
temperatura (Figura 34), o oxigénio dissolvido (Figura 33) e as biomassas de planctivoros e
omnivoros jovens (Figura 23 e Figura 19, respectivamente) e de planctivoros adultos
(Figura 21). Os fatores apontados como relevantes nos modelos incluem quase todos aqueles
considerados na elaboracdo do indice, excluindo apenas a biomassa de omnivoros adultos. No
entanto, é possivel observar que alguns fatores contribuiram de forma mais significativa para
o0s ajustes dos modelos, entre os quais pode-se apontar o coeficiente de atenuagdo da luz, a

temperatura e a biomassa de omnivoros jovens




Tabela 17. Fatores mais importantes nas distribuicdes das biomassas de grupos funcionais de peixes na Lagoa Mangueira. Os valores entre parénteses, ao lado
das varidveis, correspondem a contribuicdo das mesmas no ajuste do modelo.

Piscivoros Omnivoros Adultos Planctivoros Adultos
s [ XR? p Variaveis XRz2 p Variaveis XRzZ p Variaveis
:% 0,7992 0,0009 Coeficiente de atenuacdo (0,125) | 0,8404 0,0009 Oxigénio 0,8616 0,0009 Zoobentos (0,174)
@ E Temperatura (0,656) Temperatura Coeficiente de atenuacéo (0,439)
g Planctivoros Jovens Zoobentos Zooplancton (0,207)
Oxigénio
g 0,6630 0,0009 Coeficiente de atenuacdo 0,9026 0,0009 Oxigénio 0,3133 0,0509 Coeficiente de atenuagéo (0,131)
‘g Temperatura (0,579) Zoobentos (0,824) Piscivoros (0,129)
'5 Zoobentos
= 0,8003 0,0009 Planctivoros Adultos 0,9056 0,0009 Temperatura 0,9326 0,0009 Coeficiente de atenuagéo (0,149)
:?‘.j, Omnivoros Jovens (0,607) Zooplancton Zooplancton (0,554)
. E» Zoobentos (0,368) Zoobentos (0,229)
35-. Omnivoros Jovens (0,469)
S | < |0,4218 0,0039 Oxigénio (0,146) 0,8783 0,0009 Oxigénio 0,8082 0,0009 Coeficiente de atenuagéo (0,192)
% Temperatura Zoobentos (0,770) Zooplancton (0,616)
ﬁ_IS Planctivoros Adultos Planctivoros Jovens
Omnivoros Jovens (0,210)
< 0,6930 0,0009 Planctivoros Adultos 0,8871 0,0009 Zooplancton 0,9441 0,0009 Coeficiente de atenuacéo (0,170)
:% Omnivoros Jovens (0,345) Zoobentos (0,646) Oxigénio
Ea Omnivoros Jovens (0,174) Zooplancton (0,601)
= Zoobentos (0,147)
@ « | 0,5527 0,0009 Coeficiente de atenuacédo (0,408) | 0,8867 0,0009 Coeficiente de atenuacdo |0,8411 0,0009 Coeficiente de atenuacdo (0,168)
% Oxigénio Zoobentos (0,807) Zooplancton (0,673)
2 Planctivoros Jovens Planctivoros Jovens
- Omnivoros Adultos

¢l
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6 DISCUSSAO

O modelo baseado em processos resultou na estimativa de biomassas homogéneas de
todos os grupos funcionais ao longo da lagoa. Com a incorporacgédo da movimentacao observam-
se diferencas significativas nas biomassas dos grupos funcionais de peixes, tanto entre regioes
geogréficas quando entre regides bioldgicas. A Lagoa Mangueira apresenta um gradiente
longitudinal, com diferencas espacial e temporal tanto nos fatores bidticos quanto abidticos para
os grupos funcionais de fitoplancton (Crossetti et al., 2013) e para a comunidade de peixes
(Rodrigues et al., 2015). Assim, apesar de néo representar de forma suficientemente adequada
as distribuicbes, nem as proporgdes entre grupos funcionais observadas na Lagoa Mangueira,
em funcdo de ndo ter sido realizada a calibracdo do modulo biolégico, 0 modelo mostra um
ecossistema mais heterogéneo, principalmente no que concerne as diferencas espaciais,
refletindo nas biomassas, tanto diferencas fisicas quando biolégicas do habitat. No entanto, o
fato de ndo terem sido representadas as caracteristicas da comunidade de peixes na Lagoa
Mangueira, com predominancia de omnivoros (Rodrigues et al., 2015), caracteristico de lagos
de climas tropicais e subtropicais (Yafe et al., 2002; Iglesias et al. 2007; Teixeira de Mello et
al. 2009; Rodrigues et al., 2015), torna mais complexa a analise da significancia biologica dos
fatores apontados mais relevantes para as distribuicdes obtidas.

Os resultados da comparagdo multipla tornam mais claras as diferencas espaciais
observadas nas séries temporais, permitindo verificar que cada grupo funcional apresenta um
comportamento particular, associado as hipoteses utilizadas na elaboracdo do modelo de
movimentacdo. A regressdo multiplicativa ndo paramétrica foi capaz de dar indicativos dos
principais fatores determinantes nas distribuicdes espaciais dos grupos funcionais de peixes.

Os omnivoros adultos apresentam comportamento que difere principalmente nas regides
geogréficas, ndo havendo semelhangas entre elas. Tais distribuicdes parecem estar relacionadas,
principalmente as biomassas de alimento, como evidenciado pela regressao multiplicativa ndo
paramétrica. Apesar dos planctivoros adultos compartilharem as mesmas respostas funcionais
dos omnivoros adultos, suas distribui¢es ao longo da lagoa ndo foram semelhantes. Ha uma
distincdo mais marcante entre as biomassas de planctivoros adultos da regido Norte e as
observadas ao longo das demais regifes. A biomassa de zooplancton e o coeficiente de
atenuacdo da luz tambem apresentam um comportamento similar e constituem-se de dois dos
fatores mais importantes para explicar as biomassas de planctivoros adultos. A disponibilidade
de alimento, e o risco de predagdo, no caso do estudo desenvolvido no Lago Blanca, por
passaros, sdo os fatores determinantes na escolha do habitat pelo peixe omnivoro-planctivoro

Jenynsia multidentata, em lago raso subtropical na auséncia de piscivoros (Iglesias et al., 2007).
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As biomassas de piscivoros mostraram-se similares nas regides Sul e Centro, sendo
visivel que as diferencas entre zonas biologicas sdo determinantes na distribuicdo da biomassa.
Na regido Norte, principalmente na zona pelagica, a biomassa de piscivoros apresentou
comportamento singular, sem similaridade com nenhuma das demais regides ou zonas
bioldgicas. Tanto a comparagdo multipla, quanto a regressdo multiplicativa ndo paramétrica
demonstram a relacdo entre as distribuicdes de alimento, em especial a biomassa de omnivoros
jovens, e a distribuicdo de piscivoros. Tal relacdo também é observada nas séries temporais,
com menores biomassas de planctivoros e omnivoros jovens nas regifes mais densamente
povoadas por piscivoros. O indicativo de que o coeficiente de atenuacdo da luz é relevante tanto
para 0s piscivoros quanto para os planctivoros adultos sdo consistentes com o estudo realizado
por De Robertis et al. (2003), no qual foi observado que 0s peixes piscivoros sao sensiveis a
elevacdo da turbidez. Dessa forma, ambientes com maior turbidez podem ser menos vantajosos
para os piscivoros, pois ha diminuicdo da taxa de ingestdo devido ao comprometimento da
visualizacdo das presas e mais vantajoso para os planctivoros que passam a ficar menor
vulneraveis a predacdo e em um ambiente que ndo compromete substancialmente a habilidade
de captura de zooplancton (De Robertis et al., 2003).

A temperatura e 0 oxigénio dissolvido apareceram entre os fatores significativos em
alguns dos modelos gerados através da regressdo multiplicativa ndo paramétrica gerados para
explicar as biomassas de piscivoros e omnivoros adultos. Em lagos rasos, a turbuléncia causada
pela acdo do vento é geralmente suficiente para misturar toda a extenséo da coluna de dgua, ndo
havendo a formagéo de gradientes pronunciados de temperatura e oxigénio (Wootton, 1992).
Em lagos profundos tais varidveis estdo relacionadas a distribuicdo espacial, tanto vertical
quanto horizontal dos peixes (Imbrock et al., 1996) em funcdo da estratificacdo sazonal de tais
ecossistemas. Diferencas nas caracteristicas fisicas e quimicas podem ter um papel secundario
na distribuicdo dos peixes, ndo apenas em funcdo da caracteristica do regime de mistura dos
lagos rasos, mas também, em funcdo da ampla toleréncia de algumas espécies as diferentes
condicdes ambientais a que sdo expostas (lglesias et al., 2007).

As distribuicdes dos grupos funcionais estimadas foram geradas através da utilizacdo de
um modelo que além do movimento comportamental, definido pelo indice de adequabilidade
do habitat, contempla 0 movimento passivo resultante da hidrodindmica. Lagos rasos extensos,
como a Lagoa Mangueira, sdo fortemente influenciados pela hidrodindmica, principalmente
resultante da incidéncia dos ventos, que imprimem heterogeneidade espacial nos ecossistemas
(Cardoso & Motta-Marques, 2009; Henneman & Petrucio, 2011; Rodrigues et al., 2015).
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Apesar da influéncia da hidrodindmica ndo ter sido analisada, é possivel que seu papel tenha

influenciado o comportamento e padrdes mostrados para 0s grupos funcionais de peixes.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O modelo utilizando movimentacdo dos peixes mostra mais claramente a dindmica dos
grupos funcionais de peixes em comparacdo ao modelo baseado apenas em processos.

A incorporacdo da movimentagao dos peixes resulta em estimativas de biomassas com
diferencas significativas na maior parte das comparacoes entre regides. As diferencgas espaciais
observadas nas biomassas de grupos funcionais de peixes simuladas estdo relacionadas a
possibilidade de escolha do habitat em fungéo das caracteristicas bioticas e abidticas existentes
entre as diferentes regides da lagoa.

No que concerne aos fatores de maior influéncia nas distribui¢des dos grupos funcionais
icticos, a utilizacdo de um indice multiplicativo composto de muitos fatores torna a anélise da
representatividade de cada um deles complexa, ndo podendo ser, na maioria dos casos,
observadas relacOes diretas entre as biomassas e os fatores considerados.

Ao utilizar a regressdo multiplicativa ndo paramétrica, foi possivel relacionar as
biomassas obtidas aos fatores preponderantes para os diferentes grupos funcionais de peixes.
Os modelos indicaram uma forte relacdo das biomassas de omnivoros e planctivoros adultos
com as biomassas de alimento, em especial com 0s zoobentos. A biomassa de piscivoros parece
ter mais dependéncia do coeficiente de atenuagdo da luz, da temperatura e da biomassa de
omnivoros jovens. No entanto, deve-se considerar que a hidrodinamica, cuja influéncia néo foi
analisada, pode ser um fator fundamental e, em muitos casos, preponderante nas distribuicdes,
uma vez que a direcdo e o sentido da movimentagdo dos peixes sao determinados considerando
0s movimentos comportamental e passivo. Faz-se necessario que a importancia relativa de cada
um dos movimentos, comportamental e passivo, seja determinada.

A definicdo do passo de tempo de movimentacdo deve ser realizada levando-se em
consideracdo a escala temporal de mudancas nos fatores integrantes do indice e o custo
computacional associado. Além disso, deve-se levar em consideracéo a discretizagdo espacial
e a velocidade maxima de transferéncia, de forma a nao exceder a janela de analise.

O modelo de movimentacdo adiciona mais complexidade em funcdo da insercdo de
diversos parametros, cujos valores ndo sdo faceis de definir, entre os quais pode-se citar 0s
formatos e faixas 6timas das respostas funcionais e 0s pesos de cada resposta na formagdo do
indice. A definicéo de tais parametros certamente € primordial quando da calibragcdo do modelo,
devendo-se garantir que seus valores tenham significado bioldgico. Dessa forma, pode-se testar
diferentes formatos de respostas funcionais bem como pesos associados as mesmas na formacao

do indice.
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Foram encontradas dificuldades na calibracdo do mddulo de peixes, mesmo antes da
incorporacdo da movimentacdo, ndo tendo sido possivel obter as proporcdes entre grupos
funcionais observadas em campo. E possivel, que em funcdo do modelo IPH-ECO ter sido
baseado em um modelo formulado para lagos temperados, sejam necessarias mudangas no
equacionamento e parametros para adequar 0 modulo de peixes para que as comunidades de

peixes de ecossistemas subtropicais e tropicais sejam representadas de forma realista.
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APENDICE A — Principais parametros governantes dos processos considerados na

modelagem de peixes.

Descri¢do do parametro Parémetro Valor
Redugdo da eficiéncia de predacdo em funcéo de macrofitas - Omnivoros jovens cRelVVegOniJv 0
Reducdo da eficiéncia de predagdo em fungdo de macrofitas - Planctivoros jovens cRelVegPlankv 0
Redugcdo da eficiéncia de predagdo em funcéo da existéncia de macrdfitas - Piscivoros cRelVegPisc 0.03
Constante de meia saturagdo da biomassa de zooplancton - Predagdo de Omnivoros jovens hDZooOniJv 1.25
Constante de meia saturagdo da biomassa de zooplancton - Predagdo de Planctivoros jovens hDZooPlankJv 1.25
Constante de meia saturagdo da biomassa de alimento - Predacéo de Omnivoros adultos hDOniAd 5
Constante de meia saturagdo da biomassa de alimento - Predacéo de Piscivoros hDPisc 5
Constante de meia saturagdo da biomassa de alimento - Predacéo de Planctivoros adultos hDPlankAd 5
Redugdo da eficiéncia de predacdo em funcdo de macrofitas - Omnivoros adultos cRelVegOniAd 0.009
Redugdo da eficiéncia de predagdo em funcdo de macrofitas - Planctivoros adultos cRelVegPlankAd  0.009
Data de reproducdo (dia juliano) - Omnivoros cDayReprOni 120
Data de reproducdo (dia juliano) - Planctivoros cDayReprPlank 120
Fracdo anual - Reprodugdo Omnivoros adultos fReprOni 0.02
Fragdo anual - Reproducéo Planctivoros adultos fReprPlank 0.02
Fracdo anual - Mudanca de fase de jovem para adulto - Omnivoros fAgeOni 0.5
Fragdo anual - Mudanca de fase de jovem para adulto - Planctivoros fAgePlank 0.5
Taxa de pesca - Omnivoros kHarvOni 0
Taxa de pesca - Planctivoros kHarvPlank 0
Taxa de pesca - Piscivoros kHarvPisc 0
Taxa de respiragdo - Omnivoros jovens kDRespOniJv 0.01
Taxa de respiracéo - Planctivoros jovens kDRespPlankJv 0.01
Taxa de mortalidade - Omnivoros jovens kDMortOniJv 0.00137
Taxa de mortalidade - Planctivoros jovens kDMortPlankJv ~ 0.00137
Taxa de assimilagéo - Omnivoros jovens kDAssOniJv 0.12
Taxa de assimilagdo - Planctivoros jovens kDAssPlankJv 0.12
Taxa de assimilagéo - Omnivoros adultos kDAssOniAd 0.06
Taxa de assimilagdo - Planctivoros adultos kDAssPlankAd 0.06
Taxa de assimilagéo - Piscivoros kDAssPisc 0.175
Taxa de respiracéo - Omnivoros adultos kDRespOniAd 0.004
Taxa de respiracao - Planctivoros adultos kDRespPlankAd 0.004
Taxa de respiragdo - Piscivoros kDRespPisc 0.004
Taxa de mortalidade - Omnivoros adultos kDMortOniAd 0.00027
Taxa de mortalidade - Planctivoros adultos kDMortPlankAd  0.00027
Taxa de mortalidade - Piscivoros kDMortPisc 0.005
Constante de temperatura - Omnivoros cSigTmOni 10
Temperatura 6tima de crescimento - Omnivoros cTmOptOni 25
Constante de temperatura - Planctivoros cSigTmPlank 10
Temperatura 6tima de crescimento - Planctivoros cTmOptPlank 25
Constante de temperatura - Piscivoros cSigTmPisc 10
Temperatura 6tima de crescimento - Piscivoros cTmOptPisc 25
Fator de seletividade de assimilacdo de fitoplancton por Omnivoros adultos cOniAdPrefPhyt 0.1
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Descricé@o do parametro Parémetro Valor
Fator de seletividade de assimilacdo de zooplancton por Omnivoros adultos cOniAdPrefZoo 0.75
Fator de seletividade de assimilagéo de zoobentos por Omnivoros adultos cOniAdPrefBent 0.75
Fator de seletividade de assimilagdo de Omnivoros jovens por Omnivoros adultos cOniAdPrefOniJv~ 0.125
Fator de seletividade de assimilagéo de Planctivoros jovens por Omnivoros adultos cOniAdPrefPlankJv  0.125
Fator de seletividade de assimilacéo de fitoplancton por Planctivoros adultos cPlankAdPrefPhyt 0
Fator de seletividade de assimilagéo de zooplancton por Planctivoros adultos cPlankAdPrefZoo 0.5
Fator de seletividade de assimilagdo de zoobentos por Planctivoros adultos cPlankAdPrefBent 0.5
Fator de seletividade de assimilagdo de Omnivoros jovens por Piscivoros cPiscPrefOniJv 0.75
Fator de seletividade de assimilagdo de Omnivoros adultos por Piscivoros cPiscPrefOniAd 0.4
Fator de seletividade de assimilagéo de Planctivoros jovens por Piscivoros cPiscPrefPlanklv 0.75
Fator de seletividade de assimilagao de Planctivoros adultos por Piscivoros cPiscPrefPlankAd 0.4
Eficiéncia de assimilagdo de C - Omnivoros jovens fDAssOniJv 0.4
Eficiéncia de assimilagdo de C - Omnivoros adultos fDAssOniAd 0.4
Eficiéncia de assimilagdo de C - Planctivoros jovens fDAssPlankJv 0.4
Eficiéncia de assimilacéo de C - Planctivoros adultos fDAssPlankAd 0.4
Eficiéncia de assimilacéo de C - Piscivoros fDASssPisc 0.4
Fracdo solGvel de nutrientes - egestdo de Omnivoros fDissEgesOni 0.25
Fracgdo soltvel de nutrientes - egestéo de Planctivoros fDissEgesPlank 0.25
Fracdo solGvel de nutrientes - egestéo de Piscivoros fDissEgesPisc 0.25
Fragdo solGvel de nutrientes - mortalidade de Omnivoros fDissMortOni 0.1
Fracdo solGvel de nutrientes - mortalidade de Planctivoros fDissMortPlank 0.1
Fracgdo soltvel de nutrientes - mortalidade de Piscivoros fDissMortPisc 0.1




