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RESUMO

O entendimento das teias tréficas de ambientes aquéticos é um passo crucial para orientar a
tomada de decisdo que vise a melhoria da qualidade de agua dos ecossistemas aquaticos
continentais. Lagos artificiais sdo ecossistemas aquéaticos que tém papéis importantes para as
populacdes humanas devido aos seus usos multiplos, como abastecimento de cidades,
dessedentacdo animal, pesca, e producdo de energia. Em regides tropicais semiéridas, onde a
escassez de agua € uma constante, esses ecossistemas podem ser ainda mais utilizados. Além
disso, alteragbes naturais e artificiais associadas a biota, aos usos mdaltiplos e ao clima da
regido (como aumento da temperatura e longos periodos de estiagem) favorecem espécies
resistentes. Essas alteracbes da estrutura e funcionamento destes ambientes causam
degradacdo ambiental e deterioram da qualidade da agua. O objetivo deste trabalho foi
quantificar a teia trofica de um lago artificial no semiarido brasileiro, a fim de descrever 0s
mecanismos (drivers) principais que atuam na estrutura e dindmica deste ecossistema. Assim,
utilizamos o software Ecopath with Ecosim para representar um lago artificial localizado na
Estacdo Ecologica do Seridd (ESEC) na regido semiarida do Nordeste brasileiro. N6s fizemos
trés modelos com 0 mesmo conjunto de dados (maio de 2012 a abril de 2014): um modelo
anual, um modelo mensal com as mesmas caracteristicas do anual e um mensal com
nutrientes como parte da teia trofica, simulando variagBes relacionadas a dindmica de
nutrientes e plancton. As simulagdes foram testadas sob influéncia de duas funcgdes forcantes
(FF de fésforo e de radiacdo) e sob diferentes cenérios de impactos (alteracdo na carga de
nutrientes e remocdo de peixes). O modelo que melhor representou o ecossistema foi 0
modelo mensal, que apresentou resultados mais condizentes com a realidade do lago artificial,
que tratava-se de um ambiente eutréfico e enfrentava uma seca severa no periodo de
monitoramento dos dados. Os resultados da modelagem indicaram que o lago artificial da
ESEC é um ecossistema cuja maior parte da energia vem da cadeia de detritos, com alta
produtividade primaria, de baixa resiliéncia e que apesar de as espécies-chave serem
predadores de topo, estas parecem nédo influenciar muito a dinamica do plancton, mostrando
uma dindmica de controle ascendente (bottom-up) e corroborando com os resultados de
estudos prévios, em clima tropical, e de um experimento de biomanipulacdo realizado no
reservatorio na mesma época da coleta de dados.

Palavras-chave: teia trofica; Ecopath; modelagem ecoldgica; abordagem ecossistémica.



ABSTRACT

Understanding the trophic webs of aquatic environments is a crucial step in guiding the
decision making process aimed at improving the water quality of continental aquatic
ecosystems. Man-made lakes are aquatic ecosystems that play important roles for human
populations due to their multiple uses, such as supplying cities, animal consumption, fishing,
and energy production. In semi-arid tropical regions, where water scarcity is a constant, these
ecosystems can be used even more. In addition, natural and artificial changes associated with
biota, multiple uses and the region's climate (such as rising temperatures and long periods of
drought) favor resistant species. These changes in the structure and functioning of these
environments cause environmental degradation and deteriorate water quality. The aim of this
study was to quantify the trophic web of a man-made lake in the Brazilian semiarid region, in
order to describe the main mechanisms (drivers) that act in the structure and dynamics of this
ecosystem. Thus, we used the Ecopath with Ecosim software to represent a man-made lake
located at the Seridd Ecological Station (ESEC) in the semi-arid region of the brazilian
Northeast. We made three models with the same data set (May 2012 to April 2014): an annual
model, a monthly model with the same characteristics as the annual and a monthly one with
nutrients as part of the trophic web, simulating variations related to the dynamics of nutrients
and plankton. The simulations were tested under the influence of two forcing functions
(phosphorus and radiation FF) and under different impact scenarios (changes in nutrient
loading and fish removal). The model that best represented the ecosystem was the monthly
model, which showed results more consistent with the reality of the man-made lake, which
was a eutrophic and was facing severe drought during the data monitoring period. The
modeling results indicated that the ESEC man-made lake is an ecosystem whose most of the
energy comes from the detritus chain, with high primary productivity, with low resilience and
that although the key species are top predators, they do not seem to influence the dynamics of
plankton, showing a dynamic of bottom-up control and corroborating with the results of
previous studies, in tropical climate, and of a biomanipulation experiment carried out in the
man-mande lake at the same time as the data collection.

Keywords: trophic web; Ecopath; ecological modeling; ecosystem approach.



1. INTRODUCAO

O funcionamento dos ecossistemas aquaticos continentais, também chamados lagos
artificiais, é de dificil compreensdo uma vez que eles possuem dindmica espacial e temporal
préprios e sdo influenciados por fatores fisicos (temperatura e penetracdo de luz), quimicos
(nutrientes e oxigénio dissolvido), antropicos (pesca e geracdo de energia elétrica) e
bioldgicos (estrutura das comunidades dos organismos aquaticos), além do regime
hidrolégico da regido (Costa, 2014).

O estudo desses sistemas é de grande relevancia, especialmente quando consideramos
seus usos mdaltiplos, como geracdo de energia elétrica, dessedentagdo animal, irrigagdo de
culturas e principalmente o abastecimento de agua para populacdes humanas (Costa et al.
2009). O entendimento deste funcionamento permite, muitas vezes, um manejo mais
adequado do uso da agua e dos organismos que compdem o ecossistema (peixes e algas, por
exemplo; Agostinho et al. 2016; Philippsen et al. 2018).

A importéncia de lagos artificiais e sua complexidade sdo relevantes em regides
semiaridas, marcadas por periodos longos de estiagem que resultam em aumento de turbidez,
condutividade e concentracdo de nutrientes, influenciando as comunidades bioticas,
especialmente a fitoplanctonica (Costa et al. 2016). Secas prolongadas causam ainda reducdes
drasticas de volume dos reservatérios que por sua vez levam a mudangas na estrutura da
coluna d’agua, resultando no processo de eutrofizacdo (Figueiredo e Becker 2018; Mendonca
Jr. et al. 2018; Rocha Junior et al. 2018), podendo comprometer a qualidade e o uso das aguas
para diversos fins, especialmente para consumo (Lacerda et al. 2018).

A fim de melhor entender a relevancia dos multiplos fatores (naturais e antrépicos)
que atuam sobre a qualidade de &gua e as comunidades bioticas dos lagos artificiais, é
necessaria uma abordagem multidisciplinar (holistica) que pode ser realizada pela modelagem
em nivel ecossistémico (Heymans et al, 2016; Slocombe, 1993). Esta, através de conceitos
matematicos, da analise de sistemas e de programacdo computacional, simula os processos
relativos a cadeia alimentar aquatica para avaliar a dindmica dos organismos e a sua
influncia nos aspectos fisicos e quimicos servindo, por exemplo, como base para
identificacdo de direcionadores (“drivers”) e seus efeitos ecoldogicos nos ecossistemas
(Clouzot and Vanrolleghem 2019; Ruhi et al. 2016).

Neste sentido, a modelagem da qualidade da agua, do fluxo hidraulico e do
ecossistema do lago propiciou o entendimento da origem dos nutrientes num reservatério em

Tiajin na China, e auxiliou na elaboragdo de estratégias de manejo capazes de melhorar o



estado trofico do reservatorio (Chen et al. 2013). Também um modelo sobre as emissdes
naturais e antropicas de nitrogénio e fésforo (agricultura, pecuéria e esgotos domésticos) no
Delta do Parnaiba, no Nordeste do Brasil, forneceu uma base importante para o delineamento
de estratégias de gerenciamento de recursos hidricos e naturais no local (Paula Filho et al.
2015).

Modelos ecoldgicos sdo capazes de prever a dinamica dos varios componentes do
ecossistema (bidticos e abioticos), podendo ser utilizados para testar cenarios de impactos
relativos as caracteristicas dos ambientes (niveis de eutrofizacdo, por exemplo), de seus
componentes bidticos (diversidade funcional) e de contaminages quimicas pontuais e difusas
(Sourisseau et al. 2008). De maneira geral, os modelos podem ser classificados como:
modelos de eutrofizacdo, modelos de destino quimico, modelos de cadeia alimentar, modelos
de bioacumulacdo trofica e modelos integrados de ecossistemas aquaticos (Koelmans et al.
2001).

Os modelos de eutrofizacdo incluem a ciclagem de nutrientes e oxigénio simulando o
crescimento do fitoplancton. Modelos de destino quimico descrevem a distribuicao e destino
de contaminantes na cadeia alimentar em diferentes niveis troficos onde o fitoplancton é o
primeiro nivel, mas raramente levam em conta os efeitos de nutrientes, as relacdes presa-
predador e toxicidade nos compartimentos bidticos (Koelmans et al. 2001). Os modelos de
bioacumulacdo tréfica simulam os processos de assimilacdo, depuracdo e transformacao dos
contaminantes em organismos aquaticos e a transferéncia do contaminante através de uma
cadeia alimentar determinada, porém ndo incluem o ciclo de carbono, nutrientes e o
crescimento das algas (Cassini 2011).

Modelos de cadeia alimentar descrevem as relacGes de presa-predador (teia alimentar)
entre as espécies dos ecossistemas aquaticos, incluindo analises de impactos diretos e
indiretos entre elas (Angelini et al. 2018), papel de espécies exdticas (Bezerra et al. 2018) e
impactos humanos sobre as espécies como, por exemplo, a pesca (Angelini et al. 2006) ou a
construcdo de barragens (Lima et al. 2020).

Os modelos de teia trofica também permitem o entendimento do controle de suas
populagdes (Moura 2018, Bezerra et al. 2018). Em geral os controles s&o: bottom up, quando
compartimentos basais (produtores primarios, detritos) controlam a dindmica dos demais
compartimentos, ou top-down, quando predadores de topo controlam o crescimento das
demais espécies e o desenvolvimento da teia trofica (Angelini et al. 2013).

Um dos modelos mais consagrados e utilizados atualmente para modelagem da teia

trofica de ecossistemas aquaticos € o Ecopath with Ecosim (EwE, Christensen, Walters e



Pauly, 2005), que j& foi utilizado na simulacdo de mais de 500 ecossistemas, sejam eles
ambientes marinhos, rios, lagos ou reservatérios (Colléter et al., 2015; Moura, 2018). Com 0
EwWE é possivel calcular parametros ecossistémicos (Odum, 1969), estimar os processos de
ciclagem de nutrientes (Finn, 1976), os fluxos energéticos entre os niveis troficos (Ulanowicz,
1995; Ulanowicz; Puccia, 1990), indicadores de desenvolvimento sistémico (Ulanowicz,
1986), e transferéncia de energia entre niveis troficos (Lindeman, 1942), sendo portanto um
modelo dindmico e complexo que permite a analise de um ecossistema sob varios aspectos
funcionais e estruturais em diversos tipos de cenarios (Moura, 2018).

O objetivo deste trabalho foi quantificar, com o uso do software Ecopath with Ecosim,
a teia tréfica de um pequeno lago artificial no semiarido brasileiro a fim de descrever os
mecanismos (drivers) principais que atuam na estrutura e dindmica deste ecossistema. NOs
utilizamos dados de um monitoramento realizado durante dois anos excepcionais de seca
severa para simular cenérios de alteracdo da carga de nutrientes e esforco pesqueiro. Nosso
objetivo foi investigar se um aumento ou diminuicdo da entrada de fésforo no sistema
causaria também aumento ou diminuicdo da producdo fitoplanctdnica com consequente
cascata trofica; e se a retirada de espécies de peixes, especialmente predadores de topo,
causaria aumento de suas presas com consequente reducdo de producdo priméria. Os
resultados poderdo auxiliar em decisdes de manejo que visem a melhoria da qualidade de
agua dos reservatorios da regido.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de Estudo

O lago artificial estudado € pequeno e raso (Tabela 1) e esta localizado na Unidade de
Conservacdo, Estacdo Ecoldgica do Seridé (ESEC), inserida na bacia hidrografica do
Piranhas-Acu (~ 44.600km?2), delimitada pelos rios Espinharas e Sabugi. O lago esta
localizado no municipio de Serra Negra do Norte, estado do Rio Grande do Norte, regido
semiarida no Nordeste do Brasil (Figura 1).

Tabela 1: Caracteristicas do lago artificial da Estacdo Ecologica, ESEC Seridd (RN-Brasil).
Periodo de monitoramento, entre maio de 2012 a abril de 2014.

ESEC
Coordenadas 6°34°49S ; 37°15°20"W
Localizacao Estacdo ecoldgica ESEC
Proft.mdidade média durante o periodo de 20m
monitoramento
Profundidade média da Zona Eufética durante o 10m

periodo de monitoramento
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Figura 1: Localizacdo do lago artificial da Estacdo Ecoldgica do Serido, estado do Rio
Grande do Norte (Brasil).

O clima da regido ¢ tropical semiarido (BS’h’, Alvares et al. 2013) com temperaturas
entre 20,3°C e 35,2°C (IBAMA, 2004). A precipitacdo média anual da regido é de 847mm
concentrada entre 0os meses de janeiro a maio (Empresa Agropecudria do RN; Diniz e Pereira
2015), com evaporacdo de 240,4mm/més e velocidade do vento de 3,8m/s (Costa, 2014).
Durante o periodo chuvoso, o lago artificial é abastecido por quatro riachos intermitentes, que
se mantém secos na maior parte do ano (Costa 2014; IBAMA, 2004).

Durante o periodo de anélise e coleta dos dados, o lago da ESEC enfrentava uma seca
severa que causou drasticas redugdes em seu volume e concentracdo de oxigénio, motivo pelo
qual foi realizada uma grande remogéo de peixes como acdo de manejo visando evitar uma

maior degradacdo da qualidade da agua (Costa et al., 2016).



2.2. Modelo Ecopath

O modelo e software “Ecopath with Ecosim” (EwE; www.ecopath.org/) permite a
quantificacdo de fluxos trocados entre componentes de uma teia tréfica, com a suposicdo que
os diversos componentes da teia permanecem em equilibrio dinamico (Christensen e
Pauly,1992), ou seja, todas as entradas (producdo - P) devem ser compensadas com saidas,
seja em formas de predacdo, mortalidade ndo predatoria ou fluxos para detrito e respiragcdo
(Angelini, 2017). A equacao principal do EwWE é (Christensen e Pauly,1992):

B; * Bﬂi « EE; — Y'(Bj » B% +DC;y) —EX; = 0 Equacéo 1

Onde:

B; = Biomassa da presa (i), em g.m™

P/B; = Producéo / Biomassa de (i), em g.m?.ano™

B; = Biomassa do predador (j), em g.m?

EE; = Eficiéncia ecotrofica de (i) — variaentre O e 1

Q/B;j = Consumo / Biomassa do predador (j), em g.m2.ano™

DC;i = Fracdo da presa (i) na Composicéao da dieta do predador (j), (%)
EX; = Export de (i) ou pesca, em g.m?.ano™

Uma equacdo de equilibrio € atribuida a cada compartimento inserido no Ecopath
(Equacédo 1), em que cada uma das quatro principais variaveis (Bi, Bj, P/Bi, Q/Bj) pode ser
inserida ou estimada, enquanto trés dessas variaveis sao fornecidas. A matriz alimentar (DCji)
faz a ligacdo entre consumidores e recursos, com a fragdo estimada de cada presa na dieta dos
predadores variando de 0 a 1.

A biomassa (B) é o parametro mais sensivel nos modelos EwE devendo ser
preferencialmente medida em campo, o parametro de Producdo (P/B) se refere a quantidade
de tecido produzido ao longo do ano (Angelini e Tubino, 2018) ou ainda a mortalidade total
(Allen, 1971) da espécie ou conjunto de espécies agregados no compartimento. A taxa de
Consumo (Q/B) é definida como o nimero de vezes em que uma populacdo (compartimento)
consome seu proprio peso no ano (Palomares e Pauly, 1998).

A Eficiéncia Ecotrofica (EE), comumente deixada para ser estimada pelo modelo, €
essencial para o processo de balanceamento, pois uma vez inseridos B, PB, e QB, o modelo s
estara balanceado se todos os valores de EE estiverem menores ou igual a 1, caso contrario
sera necessario alterar algum dos valores dos parametros de entrada, incluindo a composi¢ao

da dieta. O valor de EE serd alto (~1) quando o compartimento é todo consumido no sistema.


http://lattes.cnpq.br/6739463859587165

Enquanto o Ecopath representa um momento (ano ou més) de trocas energéticas em
um ecossistema, o Ecosim (mddulo temporal) por sua vez, apresenta a dindmica das
interacdes troficas ao longo de um periodo de tempo, em equacdes diferenciais (Equacao 2)
derivadas da equacdo 1, uma modificacdo do modelo de Lotka-Volterra, com base na teoria

do “foraging arena” (Christensen & Walters, 2004).
%zgi*ZjS_ZQij‘l'li_ (MO; + F; + ;) * B Equagéo 2

Onde:
dBi/dt = taxa de crescimento do grupo (i) durante o intervalo de tempo dt
Bi = biomassa
gi = eficiéncia de crescimento ou razdo Produgdo/ Consumo
Qji = consumo total pelo(s) grupo(s) i
Qjj = consumo total pelo(s) grupo(s) j
MO; = mortalidade natural de origem néo predatéria (MO; = (P/B);*B;i*(1-EE;))

Fi = taxa de mortalidade por pesca
e; = taxa de emigracao
li = taxa de imigracdo (enquanto, e;*B;-l; = taxa liquida de migracao)

Utilizando o Ecosim é possivel calibrar o modelo temporalmente, isto €, fazer com que
as simulacOes se aproximem aos valores observados dos componentes. Isto pode ser feito,
entre outras formas, pelas modificacdes nas taxas de vulnerabilidades contidas no parametro
Qij da Equagéo 2 acima (Bornatowski et al. 2017). As taxas de vulnerabilidade representam a
intensidade com que um aumento na biomassa do predador causaria na mortalidade da presa.
Uma vulnerabilidade menor que 2 significa que o predador tem menor controle sobre suas
presas (efeito bottom-up); valores maiores que 2 indicam que o predador alteraria
substancialmente suas presas (efeito top-down) (Christensen, Walters e Pauly, 2005). Assim,
no processo de calibracdo do modelo, o Ecosim altera estes valores de vulnerabilidade de
modo a conseguir encontrar menores diferencas entre os valores de biomassa dos
compartimentos observados temporalmente e os valores estimados pelo modelo.

Apos a calibragdo, e possivel fazer a simulagdo temporal futura avaliando diferentes
cenarios de impactos como, por exemplo, efeitos da pesca, poluigdo e mudancas climaticas
(Aradjo e Bundy, 2012; Araujo, 2017; Guénette et al., 2014) ou ainda testando diferentes
variaveis que poderiam influenciar as mudancas temporais no ecossistema, como temperatura

e nutrientes.



Neste trabalho, o software Ecopath with Ecosim foi usado para quantificar a teia
tréfica de um lago artificial localizado na regido semiarida do Nordeste brasileiro. NGs
simulamos trés cenarios: um modelo classico anual e dois modelos mensais, 0 primeiro
semelhante ao classico anual, mas com taxas adaptadas para representar uma producédo e
consumo mensal, e 0 segundo considerando a inclusdo de nitrogénio inorganico dissolvido
(NID), e fosforo reativo soltivel (SRP) como parte da teia trofica, representando os produtores
primarios. Simulacdes temporais foram realizadas nos dois modelos mensais a fim de
entender a dindmica de nutrientes e plancton. As simulacGes foram testadas com duas
variaveis forcantes (FF de fdsforo e de radiagdo) e sob diferentes cenarios de impactos
(alteracdo na carga de nutrientes e remogao de peixes).

2.3. Conjunto de Dados

2.3.1. Nutrientes e Biomassa

O conjunto de dados de biomassas e concentracdo de nutrientes utilizado neste
trabalho foi obtido com o monitoramento realizado mensalmente pelo projeto “Remogéo de
peixes exoticos como estratégia de conservacdo da biodiversidade aquatica da Caatinga”
durante os meses de maio de 2012 a abril de 2014. As amostras foram coletadas em oito
locais escolhidos aleatoriamente no reservatorio, quatro na zona limnética e quatro na zona
litoranea. As amostras de nutrientes e comunidades de fitoplanton foram realizadas de forma
integrada em uma amostra composta devido ao lago ser pequeno e espacialmente homogéneo
(Costaetal. 2014).

A composicdo da comunidade fitoplanctonica em espécies, e de concentracdo de
nutrientes (nitrogénio e fésforo) foram fornecidas em mg.I™ e convertidas para as unidades
requeridas para o modelo EWE (g.m?) multiplicando-se o valor de mg.I"* (1 mg.I" = 0,001g.
0,001m™ = g.m™) pela profundidade da zona eufética média do reservatério (1,0m). Os dados
de zooplancton e de organismos bentdnicos (Navarro, 2019) foram fornecidos em ndmero de
individuos por metro quadrado pelo mesmo projeto, e convertidos para g.m?2 através de
valores recomendados pela literatura de peso médio de cada espécie ou grupo taxonémico.
Para melhor compreensdo dos modelos, as espécies observadas em campo foram agrupadas
em grupos funcionais de acordo com a afinidade das familias e/ou grupos taxondmicos.
Assim, o modelo tem quatro componentes de produtores primarios, Baccilariophyceae
(diatomaceas), Plagued Algae (algas flageladas: euglenoficeas e criptoficeas), Chlorophyceae
(algas verdes) e Cyanobacteria (cianobactérias), trés de zooplancton, rotifero, copépodo e

cladocera, um de organismos bentdnicos, benthos, e seis espécies de peixes.



A biomassa de peixes (g.m™) foi calculada ap6s um experimento de biomanipulacéo
no lago artificial em estudo, em que ocorreu uma despesca intensa e representativa, sendo a
biomassa total considerada como a captura realizada (Moura et al., 2018). Portanto, 0 modelo
contou com seis compartimentos de peixes, Astyanax bimaculatus, Hoplias malabaricus,
Leporinus piau, Prochilodus brevis, Hypostomus paparie e Oreochromis niloticus. As
biomassas ndo coletadas no experimento para duas espécies (A. bimaculatus e H. paparie)

foram estimadas pelo EwE, com EE adotado de 0,9 e 0,5 respectivamente.

2.3.2. Taxas de Producdo e Consumo

As taxas de producdo P/B (g.m?.ano™) e de consumo Q/B (g.m?2ano™) de peixes
foram retidas da literatura (Bezerra et al. 2018; Angelini & Agostinho, 2005) ou, para L. piau,
P. brevis e H. paparie, calculadas pelas regressdes empiricas de Pauly (1980) e Palomares &
Pauly (1998), Equacdes 3 e 4 respectivamente:

M = K065 4 [ 0279 , T0,463 Equacdo 3
Em que:
M = mortalidade natural (ano™) ou PB;
K = constante de crescimento (ano™) da equacio de von Bertalanffy;
Loo = comprimento assintético ou infinito (cm) da equacdo de von Bertalanffy;
T = temperatura média da &gua do ecossistema (°C).

log% = 7,964 — 0,205 * logWoo — 1,965 * T' 4+ 0,083 * Ar + 0,532 * H + 0,398 * D

Equacdo 4
Em que:
Q/B = razdo anual Consumo/Biomassa;
Woo = peso assintotico (gramas de peso umido);
T’ = inverso da temperatura média da agua = [1000/(temperatura do ambiente em °C +
273,15)];
Ar = indice da forma da nadadeira caudal: Ar = h2/S (h — altura da nadadeira em mme S —
superficie da nadadeira em mmz2)
H e D = indice do tipo de alimento: H = 1 para herbivoros; D = 1 para detritivoros e iliéfagos;
H = D = 0 para carnivoros.

Os valores de P/B e Q/B dos grupos de zooplancton foram retirados do modelo de
Bezerra et al. (2018) para um acude no Ceara, assim como os de P/B dos componentes

fitoplanctonicos. Esses ultimos, entretanto, tiveram que ser aumentados para o balanceamento



do modelo. Os dados para a matriz de composicgéo da dieta (DC) foram retirados de Moura et
al. (2018) que analisou 846 estdbmagos de seis espécies do acude da ESEC no periodo em que

este foi monitorado.

2.4. Modelos elaborados

Trés cenarios foram elaborados:

1) modelo anual, representando o ecossistema e suas interagcdes troficas de maneira
estatica com taxas de producdo (PB) e consumo (QB) anuais, unidade de tempo padrdo em
modelos Ecopath (ton.km™?.ano™). O modelo Anual é formado por 15 compartimentos: quatro
grupos de produtores priméarios (Baccilariophyceae, Plagued Algae, Chlorophyceae e
Cyanobacteria), trés grupos de zooplancton (Rotifer, Copepod, Cladoceran), um invertebrado
bentbnico (Benthos), seis compartimentos de peixes (A. bimaculatus, H. malabaricus, L. piau,
P. brevis, H. papa e O. niloticus) e detritos. 2) modelo mensal, com os mesmos 15
compartimentos, mas com as taxas de PB e QB ajustadas para representar as producdes e
consumos mensalmente (veja abaixo). 3) modelo chamado “Mensal NP”, em que nutrientes
(nitrogénio, na forma de NID e fdsforo, na forma de SRP) foram incorporados como
compartimentos produtores, enquanto que os produtores foram considerados “consumidores”
de nutrientes, com o intuito de simular os impactos de alteracbes da concentragdo desses
componentes no modelo de teia trofica.

Para transformagéo das taxas de PB e QB do modelo Anual para o Mensal, foi
utilizado o raciocinio de célculo de taxas de juros compostos, visto que o crescimento ou
consumo em um més depende do més anterior. Assim, por exemplo, uma taxa de juros anual
= 12%, ndo se transformou diretamente em 1% ao més (12%/12 meses). Usamos a equacgao

Taxa mensal = (1+taxa anual)**2

+1, (0,9489%/més, no exemplo acima).

Além das alteracBes de biomassas para o balanceamento, algumas adaptacdes
precisaram ser feitas para a adequacdo do modelo Mensal para o0 Mensal NP, seguindo os
procedimentos de estudos anteriores (Libralato e Solidoro, 2009; Moura, 2018): dois
compartimentos de nutrientes (Nitrogénio Inorganico Dissolvido, NID e Fésforo Reativo
Soluvel, SRP) foram inseridos como produtores primarios, tendo suas biomassas calculadas a
partir de suas concentragdes. Os valores de PB foram retirados da literatura, de medicOes da
emissdo de Nitrogénio e Fdsforo por tanques-rede em reservatérios da regido semiarida
(Moura, 2018; Cacho 2017; Moura, Valenti & Henry-Silva, 2016); os compartimentos de

fitoplancton foram considerados consumidores de primeiro nivel, com seus valores de QB
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adotados iguais aos de PB (Libralato e Solidoro, 2009) e suas dietas compostas pelos
compartimentos de NID e SRP, para efeitos de simulacao.

Para utilizacdo do modulo Ecosim, alguns cuidados ainda foram tomados para o
modelo Mensal NP: a) alguns parametros que influenciam no consumo dos nutrientes foram
ajustados para zero, na aba “Group info” do Ecosim (Feeding time adjust rate, Fraction of
other mortality sensitive to changes in feeding time, Predator effect on feeding time,
Switching parameter) e; b) o pardmetro Max consumption e as Vulnerabilidades foram
ajustadas para valores muito elevados (1000). Com isso, a biomassa de nutrientes disponivel
para consumo se torna igual & biomassa total, e a teoria do Foraging Arena, que governa as
interagBes presa/predador dentro do EwE, é desconsiderada (Libralato & Solidoro, 2009;
Moura 2018).

2.4.1. Calibracdo

A calibracdo é uma das fases do processo de modelagem e serve para ajustar as
previsdes dos modelos aos dados observados. Na auséncia de séries temporais 0os modelos
EwWE podem ser avaliados através da rotina Prebal (Pre-balanced), interna ao Ecopath, que
identifica incoeréncias termodindmicas e bioldgicas, com base na relacdo entre Nivel Trofico
(Angelini et al., 2018) e os parametros de entrada (B, PB e QB; Link, 2010).

Realizamos o procedimento de “Fit to time series” do modulo Ecosim, para calibrar 0s
modelos Mensal e Mensal NP com as séries temporais entre 05/2012 e 04/2014. O
procedimento consistiu em aproximar valores estimados e observados pela alteracdo dos
valores de vulnerabilidade que ofereceram melhores ajustes. Ou seja, vulnerabilidades que
geraram menores desvios quadrados (Christensen, Walters e Pauly, 2005), (“SS”, soma
ponderada amplamente utilizada em estatistica). O melhor ajuste para cada modelo foi
escolhido tomando como base o menor SS e melhor aproximacdo visual entre a linha
estimada e os dados observados.

Para calibrar os modelos foram utilizadas séries temporais de biomassa (24 meses,
maio de 2012 a abril de 2014) dos quatro compartimentos fitoplanctonicos e trés
zooplanctonicos e, para 0 modelo Mensal NP, utilizou-se ainda, dados de nitrogénio
inorganico dissolvido - NID e fésforo reativo soltvel — SRP (g.m™), como biomassa. Nés
também utilizamos ainda as variaveis temperatura da agua (°C), concentragéo de NID (mg.I™),
concentracdo de SRP (mg.I") e radiacdo fotossinteticamente ativa (j.m?.s™), como fungdes
forcantes (FF). Os valores dessas varidveis utilizadas como fungbes forcantes foram

padronizados em relagdo a media.
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Ao final, apenas duas fungdes forcantes ajudaram na calibracdo, a Radiagéo
Fotossinteticamente Ativa (RFA, j.m%s™) e a concentracdo de Fésforo Reativo Solavel (SRP;
mg.I"%). Os dados de SRP foram obtidos do monitoramento realizado no préprio reservatério,
enquanto os de RFA retirados do Instituto Nacional de Metereologia (INMET) na Estacdo
Meteoroldgica Automética de Caic6/RN, e foram convertidos para radiacdo
fotossinteticamente ativa (Rocha Junior, 2018). Durante o procedimento de calibragdo no “Fit
to time series”, o EWE também altera as fungdes forcantes de modo a obter o melhor ajuste

entre a curva estimada e os pontos observados.

2.4.2. Simulacdes

Uma vez calibrados os modelos Mensal e Mensal NP, com as funcgdes forgantes que
apresentaram os melhores ajustes, realizamos simulagdes com cenarios de 24 meses futuros, a
fim de prever o comportamento do sistema sob diferentes condicdes como aumento e
diminuicdo de concentracdo de fosforo e alteracBes no esforco de pesca (Tabela 2). Nas
simulacfes de aumento e diminuicéo de fosforo, os maiores e menores valores da série foram
aplicados respectivamente como uma constante nos proximos 24 meses.

Tabela 2: Fungdes forcantes (FF) utilizadas para calibracdo dos modelos Mensal e Mensal
NP e simulagdes realizadas. O cenario de Baseline representa 0 modelo com as mesmas
condiges da calibragdo.

Modelo FF Simulagdo / Cenario
Mensal Fosforo Reativo Baseline
Solavel - SRP Aumento de fésforo (inser¢do por dois anos do valor

maximo da série temporal observada)
Diminuicdo de fésforo (insercao por dois anos do
valor minimo da série temporal observada)
Pesca x5 para as espécies de peixe

Mensal NP Radiacdo Baseline
Fotossinteticamente Pesca x5 sobre O. niloticus e P. brevis
Ativa - RFA Pesca x5 sobre todas as espécies de peixe

3. RESULTADQOS

3.1. Modelo estatico e atributos ecossistémicos

As biomassas para 0s modelos Anual e Mensal foram similares, mas diferentes no
Modelo Mensal NP (Tabela 3) devido aos compartimentos algas flageladas (cinco vezes
menor) e cianobactérias (10 vezes menor) além dos novos compartimentos (NID e SRP).
Estas mudancgas tiveram que ser feitas para que o modelo Mensal NP pudesse ser

propriamente balanceado.
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As composicdes das dietas também obedeceram ao mesmo padrdo, iguais para 0s
modelos Anual e Mensal (Tabela 4), mas adaptadas no Modelo Mensal NP, seguindo estes
valores: diatomaceas (Baccilariophyceae), algas flageladas (Plagued algae), e algas verdes
(Chlorophyceae) consumindo 50% nitrogénio, 25% fosforo e 25% detritos e cianobactérias
(Cyanobacteria) consumindo 50% nitrogénio, 10% fosforo e 40% de detritos. As diferencas
de nivel trofico especialmente para o0 modelo Mensal NP ndo serdo discutidas, uma vez que
para esse modelo eles ndo condizem com a realidade.

Os balanceamentos foram diferentes para os modelos, mas as alteragdes dos valores de
entrada foram bastante pontuais, principalmente para as biomassas dos compartimentos que
praticamente n&o foi alterada. Algumas alteragcdes como o valor de Q/B de O. niloticus (14,89
para 12 g.m?.ano™) tiveram que ser feitas. Além disso, para os modelos mensais todos 0s
valores de PB e QB foram alterados partindo do valor do modelo Anual. Neste caso, o PB de
P. brevis e L. piau precisaram de aumento, respectivamente de 0,0652 (para o modelo
Mensal) para 0,105 (para 0 modelo Mensal NP), e de 0,0622 (Mensal) para 0,1 (Mensal NP).
No modelo Mensal NP, foram mantidas as taxas de PB e QB do modelo Mensal, mas com
necessarios ajustes de biomassa para: algas flageladas ajustada de 1,41 para 0,32, algas verdes

de 0,34 para 0,33 e cianobactérias de 94,396 para 9,5 (média dos valores da série temporal).
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Tabela 3: Parametros de entrada e estimativas dos trés cenarios (Anual, Mensal e Mensal NP) do modelo Ecopath para o lago artificial da ESEC
Seridé (Brasil). TL: nivel tréfico, B: biomassa (g.m?), PB: Producdo/biomassa (g.m2ano™); QB: Consumo/biomassa (g.m2.ano™), EE:
Eficiéncia Ecotréfica, PBm: Producdo/biomassa mensal(g.m2més™) e QBm: Consumo/biomassa mensal (g.m2.més™). Valores em negrito foram
estimados pelo Ecopath. Valores em italico sdo devidos a suposi¢cdo do modelo Mensal NP (veja texto).

Anual Mensal Mensal NP
Group name TL B PB QB EE TL B PBm QBm EE TL B PBm QBm EE
1  Astyanax bimaculatus 3,1 0,14 4,26 16,84 0,90 3,1 0,14 0,35 1,31 0,90 0,14 0,35 1,31 0,90
2  Hoplias malabaricus 3,4 034 0,90 6,05 0,34 3,4 0,34 0,07 0,49 0,33 0,34 0,07 0,49 0,33
3 Leporinus piau 2,7 2,06 0,75 10,61 0,28 | 2,7 2,06 0,10 0,84 0,27 2,06 0,06 0,84 0,27
4  Prochilodus brevis 2,0 43,40 0,79 26,73 0,14 | 2,0 43,40 0,11 1,99 0,95 43,40 0,11 1,99 0,95
5  Hypostomus paparie 2,0 0,28 1,46 49,09 0,50 | 2,0 0,28 0,12 3,38 0,50 0,28 0,12 3,38 0,50
6  Oreochromis niloticus 2,0 3,91 1,25 12,00 0,19 | 2,0 3,91 0,10 0,95 0,87 3,91 0,10 0,95 0,87
7 Benthos 2,0 8,76 19,17 76,68 0,10 | 2,0 8,76 1,47 4,86 0,10 8,76 1,47 4,8 0,10
8 Rotifer 2,0 0,08 6 24,00 0,64 | 2,0 0,08 0,49 1,81 0,62 0,08 0,49 1,81 0,62
9 Copedod 2,0 2,55 24 96,00 0,01 2,0 2,55 1,81 5,77 0,01 2,55 1,81 5,77 0,01
10 Cladoceran 2,0 0,03 12 48,00 0,87 | 2,0 0,03 0,95 3,32 0,86 0,03 0,95 3,32 0,86
11 Baccilariophyceae 1,0 0,13 485 041 1,0 0,13 15,86 0,94 0,13 15,86 15,86 0,91
12 Plagued algae 1,0 1,41 485 0,09 1,0 1,41 15,86 0,19 0,32 15,86 15,86 0,83
13 Chlorophyceae 1,0 0,34 485 0,34 1,0 0,34 15,86 0,70 0,33 15,86 15,86 0,72
14 Cyanobacteria 1,0 94,40 485 0,00 1,0 94,40 15,86 0,00 9,50 15,86 15,86 0,04
15 NID 3,60 28,63 0,79
16 SRP 0,80 28,63 0,79
17 Detritus 1,0 0,04 1,0 0,09 0,89
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Tabela 4: Matriz de composicdo da dieta para os modelos Ecopath Anual e Mensal do

largo artificial da Esec Serido6 (Brasil).

Prey \ predator 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1  Astyanax bimaculatus 0,05 0,2
2 Hoplias malabaricus 0,05
3 Leporinus piau 0,05 0,15
4 Prochilodus brevis 0,3
5 Hypostomus paparie 0,1
6 Oreochromis niloticus 0,1 0,2
7 Benthos 0,67 0,66
8  Rotifer 0,03 0,01
9 Copedod 0,05 0,01
10 Cladoceran 0,05 0,01
11 Baccilariophyceae 0,02 0,035 0,04 0,125 0,125
12 Plagued algae 0,02 0,035 0,04 0,01 0,125 0,125 0,125
13 Chlorophyceae 0,02 0,035 0,04 0,125 0,125 0,125
14 Cyanobacteria 0,02 0,035 0,04 0,01 0,125 0,25 0,125
15 Detritus 031 092 08 084 098 0,5 0,5 0,5
16 Import
17 Sum 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Os atributos ecossistémicos para os trés modelos (Tabela 5) mostraram que o indice de

Conectancia foi semelhante (~ 0,25), assim como os indices de Onivoria do sistema e o indice

de diversidade de Shannon. A ascendéncia total dos modelos mostrou uma diminuigcdo da

maturidade do sistema quando o modelo é transformado de Anual para Mensal. O overhead

calculado para 0 modelo Anual foi de 24,9%, 34,69% para 0 Mensal e 67,34% para 0 Mensal

NP, indicando maior estabilidade do modelo com Nutrientes. Para os trés modelos, a

eficiéncia de transferéncia energética se mostrou baixa, variando de 2,06 no Anual, 3,16 no

Mensal e 4,5 para 0 Mensal NP.

Tabela 5: Atributos Ecossistémicos para os modelos Anual, Mensal e Mensal NP.

Parameters Anual Units Mensal Mensal NP Units
Sum of all consumption 2166,77 g.m“.year' 150,744 313,8482 g.m”.month™
Sum of all exports 45232,19 g.m’year’ 1428,995 28,1157 g.m™“.month™
Sum of all respiratory flows 1461,68 g.m’.year™ 97,846 97,85628 g.m”.month™
Sum of all flows into detritus 47135,21 g.m"z.year"1 1557,628 220,1248 g.m"z.month"1
Total system throughput 95995,84 g.m™.year" 3235,213 659,945 g.m”.month™
Sum of all production 46965,6 g.m>year’ 1549,59 311,8151 g.m>month™
Mean trophic level of the catch 2 2 2,09
Gross efficiency (catch/net p.p.) 9,85E-05 0,003013 0,036516
Calculated total net primary production 46693,86 g.m .year” 1526,841 125,972 g.mZmonth™
Total primary production/total respiration 31,95 15,6 1,29
Net system production 45232,19 g.m>year’ 1428,995 28,11572 g.m>.month™
Total primary production/total biomass 295,86 9,67 1,65
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Total biomass/total throughput
Total biomass (excluding detritus)
Total catch

Connectance Index
System Omnivory Index
Shannon diversity index
Finn cycling index

Ascendancy (% of capacity)
Overhead (% of capacity)
Transfer Efficiency from primary
producers

Transfer Efficiency total

0,0016
157,82
4,6
0,26
0,03
1,14
0,63

75,1
24,9
1,53

2,06

yea rt

g.m
g.m'2

.yea rt

% of total

throughout

%
%
%

%

0,0488
157,81
4,6
0,26
0,03
1,13
1,33

65,31
34,69
2,59

3,16

0,1155
76,22
4,6
0,24
0,08
1,51
25,55

32,66
67,34
5,71

4,53

month™
g.m"2
g.m”.month™

% of total
throughout
%

%

%

%

Trés espécies de peixe foram consideradas chave nos trés modelos: H. malabaricus, A.

bimaculatus e L. piau (Tabela 6), como Zooplancton, que faz a ligacdo entre os produtores

primarios e peixes sendo a quarta espécie-chave mais importante nos trés modelos. A espécie

H. malabaricus foi a predadora de topo em todos os modelos (NT = 3,5), porem seu papel

como espécie chave foi menos previsivel. No modelo Mensal NP as mudangas foram mais

perceptiveis especialmente para P. brevis, O. niloticus e cianobactérias, esta ultima passou a

ser mais importante no modelo Mensal NP.

Tabela 6: Ranking de espécies chave para os modelos Anual, Mensal e Mensal NP do lago da

Esec Serid6 (Brasil). Em italico os destaques das 5 principais espécie-chave

Group name Anual Mensal Mensal NP
1  Astyanax bimaculatus 3¢ 3@ 3e
2 Hoplias malabaricus 19 19 20
3  Leporinus piau 29 29 19
4  Prochilodus brevis 99 8¢ 149
5  Hypostomus paparie 11¢ 11¢ 12¢
6  Oreochromis niloticus 109 109 15¢@
7 Benthos 62 62 99
8 Rotifer 139 139 162
9 Copedod 40 40 40
10 Cladoceran 120 120 139
11 Baccilariophyceae 5e 5e 7°
12 Plagued algae 8¢ 90 8¢
13 Chlorophyceae 79 79 119
14 Cyanobacteria 1490 1490 109
15 NID 5e
16 SRP 62

Os fluxos de energia entre os niveis tréficos dos trés modelos estdo apresentados no

diagrama de Lindeman Spine (Figura 2) e as intera¢Ges da teia tréfica estdo apresentados nos
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diagramas de fluxo de cada modelo (Figura 3). A relacdo Detritivoria:Herbivoria mostrou
uma detritivoria mais frequente em todos os modelos: 7,9 no modelo Anual, 8,3 no modelo
Mensal e 1,98 no modelo Mensal NP, confirmando a importancia dos detritos para toda teia
trofica do acude. As analises Prebal realizadas nos trés modelos (Figuras SM1, SM2 e SM3
do material suplementar) demonstraram confiabilidade ao mostrarem fortes correlagdes

negativas entre o Nivel Trofico e os pardmetros B, PB e QB para os modelos.
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Figura 3: Teias troficas para os trés modelos Ecopath do lago artificial da ESEC Serido
(Brasil). O tamanho dos circulos representa as biomassas dos compartimentos, e a espessura
das linhas, a troca de energia entre eles. No modelo Mensal NP, NID é o nitrogénio
inorganico dissolvido, e SRP é o fosforo reativo soltvel.
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3.2. Simulacéo Temporal

Os modelos Mensal e Mensal NP foram calibrados (Figura 4) com séries historicas de
24 meses (maio de 2012 a abril de 2014) para os dados de biomassa dos grupos de
fitoplancton, zooplancton e nutrientes (nitrogénio inorganico dissolvido, NID e fdsforo
reativo soltvel, SRP). Neste processo de calibracdo foram usadas duas fungdes forcantes:
SRP e radiacdo fotossinteticamente ativa, que também foram observadas no ambiente no

mesmo periodo.
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Figura 4: Calibracdo dos modelos Ecopath with Ecosim Mensal e Mensal NP para o lago da
ESEC Seridd. Os pontos representam os dados observados e as linhas representam a
simulacdo do modelo. As varidveis Cyanobacteria, SRP (Fosforo Reativo Solavel) e NID
(Nitrogénio Inorganico Dissolvido) so foram calibradas no modelo Mensal NP.

No cenario Mensal, o melhor ajuste foi aquele para a funcdo forcante de fdsforo
reativo soluvel normalizada (SRP modify), sendo portanto aplicada uma série historica de
dois anos de valores de concentragdo de SRPmodifyy sobre trés dos quatro produtores

primarios do modelo (diatoméceas, algas flageladas e algas verdes). No modelo Mensal NP, a
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funcédo forcante que apresentou melhor ajuste foi a de radiagdo fotossinteticamente ativa, que
foi entdo aplicada sobre os dois grupos de produtores priméarios (NID e SRP) e os quatro
grupos de fitoplancton, considerados consumidores no cenario NP.

No cenario Mensal as alteracdes da matriz de vulnerabilidade (Tabela SM1 do
material suplementar) foram, em geral, valores maiores que dois (valor default do software)
especialmente quando se tratava dos grupos zooplancténicos predando os fitoplanctonicos, ou
do A. bimaculatus e L. piau predando rotiferos e cladoceros. No caso do modelo Mensal NP
as vulnerabilidades foram em geral menores que um, com excecdo dos copépodos sobre as
algas flageladas, os cladéceros sobre algas flageladas e algas verdes, e diatomaceas, algas
verdes e cianobactérias sobre SRP (Tabela SM2 do material suplementar).

Apbs o processo de calibracdo, foram realizadas simulacdes para dois anos futuros
considerando: a) no modelo Mensal: um aumento de fosforo, em que o maior valor observado
da série foi aplicado como uma constante para 0 cenario de 24 meses; uma diminuicdo de
fésforo, onde o menor valor observado da série foi aplicado como uma constante para o
mesmo periodo; a insercdo de pesca de 10% da biomassa sobre todas as espécies piscivoras e,
por ultimo, um aumento de cinco vezes essa pesca para 0 mesmo espacgo de tempo; b) para o
modelo Mensal NP: um aumento da pesca em duas espécies (P. brevis e O. niloticus); a
insercdo de pesca em todas as espécies, considerando uma retirada de 10% da biomassa de
cada espécie piscivora; e 0 aumento dessa pesca em cinco vezes, todas para um cenario de 24
meses futuros.

No modelo Mensal, o aumento de fosforo acarretou aumento em todos o0s
compartimentos seguindo o efeito de cascata trdfica, influenciando até os predadores de topo
(Figura 5). Ao contrario, a reducdo de fdsforo ndo influenciou muito os diferentes
compartimentos consumidores que mantém, em geral, a uma dindmica semelhante do modelo
em condicBes de calibracdo (baseline). No entanto, os produtores foram reduzidos nesta

simulacéo.
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Figura 5: Resposta dos compartimentos modelados a um aumento (linhas vermelhas) e
diminuicdo de fosforo (linhas verdes). As linhas azuis representam as condicdes iniciais da
calibracédo (baseline), projetadas no espacgo de tempo futuro.

Com o aumento da pesca em cinco vezes (Figura 6) em todos os compartimentos

piscivoros, apesar da biomassa de todos os peixes chegarem préximas a zero, houve pouca

alteracdo nos grupos de algas flageladas e algas verdes; as diatomaceas apresentaram um pico

de biomassa, mas também tenderam a se manter mais préximo ao baseline durante o periodo

simulado. Nos grupos de zooplancton, o compartimento dos copépodos permaneceu

praticamente idéntico ao baseline durante toda a simulacdo, enquanto os rotiferos e cladoceros

apresentaram uma forte tendéncia de aumento da biomassa a partir da metade do periodo

simulado. Desta forma, os peixes exerceram pouco ou nenhum papel de controle trofico do

plancton neste reservatério.
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Figura 6: Resposta dos compartimentos modelados a um aumento da pesca (linhas
vermelhas) em todas as espécies. As linhas azuis representam as condicfes iniciais da
calibracéo (baseline), projetadas no espaco de tempo futuro.

Para o cenario Mensal NP, tanto a pesca em duas especies (P. brevis e O. niloticus),

guanto a pesca em todas as especies (Figura 7) apresentaram respostas semelhantes ao cenario

de baseline para os compartimentos de fitoplancton, zooplancton e nutrientes, isto é, esses

peixes e sua pesca ndo influenciaram a dinamica do plancton neste sistema por predagéo. O

compartimento A. bimaculatus foi a Unica espécie de peixe que sofreu efeito da pesca quando

todas as espécies foram pescadas.
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Figura 7: Simulac6es para o modelo Mensal NP com pesca x5 em duas espécies (Prochilodus
brevis e Oreochromis niloticus, linhas vermelhas) e pesca x5 em todos 0s compartimentos de
peixes (linhas verdes). As linhas azuis representam o cenario de Baseline, em que séo
mantidas as condic@es iniciais da calibracdo, projetadas no espaco de tempo futuro.

4. DISCUSSAO

Os trés modelos aqui avaliados apresentaram resultados similares: mesmas espécies-
chave (H. malabaricus), e mesmos predadores de topo, A. bimaculatus e L. piau; valores
similares em atributos ecossistémicos como razdo Detritivoria:Herbivoria, que foi alta em
todos os modelos, mostrando que, semelhante a outros ecossistemas tropicais, ha maior
dependéncia da cadeia de detritos do que da cadeia de produtores primarios. A calibracdo dos
modelos Mensal e Mensal NP, respectivamente com as funcbes forcantes fésforo reativo
solivel (SRP) e de radiagdo, apresentou resultados igualmente satisfatorios e semelhantes,
com os valores modelados seguindo a tendéncia dos observados. As simulagdes do aumento
do esforco pesqueiro mostraram, que mesmo a total retirada das espécies de peixes nao afeta

em geral, os valores do plancton e dos nutrientes. Todos os trés modelos foram analisados e
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calibrados pelo Prebal e as andlises demonstraram confiabilidade dos modelos Anual e
Mensal, com boas correlagdes entre Biomassa, Producdo e Consumo e niveis troficos.
Contudo, o modelo Mensal destacou-se como o mais realista, tendo também a vantagem de
ser mais simples por ndo considerar adaptagdes como a transformacdo de grupos
fitoplanct6nicos em consumidores de primeiro nivel.

Alguns atributos ecossistémicos classicos estimados pelo EwE (Odum, 1969;
Ulanowicz, 1986; Christensen, 1995) porém, mostraram divergéncias entre os modelos. Por
exemplo, nos parametros relacionados a maturidade do sistema, a razdo Producdo Primaria
Total/Respiragdo Total (PPT/RT), que para ambientes maduros se apresenta proximo de 1
(Odum, 1969), foram altas para os modelos Mensal e Anual (31,95 e 15,6 respectivamente), e
baixa (1,29) para o0 Mensal NP. Entretanto essa reducdo se deve ao fato de no modelo Mensal
NP a biomassa de Cianobactéria ter sido reduzida em 10x para balanceamento do modelo,
desde que este compartimento foi transformado em consumidor de primeiro nivel, juntamente
com os demais compartimentos de fitoplancton. Sendo assim, a comparacdo deste atributo,
para 0 modelo Mensal NP ndo faz sentido. A taxa PPT/RT confirma, para os outros dois
modelos, que a producdo primaria é elevada no reservatorio, indicando um ambiente imaturo
e corroborando com o fato de o reservatorio ser eutréfico (Costa et al., 2016).

O cenario Mensal NP apresentou-se mais resiliente, com o maior indice de ciclagem
de Finn e Overhead, que medem a capacidade do ecossistema se recuperar de perturbacoes
(Vasconcellos et al., 1997; Christensen, 1995) pela quantidade de energia reciclada dentro do
préprio ambiente (Finn, 1976).Entretanto, reservatorios em regifes semidridas estdo
geralmente sujeitos a impactos de periodos extensos de estiagem, 0 que tende a gerar
alteracdes na sua estrutura, funcionamento e biodiversidade (Jeppesen et al., 2015; Bezerra et
al., 2018; Moura, 2018). No reservatorio da ESEC, esse cenario ndo € diferente, pois trata-se
de um ambiente com floracGes de algas e alta concentracdo de nutrientes, sujeito a
perturbacdes e estresse hidrico caracteristico da regido (Costa et al., 2016). Ambientes sujeitos
a perturbacdes tém sido relacionados com baixos indices de ciclagem e overhead (Jia et al.,
2012; Li et al., 2010, Moura, 2018), fazendo mais uma vez com que o modelo Mensal NP,
que, de fato, demanda maior abstragdo devido as adaptacGes que foram necessarias para o seu
desenvolvimento, seja menos representativo para o reservatorio analisado. O modelo Mensal,
por sua vez, apresentou menores indices de ciclagem de Finn e overhead, e uma maior taxa de
PPT/RT se aproximando mais da realidade do reservatério da ESEC e dos reservatorios em

ambientes semiaridos.
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Os niveis tréficos estimados para as espécies de peixes encontradas no lago da ESEC
foram semelhantes aos estimados por outros modelos para as mesmas espécies em outros
reservatorios (Angelini e Agostinho, 2005; Angelini et al., 2013), inclusive da regido
semiarida (Bezerra et al., 2018; Moura, 2018). Além dos peixes, grupos de fitoplancton e
zooplancton encontrados no reservatdrio estudado também aparecem comumente em outros
reservatorios da regido (Barbosa et al., 2012; Chellapa & Costa, 2003; Costa et al., 2016;
Costa et al. 2018), mostrando assim que o lago da ESEC se assemelha a outros da area, e seu
comportamento deve estar reproduzindo o comportamento dos demais, de modo que seu
entendimento se mostra relevante para a gestao.

De modo geral, os resultados corroboram com os resultados do experimento de
biomanipulacdo realizado no lago da ESEC (Moura et al., 2018) que, apesar da grande
remocao de peixes, ndo apresentou melhorias satisfatérias na qualidade da agua (Costa et al.,
2016). Nossas simulagdes da retirada total de peixes, incluindo as consideradas espécies-
chave, confirmam que os peixes estdo exercendo pouco ou nenhum papel no controle do
plancton nesse sistema, demostrando uma dinamica de controle ascendente (bottom-up) no
reservatorio no periodo analisado.

Outros reservatorios em regido semiarida apresentaram comportamento semelhante ao
lago da ESEC, com espécies carnivoras como o H. malabaricus sendo consideradas espécie
chave, mas com os detritos exercendo forte pressdo de controle sobre a teia trofica (Moura,
2018). Entretanto, estudos mostram que, em ecossistemas tropicais, a importancia dos
predadores na teia trofica pode variar em determinadas épocas do ano em funcao do regime de
chuvas (Angelini et al., 2013): em épocas de cheia, 0s predadores de topo exercem menos
influéncia sobre os compartimentos devido a uma taxa de encontro com presas menor e ha
maior diversidade de alimentos disponiveis (Thomaz et al., 2015), levando a uma dinamica de
controle mais ascendente (bottom-up); enquanto que em periodos de estiagem, esses
organismos mudam de estratégia alimentar, passando a exercer uma maior pressao em
compartimentos especificos (Souza et al., 2017, Angelini et al. 2013), o que pode resultar em
altas taxas de predacdo nesses ambientes, tornado os predadores espécies-chave, apresentando
uma dinamica top-down (Moura, 2018). Assim, apesar de o predador de topo (H.
malabaricus) e as trés espécies-chave (H. malabaricus, A. bimaculatus e L. piau) no lago
artificial da ESEC serem peixes, o procedimento de calibragéo, feito em periodo de estiagem
e, as simulacbes da retirada de peixes, mostrou que o lago é bottom-up, eutréfico e estava,

durante as amostragens, enfrentando um periodo de seca extrema a época de coleta dos dados
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(Costa et al., 2016). E interessante notar que este resultado mostra a fragilidade do célculo de
espécie-chave, que pode néo estar refletindo o que realmente ocorre no ambiente.

Devido ao fato de modelos serem apenas representacdes simplificadas da realidade,
entendemos a necessidade de discutir sua confiabilidade, devido as limitagdes causadas pelas
simplificacBes. No nosso caso, entre os modelos elaborados, o que melhor se aplica a
realidade do reservatério analisado, € o modelo Mensal, pois apresentou atributos
ecossistémicos mais condizentes com a realidade e ndo foram necessarias adaptagdes como a
transformacéo de grupos fitoplanctonicos em consumidores. Entretanto, mesmo neste modelo,
algumas limitagGes ocorreram, como por exemplo a calibragdo foi feita apenas com os
compartimentos fitoplanctnicos, zooplancténicos e de nutrientes, e ndo com biomassa de
peixes. Além disso, como foi realizado um experimento de biomanipula¢do, com um grande
esforco de pesca no reservatorio, consideramos a captura das espécies retiradas como sendo a
biomassa total dos compartimentos no reservatorio para criacdo do modelo Ecopath, e as duas
espécies ndo pescadas, tiveram suas biomassas estimadas pelo modelo. Para uma simulagéo
mais precisa, o ideal seria ter medido a biomassa de todas as espécies de peixe no reservatorio
analisado.

No modelo Mensal, tanto a calibracdo quanto as simulagdes, foram realizadas
desconsiderando-se 0 compartimento de cianobactérias, pois 0 EWE ndo encontrou um bom
ajuste para os dados observados deste compartimento. Ainda sobre a calibracdo, em ambos 0s
modelos, o procedimento de “Fit to time series” do EWE ajusta os dados do modelo aos dados
observados, mas também altera a funcdo forcante temporal inserida pelo usuéario, de modo a
encontrar 0 melhor ajuste para o modelo. Entendemos que o ideal, para uma maior
fidedignidade da aplicacdo da funcdo forcante, seria apenas o modelo ajustar-se aos dados,
sem alterar a forcante inserida.

No modelo Mensal NP, além das transformacdes citadas anteriormente, que limitam
em parte sua interpretacdo, os dados de PB para os compartimentos de nutrientes foram
retirados da literatura a partir de medicGes realizadas em outros reservatorios da regido
(Moura, 2018), quando o ideal seria ter medido no campo as emissdes de nitrogénio e fésforo
do reservatorio analisado.

Apesar de todas as limitacGes, entendemos como pertinentes as interpretacdes
realizadas sobre as simulacOes e resultados dos modelos apresentados, especialmente o
Modelo Mensal, uma vez que os dados inseridos de biomassa dos demais compartimentos
foram medidos de forma cautelosa e confiavel (Costa et al., 2016) e as calibragdes realizadas

mostraram um resultado satisfatério, com curvas condizentes com os dados observados. Por
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ultimo, mas ndo menos importante, pelo nosso conhecimento, é a primeira vez que um
modelo Ecopath foi elaborado na unidade de tempo mensal. Desta forma, se esta abordagem
for consolidada por futuras publicacfes, 0 modelo ganharé popularidade entre limndlogos que
normalmente fazem trabalhos temporais de curto prazo (um ou dois anos de amostragem).
Esta abordagem abriria uma nova perspectiva para a modelagem tréfica do Ecopath que
poderia ganhar novos modulos de crescimento de organismos plancténicos e de uso de
nutrientes pela teia trofica, ja que a abordagem realizada por n6s (modelo Mensal NP) néo foi

muito satisfatoria.

5. CONCLUSAO

O lago artificial da ESEC é um ecossistema com alta produtividade primaria, de baixa
resiliéncia e com alta dependéncia por detritos.

As espécies-chave sdo predadores de topo mas parecem ndo influenciar muito a
dindmica do plancton, mostrando uma dindmica de controle ascendente (bottom-up) e
corroborando com os resultados de estudos prévios recentes em ecossistemas tropicais.

Os trés modelos Ecopath criados para o lago artificial da ESEC Seridd apresentaram
similaridades, entretanto o que melhor representa o lago da ESEC é o modelo Mensal, que

captura dindmicas relacionadas a eutrofizacdo do reservatorio.
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Figura SM1: Diagnosticos PREBAL para 0 modelo Anual. TL: Nivel Trofico; B: Biomassa;
QB: Consumo/Biomassa; PB: Producao/Biomassa; PQ: Produgdo/Consumo.

MENSAL
25 14 -
y=-0,2039x+0,9129 y=-05705x+1,5749
1,2 - o
20 0 1,0
o] 0,8 -
15
T 506
5 % 04 |
310 0 E,, ’ 5
02
o} 9 o}
05 o 0,0 T T T Y T T nl 1
o) 420 05 10 15 20 25 \Q\S.S 40
5 \
00 8 : = : U . . 04 |
0,0 05 1,0 15 20 25 30 35 40
06
T
09 0,14
08 O v=-0,2821x+1,1429 y=-0,0015x+0,0777
< 0,12
07 g
(=]
06 O 0,10
= =
& 05 < 0,08
g 8 g
o4 o 2008 Q
0.3 O
o e} 0,04 o
0,2
01 0,02 g
0,0 : 0,00 : .
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5 4.0 0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35 40

Figura SM2: Diagnosticos PREBAL para o modelo Mensal.

TL: Nivel Trofico; B:

Biomassa; QB: Consumo/Biomassa; PB: Producdo/Biomassa; PQ: Produ¢do/Consumo.
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Figura SM3: Diagndsticos PREBAL para o0 modelo Mensal NP. TL: Nivel Tréfico; B:
Biomassa; QB: Consumo/Biomassa; PB: Producdo/Biomassa; PQ: Producdo/Consumo.

Tabela SM1: Matriz de vulnerabilidade do modelo Mensal.

Prey \ predator 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Astyanax bimaculatus 2 2
2 Hoplias malabaricus 2
3 Leporinus piau 2 2
4 Prochilodus brevis 2
5 Hypostomus paparie 1,19
6 Oreochromis niloticus 2 2
7 Benthos 2 2
8 Rotifer 25,52 95,71
9 Copedod 2 2
10 Cladoceran 102,01 3,77
11 Baccilariophyceae 1,00 1,44 1,62 31,77 2,98
12 Plagued algae 1,01 2 1,61 2 51,03 155,72 2
13 Chlorophyceae 1,00 1,19 1,12 56,80 10000000000 6,89
14 Cyanobacteria 2,89 2 1,99 2 2 1,05 2
15 Detritus 2 339,20 3,39 16,03 2,23 1832,28 1 1,23




Tabela SM2: Matriz de vulnerabilidade do modelo Mensal NP.

Prey \ predator

1

2

3

4

5 6

7 8 9 10 11 12 13 14

U b WN

0 N

10
11
12
13
14
15
16
17

Astyanax
bimaculatus
Hoplias malabaricus
Leporinus piau
Prochilodus brevis
Hypostomus paparie
Oreochromis
niloticus

Benthos

Rotifer

Copedod
Cladoceran
Baccilariophyceae
Plagued algae
Chlorophyceae
Cyanobacteria

NID

SRP

Detritus

2

N N NN

2

N N NDNN

N N NN

1,02

1,20

N N NN
N N NN

2 28270

1,02
1,12 3,90
1,09 1,00
2 1,12 2

1,18
7,55
3,78
1,19

1,03

1,06 1 1,88 2,06
11,77 2 129530 1043749000

2536 1,04 3,05 1,18 13,72 1,01 1,65 40267,20




