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RESUMO

Neste estudo desenvolveu-se um modelo teédricizantdo premissas
simples, para predizer as presas potenciais deppizcivoros. Esse modelo foi
utilizado para preencher uma lacuna em andliseg@imcdes troficas de peixes,
pois o grau de refinamento para essas interactis & insuficiente para a
descricdo da rede. Com esse modelo, foi possiveltanagedes troficas de
comunidades de peixes em trés lagoas marginaisapat@r o efeito de uma
perturbacdo natural (longo periodo de seca) naitesir e estabilidade das
interagbes; avaliar o papel dos pulsos de inundagdoresiliéncia das
comunidades ap0s periodos de perturbacao; e deddracteristicas estruturais
das interacbes troficas, como as premissas ecakgiesponsaveis por sua
ocorréncia e os meios pelos quais a complexidddeioaa-se a estabilidade.
Foi observado que a razdo alométrica entre presadador, uma probabilidade
de predacdo e o tamanho populacional sdo premissAdgicas capazes de
prever presas potenciais de peixes piscivoroscipaimente em ambientes
simplificados. Quanto aos efeitos da perturbac@ioralasobre as redes tréficas,
foi observado que as alteracbes dependem da rignazaomunidade. A
estrutura, medida por uma série de métricas, vadaua riqueza de espécies. A
configuracdo dos mdédulos de interagBes presentegsdeatambém possuiu a
mesma variacdo e a ocorréncia de médulos estagpsndeu da robustez da
rede a perda de espécies. Em periodos de maiarkgegéio as redes foram mais
sensiveis a perda de espécies e os médulos dacibemais ocorrentes foram
mais estaveis. Em periodos de maior estabilidadegque as redes eram mais
robustas a perdas, os médulos mais ocorrentes foramos estaveis. Por fim,
determinou-se o papel dos pulsos de inunda¢do eomdator importante na
resiliéncia da estrutura trofica das comunidadepaiges em lagoas marginais
apos periodos de perturbacfes naturais.

Palavras-chave: Networks ecolégicas. Modelo probabilistico. Pulsde
inundacao.



ABSTRACT

In this study we developed a theoretical modehgisimple premisses,
to predict the potential prey of piscivorous fidthis model was used to fill a
gap in the analysis of fish trophic interactiorisce the degree of refinement for
these interactions may be insufficient to desctiteenetwork. With this model,
it was possible to assemble food webs of fish conitias in three lagoons, to
evaluate the effect of a natural disturbance (edddndrought) in the structure
and stability of interactions; evaluate the roldlobd pulses on the resilience of
communities after periods of disturbances; and plesi the structural
characteristics of trophic interactions, such asnpses responsible for their
occurrence and the means by which the complexitglegted to the stability. It
was observed that the allometric ratio predator anely, a probability of
predation and population size are ecological astiomgpcapable of predicting
potential prey of piscivorous fish, especially immplified environments.
Regarding the effects of natural disturbance ortrihghic webs, it was observed
that the changes depend on the species richnélss cbmmunity. The structure
measured by a number of metrics, varied with spediehness. The
configuration of modules interactions also varied ahe occurrence of stable
modules depended on the robustness of the netadolss of species. In periods
of increased disturbance, networks were more $ems$d species loss and there
was a higher occurrence of more stable modulepetiods of greater stability,
when the networks were more robust to losses, thasea higher occurrence of
less stable modules. Lastly, we determined the ofldlood pulses as an
important factor in the resilience of the trophiusture of fish communities in
marginal lagoons after periods of natural distudesn

Keywords: Ecological networks. Probabilistic model. Floodses.
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1 INTRODUCAO GERAL

Sistemas ecol6gicos sdo compostos por complexaxiagSes entre
espécies e mesmo comunidades simples podem apresem complexidade
capaz de desfiar a compreensdo humana (POLIS, .19dNtre varias
abordagens, o estudo de redes troficas € um pooassabstracdo dessa
complexidade, procurando padrdes dindmicos e asligf com poucas
variaveis sumarias e o minimo de pressupostos (FEHR 1981, COHEN et
al., 1990).

1.1 Perspectiva historica

Elton (1927) foi um dos primeiros pesquisadoreslaar a importancia
das interacfes entre as espécies e destacou odaapeteracoes tréficas como
um dos quatro fundamentos para decifra-las. Dafimips termogood chains
(cadeias tréficas) para compreender o process@mdsféréncia de energia entre
as especiesfeod cyclexomo a combinacgdo de todas as cadeias troficasde
comunidade. Além disso, Elton foi também um dosphios pesquisadores a
procurar entender como essa complexidade rela@esmwcom a estabilidade
das populacdes, defendendo que comunidades siemgles mais suscetiveis a
surtos populacionais (ELTON, 1958). Outro pesquisadtrabalhar na relacdo
complexidade e estabilidade foi Robert MacArthi@58) que, através de uma
abordagem matematica das interacdes, propds qomplexidade (no ndmero
de presas disponiveis a uma espécie) proporciatifergntes caminhos para a
transferéncia de energia da base da cadeia aoaopentando as eficiéncias de
consumo e impedindo surtos populacionais de umagaucas espécies. A

complexidade, portanto, estabilizaria comunidadeplss.
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Robert May (1972) desafiou essa noc¢ao tradiciowmal pna andlise
formal de modelos matemético de interacbes line&es seu trabalho, criou
cenarios de interacdes entre espécies, onde cadaicceorrespondia a um
universo estatico e cada espécie interagia coneragid de forma e intensidade
aleat6ria. Como resultado observou que o aumentwimezro de espécies, forca
de interacdo e conectancia (i.e. aumento da coidpld) desestabilizavam as
interagbes, contradizendo as ideias até entdoaacdMorém, dificilmente as
espécies interagem de forma aleatéria, e uma greniiiiea aos resultados de
May (1972), foi o fato de serem desconsideradasatasts realistas (HAYDON,
2000). Em relacéo ao trabalho de May (1972), La\{1878) argumenta que a
guestdo ndo é se a complexidade aumenta em cordasi@ddeatorias, como
aquelas criadas por May (1972), mas quais padr8gsitgais distinguem
comunidades reais e como esses padrdes estruttwaisibuem para a
estabilidade. Assim iniciou-se a procura por retgdales estruturais em redes
troficas empiricas, procurando por regras e gemagdles de padrdes estruturais
(BRIAND e COHEN, 1984; SUGIHARA et. al., 1989) dreturas capazes de
garantir maior estabilidade a comunidades nat{ipaddM, 1979).

1.2 Padrdes estruturais universais em redes troficas

Motivados por descobrir a ocorréncia de padrogsiteshis, analises de
colecbes empiricas de redes troficas pareciam andiesultados universais,
independentes do nimero de espécies (SUGIHARALetl389). A estrutura
era analisada através de uma série de métricas, aqroporcado de espécies de
topo, intermediarias e basais; a propor¢cédo deadgbes entre cada um desses
tipos; tamanhos de cadeias e grau de compartiiEg@d (JORDAN e
SCHEURING, 2004). Modelos foram propostos como foda definir as regras
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capazes de gerar e prever regularidades estrurii®odelo de Cascata foi
aquele com melhores resultados (COHEN e NEWMANS198

O Modelo de Cascata ordena as espécies em umalttede 0 a 1
(justificado, por exemplo, como relacdes alomésrida tamanho corporal) com
cada espécie podendo consumir presas abaixo deelhierarquico por uma
probabilidade constante, dependente da riquezanectimcia (COHEN e
NEWMAN, 1985). O modelo conseguiu prever diversaidritas estruturais de
redes troficas empiricas e parecia indicar os fem@r® responsaveis pela
interacdo entre as espécies (COHEN, 1990). Contadalises estatisticas e
dados empiricos de melhor qualidade indicaram gueaarées preditos pelo
Modelo de Cascata eram antes artefatos metodokgio que atributos
biolégicos (SCHOENER, 1989; WINEMILLER, 1990; MARNEZ, 1991).

A agregacdo de espécies e a baixa resolucéo niiaedo dos grupos
troficos dos dados analisados pelo Modelo de Caseatlltaram no descarte das
ideias de padrbes universais (i.e. independentesicieeza) das métricas
estruturais (PAINE, 1988). Observou-se que as oa&riestruturais eram
dependentes da riqueza e a qualidade dos dadoanfenthis nas analises
estruturais de redes tréficas (MARTINEZ, 1991). dss$atores motivaram
coletas mais refinadas de interacBes troficas, odmd a garantir melhores
analises estruturais (COHEN et. al., 1993).

1.3 Padrdes estruturais: novos dados, novos modelos

Redes tréficas de melhor qualidade permitiram coegies mais
precisas das métricas estruturais, ndo apenas redes troficas de diferentes
comunidades, mas com outros tipos de reddstworks descrevem uma
variedade de sistemas, relacionando componentagéatide ligacdes. Esses

sistemas passam pelos campos da sociologia, kAglagiimica, genética,
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tecnologia e informacédo (ALBERT e BARABASI, 2002).comparacdo das
redes troéficas com outras redes demonstrou tantdrd@s estruturais
compartilhados, como caracteristicas Gnicas (ALBERBARABASI, 2002;
DUNNE et. al., 2002a; 2002b; MILO et. al., 2002; R X et. al., 2005).
Além disso, novos dados permitiram o aparecimeatoalos modelos, capazes
de reproduzir os padrdes estruturais encontradd®@&FER, 2010).

Os modelos de andlises estruturais de interag@igsas foram divididos
por Stouffer (2010) em duas categorias: modelosnfiemolégicos e modelos
em nivel de populacdo. Os modelos fenomenolégicomo o Modelo de
Cascata, sdo construidos associando regras hmasigiara a realizacdo das
interacBes e sao validados pela capacidade decfcedé uma série de métricas
estruturais das redes naturais (WILLIAMS e MARTINEZD08). Apesar de
cada modelo basear-se em regras especificas, eteuffolaboradores (2005)
demonstraram analiticamente que associar algum digenacdo entre as
espécies, com uma probabilidade de predacédo désiesmbaixo do valor de
ordenacdo do predador por uma distribuicdo expdamlendecrescente,
fundamental para predicdo da estrutura de redegieaggpor um modelo.

Como exemplo, o modelo fenomenolégico que melhproduziu a
estrutura de redes tréficas complexas foi o ModkdoNicho (WILLIAMS e
MARTINEZ, 2008). No Modelo de Nicho as espécies s&tenadas em um
intervalo de 0 a 1 como no Modelo de Cascata @miio a posicdo da espécie
em uma dimenséo de nicho), porém cada consumitEmage com 0s recursos
dentro de um intervalo de tamanho dado por umaildigtdo beta, com valor
central sorteado de uma distribuicdo uniforme em iatervalo definido
(WILLIAMS e MARTINEZ, 2000). Dessa forma, e difetendo Modelo de
Cascata, 0 Modelo de Nicho permite loops (e.g. inho cle interagfes do tipo
A—B—C—A) e canibalismo. O Modelo de Nicho reproduz asrasgde

ordenacdo e probabilidade de predacdo por umaibdigio exponencial
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decrescente (a distribuicdo beta reproduz essatedstica), como avaliado por
Stouffer e colaboradores (2005), e por isso é capmzreproduzir dados
empiricos de redes tréficas.

Os modelos em nivel de populagdo, por outro ladoguypam pelas
regras empiricas de estrutura de interacfes atrda&gsdecisdes ecoldgicas
individuais e comportamentais dos individuos. Uhifh de fendbmenos
emergentes como adaptacdo (LOEUILLE e LOREAU, 200&¢0s evolutivos
(ROSSBERG et. al., 2005) e forrageamento 6timo ((GHHY et. al., 2008).
Esses modelos, contudo, baseiam-se na estimagaar@metros populacionais
especificos, a partir de informacgdes biologicasedpecies que compdem a rede
(STOUFFER, 2010). O uso de parametros de cadaiespémenta o realismo e
capacidade de predi¢do dos modelos, porém redugesig@alidade (LEVINS,
1966).

1.4 Estrutura e estabilidade

A estabilidade das redes tréficas é analisadacitadilmente por duas
abordagens. Na abordagem dindmica sdo analisaddslondde interacdes.
Médulos séo definidos como as interagBes entrersesue consumidores, 0s
quais, dadas condicdes favoraveis de coevolugcdmiciiam como unidades
funcionais, capazes de produzir padrdes previsévpersistentes€nsuPAINE,
1980). Estruturalmente foram definidos por Miloadaboradores (2002) como
motifs padrdes de interconexfes ocorrendo em redes egagpeém um ndmero
significativamente maior do que em redes randémidasa estrutura modular é
montada e os parametros populacionais definadpsiori. Apés, é avaliado a
alterac@o na estabilidade (ver MCCANN, 2000 pafaigées de estabilidade)

pela alteracdo de um ou poucos parametros. Essdlgsean consideram



22

essencialmente as alteragdes populacionais no té@pldNER e MCCANN,
2012).

Uma segunda abordagem se da através das matrizeemdedes entre
espécies, como o trabalho de May (1972), mas artitie estruturas modulares
especificas. Diferente da abordagem dinamica, adaem de matrizes néo
define os pardmetroa priori, mas os sorteia a partir de uma distribuicao
especifica. As andlises ndo sdo feitas temporaémest cada simulacdo
representa um cenario estatico de interacdes. 3/ginaulacdes sdo realizadas e
a distribuicdo dos valores de estabilidade dasizeatcomputados. O objetivo
principal da analise de matrizes é comparar agilligtdes de valores de
estabilidade de estruturas modulares diferentetezrdinar aquela mais estavel
(GELLNER e MCCANN, 2012).

Uma forma de determinar a estabilidade de redes omhplexas do
gue mAdulos simples é através de simulacbes de cBeEmde espécies
(MONTOYA e SOLE, 2001, DUNNE et. al., 2002). Muitmtes de achar sua
utilidade para problemas ecoldgicos, simulac@esed®cdo ja haviam sendo
realizadas para diversos tipos de redes. O aspettoipal dessa analise é
determinar a capacidade da rede manter-ser conegpad sucessivas perdas de
seus componentes (ALBERT e BARABASI, 2002). Em umndo em que
comunidades naturais estdo cada vez mais ameagadag0es antropicas, a
determinacdo da capacidade de perda de espéciessmrfundamental para
conservacdo dessas comunidades (ESTES et al., .20@8)forma geral,
diferentes redes ecoldgicas possuem diferentessnieerobustez a remocéo,
porém todas sdo sensiveis a perda de espécies-diMAE, 1966;
MONTOYA e SOLE, 2001; DUNNE et. al., 2002; JORDAZD09).

O presente estudo avaliou variagcdes temporais ddi@s estruturais
em redes de interacdes de comunidades de peitagades marginais. Procurou

sintetizar as diferentes andlises e avaliar seudtaelos de forma integrada com
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0 objetivo de determinar o papel da estrutura tebislade das comunidades.
Ademais, utilizou de um modelo fenomenoldgico pdederminar as presas
potenciais de uma parte das redes analisadas, objetovo de determinar quais
premissas sdo fundamentais na escolha dessas. pkesasalises foram feitas
todas com dados secundarios o que pode ajudar @@urar por novas

abordagens em estudos de comunidades naturais.
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RESUMO

Estudos de interacdes tréficas em ictiologia prawupor impactos de
alteracdes antrépicas no ambiente. Essas intergmiesn ser descritas por
estudos diretos de analises estomacais, mas alifichg#o de peixes
parcialmente digeridos impfe desafios na deterrdmalas presas de peixes
piscivoros, o que torna menor o grau de refinameéesses itens alimentares em
relacdo aos demais. Este trabalho teve por objetiopor um modelo tedrico,
gue assume premissas ecoldgicas, para estimarsppesanciais de peixes
piscivoros como forma de aumentar o poder de @reds andlises tréficas de
comunidades de peixes. As premissas adotadas f@apanela de predacéo
dada pela relacdo alométrica entre presa/predadior @ma probabilidade de
predacao (iii) associada a abundéncia das presatariios a capacidade do
modelo em reproduzir dados empiricos de duas reatde predacado. Foi gerado
um modelo nulo em que todas as presas tinham a anebance de serem
predadas e testado se as premissas adotadas meth@ader de predicdo. Os
melhores ajustes foram de 23% das interacBes gsedit Matriz A e 45% na
matriz B. O melhor modelo da Matriz B foi signifisemente melhor que o
modelo nulo. Quando considerado apenas as esgitigamente piscivoras os
melhores ajustes foram de 35% das interacBes gsedit Matriz A e 63% na
matriz B. Os resultados sugerem que as premissddgams simples adotadas
podem ser utilizadas em modelos para predizereg@elde presas de peixes
piscivoros, contribuindo para uma melhor compreendas redes tréficas
aguaticas naturais.

Palavras-chave:Redes tréficas. Estrutura de networks. Comunidkedpeixes.
Tamanho corporal. Modelo probabilistico.
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ABSTRACT

Studies of trophic interactions in ichthyology seekdetermine the
effects of anthropogenic changes on the environnTérgse interactions can be
described by direct studies of stomach contentaeler, identifying partially
digested fish makes determining the prey of pisciue fish a challenge. Thus, a
decrease in the level of refinement of these fomens is observed when
compared with other food items. This study aimedptopose a theoretical
model with ecological assumptions to estimate thiemtial prey of piscivorous
fish to increase the precision of trophic analysédish communities. The
following assumptions were adopted: (i) a predatwindow given by the
prey/predator allometric ratio and (i) a predatigmobability, which is
associated with (iii) prey abundance. We tested ahidity of this model to
reproduce the empirical data of two predation roasi A null model in which
all prey had the same chance of being predatedcvessted and used to test
whether the assumptions adopted were able to eehahe model’s
predictability. The best fits were 23% and 45% ha# tnteractions predicted in
Matrix A and in Matrix B, respectively. The best tia B model was
significantly better at predicting interactions nhahe null model. When
considering only strictly piscivorous species, blest fits were 35% and 63% of
the interactions predicted in Matrix A and in MatiB, respectively. These
results suggest that the simple ecological assomptadopted may be used in
models to predict the prey selection of piscivoréisls, contributing to a better
understanding of natural aquatic trophic networks.

Keywords: Food webs. Networks structure. Fish communitiesdyBsize.
Probabilistic model.
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Introducao

As interacdes troficas € um tema central em ecaldgsde os primeiros
trabalhos na area (ELTON, 1927). A importancia aesateracfes deriva do
fato de promoverem formas de descrever e analigaadtos em comunidades
naturais (PAINE, 1980; PIMM, 2002). O estudo deemedroficas pode se
definido como uma ferramenta para decifrar a coxigidele de interacdes
presentes em uma comunidade, pois para compreeaderdinamica, é
necessario descrever os caminhos pelos quais ésiesge conectam (COHEN
et al., 1993; BERLOW et al2004).

Em ictiologia estudos de interacBes troficas sadlizados
principalmente para descrever as consequénciasteleéncdes antropicas no
meio ambiente, no auxilio de estratégias de mamejo controle de estoque de
recursos pesqueiros (HANN e DELARIVA, 2003). Essasracbes podem ser
avaliadas por estudos diretos de andlises estasnadefinindo os itens
potenciais e preferéncias de consumo das espémiediyersas metodologias
(WINEMILLER, 1990; HANN e DELARIVA, 2003). Contudas relacbes de
peixes piscivoros e suas presas ndo recebem o ngeamde refinamento, pois
a identificacdo de peixes parcialmente digeridgsdem grandes desafios. Em
grande parte dos casos é atribuido o item “peiaea gssas espécies como o
melhor grau de identificacdo. Nao considerar esgasacdes promove lacunas
nas interacdes entre as espécies e tornam inviamélses estruturais de toda
comunidade.

Este trabalho teve por objetivo propor um modetmite, que assume
premissas ecoldgicas como abundancia e janeleedagdio, para estimar presas
potenciais de peixes piscivoros como forma de atanenpoder de preciséo de
analises troficas de comunidades de peixes.
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Materiais e métodos

O modelo proposto seguiu trés premissas ecologibasicas,
identificadas como as principais responsaveis ggecédo de presas por espécies
piscivoras: i) as espécies possuem uma “janela de predaggotafla espécies
possui uma probabilidade diferente de ser predadgii)e espécies mais
abundantes tém maior chance de serem predadas.d@lamfoi testado em
dados empiricos publicados por Novakowski et.(aD07), e disponiveis em
Delariva (2002) e Delariva et. al., (2013).

Janela de predacao

A habilidade do predador em capturar e manuseaesa é dependente
do tamanho corporal em varias espécies, sendaegsabastante evidente em
peixes (CLEASSEN et. al.,, 2002; MITTELBACH e PER®B§ 1998). Um
grande tamanho do predador leva a melhor acuidadalycapacidade natatoria
e tamanho de boca (LUNDVALL et. al., 1999; MITTELBN e PERSSON,
1998). Cleassen et. al. (2002) definem a alompteaa-predador como “janela
de predagdo”: um intervalo de tamanho das presiémadd pelo predador. A
janela de predacdo desempenha um papel fundamestaiteracdes e pode ser
responsavel pela estabilidade nas dinamicas popo#s ou na escolha das
melhores presas pelo predador (BROSE et. al., ZBBECHEY et al., 2008).
Mittelbach e Persson (1998) argumentam que a \ériaga dieta de piscivoros
pode esta mais ligada a diferencas alométricag @mesa-predador do que a
morfologia das espécies. Esta foi a primeira premadotada no modelo: uma
capacidade de predacéo dependente da razdo dchtamarimo da presa sobre

0 tamanho maximo do predadaj.(
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Probabilidade de predacgéo

Modelos de interacdes com perspectivas fenomernasgatribuem
regras para a existéncia de interacdes dentre toeaardo de presas potenciais
(COHEN e NEWMAN, 1985; WILLIAMS e MARTINEZ, 2000; &£TTIN et.
al., 2004). Estudos tedricos sugerem que modelasteectes tréficas devam
considerar uma distribuicdo exponencial decrescemie aproximada de
probabilidade de predacéo, ou seja, muitas espéoiegrobabilidade pequena
de serem consumidas e poucas espécies com altabiidades. Modelos que
assumiram essa regra conseguiram predizer divessasteristicas de dados
estruturais de redes tréficas de alta qualidad®©{8IFER et. al2005). Uma
probabilidade de predacéo para cada espécie égjumda premissa assumida no

modelo, porem foram testadas diversas distribuigégzrobabilidade.

Probabilidade de predacéo dependente do tamanhalpojnal

Estudos tedricos também demonstram que quandalagoendo possuli
preferéncia fixa por uma presa, a escolha é detedai pela densidade
populacional (POST et al. 2000; FARIA e COSTA 200Hssa resposta
numérica caracteriza as forcas fracas de interagaguais sdo mais frequentes e
também responsaveis pelo equilibrio nas dindmicasilacionais (MCCANN,
2000). Essa foi a terceira premissa adotada, asshEi as maiores
probabilidades de predacdo as espécies com maitgralde individuos como

explicado abaixo.

O modelo
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O modelo foi construido atribuindo as presas p@éside cada espécie
piscivora através da regra: a pres&ra presa potencial da espgcse a razéo
do comprimento padrdo maximo deobre o comprimento padrdo maximojde
for menor ou igual &, atendendo dessa forma a primeira premissa. Foram
testadas janelas de predacdo eiti@2 ar=0.7, seguindo valores observados
em trabalhos empiricos (MITTELBACH e PERSSON 1948NTANA et. al.,
2011).

Apds, para cada presa potendidoi sorteada uma probabilidade de
interacdo realizada, retirada de uma distribuica@aB@, b, atendendo a
segunda premissa. A distribuicdo beta € uma fude@sidade probabilidade de
limite zero e um e composta por dois parameéresh. A combinagcédo desses
pardmetros permite testar diversos tipos de disg@les, tornando essa
distribuicdo ideal para modelagens e utilizada enros modelos de redes
tréficas (WILLIAMS e MARTINEZ, 2000; BOLKER, 2007)Foram testada
combinacao de parametros variardentre 0.5 e 5 bentre 0.5 e 10.

As probabilidades de predacdo foram ordenadas deafaque as
espécies com maior densidade populacional forainuédas com as maiores
probabilidades, atendemos a terceira e Ultima @&miO numero de individuos
foi retirado dos dados empiricos utilizados paréidea 0 modelo, como
explicado abaixo. Assim, uma interacdo sera dedmrs® a probabilidade de
predacado for maior que o acaso (e.g., maior queimero aleatorio tirado de

uma distribuicdo uniforme entre 0 e 1).
Validando o modelo a dados empiricos
Cada modelo, com uma combinacéo de parametrojnoilado 5000

vezes e testados pela sua capacidade média dedareidis matrizes de predacéo

disponiveis em Novakowski et. .al(2007). Nesse trabalho os autores
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identificaram os itens alimentares de quatro espégiscivoras e, como forma
de avaliar o impacto sobre a dieta dessas espégigEsentaram duas matrizes
de predacdo, uma antes (Matriz A) e uma apés (#&8)ia construcdo do
reservatorio de Salto Caxias (bacia do rio Igua@R). Delariva (2002) e
Delariva et. al (2013) dispdem os dados das espécies da reg@iageresas
potenciais) com seus tamanhos corporais e aburd&haialidacdo do modelo
foi testada pela sua capacidade quantitativa eitativd de predicdo meédia,
sendo avaliada qual a combinacédo de pardmetrossmaigroximam as matrizes
de referéncia.

A capacidade quantitativa foi avaliada pela taxaed® média do

namero de interacdes preditas, dada pela férmula:

onde,QT é a capacidade de predagdo quantitativa do mokjetonimero de
interacGes preditad, o numero de interacdes observadas e numero de
simulacdes. Por essa métrica, quanto mais proxiemm@elo o valor deQT,

melhor a predi¢cdo do modelo.

A capacidade qualitativa foi avaliada pelo nimem idteracdes
corretamente preditas, proposto por Petchey et(2808) como sendo uma
forma robusta de testar a precisdo de modelostdmgdes tréficas. Porém, o
ndmero de intera¢Bes néo foi fixad@riori como no modelo de Petchey et. al.
(2008), pelo fato de ndo ser possivel o pesquisadber quantas interacdes
existam de fato. Dessa forma, em vez de testamweruide interacdes certas
sobre o nimero de interacdes preditas pelo modatoo feito por esses autores,

analisamos o desempenho qualitativo através daiférm
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",
QL=%.ZE

onde, QL é o desempenho qualitativo de predigdenddelo,l, o nimero de
interagbes corretamente prediths,0 nimero de interagbes na matrin e
nimero de simulagbes. Ou seja, a proporcdo dasa¢des corretamente
preditas nas Matrizes de referéncia. Por essagagtjuanto mais préximo de
um, melhor o desempenho qualitativo do modelo.

O modelo também foi testado nas Matrizes de nefgaésem a presenca
de Rhamdiabranneri uma espécie considerada piscivora por DelariQ@2g
mas invertivora por Novakowski et. al2007). Objetivou-se, assim, testar o
efeito de predadores oportunistas na capacidageede&cdo do modelo.

Um modelo nulo, considerando auséncia de restrigfigsétricas e de
abundancia, e probabilidade de predacédo constaute pela conectancia das
matrizes (C=0.21 para a Matriz A e C=0.23 para &riI8) foram simulados
5000 vezes. Novamente uma interagdo foi designada probabilidade de
predacao fosse maior que o0 acaso (e.g. maior queiormaro aleatério tirado de
uma distribuicdo uniforme entre 0 e 1). Esse modelo teve como objetivo
garantir que todas as espécies possuissem a mbhamzeae serem predadas.
Foi construida a distribuicdo d®L dos modelos nulos e observada a
probabilidade em obter um resultado maior ou igwamodelo considerando as
premissas descritas.

Por fim, foram comparadas as distribuicdes de &pqia de selecdo
como forma de avaliar se os modelos garantem maamréncia de frequéncias
de selecdo baixas em relacdo as frequéncias dedsekdtas. Definiu-se
frequéncia de selecdo como a frequéncia de ocdaré&e uma presa nas
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simulacdes. Assumiu-se que frequéncias de seleaf@sb reflitam pouca
preferéncia por determinadas presas, ou seja, sfoifrgeas de interacdo e

frequéncias de selecéo elevadas como preferéraiadi forte de interacao.
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Foram gerados 396 modelos compreendendo cada cagébinde

parametros X, a, b). Os modelos tiveram propor¢cdo de acerto (desehnopen
gualitativo) deQL=0.01+£0.02 aQL=0.58+0.04 das interacGes da Matriz A e
uma taxa de erro de nimero de interacGes (desempgramtitativo) variando

de QT=0.07+£0.06 aQT=2.06+0.10. Na Matriz B, os modelos tiveram melhor

desempenho, com desempenho qualitativo variandoQde0.01+0.02 a

x

QL=0.89+0.03 das interacfes preditas e quantitativiervdo deQT=0.07+0.06
aQT=1.94+0.10 (Figura 1; Tabela 1 apéndice).
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Matriz A e (b) Matriz B. Cada ponto representa ummdeio com uma

combinagao de parametrds &, b).
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Os desempenhos qualitativos foram sensiveis ao noldeeinteracdes
preditas. O valor dQT pode referir-se a superestimacdo ou subestimagéo d
namero de links. Quando o nimero de links é superado (regido acima da
reta de referéncia; Figura 1) o desempenho queditetumenta (Figura 2).
Quando o numero de links é subestimado (regidxaluk reta de referéncia;

Figura 1), o desempenho qualitativo diminui (Fig8ya
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Figura 2 Desempenho quantitativo (QT) e qualitatQL) de 5000 simulag6es de 396
modelos que superestimam o nimero de interagOpscigoros comparados
as matrizes de predacgéo (a) Matriz A (QL= 0.221 @T) e (b) Matriz B
(QL= 0.40 + 0.27.QT). Cada ponto representa um iood®m uma
combinagdo de parametrds &, b).
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Figura 3 Desempenho quantitati@T] e qualitativo QL) de 5000 simulacdes de 396
modelos que subestimam o nimero de interacdesd@@ios comparados as
matrizes de predacao (a) Matriz A (QL= 0.24 - @ZB. e (b) Matriz B (QL=
0.38 - 0.37.QT). Cada ponto representa um modeio wma combinacéo de
parametrosy a, b) respectiva.

Pela dependéncia do desempenho qualitativo no mirder links
estimados, foram considerados como os melhores lasodiqueles que
maximizaram o desempenho quantitativo (i.e mininsize a taxa de erro).
Definindo um valor de corte d®T < 0.10, os melhores ajustes foram de
QL=0.23 +0.05 €QT=0.08 +0.06 (.=0.3,a=4, b=1) para a Matriz A L=0.45
+0.06 eQT=0.10 +£0.08 X=0.4,a=0.5,b=0.5) para a Matriz B (Tabela 1). Esses
modelos tiveram distribuicdo de probabilidades egpaial crescente e
distribuicdo com concavidade para cima respectinéme

O modelo nulo teve desempenho médioQde0.21 £0.09 eQT=0.15
#0.11 para a Matriz A €L=0.23 +0.08 eQT=0.14 +0.11 para a Matriz B.
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Apenas 42% dos modelos tivera@T < 0.10 na Matriz A e apenas 44% na
Matriz B. Considerando apenas estes, a probabdidadum resultado maior ou
igual queQL=0.23 para a Matriz A foi dp=0.55. A probabilidade de um
resultado maior ou igual@L=0.45 para Matriz B foi dp=0.003 (Tabela 1).

Delariva (2002) determindRhamdia branneri como piscivora pela
analise do indice de frequéncia de ocorréncia.oBtro lado, Novakowski et.
al., (2007), analisa através do indice de impoiddalimentar e observa que essa
espécie possuiu na verdade uma preferéncia inoetinao sendo peixe seu
principal alimento. Esse fato diminuiu o poder dedi;do do modelo: apesar de
ter se alimentado de presas com grande numerodilddmos, atendendo a
terceira premissa, a primeira premissa ndo foinmate cumprida, pois essa
espécie possui grande tamanho e os modelos adnibuinaior nimero de
interagbes potenciais que ndo se realizaram. e $at ndo for incluida nas
andlises, a capacidade de predicdo dos modelostau(égura 4) e o poder de
predicdo do melhor modelo passa a se@de0.35+0.05 6QT=0.09+0.07 para a
Matriz A eQL=0.63+0.05 éQT=0.07+0.05 para a Matriz B (Tabela 1).

Tabela 1 Média da capacidade de predicdo qualtdf@dl) e quantitativa (QT) dos
melhores modelos da Matriz A, Matriz B e do modeldo - p refere-se a
probabilidade de uma predi¢do qualitativa maiorgoal pelos modelos nulos
com QT menor ou igual a 0.10.

Modelo Matriz A Matriz B D
QL QT QL QT

Com Rhamdia branneri
%=0.3, a=4, b=1 0.23 +0.05 0.08 + 0.06 - 0.55
%=0.4. a=0.5, b=0.5 ; } 0.45 +0.06 0.10 + 0.08 0.003
Nulo 0.21+0.090.15+0.11 0.23 +0.08 014011 -
Sem Rhamdia branneri
%=0.4, a=2, b=0.5 0.35 + 0.05 0.09 + 0.06 - 0.28
%=0.4. a=3. b=0.5 ) 0.64 +0.040.10  0.06 0.001

Nulo 025+010019+013025+011021+013 -
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Desempenho quantitativo (QT) e qualitatQL) de 5000 simula¢des de 396
modelos de interacdes de piscivoros comparadosatizes de predacéo (a)
Matriz A e (b) Matriz B desconsiderando a inverttvdRhamdia branneri.
Cada ponto representa um modelo com uma combirdcarametrosi( a,

b) respectiva.

Tanto os modelos aqui propostos, considerando &s firemissas,

guanto o modelo nulo, apresentaram padrBes debdigsio de frequéncia de

selecdo muito semelhantes. Houve maior ocorréneidaixa frequéncia de

selecdo e menor ocorréncia de espécies com mdiegsencias de selecdo

(Figura 5 e Figura 6). Este padréao justifica agieacpremissa do modelo, pois

garante a resposta numérica pela baixa ocorréecfardas fortes de interagéo

(i. e. preferéncia alimentar fixa).
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Figura 6 Distribuico das frequéncias relativas aberréncia de presas em 5000
simulag6es do modelo nulo.
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Discussao

Diferente de outros modelos fenomenoldgicos dedeides para
predicdo de propriedades estruturais em redegds)fo modelo aqui proposto
teve por objetivo a predicdo de um tipo especifieanteracdo de um conjunto
definido de espécies. Além disso, teve como intuitesenvolver uma
metodologia geral sem a necessidade de estimagdaré@iemetros populacionais
(LEVINS, 1966). Foram definidas trés premissas papaorréncia de interacdes
e observado como elas relacionam-se na predic@ondmnjunto especifico de
interacBes empiricas.

Muitos fatores influenciam na interagcdo predadesar como:
estratégias de predacdo, tempo de manipulacédo, dexancontro, retorno
energético e mudancgas ontogénicas (JACKSON .eR@04; PETCHEY et. al
2008). Foi observado, contudo, que trés premissesisg- janela de predacao,
probabilidade de sucesso de predacdo e tamanhtapiomal - parecem ter um
importante papel na estrutura das interacfes deivpiss. Modelos que
consideram essas premissas podem ser capazesdequeetamente matrizes
de predacao de peixes piscivoros.

O desempenho qualitativo foi dependente do desemopguantitativo.
Modelos que superestimam o nimero de interagG@snatitamente possuem
maior chance de designar uma interacdo observadad3ma forma, modelos
gue subestimam o nimero de interacdes, possuenr cleamace. O numero de
interacGes depende de dois fatores: a janela diagite determina o nimero de
presas potenciais e a forma da distribuicdo det@rroi nimero de interacfes
realizadas. Na Matriz A, a janela de predacgéo 8g€rmitiu menor nimero de
presas potenciais, porem, a distribuicdo exponkenoéscente permitiu maior
nimero de interagbes realizadas. J& na Matriz jBnela de predacdo de 0.4

permitiu um numero intermediario de interac6es mputas e a distribuicdo com
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concavidade para cima balanceou probabilidadesdgsare pequenas de
interacbes realizadas. Esse fato foi responsaviel pelhor ajuste desses
modelos.

Apesar de ndo considerados como melhores modeissibuictes
exponenciais decrescentes e janelas de predacdwegratambém tém
desempenho quantitativo, e consequentemente divaljthons. Neste caso, a
janela de predagcdo permite grande numero de idEsapotenciais e a
distribuicdo exponenciais decrescentes pouca g#ierarealizada. Como
exemplo: 0 modelo cork=0.7,a=0.5 eb=1 (i.e., a maior janela de predagéo
possivel e distribuicdo de probabilidade exponéndeacrescente) teve
QL=0.30£0.07 eQT=0.21+0.14 na Matriz A QL=0.50+£0.09 eQT= 0.17+0.13
na Matriz B. Um desempenho qualitativo melhor, maantitativo pior que os
modelos discutidos anteriormente.

Dessa forma, observou-se que ndo tanto a formasttébdicdo, como
proposto por Stouffer et. al(2005), mas como ela relaciona-se com outros
fatores talvez seja responsavel pelo melhor aji&is.modelos apresentados, a
forma da distribuicdo relacionou-se com a janelgprlacdo e a abundancia
populacional para maximizar a capacidade de prediE&pecificamente, a
distribuicdo teve que maximizar o niumero de int@eacrealizadas quando a
janela de predacao era baixa e minimizar quandal&xaO melhor ajuste, por
fim, fica pela atribuicdo de maiores probabilidades presas com maior
abundancia. Conclui-se com isso que a janela ddapé® e a abundancia
populacional sédo parametros determinantes nasqdies troficas de piscivoros
e no melhor ajuste desses modelos a dados empiricos

A utilizagdo de um modelo nulo, com todas as espéeindo a mesma
probabilidade de predacéo resultou em predi¢Gelgativmente iguais para a
Matriz A, mas ndo para a Matriz B. Considerandoistriduicdo deQL dos

modelos com desempenho quantitativo abaixo do \d#ocorte obteve-se um
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valor dep menor do que 0.05 apenas para a Matriz B. Esselta@os sugerem
que as premissas adotadas possuem maior efeito mhierses mais
simplificados, uma vez que a Matriz B representmi@sacdes apds a formacdo
do reservatorio. Infere-se que isso ocorra pelo &t que, assim como nas
discussbes envolvendo cascatas troficas, ambiesiteplificados possuam
menos atributos capazes de amortecer a complexdtesdteracdes (CHASE,
2000). Como exemplo, a formacéo do reservatorie mhohinuir a presenca de
reflgios para as presas e as interacdes tornanuise mais condicionadas as
taxas de encontro e consequentemente ao nimendidigluos (DELARIVA et.
al., 2013).

Quando considerado apenas as espécies estritampeti@oras a
capacidade de predicdo do modelo aumentou. Essénflita que os modelos
podem ser melhores empregados na previsdo de @satdam espécies
estritamente piscivoras ou que possuem peixes dteno alimentar mais
frequente na sua dieta.

Tanto o modelo nulo, quanto 0 modelo proposto pcessu maior
ocorréncia de baixa frequéncia de selecdo. May2)19@ havia demonstrado
gue um modelo nulo é estavel e que o aumento damuplexidade, no caso
riqgueza, conectancia ou forcas de interacdo, ddskzsivam-no. Apesar de 0s
modelos aqui propostos utilizarem de uma abordatdjéerenciada, acredita-se
gue o modelo nulo seja mais estavel, justamentgupogaranta a mesma
probabilidade de predacéo para as presas, dildadoequéncias de sele¢céo e
nao gerando forcas fortes de interacdo. As premiadatadas aumentaram a
complexidade do modelo nulo inicial, mas garantaianocorréncia de forcas
fracas de interagdo em relacdo as forgas fortsg e matem a estabilidade das
interagbes (MCCANN et. al, 1998). Esse fato indigae as relagbes

alométricas, fatores que influenciam a probabikdde predacdo e a resposta



48

numeérica possam ser uma das formas pelas quaistratues garanta a

estabilidade das interacBes em redes complexas.

Como melhorar o poder de predicdo do modelo?

O modelo teve como objetivo a generalidade, senulinica janela de
predacao testada para todas as espécies. Casoaiongracisao seja requerida,
janelas de predacdo para cada espécie piscivommpaedr utilizadas e as
interagcbes modeladas separadamente. Essas jamelpsedacdo podem ser
estimadas a partir de dados secundarios ou atdevéstudos especificos para
cada espécie.

Por fim, sugere-se que o modelo aqui propostotesfado com outros
dados, contendo outras espécies, e que as melbdsteibuicbes e janelas
alométricas sejam avaliadas. Além disso, outrasmigeas poderiam ser
adicionadas para aumentar o poder de predicaone asshorar a qualidade das

analises troficas de peixes e as inferéncias detiaadas.
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Apéndice A -Matrizes de interacdes de peixes piscivoros

A Tabela 1 apresenta as matrizes adaptadas de;@ceda Novakowski
et. al.,(2007) considerando todas as espécies coletadddetamiva (2002) com
seus respectivos tamanhos e abundéancia populachkmahteracdes existentes
foram designadas com “1” e ausentes com “-”. Os pronentos padrbes
maximos foram considerados como a média e as abciaddcomo a soma dos
valores entre os periodos amostrados pelos aul@E&&ARIVA, 2002).
Trichomycterusspp., Tatia sp. eGymnotus carapmao foram amostradas por
Delariva (2002), e por isso o comprimento padracsde espécies foi
considerado a partir de dados de Langeani et(28107) e a abundéncia como
sendo “1". O comprimento padrdo maximo dos piscsofoi de: Hoplias
malabaricus 505mm, Oligosarcus longirostris280mm, Rhamdia branneri
400mm e Rhamdia voulezi295mm (NOVAKOWSKI et. al.,2007). Foi
considerada como Matriz A, as interacbes Pré-bamtone Matriz B as

interacbes Pds-barramento.



55

Tabela 1 Matrizes de predacgédo (A e B) usadas cefieoéncia para teste de capacidade
de predicdo de modelo de interacBes de piscivddaslos adaptados de
Novakowski et al. (2007) e Delariva (2002).

Comprimento Ne Hoplia_s Oligc_)sarc_us Rhamdi._sl Rhamdi_a

- Sigla padrio ~ N7de | malabaricus| longirostris branneri voulezi

Espécies maximo individuos
Pré  Poés| Pré P6s Pré  Pg¢s Pré Pos

Ancistrussp. Asp 119 27 - - - - . - _ B
Apareiodon vittatus Ap 129 49 1 1 - 1 B, . B 1
Astyanax altiparanae Aa 102 158 1 1 1 1 - 1 - 1
Astyanaxsp. b Ab 1295 699 - 1 1 1 1 1 - 1
Astyanasp. ¢ Ac 100.5 253 1 1 - 1 - - - 1
Astyanassp. e Ae 80 106 - - - - - - - B
Astyanasp. f Af 136.5 406 1 - - - - - - -
Bryconamericusp. a | B2 68 65 - - - - - - - B
Corydoras paleatus Cp 53.5 69 - 1 - - . B _ 1
‘Crenicichlal i i ) ) ] ] ) ) )
iguassuensis 134 68
Crenicichlasp. 1 C1 151.5 18 - - - - - - - -
Crenicichlasp. 2 C2 302 31 1 1 1 - - - 1 -
Cyphocharax modestus Cm 181 162 1 1 - 1 - - - 1
Geophagus brasiliensis Gb 1725 57 - 1 - - - - - -
Glanidium ribeiroi Gr 197.5 83 - - 1 - - - - R
Gymnotus carapo Ge 380 1 1 1 1 - - . . _
Hoplias malabaricus | HM 355 169 - - - - - . - _
Hypostomus derbyi Hd 234 7 - - - - - - _ _
Hypostomus myersi | Hmy 187.5 94 - - - - - - 1 .
Oliggsarc_us ol ) ) ) 1 ) ) ) )
longirostris 247 212
Pimelodus ortmanni Po 234.5 48 - - - - - - R R
Pimelodussp. Psp 297 224 1 1 1 - 1 - . .
Rhamdia branneri Rb 295 24 - - 1 - N B - -
Rhamdia voulezi Rv 206.5 13 - - - - - - - .
Tatiasp. Tsp 57 1 1 - 1 - . _ _ _
Trichomycteruspp. Tri 71 1 - - 1 - - B _ B}

Formulag¢édo do modelo

Quando considerado apenas a primeira premissavolbisgee baixo
poder de predicdo dos modelos. O desempenho qiatitvariou de 0.27 +
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0.14 a 0.91 £+ 0.05 para a Matriz A e de 0.30 + @ D192 + 0.05 para a Matriz
B, todos acima do valor de corte de 0.10. O desehwpgualitativo variou de
0.01 £ 0.02 a 0.13 £ 0.07 para a Matriz A e de @@203 a 0.20 £ 0.08 para a
Matriz B. Os melhores ajustes foram QL=0.13 +0.07Te=0.27 + 0.14X=0.7)
para a Matriz A e QL=0.20 + 0.08 e QT=0.30 + 0.14Q(7) para a Matriz B
(Tabela 2).

Quando consideradas a primeira e segunda premissese@mpenho
qualitativo variou de 0.004 a 0.57 para a Matrie 8.006 a 0.83 para a Matriz B
e foi dependente do desempenho quantitativo (FigjurBefinindo um valor de
corte deQT < 0.10, os melhores ajustes foram @e=0.26 +0.05 eQT=0.10
+0.07 (1=0.3,a=2, b=0.5) para a Matriz A L=0.24 +0.04 €QT=0.10 +0.06
(A=0.3, a=5, b=1) para a Matriz B (Tabela 3). Nenhum dos dois ruzdéoi
significativamente diferente do modelo nulo (p=70c& Matriz A; e p= 0.50 na
Matriz B). Esses modelos tiveram distribuicdo debpbilidades exponencial
crescente e distribuicdo com concavidade para ms@ectivamente. Esse fato
demonstra que a abundancia foi um fator importaateelecéo de presas para os
peixes apods o barramento.

Considerando as trés premissas, a selecdo de pesaso melhor
modelo da Matriz AX=0.3,a=4, b=1), o melhor modelo da Matriz B£0.4,
a=0.5, b=0.5) diferiu do modelo nulo. Observa-se que o nmmaello, como
esperado, atribuiu a mesma chance para todas @eiespAs premissas
adotadas atribuiram maior peso a determinadas iespécmenor a outras: a
janela de predacao determinou o nimero de presafoama da distribuicao
determinou a diferenca de frequéncias de ocorré@uanto mais restritiva a
distribuicdo de probabilidades, maior a diferenga peso atribuido a cada

espécie (Figura 2).
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Tabela 2 Média da capacidade de predicdo quehité@L) e quantitativa (QT) de 5000
simulag8es de modelos considerando apenas a mipemissa (janela de
predacdo). Em destague o melhor ajuste.

N Matriz A Matriz B
QL QT QL QT
0.2 0.01+0.02 091+£0.05 0.02+0.03 0.92+0.05
0.3 0.06 £0.04 0.77+£0.09 0.04x0.04 0.78+0.08
0.4 0.08+0.05 0.66+0.11 0.09x£0.05 0.68+0.10
0.5 0.10+0.06 0.50+0.13 0.16+0.07 0.52+0.12
0.6 0.12+0.07 0.38+0.14 0.18+0.08 0.41+0.13
0.7 0.13+0.07 0.27+0.14 0.20£0.08 0.30+0.14
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Figural Desempenho quantitativo (QT) e qualitafiQL) de 5000 simulagbes de 396
modelos de interagBes de piscivoros desconsiderantirceira premissa
comparados as matrizes de predacdo (a) Matrizb) Blétriz B. Cada ponto
representa um modelo com uma combinagcdo de padsnétr a, b)
respectiva.
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Tabela 3 Média da capacidade de predi¢do quadité®L) e quantitativa (QT) de 5000
simulag8es dos melhores modelos da Matriz A e El&rdesconsiderando a
terceira premissa - p refere-se a probabilidadeirda predicdo qualitativa
maior ou igual pelos modelos nulos com QT menaguoal a 0.10.

Matriz A Matriz B

Modelo
QL QT QL QT P
2=0.3, a=2, b=0.5 0.26 £0.05 0.10 +£0.07 - - 0.37
2=0.3, a=5, b=1 - - 0.24 +0.04 0.10 £0.06 0.50
Nulo 0.21+£0.090.15+0.110.23+0.080.14 +0.11 -
; 0.16 @ 016 [ | (b)

0.12
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Figura 2 Frequéncia relativa de ocorréncia dasapresn 5000 simulagfes para os
modelos (a)=0.3, a=4, b=1 e (§=0.4, a=0.5, b=0.5 e (c) nulo.



ARTIGO 2

PERTURBAGCOES NATURAIS EM LAGOAS MARGINAIS: EFEITOS
DA SECA E O PAPEL DOS PULSOS DE INUNDAGAO NA
ESTRUTURA E ESTABILIDADE DAS REDES TROFICAS

Preparado de acordo com as normas da Freshwategio

Angelo B. Monteiro*, Paulo Santos Pompeu, LucasBlahco Faria
Departamento de Biologia, Universidade Federalaleds, Lavras, Brasil.

" Corresponding author: Angelo B. Monteian(jelobmonteiro@gmail.com)

Email: Paulo dos Santos Pompeorfipeu@dbi.ufla.Br

Email: Lucas Del Bianco Farigucasdbf@gmail.coin

59



60

RESUMO

Comunidades de peixes sdo tradicionalmente usatagstudos de
redes troficas e permitem o uso de diversas téxiealescricdo das interaces.
Porém, a dindmica e estrutura das interacdes neesasnidades podem ser
influenciadas por fatores abioticos, como a dinando rio e os pulsos de
inundacdo. Em especial, o pulso de inundacdo oslacas dindmicas entre o
canal do rio e as zonas alagaveis, como lagoasima@g- ecossistemas
particulares, com alta biodiversidade e que sedeipercario, abrigo e protecdo
para comunidades de peixes. As lagoas margind@risse do canal do rio em
época de seca e dependem dos pulsos de inundagdo, que algumas podem
secar até sua ocorréncia. O presente trabalhactewe objetivo avaliar o efeito
da seca o papel dos pulsos de inundacdo na eatrdturrede trofica das
comunidades de peixes em lagoas marginais. De faspacifica, procurou
avaliar como essas perturbac@es alteram a estrdidurade tréfica; afetam os
moédulos de interacdes entre espécies; e influenn@mmstabilidade a perda de
espécies. Observou-se que a seca possui efeigtirotuea das redes tréficas de
comunidades de peixes e parte das métricas eslisittariou junto a riqueza.
Observou-se também que a seca altera os padr@@sodéncia dos modulos,
sendo que modulos mais estaveis ocorrem em pertbelosaior perturbacgéao.
Observou-se também que a seca torna as redes eraib/eis a perda de
espécies e que a ocorréncia dos modulos relaceonars a estabilidade da rede.
Por fim, os resultados indicam que os pulsos dadagdo sdo os principais
fatores que garantem a estabilidade da comunidaiemeriodos de seca.

Palavras-chave: Networks ecoldgicas. Topologia. Comunidade drgsei
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ABSTRACT

Fish communities have traditionally been used imlists of food webs
and allows the use of various interactions desmsptHowever, the dynamics
and structure of the interactions in these comrasitan be influenced by
abiotic factors such as the dynamics of the rivet ood pulses. In particular,
the flood pulse relates the dynamics between ter Ghannel and floodplain
areas, such as lagoons - particular ecosystemh, high biodiversity which
serve as nursery, shelter and protection for fismraunities. The marginal
lagoons isolate themselves from the main channtiefiver in the dry season
and depend on flood pulses, some of which can dty iis occurrence. This
study aimed to evaluate the effect of drought &edrtle of flood pulses in food
web structure of fish communities in marginal lageoln particular, sought to
evaluate how this natural impact alters the strmectof the food web; the
modules of species interactions; and the influenoestability and loss of
species. It was observed that the drought hasteffethe structure of food webs
of fish communities and part of the structural nestivaried with the species
richness; the drought alters the patterns of oecge of the modules, and more
stable modules occur in periods of increased diahaoe; that the drought makes
the food web more sensitive to species loss anadherrence of the modules
was related to the stability of the network. Fipathe results indicate that flood
pulses are the key factors which guarantee thaélistatf the community after
periods of drought.

Keywords: Ecological networks. Topology. Fish community.
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Introducdo

Redes troficas funcionam como uma ferramenta deagla® ecoldgica,
uma forma heuristica de entender a estrutura emitadde uma comunidade
(SCHAFFER, 1981). Estudos nessa area tém por ebjelemonstrar as
propriedades emergentes decorrentes das interpgpekacionais, considerando
a dindmica e as forcas das interagcfes, ou propargsadrdes estruturais e suas
regras de ocorréncia (WILLIAM e MARTINEZ, 2000; BERW et. al., 2004,
GHANSAH et. al., 2012). Uma rede tréfica é apenas digura representativa
de parte da comunidade e considera principalmentataracées consumidor
recurso (BERLOW, 2004). Essas interacdes podemaetificadas ou inferidas
através de observacOes diretas, estudos compottsjeanalises estomacais,
analises quimicas e diferentes tipos de modelss|taemdo em um bom descritor
da organizacdo da comunidade (PAINE, 1980; COHEN akt 1993;
STOUFFER, 2010).

Comunidades de peixes permitem o uso de diverssasiéécnicas de
descricdo e por isso sdo tradicionalmente utilizaga estudos de redes troficas
(WINEMILLER, 1990; POST, 2000). Porém, além da diiéa e estrutura das
interacBes entre as espécies, comunidades de pambém podem ser afetadas
por fatores abi6ticos como a dindmica do rio ewdsgs de inundagéo (JUNK e
WANTZEN, 2004). A dindmica do rio relaciona-se cortransporte de matéria
organica em um continuum ecolégico da cabeceimz ad no papel das fontes
de recursos aloctones nesse processo (VANNOTELetl9¥9). O pulso de
inundacdo, por outro lado, relaciona as dindmicaie e canal do rio e zonas
alagaveis, considerando as trocas laterais de agudentes e organismos

(JUNK et. al.,, 1989). Em regides tropicais, os @slgle inundacdo estdo
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associados a variagdo sazonal da precipitacdoveqanm efeitos na reproducéo
e dispersao de peixes e invertebrados; nas traegsctagem de nutrientes entre
0 rio, zona alagavel e sistema terrestre; na lggemdade espacial; na
diversidade local; e na estrutura da comunidad@eaires e na rede tréfica
(WINEMILLER, 2004; JUNK e BAYLEY, 2007).

Lagoas marginais sdo ecossistemas particularesnpessnas planicies
de inundagdo, com alta biodiversidade e que serdenbercério, abrigo e
protecdo para comunidades de peixes (WELCOME, 1%#5) zonas alagaveis
e influenciadas pela sazonalidade e pelos pulsdsuhglacdo. A estacdo seca
age como uma perturbacéo natural nessas lagoascprmo maiores taxas de
predacdo, reducdo na disponibilidade e qualidadealideentos, reducdo do
habitat e perda de oxigénio (JUNK, 1989). Nesséogerde seca, as lagoas
marginais isolam-se do canal principal do rio gaml a conectar-se apenas na
préxima cheia (POMPEU e GODINHO, 2006). As comud@&a presentes
nesses locais podem ser determinadas pelas estsa@gptadas pela biota
aguatica e terrestre frente a essas constanteshamies (JUNK et. al., 1989).
Para entender como os padrdes estruturais das mediesis associam-se a
estabilidade de comunidades de peixes em lagoagima@; € necessario
entender a influéncia das secas e os efeitos dax&orcom o rio durante os
pulsos de inundacéo.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo awaliefeito de uma
perturbacdo natural (e.g. longo periodo de sec&kstmatura da rede tréfica das
comunidades de peixes de trés lagoas marginais dil€so, avaliou o papel dos
pulsos de inundacgéo (e.g. conexdo com o rio) dad®® provocados em uma
das lagoas. De forma especifica, procurou respoasieseguintes perguntas:
como a estrutura da rede altera-se ap6s uma pegéomatural decorrida de um
prolongado periodo de seca? Como os modulos dagdies entre espécies, na

forma de sub-redes dentro da comunidade, ajustatiisaite esse periodo de
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perturbacdo? E por fim, as comunidades tornam-3g semsiveis a perda de
espécies (e. g. a estrutura da rede tréfica tanaesnos estavel) devido um

periodo prolongado de seca?
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Metodologia

Foram montadas redes tréficas para cada estagéo ¢sehuva) de um
periodo de dois anos, para trés lagoas marginaisédio Sao Francisco, Minas
Gerais, Brasil. As coletas de peixes e analisesot¢eldo estomacal foram
realizadas por Pompeu e Godinho (2006) em setedehi®94 e 1995 (periodos
de seca) e mar¢o de 1995 e 1996 (periodos de chuva)

De acordo com Pompeu e Godinho (2006) as trés dafoarral de
Vara, Cajueiro e Juazeiro) encontram-se a jusamteadagem de Trés Marias
no municipio de Jaiba. A represa de Trés Mariascexefeito regulador no rio
Sado Francisco, mas ndo modificou substancialmertielo de inundacdo das
lagoas de estudo. As lagoas Curral de Vara e Gajpermaneceram isoladas
do rio durante todo o periodo de estudo e a lagazeiro secou em setembro de
1995 e conectou ao rio nas cheias de 1995 e 1996.

A riqueza de espécies nas lagoas Curral de Varajwei@® diminuiu
progressivamente ao longo do periodo de estudadadévauséncia de conexéao
com o rio no periodo de cheias 1994/1995 e 199%/1Bfyura 1). Por outro
lado, a lagoa Juazeiro foi a mais impactada pala eeem 1995 praticamente
secou, mas recuperou apés reconexdo com o rio @ia die marco de 1996
(POMPEU e GODINHO, 2006).
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Figura 1 Variacao da nas trés lagoas analisadaBgropeu & Godinho (2006), Rio Sao
Francisco, Minas Gerais, Brasit# Curral de Vara-(e-) Cajueiro e-(&)
Juazeiro.

Pompeu e Godinho (2003) avaliaram as alteracdesomgposicao da
dieta das espécies de peixes durante 0 mesmo @efditens alimentares
identificados foram: escamas, algas macrofitaspgrlinsetos aquaticos, insetos
terrestres, zooplanctons, detritos, moluscos eepeR item “peixes” identificou
as espécies piscivoras, mas ndo determinou qumsies foram consumidas. A
identificacdo dessas espécies é fundamental pailéses estruturais da rede
tréfica, uma vez que o item “peixe” é, na verdaugro componente da rede
trofica.

Dessa forma foi utilizado o modelo desenvolvido Capitulo 1 para
identificacdo das presas consumidas por essey@issi O modelo utilizou
uma relacdo alométrical)( de 0.6 e uma distribuicdo de probabilidades

exponencial decrescente (alfa=1 e beta=4). Os ealforam escolhidos de
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forma a atender a premissa de relagdo alométritaiggva com probabilidade

de predacéo restritiva (i. e. maior nimero de éspé&mom baixas chances de
serem predadas). A distribuicdo exponencial deergscfoi escolhida, pois

acredita-se que modelos que a utilizam reproduzathan interacdes reais

(STOUFFER et. al., 2005).

O modelo possui a premissa de atribuir maiores ghiidades de
predacao para espécies mais abundantes. Por ndossérel uma padronizagéo
dos métodos de captura e pela auséncia de daddmideéancia, foi considerada
para as andlises a atribuicdo de menores protediédpara espécies maiores.
Acredita-se que o tamanho das espécies é o melhstitsio para a auséncia de
abundéancia, uma vez que espécies maiores possuputagiies menores e
necessitam de predadores grandes com grande tamaeho boca
(MITTELBACH e PERSSON, 1998; COHEN et. al., 200Bdr ser um modelo
probabilistico, foram rodadas 2000 simulacdes lzadio as médias dos dados

para cada analise.

Métricas estruturais

Para cada coleta nas trés lagoas foi calculadosiectincia, o nimero
de interacdes por espécies (Links por espécigepporcdo de espécies basais,
intermediarias e de topo, a proporcdo de predagmegresa, a proporcao de
onivoros (i.e. espécies que se alimentam em maisndenivel tréfico), o
didmetro (maior distancia entre dois componentesrele), o grau de
compartimentalizacdo (média de cluster), a médian@mero de presas pelo
nimero de interacdes, a média do nimero de presadmlo nimero de
interagbes, o desvio padréo da média do numerorg®ap pelo numero de
interacbes, o desvio padrdo da média do nimeroedagores pelo nimero de
interacdes e o tamanho médio de cadeia (JORDAN HESRING, 2004).
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Essas métricas foram comparadas no espaco (itre.asnlagoas) e no tempo (i.

e. entre os periodos).
Motifs

Foi observada a frequéncia de ocorréncia de mdiibsistemas de
interacbes) de trés e quatro espécies em 2000zajdmd de cada rede trofica.
Para os motifs mais ocorrentes foi realizada unddisende estabilidade através
da construcdo de matrizes jacobianas. Nessas esmtdz interacbes séo

representadas pela equacéo:

n
dX
szl(hl‘l-Zﬂ”X])

=1

onde, dX/dt é a taxa de variacdo da populacdo no tempe, tamanho da
populacdob a taxa de crescimento instantdnea da espéeia o efeito per
capita da espécie sobre a espécie Cada entrada na matriz representa o valor
linearizado da interacdo no equilibrio entre dug®eies, ou de uma espécie
sobre si mesma. Um predador possui efeito negatiiee sua presa; uma presa
possui um efeito positivo sobre seu predador e esp&cie possui efeito nulo
sobre ela mesma. Foi considerado que o0s recursms ifens alimentares)
possuem efeitos negativos sobre si mesmos, poansiderou que eles sdo uma

representacdo compactada de vérias interacdesexas@ autorreguladoras.

Seguindo Pimm e Lawton (1977), Sterner e colaboesd¢1997) os
valores dos parametros foram numeros reais de istribdicdo uniforme de -
10 a 0 para as interacBes predador-presa, 0 ar€sh-predador, -1 a 0 para

relacdes intraespecificas de itens alimentaregpar® relacdes intraespecificas
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das espécies de peixes. Foram geradas 5000 marcaaputados a média do
maior autovalor. Os maiores autovalores médiosada cnotif indicam o efeito
de uma perturbacdo na estabilidade das interag@@®valores negativos
refletem a capacidade das dindmicas em retornagaitibrio, quanto maior o
maédulo do autovalor negativo, menor o tempo demetcAutovalores préximos
a zero indicam que as espécies ndo retornam a uitibéq. Por fim, com
autovalores positivos as dindmicas tendem a sedaafasda vez mais do
equilibrio, quanto maior o médulo do autovalor pesi mais instavel sdo as

dindmicas ap6s uma perturbacéo.

SimulacGes de remocao de espécies

Foram realizadas simula¢gfes de perda de espécesgda lagoa, em
cada periodo. A perda de espécies foi simuladaneid todas as interacfes de
uma espécie aleatoria, representando um cenasatihgdo local dessa espécie
na comunidade (i.e. desconexdo da rede). A cadso pas/as espécies eram
retiradas levando a uma progressiva fragmentacéedia Apds cada remocao,
foi observada a proporcdo de espécies que perdaraminteracdes devido a
auséncia da espécie retirada (i.e. extingdes sagasjl Cada rede foi simulada
2000 vezes e, a partir disso, calculada a proporp&dia de extingdes
secundarias para cada extingdo local simuladanfFoomsideradas como mais
robustas as redes tréficas em que era necessano miaero extingdes locais

para a fragmentacao da rede.
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Resultados

Foi observado nas andlises das métricas estrutyraia lagoa Curral de
Vara teve a menor, e a lagoa Juazeiro a maiorgZaridas métricas ao longo do
periodo de estudos (Tabela 1). Algumas métricadetam a ter variacdes
similares as variacfes de riqueza (Figura 1). Algpale espécies ao longo do
periodo de seca ocasionou menor numero de interggeespécies (Links por
espécie), maior proporcdo de espécies basais, npEopor¢do de espécies
intermediarias, maior razdo entre predador e premmor diametro, maior
variagdo no numero de presas por espécies, memacd@ no nimero de
predadores por espécies e menor tamanho de cAdeiariacdes na proporcao
de espécies de topo, proporcdo de onivoros e ngattimentalizacdo nédo
seguiram a mesma tendéncia. A proporcao de espleiEpo diminuiu com a
rigueza para Cajueiro e Juazeiro, mas mantevensesaa em Curral de Vara.
Ja a compartimentalizacdo foi menor na seca e maimhuva, sendo a maior
variagdo em Juazeiro. Houve pouca variacdo na prépode onivoros em
Curral de Vara e Cajueiro, mas variacGes assocedagonalidade em Juazeiro,
com menor proporcdo em periodos de seca e maiorggedodos de chuva
(Figura 2).
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Tabela 1 Desvio Padrdo da média de variacdo petfedos das métricas estruturais em
2000 simulagbes das redes tréficas das trés lagoassadas por Pompeu
(1997), Rio Sao Francisco, Minas Gerais, Brasil.

Métricas Curral de Vara Cajueiro Juazeiro
Conectancia 0.01 0.01 0.00
Links por espécies 0.36 0.34 0.77
Proporcéo Basal 0.05 0.08 0.11
Proporcao Intermediario 0.04 0.06 0.12
Proporcao Topo 0.01 0.03 0.07
Proporcéo Predador:Presa 0.09 0.18 0.33
Proporcao Onivoros 0.01 0.02 0.04
Didmetro 0.16 0.22 0.34
Media de Cluster 0.01 0.01 0.03
DP generalidade 0.07 0.10 0.31
DP Vulnerabilidade 0.20 0.28 0.42
Tamanho de cadeia 0.14 0.15 0.31
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Figura 2 Variacéo das métricas estruturais de 3000lacdes das redes troficas das trés
lagoas analisadas por Pompeu (1997), Rio Sdo Bamdilinas Gerais, Brasil.
—-tw) Curral de Vara; fe—) Cajueiro e(k-) Juazeiro.
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As andlises de ocorréncia de motifs indicaram cgiaeales troficas
possuem qualitativamente 0 mesmo padrdo de oc@rédos motifs de trés
espécies, houve maior ocorréncia do motif M3.3 (eetigdo por exploracéo),
seguido pelo M3.1 (competicdo aparente), M3.2 (eadsdfica) e M3.4
(onivoria). Em setembro de 1995 houve alteracased@mdréo na lagoa de
Juazeiro. Nesse periodo a competi¢do aparenteutsmo motif mais ocorrente,
juntamente com a competicdo por exploracdo (FidhraPorém, apos a
reconexdo da lagoa o padrdo anterior retornou.lutifs de quatro espécies
houve maior ocorréncia de M4.8 (predacéo intradgilEm marco de 1996 em
Cajueiro e setembro de 1995 em Juazeiro, M4.5 (médfiea diamante) foi o
motif mais ocorrente. Neste dltimo ainda, houve rd@swia de M4.1
(generalismo). Novamente o padrdo retornou ao iantep0s a reconexao da

lagoa de Juazeiro em mar¢o de 1996 (Figura 6).

M M M M
3.1 3.2 3.3 3.4

Figura 3 Configuracédo dos motifs de 3 espécids nwrrentes em 2000 simulacdes de
estabilidade nas trés lagoas analisadas por Po¢hp8d), Rio Sdo Francisco,
Minas Gerais, Brasil. Circulos preenchidos indicagspécies com
autoregulagéo e setas indicam o predador.
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Figura 4 Configuracdo dos motifs de 4 espécids nwrrentes em 2000 simulagfes de
estabilidade nas trés lagoas analisadas por Po(hp8d), Rio S&do Francisco,
Minas Gerais, Brasil. Circulos preenchidos indicagspécies com
autoregulagao e setas indicam o predador
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Figura 5 Motifs de trés espécies mais ocorreeme2000 simulacdes das redes trofica

das lagoas (a) Curral de Vara, (b) Cajueiro e (@zdiro, analisadas em
quatro periodos por Pompeu (1997), Rio Sao FramcMmas Gerais, Brasil.
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Figura 6 Motifs de quatro espécies mais ocorrestie2000 simula¢des das redes tréfica
das lagoas (a) Curral de Vara, (b) Cajueiro e agédiro, analisadas em quatro
periodos por Pompeu (1997), Rio S&o Francisco, MBerais, Brasil.

A andlise de estabilidade dos motifs de trés espéidicou que
M3.1(competicdo aparente) e M3.2 (cadeia tréffcaam os mais estaveis,
seguido por M3.3(competicdo por exploracdo). M@#divoria) configurou-se
como o sendo instadvel (Figura 7a). Nos motifs datrqu espécies M4.4
(competicdo aparente aliviada) e M4.6 (cadeias cidptadas)foram estaveis;
M4.1(generalismo), M4.2 (cadeia tréfica sustentasld)i4.7 (vulnerabilidade)
tiveram autovalores proximos de zero. Os motifs 3Vi{cadeia tréfica
generalista) e M4.8 (vulnerabilidade intra-guilda@yam os mais instaveis
(Figura 7b).



76

(a) (b)

. 2.0
1.5+
1.5
5 1.0
< 1.0 +
>
% 0.5 °
< 0.5
00 %%—" ””””””
L 0.0 +-—o——o—- —— - -
05- Tl
T T T T T T T T T T T
. N © < R T BT
™ ™ ™ ™ A S R A A B
= = = = = =2 =2 =2 =2 =2 =2 =2
Motif

Figura 7 Distribuicdo do autovalor de 2000 sim&ks de estabilidade dos motifs de (a)
trés e (b) quatro espécies mais ocorrentes naslagéss analisadas por
Pompeu (1997), Rio Sdo Francisco, Minas GeraissiBra

As simulacdes de remocao de espécies demonstracana esperado,
gue a perda de espécies causa desestruturacédeda ocenimero de extingdes
secundarias aumenta com a proporcdo de espéciesidas No periodo de
marco de 1996 em Cajueiro e setembro de 1995 erpeidoia desestruturagéo
da rede ocorreu com uma propor¢cdo de remocao niemanenor estabilidade).
Porém, em Juazeiro, a reconexdo com rio em marcd9® aumentou

novamente estabilidade para valores proximos aesiames (Figura 8).
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Figura 8 Simulagdo de perda de espécies das médfieas das lagoas (a) Curral de Vara,
(b) Cajueiro e (c) Juazeiro em quatro periodoslisatas por Pompeu (1997),
Rio S&o Francisco, Minas Gerais, Brasil. Os redokaeferem-se a média de
2000 simulagoes.
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Discussao

Neste estudo, procurou-se avaliar os efeitos depertarbacéo natural
(seca prolongada) na estrutura da rede troficaodrigidades de peixes em trés
lagoas marginais. Além disso, foi observado o @féét conexao com o rio nesse
processo e o0 papel dos pulsos de inundacdo nasnimtadas de peixes de
lagoas marginais. Como resultados gerais, obsesgaue Juazeiro teve maior
variagdo na estrutura da rede tréfica, principatmeom alteracbes no periodo
de seca de 1995 e retorno para valores proximos@esiores em marco de
1996. Nas outras duas lagoas (Curral de Vara eeftajua variacdo foi
principalmente no periodo de mar¢co de 1996 e, apdsando terem sido
afetadas como Juazeiro pela seca de setembro de ct®finuou sofrendo
impactos na estrutura da rede tréfica pela aus@egmilsos de inundacao.

Estudos demonstram que as métricas estruturaigdds tréficas sado
dependentes da riqueza (MARTINEZ, 1993; 1994). Mart(1993) em analises
de 50 redes tréficas de comunidades pelagicas eepeq lagos temperados,
observa que com o0 aumento do nimero de espégiesparcdo de espécies de
topo e a proporcdo de espécies basais tende audlimin a proporcdo de
espécies intermediarias tende a aumentar. Em dratmlho, Camacho e
colaboradores (2002) demonstram que o coeficieateldister, que mede a
compartimentalizacdo da rede, tende a ser menorocanmento do nimero de
espécies de forma a ser possivel determinar ung@ducapaz de predizer essa
variacdo. Oito das métricas analisadas no presaftalho, mais a proporcéo de
predadores de topo em Cajueiro e Juazeiro, variaoama riqueza. 1Sso ocorreu
porgque a agregacao de espécies em grandes grafiossticausa simplificacéo
da rede trofica e pode interferir nas métricasiaginis (MARTINEZ, 1991).
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Itens alimentares aqui considerados representamcomalexidade de
interacdes, dificilmente descritas de forma conaplas quais incluem variagdes
sazonais, ontogénicas, canibalismos e loops t®f{ieq. um ciclo de interacdes:
A—B—C—A; Jordan e Scheuring, 2004). Por esse motivo pooese destacar
os resultados obtidos apenas de forma comparativariacdo da riqueza
decorrente de uma perturbacdo natural em partegpsisies inseridas em uma
rede tréfica mais complexa. Dessa forma, a descridds métricas e a
comparacdo com outras redes troéficas ndo foi otiebjeleste trabalho. Os
resultados obtidos indicam, assim, que perturbagadesais possuem um efeito
caracteristico nas alteracGes das métricas estisitte redes tréficas, que irdo
depender do tipo de perturbacéo e das espécien@esa comunidade.

Como exemplo, Tunney e colaboradores (2012) amalsénteracdes
mais simplificadas em lagos temperado, demonstradanforma teédrica e
empirica que a contracdo do ecossistema resultamaior densidade do
predador de topo, maior acoplamento entre hakitstisitos pelo predador (e.qg.
maior generalidade), maior onivoria, € menor taroasd cadeia. Comparacgdes
puderam ser feitas a esse trabalho por se tratamekmo ambiente, sob
influéncia de uma perturbacdo similar. As lagoaalisadas aqui estavam em
uma progressiva contracdo, ocasionada pela secasénca de pulso de
inundacdo, e um Unico processo de expansdo nodped® marco de 1996
ocorreu para a lagoa Juazeiro. Duas das quatricatmalisadas por Tunney e
colaboradores (2012) puderam ser medidas: tamanhbadeia e onivoria.

O tamanho de cadeia diminuiu e corroborou as pedie observacdes
de Tunney e colaboradores (2012). Isso ocorreu legmgnte devido ao
aumento no tamanho do ambiente permitir a presdagaredadores de topo,
que necessitam de maiores areas de vida (MCCANNMilet2005). Post e

colaboradores (2000) argumentam que em lagos teoipem variacdo no
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tamanho da cadeia ocorre exclusivamente pelo tamnatdh ambiente e
independe de outras variaveis, como a produtividade

Por outro lado, a presenca de onivoros pareceuraaia relacionada a
sazonalidade do que aos efeitos da seca. A predgengaivoria e o efeito dela
na estabilidade da rede trofica é tema controverste debate na literatura,
sendo que a abordagem estrutural por si s6 nadiciente para explicar as
condigdes de sua ocorréncia (BASCOMPTE e MELIANO3)0 Estudos
sugerem que as condi¢cbes de ocorréncia de onieosaus efeitos na rede
trofica devam considerar as forcas de interacd@e papel nas dinamicas
populacionais (PIMM e LAWTON, 1977; MCCANN e HAST® 1997,
GELLNER et. al.,, 2012). Contudo, Post e colaboraso(2000) também
argumentam que é esperada reducdo na onivoria garmento do tamanho de
um lago, pelo fato de a heterogeneidade do habi@tpresenca de reflgios
também aumentarem.

A ocorréncia de motifs pode definir a estruturarelde e baseia-se nos
processos inerentes que a geram (MILO et. al., 2@ redes tréficas mais
complexas, Milo e colaboradores (2002) encontraraaior ocorréncia de
cadeias troficas de trés espécies e mbtifsaralelosde quatro espécies, que, de
acordo com os autores, permite melhor fluxo degneata base ao topo. No
presente estudo a ocorréncia dos motifs tambémiagaonou com a riqueza e a
perturbacdo natural alterou suas ocorréncias ne. r@diando considerados
motifs com o mesmo numero de espécies, a estatdlifdefinida como um
autovalor negativo de uma matriz de interacdesgmidg do nimero de espécies
com capacidade de autoregulacdo (HAYDON, 1994; NHEHRet. al., 1997). A
autoregulacdo € um feedback negativo e represégitasede dependéncia da
densidade como: limitacdo de sitios de alimentazdeproducdo, respostas
comportamentais e efeitos nao tréficos de degradadgdabitat; quanto maior o

nimero de espécies com autoregulacdo, mais esigpeiam-se ser os motifs
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(SETERNER et. al., 1997). As configura¢des de matifnsideradas sdo apenas
uma fragdo das infinitas possibilidades e combiesc@e estruturas e
autoregulacdes (LAWLOR, 1978; HAYDON, 2000). Defsana, considerou-
se que as simulacdes corresponderam a um cendial acredita-se ser aquele
mais proximo a teoria de pulsos de inundacgédo: edntcas populacionais da
comunidade de peixes em lagoas marginais depensgeitelts alimentares
provenientes das cheias, e estes possuem suasiddiadora da comunidade,
até serem incorporadas pelos pulsos de inundag@dk(& WANTZEN, 2004).
Devido a complexidade das andlises, ndo foramsfeiaiacdes no numero de
espécies autorreguladoras, ou sua posicdo no mddatsideracdes de outros
cenarios podem ajudar a entender a relacdo dailielstdb dos motifs e sua
ocorréncia. Como exemplo podem ser consideradaseguiacdes para motifs
com proposito de simular cenarios com peixes teiglistas e espécies com
altas taxas de competicao intraespecificas.

As taxas de extingdo de espécies de peixes saaiasaitas entre os
vertebrados, impondo sérios desafios para sua agé® (DUDGEON et. al.,
2006; BURKHEAD, 2012). Por esse fato, torna-saatrientender os efeitos da
retirada de espécies sobre a estabilidade, funmiem@ e estrutura dos
ecossistemas e as condi¢des que garantam robagterdas (MCCANN, 2000;
DUNNE et. al., 2002). Neste trabalho foram realzzadimulacdes de perdas de
espécies e observado que a seca afeta a capadeademunidades em lagoas
marginais sustentar exting@es locais. Além dissmsiderando os cenarios
simulados, foi observado que em periodos de mestabikdade (i.e. menor
robustez a perdas) as redes troficas apresentaeaan otorréncia de motifs
estaveis. Da mesma forma, quando ndo estava shbhzei@io e possuia maior
estabilidade, as redes tréficas apresentaram roamréncia de motifs menos

estaveis.
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Infere-se que a prépria estabilidade da rede adfarmite a ocorréncias
de subsistemas menos estaveis. Redes troficasifgiagds e instaveis sdo
menos permissivas e as configuracdes de seus teulisistém de ser estaveis
para garantir a persisténcia da rede tréofica. Ratoim uma das primeiras
hipéteses no debate entre complexidade estabilidapessibilidade de diversos
caminhos para a distribuicdo da energia na comdeidaode garantir a
estabilidade em uma rede trofica complexa (MCARTHL$S5).

As andlises de remocdo de espécies simularam @etin¢ocais
aleatédrias, contudo, a perda de espécies dificienénaleatéria. Considerar
simulacdes direcionadas as espécies menos resstanperturbacdo natural
podem resultar em diferentes graus de instabilidagieedizer espécies-chave na
estrutura da rede (DUNNE et. al., 2002, JORDAN, 90®or exemplo, o
impacto da perda das espécies migratorias podefoainds consequéncias
decorrentes da auséncia dessas espécies pela qeersitios de reproducao
(POMPEU e GODINHO, 2006).

Como conclusao, os resultados parecem indicar qumexao com rio
durante o periodo de cheia é fundamental na dstatd e manutencdo da
estrutura da rede tréfica, principalmente apésodes de perturbacfes naturais
como secas. Sistemas naturais diante de uma pgiroppossuem um tempo de
retorno a uma condi¢cdo de equilibrio chamado diéiémsa (PIMM, 1982;
MCCANN, 2000). Juazeiro, em que houve conexao comop retornou a
estrutura dos periodos anteriores apds a pertwhsai@ida em setembro de
1995 (i.e maior resiliéncia), enquanto Curral deav&@Cajueiro, onde ndo houve
essa conexao, continuaram sofrendo alteracdes tugatsu (i.e menor
resiliéncia). Além disso, foi observado que os faofi. e. sub redes de
interacbes) alteram sua ocorréncia devido a cduralp habitat e esse fato
parece estar relacionado a estabilidade da reddideneomo robustez & perda

de espécies). Redes mais estaveis permitiram octmré&e motifs menos
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estaveis. Por fim, os resultados da simulacdo diradas de espécies
corroboram com Pompeu e Godinho (2006): a prestog@ulsos de inundacao
sdo os principais fatores que garantem a estaddidia comunidade apés
periodos de seca.
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