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RESUMO

O estudo de espécies exodticas invasoras tem buscado cada vez mais
abranger anadlises quantitativas de modelos ecoldgicos e econdbmicos para
maximizar a eficiéncia do manejo. Publicagdes tém mostrado que os custos de longo
prazo de cada invasdo tornam imperativas as acdes de manejo de espécies
invasoras. Eventos como a superpopulacdo do voraz predador de topo M.
salmoides, foco deste estudo, poderiam ser evitados com agdes de detec¢cdo nos
estagios iniciais do processo de invasdo. Esta espécie esta presente em varios
reservatorios de abastecimento no sul do Brasil e, devido ao seu histérico de
impactos globais, € uma espécie exotica invasora de alto risco ecologico, econdmico
e social. O que é de particular preocupacdo para reservatérios de abastecimento
publico. Assim, modelamos a dinamica populacional com dados medidos por outros
pesquisadores a fim dar subsidio inicial sobre 0 manejo da espécie através da
identificacdo de padrbées no manejo com as técnicas estudadas.

Palavras-chave: Manejo, Reservatorio, Micropterus salmoides, Invaséo bioldgica,
Modelagem dinamica populacional.



ABSTRACT

The study of invasive alien species has increasingly sought to encompass
quantitative analyses of ecological and economic models to maximize management
efficiency. Publications have shown that the long-term costs of each invasion make
invasive species management actions imperative. Events such as the overpopulation
of the voracious top predator M. salmoides, the focus of this study, could be avoided
with detection actions in the early stages of the invasion process. This species is
present in several supply reservoirs in southern Brazil and, due to its history of global
impacts, is an invasive alien species of high ecological, economic, and social risk.
This is of particular concern for public supply reservoirs. Thus, we modeled the
population dynamics with data measured by other researchers in order to provide
initial input on the management of the species by identifying management patterns
with the techniques studied.

Key-words: Management, Reservoir, Micropterus salmoides, Biological invasion,
Population dynamics modeling.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - LOCALIZACAO E OCUPACAO DO SOLO NA BACIA DO
RESERVATORIO (A) E DETALHE DO RESERVATORIO PASSAUNA (B)
.20

FIGURA 2 - MICROPTERUS SALMODIES. ....... ..., 21

FIGURA 3 - EXEMPLO TEORICO DA REPRESENTACAO DE DIFERENTES
CLASSES ONTOGENETICAS OU ETARIAS DE UM ORGANISMO
ATRAVES DE UM FLUXOGRAMA E A RESPECTIVA MATRIZ DE
PROJECAO DE LESLIE-LEFCOVITCH.. ....25

FIGURA 4 - DESENHO ESQUEMATICO DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
ANATOMICAS DE PEIXES OSSEOS (A ESQUERDA), EXEMPLAR DE
M. SALMOIDES COM INDICACAO DA MEDIDA DO COMPRIMENTO

TOTAL (A DIREITA)... e cen 20
FIGURA 5 — SIMPLIFICACAO DA DINAMICA DE VIDA DA ESPECIE M.
SALMOIDES ... 32
FIGURA 6 — POPULACAO DE FEMEAS DE M. SALMOIDES SIMULADA AO
LONGO DO TEMPO DE 24 TRIMESTRES.. e e 37
FIGURA 7 — POPULACAO DE MACHOS DE M. SALMOIDES EM ESCALA LOG
SIMULADA AO LONGO DO TEMPO DE 24 TRIMESTRES..................38

FIGURA 8 — PORCENTAGEM DA POPULAGCAO DE FEMEAS DE M. SALMOIDES
EM ESCALA LOG SIMULADA AO LONGO DO TEMPO DE 48
TRIMESTRES.. PG 1

FIGURA 9 — PROPORCAO DE MACHOS DA POPULAGCAO DE M. SALMOIDES EM
ESCALA LOG SIMULADA AO LONGO DO TEMPO DE 48 TRIMESTRES.

FIGURA 10 — POPULACAO DE FEMEAS DE M. SALMOIDES NO TEMPO COM
MANEJO POR REDEDE EMALHE ... ..o 41

FIGURA 11 — POPULACAO DE MACHOS DE M. SALMOIDES NO TEMPO COM
MANEJO POR REDE DE EMALHE.. R : ... 42

FIGURA 12 — POPULACAO DE FEMEAS DE M. SALMOIDES NO TEMPO COM
MANEJO PORVARAEANZOL..........c..o i . 43



FIGURA 13 — POPULACAO DE MACHOS DE M. SALMOIDES NO TEMPO COM

MANEJO PORVARAEANZOL.........cc. i 44
FIGURA 14 — POPULACAO DE FEMEAS DE M. SALMOIDES NO TEMPO COM
MANEJO POR PESCAELETRICA. ... 45

FIGURA 15 — POPULACAO DE MACHOS DE M. SALMOIDES NO TEMPO COM
MANEJO POR PESCAELETRICA..................ociiii ... 46



LISTA DE QUADROS E TABELAS

QUADRO 1: M. SALMOIDES DA PREPARACAO DO NINHO A FASE ADULTA.....21
QUADRO 2: RESUMO DESCRITIVO DA ESPECIE MICROPTERUS SALMOIDES
(BLACK BASS). ... oo, 22
TABELA 1: DESCRICAO DO RESERVATORIO PASSAUNA. ........oovoooior 19
TABELA 2. AMOSTRAGEM DE M. SALMOIDES NO LAGO CHICAMBA EM
MOCAMBIQUE — AFRICA DO SUL, IDENTIFICADOS POR IDADE EM

TABELA 3: DADOS DA QUANTIDADE AMOSTRADA DE M. SALMOIDES EM
FUNCAO DA FAIXA DE COMPRIMENTO TOTAL, EM MILIMETROS, E
DA IDADE, EM ANOS ..o e oo e e, 28
TABELA 4: DADOS COLETADOS DE ACORDO COM TECNICA DE MANEJO NO
RESERVATORIO DO PASSAUNA. NUMERO DE INDIVIDUOS
CAPTURADOS POR PESSOA POR HORA (IND.(P.H)") E GRAMAS
CAPTURADAS POR PESSOA POR HORA (G(P.H)™)....cooooviiiiii. 29
TABELA 5. DADOS COLETADOS COM TECNICA DE MANEJO NO
RESERVATORIO DO IZUNUMA-UCHINUMA NUMERO DE INDIVIDUOS
OU NINHOS CAPTURADOS POR PESSOA POR DIA OU ANO (IND (P.
H)Y') E GRAMAS CAPTURADAS POR PESSOA POR HORA (G (P.H)

TABELA 6: PARAMETROS USADOS NA DINAMICA POPULACIONAL DA MATRIZ
DE LESLIE . o e e 32
TABELA 7: CLASSIFICACAO ONTOGENETICA DAS FASES DE M. SALMOIDES
AVALIADAS . 33
TABELA 8: CAPTURA POR UNIDADE DE ESFORCO (CPUE OU H) POR TIPO DE
CAP TUR A e e e 33



SUMARIO

g TV 1 30 51103 Y o Y 14
1A JUSTIFICATIVA ..o e, 17
1.2 OBJETIVOS. ...ttt e, 18
1.2.1 OBJETIVO GERAL. ..., 18
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS. ..o, 18
2 REVISAO DE LITERATURAL.....coccuictccrc et sers s seas s sess s sesssess s e sssssessas s ssasans 19
2.1 O RESERVATORIO. ... 19
2.2 BLACK BASS - MICROPTERUS SALMOIDES. ..o, 20
2.3 O MODELO DE DINAMICA POPULACIONAL ESTRATIFICADO....................... 22
K38 T 0] 0T 27
B.A OS DADOS ... 27
B.2 O MODELOD.......oeoeeeeeeeeeeeee e 30
3.3 DINAMICA A SER ESTUDADA........covoe oot 32
3.3.1 SOLUGAO MATRICIAL ...ttt 35
4 RESULTADOS......uciuiierneresssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssasasasssassssssseas 37
5 DISCUSSAOD......ciieceec s s s s ssss s s ssas s ssssssss s s s sssss s s e sassessassssssasans 47
6 CONCLUSAO E PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS......ccocoeeemrcrereensnennane 49
REFERENCIAS......cuccceceieciecsieeeeeseeseessee s et es s s ss s ss s se s s s sessss s se s ss s sessssassssssasans 50
APENDICE 1 - DESENVOLVIMENTO ALGEBRICO DA DINAMICA

POPULACIONAL. ... 56
APENDICE 2 — TABELA DA VIDA DA ESPECIE DE M. SALMOIDES...................... 57

APENDICE 3 — CODIGO DO MODELO COMPUTACIONAL DESENVOLVIDO....... 58



14

1 INTRODUGAO

Reservatoérios de agua doce sdo estruturas criadas para facilitar a gestdo e o
acesso a agua com fim de abastecimento humano, aproveitamento na producéo de
energia, irrigagcao, evitar inundacdes, recreacao e criagdo de animais, entre outros
usos antrépicos (POMPEU 2002; MONCRIEF 2017). A agua armazenada é
inevitavelmente também o habitat de outros seres vivos como invertebrados,
anfibios, peixes e plantas aquaticas, e destes, muitos ndo sdo nativos do
ecossistema ou regido que se encontram (AGOSTINHO, GOMES & PELICICE 2007;
BEZERRA et al. 2019).

Assembleias que ocupam corpos hidricos realizam fung¢des ecoldgicas como
controle de espécies, manutencdo de determinadas popula¢des e o controle de
nutrientes (ATKINSON et al. 2016; NOBRE et al. 2019). Ao serem introduzidas
espécies de outras regides pode ser causado um desequilibrio em toda a rede
tréfica (WALSH et al. 2016; Bezerra et al. 2019; Nobre et al. 2019), e consequente
proliferacdo de algas a partir de maior biodisponibilidade de fosforo (P) e nitrogénio
(N) que levam a eutrofizacdo (HIGGINS, VANNI & GONZALES 2006; BOROS,
TAKACKS & VANNI 2015, NOBRE et al. 2019). Essa tem como principais
consequéncias a disseminacao de substancias toxicas através da reducao excessiva
de oxigénio pela acéo das algas verdes ou cianobactérias (CHISLOCK et al. 2013),
0 que prejudica o tratamento de agua (CUNHA ef al. 2013), eleva seus custos e ou
inviabiliza a pesca comercial e recreativa (CHISLOCK et al. 2013).

Os processos de invasdo em ecossistemas aquaticos podem acontecer pela
soltura de espécies para pesca recreativa, transferéncia de agua entre bacias,
biocontrole, soltura de peixes ornamentais e aquicultura (ELLENDER & WEYL
2014).

Detectar novas populagdes € 0 primeiro passo para 0 manejo de espécies
exoticas invasoras (PESTSMART 2021), uma vez que no ambiente existe grande
dificuldade para serem controladas e tornam-se invasoras de impacto negativo
(BRAGA et al. 2020). Algumas invasbes, que comecam a ser estudadas
quantitativamente, estido associadas a perdas econdmicas e de biodiversidade
(BEEVER et al. 2019; CUTHBERT et al. 2021; DIAGNE et al. 2021), com impactos
negativos sociais e econdmicos, além dos ecoldgicos. Estes, por exemplo, pela

inser¢cédo de salmonideos em ambientes de todo o globo (BEEVER ef al. 2019) que
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levam a declinios populacionais, mudanga de comportamento e restricdo geografica
de espécies nativas (TOWNSEND 2003 apud BEEVER et al. 2019).

As consequéncias se estendem a espécies de topo de cadeia pelo processo
de cascata tréfica (ESTES et al. 2011, BEZERRA et al. 2019) que no caso dos
centrarquideos tem efeitos dramaticos de cima para baixo em teias aquaticas.
Contudo, as pessoas podem se adaptar as espécies exoticas invasoras
paralelamente aos seus impactos ecolégicos, por sua apreciacio social € econémica
de curto prazo. Enquanto esses impactos se disseminam, as a¢cdes de manejo se
tornam restritas técnica, econémica, organizacional e ou politicamente (BEEVER et
al. 2019).

As técnicas usadas para conter ou mitigar os efeitos de invasdes em
reservatorios podem ser a inclusdo ou exclusdo por telas, remog¢ao fisica por redes,
gaiolas ou armadilhas, pescas esportiva, elétrica, subaquatica, remoc¢édo quimica e
controles bioldgico e integrado (ELLENDER & WEYL 2014; BRASIL 2019;
PESTSMART 2021; FUJIMOTO et al. 2021). Essas estratégias exigem elevados
custos e esforco em contraste com a prevencao e deteccdo de novas invasodes,
geralmente mais eficientes no inicio do processo (KAZUO 2016; CALIZZA et al.
2021), apesar de variarem segundo o grupo de organismos ou método utilizado
(BEEVER et al. 2019). Para estimar populagdes alguns métodos sdo a captura-
marcagao e recaptura de individuos (RIBEIRO 2013; KREBS 2014; RIBEIRO et al.
2015; KAZUO 2016) e a contagem por analise visual (FREHSE et al. 2021).

Apresentar os custos de manejo e valores dos servigcos ecossistémicos
realizados por espécies nativas atingidas pela invasdo tem sido uma forma de
incentivar gestores e populacdo a apreciarem a importancia dos ecossistemas e
espécies nativas que contribuem para seu funcionamento (WALSH et al. 2016;
DIAGNE et al. 2020; CALIZZA et al. 2021). Para estimar esses valores s&o
necessarios dados quantitativos obtidos a partir de medidas em campo que podem
ser usados para fazer previsbes com uso de recursos matematicos (BERNSTEIN
2003; KAYFITZ & CASWELL 2005).

Entre os casos notaveis de peixes aléctones em biomas brasileiros esta o
Micropterus salmoides, espécie de peixe mundialmente estudada por seu potencial
de adaptacao em invasdes e pela voracidade alimentar (ELLENDER & WEYL 2014;
RIBEIRO et al. 2015, PEREIRA & VITULE 2019). Assidua em reservatérios
neotropicais desde o inicio do século XX (GODOY 1954 apud RIBEIRO ef al. 2015),
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estudar a dindmica populacional da espécie visa fornecer informagdes para
capacitar tomadores de decisao avaliarem de um controle mais adequado. Isso se
faz necessario no caso do reservatério de abastecimento publico Passauna, no sul
do Brasil, em que estudos identificaram e analisaram a espécie (RIBEIRO et al.
2015; KAZUO 2016; BEZERRA et al. 2019; FREHSE, WEYL & VITULE 2021). Seja
em virtude de repercussdes negativas das invasbdes de M. salmoides (e.g. PEREIRA
& VITULE 2019) ou ao fato da espécie ter invadido diversos reservatérios
subtropicais brasileiros, particularmente os de abastecimento (e.g. FREHSE,
HARGROVE, WEYL & VITULE 2019; FREHSE et al. 2021). Ou, ainda, devido aos
seus efeitos de cascata tréfica e consequéncias via efeito top-down nas teias
aquaticas, potenciais para eutrofizacdo (ATKINSON et al. 2016; NOBRE et al. 2019;
BEZERRA et al. 2019). Essas consequéncias justificam a necessidade de avaliar
diferentes técnicas de controle e manejo das popula¢des da espécie (RIBEIRO et al.
2015).

Técnicas como a remog¢ao de desovas da espécie através de ninhos artificias
(Artificial Spawing Bed - ASB) associadas a captura com redes de mergulho e de
ajuste em tambor mostraram-se capazes de reduzir a populacdo de invasoras e a
recuperacdo de outras (FUJIMOTO et al. 2021). Fato também ja observado na
erradicacao de Smallmouth bass por LOPPNOW et al. (2013) apud FUJIMOTO et al.
(2021).

Neste sentido, ainda ha lacunas de ferramentas numéricas de apoio a decisdo
para manejos ecoldgicos, seja pelo controle ou eliminagdo completa de populacdes.
Assim, este projeto desenvolveu um modelo matematico para verificar os efeitos de
diferentes técnicas de manejo sobre a dinamica populacional de M. salmoides, a
partir de dados coletados no reservatério Passauna e na literatura. Dessa forma,
pretende-se responder uma questdo fundamental e muito relevante: é possivel e

viavel manejar a populagéo de M. salmoides nos reservatorios?
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1.1 JUSTIFICATIVA

Visto que o M. salmoides € uma espécie exotica invasora de alto risco de
impacto em potencial, ja identificada em reservatérios de abastecimento brasileiros,
especialmente no reservatorio Passauna (RIBEIRO et al. 2015; DAGA et al. 2016;
KAZUO 2016; FREHSE et al. 2019; FREHSE et al. 2021); considerando n&o haver
manejo de espécies exoticas invasoras no reservatorio e a capacidade das mesmas
causarem prejuizos econémicos por seu efeito na teia trofica, consequente aumento
de algas, redugcdo da diversidade e aumento dos custos ou inviabilidade do
tratamento de agua (ATKINSON et al. 2016, NOBRE et al. 2019); visto que
avaliagdes econbmicas de longo prazo permitem inferir consequéncias da ag¢do ou
omissdo na gestdo de espécies exdticas invasoras em reservatérios de
abastecimento, propomos a realizacdo de uma analise do manejo da espécie M.

salmoides através do estudo de caso no reservatdrio Passauna, em Curitiba, Brasil.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse trabalho € desenvolver um modelo matematico sendo
consideradas as alternativas de manejo, controle e critérios que restrinjam a

dindmica de invaséo populacional de M. salmoides no reservatorio Passauna.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizar revisdo de literatura sobre a espécie M. salmoides como espécie
exética invasora em ambientes neotropicais, para obter dados biologicos a serem
usados na constru¢cdo do modelo;

b) Desenvolver um modelo matematico e simulador da dinamica populacional
estratificado para diferentes fases da histéria de vida da espécie, considerando
diferentes estagios ontogenéticos: ovo-alevinos, alevinos-juvenis, juvenis-adultos,
adultos maduros e adultos-senecentes.

c) Incorporar e simular no modelo matematico da dinamica populacional

diferentes técnicas de manejo estudadas na literatura.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O RESERVATORIO

O reservatorio Passauna (FIGURA 1) esta localizado na regi&o sul do Brasil
no estado do Parana (DAGA et al. 2016). Ele pertence a bacia do rio Passauna que
€ uma sub-bacia do Alto Rio Iguacu (SAUNITTI, FERNADES & BITTENCOURT
2004). Localiza-se no Primeiro Planalto Paranaense entre os paralelos 25°15’ e
25°35 Sul e os meridianos 49°25 e 49°20° Oeste (SOTIRI et al. 2020). A barragem
foi construida entre os anos de 1986 e 1989, enchida a partir de 1990 (SAUNITTI et
al. 2004) e inaugurada em 1991, com operacao pela Companhia de Saneamento do
Parana (Sanepar).

O reservatério tem capacidade de 71,6 hm?3, area superficial de 8,5 km?,
profundidade média de 8,3 m e maxima de 17,5 m, eixo longitudinal de 10 km e 1 km
de largura, tempo de residéncia de 292 dias e tem como principal afluente o rio
Passauna (CARNEIRO, KELDERMAN & IRVINE 2016; RUAEN et al. 2018; ONO,
MANNICH, BLENNINGER E HILGERT 2020). Ele abastece os municipios de
Araucaria, Campo Largo, Campo Magro e Curitiba (ANA 2010), com capacidade
maxima de 2,0 m® s' e atendimento a cerca de 500 mil habitantes, 30% da
populacdo regional, com agua potavel (RAUEN et al. 2018 e SOTIRI et al. 2020).
Entre outros usos esta a irrigacdo de produg¢des rurais e atividades de esporte e
lazer (RIBEIRO 2013).

Nos anos de 2009 a 2013, o Orgdo Ambiental do Parana (IAT) classificou o
reservatorio Passauna como corpo d'agua Oligotrofico e Moderadamente Degradado
(devido a longa e frequente ocorréncia de periodos de déficit de oxigénio no
hipolimnio) (INSTITUTO AMBIENTAL DO PARANA 2017 apud SOTIRI 2020).
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FIGURA 1 - LOCALIZAGAO E OCUPACAO DO SOLO NA BACIA DO RESERVATORIO (A) E

DETALHE DO RESERVATORIO PASSAUNA (B).
a.
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FONTE: SOTIRI ET AL. 2021, ADAPTADA.

TABELA 1 - DESCRICAO DO RESERVATORIO PASSAUNA

RESERVATORIO PASSAUNA

Bacia Sub-bacia
Rio Passalina Rio Iguacu
Construcéo Enchimento
1986-1989 1990
Abastecimento Publico atendido
4 municipios 500.000 habitantes
Volume Area superficial ymédio
71,6 hm? 8,5 km? 8,3m

Classificacao
Oligotréfico e moderadamente degradado

Principal afluente
Rio Passauna
Inauguracgéo
1991
Vazao de saida
2,0 m?® s
ymax. T
17,5m 292 dias
Gestora
SANEPAR

FONTE: AUTOR 2022.

2.2 BLACK BASS - Micropterus salmoides

A espécie M. salmoides (Lacépede 1802) é nativa da América do Norte, mas
esta presente em muitos paises (LATINI ef al. 2016, PEREIRA & VITULE 2019).
Esta espécie tem sido encontrada em reservatérios, rios e mesmo em estuarios
(ELLENDER & WEYL 2014; WEYL & HECHT 1999; TAYLOR & WEYL 2017
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FREHSE et al. 2019 e 2021). Uma das suas principais caracteristicas é sua alta
voracidade e ser predadora de topo (RIBEIRO 2013, STEED 2018).

Segundo Latini et al. (2016) a espécie apresenta 10 espinhos na nadadeira
dorsal e de 12 a 14 raios e trés espinhos na nadadeira anal de 10 a 12 raios. Tem
boca grande, com o maxilar a frente dos olhos. A nadadeira caudal apresenta 17
raios de coloragao bastante variada. A cor do peixe é verde-oliva no dorso e branco
no ventre, com faixa lateral (LATINI et al. 2016, STEED 2018) e estagios
ontogenéticos da espécie ilustrados na FIGURA 2 e QUADRO 1. Detalhes séo
apresentados na QUADRO 2.

FIGURA 2 - MICROPTERUS SALMODIES.

FONTE: DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA DOS EUA APUD. BRIDGES & BESTER 2021.

QUADRO 1 - M. SALMOIDES DA PREPARACAO DO NINHO A FASE ADULTA.

M Salmoides Timpa ninho Ovos de M. salmoides LTSN M. Salmoides juveni M, Solmoides adulto.
(FONTE: BASSONLINE

2020)

(FONTE: MICHIGAN (FONTE: FUJIMOTO LEERG U (FONTE: SEELIG C.

SCIENCE ART, 2003) et al. 2021) (FONTE: TWARDEK,

200°
W.emLUELL, S.2020) N

FONTE: AUTOR 2021.
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QUADRO 2 - RESUMO DESCRITIVO DA ESPECIE MICROPTERUS SALMOIDES (BLACK BASS).

ESPECIE MICROPTERUS SALMOIDES (BLACK BASS)

Ordem Familia Género Espécie
Perciforme Centrarchidae Micropterus salmoides
Origem Presenca

Norte dos EUA e sul do Canada Em todo o mundo

Habitat Natural
Aguas doces, claras e calmas (rios grandes e pequenos, pantanos, piscinas de riachos, remansos,
lagoas, lagos, represas e estuarios (com salinidade até 13 ppt))

Habitat preferencial Latitude preferencial
Bento pelagico Subtropical
Temperaturas (° C) pH
Entre 10 e 32 Entre 7,0e 7,5
Compr. méd. (mm) Compr. max.(mm) Peso max. (kg) Idade max. (anos)
400 970 10,1 23
Fase ontogenética de acordo com idade (dias) - baseado na literatura
Ovos Larvas Juvenis Lsg Juvenis Adultos Adultos maduros
0-10 11-29 30-1824 1825 - 3650 > 3651

Fase ontogenética de acordo com a medida em milimetros (mm) — dados amostrais
Juvenis Adultos

Alevinos Juvenis Juvenis Lsg Lico Adultos maduros
3 59-6,3 141 - 160 181 -200 > 200
Acasalamento
Fémea promiscua Macho prepara ninho e aguarda
Ambiente de acasalamento
Temperatura ideal (° C) Temperatura (° C) Estacdo do ano
>15 5a37 Primavera
Local Profundidade (m) Incubac3o (dias)
Aguas rasas e lamacentas 0,25a 2,03 29
Alimentacdo
Alevinos Juvenis Jovens adultos e adultos
Zooplancton e insetos da Crustaceos, insetos e peixes
ordem Hemiptera menores. Peixes, sapos e lagostins.
Predacao
Natural Artificial
Garcas e Martim-pescador. Pescadores humanos e uso como iscas.

FONTE: RIBEIRO 2013 e 2015, STEED 2018, FROESE & PAULY 2021, BRIDGES & BESTER 2021.
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2.3 O MODELO DE DINAMICA POPULACIONAL ESTRATIFICADO

Em 1945, P.H. Leslie propds em artigo intitulado “On the use of matrices in
certain population mathematics” na revista Biometrika, um modelo para crescimento
do numero de fémeas em uma populacdo animal, estratificado em faixas etarias da
populacédo e adaptado dos trabalhos de Lotka no tempo discreto (BACAER 2011).
Nele a populacéo € dividida em K+1 grupos, o numero de fémeas de idade k no
tempo n com k=0,1,...,K e n=0,1,... é dado por P, ,, a fertilidade na idade k ou
mais precisamente o0 numero de filhas fémeas nascidos por fémea entre o tempo n e
n+1 & dada por f;, K € a idade maxima com fertilidade maior que zero (f,>0) e s, € a
probabilidade de um animal de idade k sobreviver até ao menos a idade k+1. Como

apresentado no sistema a seguir.

PO,n+1:f0P0,n+f1Pl,n+"'+kaK,n
P, ,.1=s,Py
P)n=s,P,

P ii=Sk1Px 1.

Todos os numeros f, sdo ndo negativos enquanto s, satisfaz 0<s,<1. O
sistema de equagdes passa a ser representado abreviadamente por
Py =M, (P, ,+M, P, +---+M, Py . paratodo k, ou seja,

Pn+1:MPn (1 )
Nela, P,., e P, sdo vetores coluna da populacédo futura e atual, e M é a matriz

quadrada (K+1,K+1].

Para entender o comportamento do sistema como fungédo do tempo, Leslie

n

n s . . P=r'y,
usou a solucdo geométrica de crescimento e decrescimento ", ~ _, naqualr e o

vetor Y devem satisfazer a Equacéo 2.

MY=rY 2).
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Nesse caso r é chamado de autovalor e Y de autovetor da matriz M. O
problema € encontrar a distribuicdo etaria Y, que a cada passo de tempo multiplica a
constante r, e segundo Lotka, sdo chamadas de distribuicbes estaveis. A solucéo &

usualmente escrita pelos passos i, ii e iii a seguir (BACAER 2011).

foYotrfiY (+...+f, Y, =rY, L),
s Y,=rY,,s; Y, =rY,,... s Y, =rY, (ii),

v 5, Y, v _ 5,8, Y. = SoS1-+-Sp-1Y 4oy ()
1= y 2 2 3oy kK k 111,
r r r

Apds fazer as devidas substituicdes, temos a Equacgao 3 a seguir.
k+1 k k-1 k-2
roosfortsofir’ +seSsifor T+ +S0S1..Sk [k (3).

Ela é a equacé&o polinomial em r de grau k+1, com raizes reais e complexas

ri,...,T'xa.lke1. Leslie ainda noticiou que existe uma raiz real positiva chamada r,. Cada

componente do vetor de idade estruturado P, aumenta ou decresce com (rl)". Se
r,>1 entdo a populagdo aumenta exponencialmente. Se r,<1, entdo a populagao
decresce exponencialmente. Para a equacgéo 3, a condicdo r,>1 é verdadeira se e
somente se R,, definido por Ry=f,+S,f+S,S,[,+...+5,S, " S, [, for maior que 1.
Entdo, R, sera o numero de filhas nascidas por fémea ao longo de toda a sua vida.
Esse modelo pode ser ilustrado pela FIGURA 3, onde os circulos representam
os estagios da histéria de vida e as setas as transigdes possiveis e a contribuicdo de

cada um dos estagios na fertilidade global da populacao.
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FIGURA 3 - EXEMPLO TEORICO DA REPRESENTACAO DE DIFERENTES CLASSES
ONTOGENETICAS OU ETARIAS DE UM ORGANISMO ATRAVES DE UM FLUXOGRAMA E A
RESPECTIVA MATRIZ DE PROJECAO DE LESLIE-LEFCOVITCH.

f4
f3
i
1 — 2z - 3 }—-| 4
s1 \ ( s2 \ s3
p2 p3 p4
0 £ fa fa
s; p, 0 O
M =
0 s, p; O
0 0 s p,

FONTE: AUTOR 2021.

Para isso, Leslie (1942) e Lefcovitch (1965) propuseram complementarmente
um formato que descreve a representagédo da FIGURA 3. A fecundidade de cada
estagio [, a probabilidade de permanecer no mesmo estagio s, e a probabilidade de
passar para a proxima fase de vida p, sdo representadas para cada estagio de vida
k, em uma matriz quadrada K+1 por K+1, a matriz M. Assim, a transicdo de
abundancia entre periodos discretos ocorre simplesmente pelas operagdes
matriciais sucessivas da Equacéo 1.

O modelo de Leslie-Lefcovitch é alimentado diretamente por uma tabela de
vida da populacéo estudada (BERNSTEIN 2003; BEGON, TOWNSEND & HARPER
2007). Informac&o que € organizada para cada novo estagio e identificada, por
exemplo, através dos comprimentos laterais em peixes (BERNSTEIN 2003). Esses
dados permitem inferir sobre a capacidade reprodutiva e podem ser obtidos a partir

de medidas coletadas.
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Neste trabalho o modelo original de Leslie-Lefkovich proposto € enriquecido
com dados de captura por unidade de esforco (CPUE) em diferentes estagios de
vida da espécie M. salmoides no ambiente aquatico do reservatério Passauna. De
forma que o CPUE ¢é utilizado para prever a distribuicdo etaria estavel e taxa de
crescimento da populagdo. A tabela de vida para a espécie € criada a partir dos
dados obtidos em trabalhos de campo e da revisdo de literatura (RIBEIRO et al.
2015, FREHSE et al. 2021).
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3 METODOS

Para realizacdo de previses matematicas, foram usados dados da secado M.
salmoides, obtidos através do Portal FishBase (FROESE & PAULY 2021), dados
coletados em regides subtropicais do lago Chicamba em Mogambique na Africa
Austral (WEYL & HECHT 1999), do reservatério Passauna em Curitiba, no Brasil
(RIBEIRO et al. 2015 e FREHSE et al. 2021) e do Reservatorio do lzunuma-
Uchinuma no Japéo (FUJIMOTO et al. 2021).

Para classificar as espécies capturadas, foram utilizadas médias das medidas
de comprimento total, que se da desde o labio até a forquilha do rabo do peixe,
como indicado na FIGURA 4.

FIGURA 4 - DESENHO ESQUEMATICO DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS ANATOMICAS DE
PEIXES OSSEOS (A ESQUERDA), EXEMPLAR DE M. SALMOIDES COM INDICAGAO DA MEDIDA
DO COMPRIMENTO TOTAL (A DIREITA).

Fonte: Edited by Ganl B. Schreck and Peter B. Mayie 1990 - Methods for fish biology.

FONTE: BRASIL 2016 E BASSONLINE 2021, ADAPTADAS.

3.1 OS DADOS

Os dados utilizados para realizagéo da dindmica s&o de coletas amostrais de
M. salmoides realizadas no lago Chicamba em Mocambique (Africa Austral),
Reservatorio Passauna (Brasil) e Reservatorio do Izunuma-Uchinuma no Jap&o. Em
todas as areas analisadas a espécie foi introduzida e teve o desenvolvimento
comprovado através de amostragem em diferentes fases ontogenéticas. O periodo
amostral em Chicamba foi entre outubro de 1995 e setembro de 1996, no Passauna
entre dezembro de 2010 e setembro de 2011 e lzumuna-Ilchinuma entre outubro
dezembro de 2001 a 2009, conforme TABELAS 2, 3, 4 e 5 a seguir.
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TABELA 2 - AMOSTRAGEM DE M. SALMOIDES NO LAGO CHICAMBA EM MOCAMBIQUE -
AFRICA DO SUL, IDENTIFICADOS POR IDADE EM MESES.

Idade (meses) Num. De indiv. Faixa de comprimento (mm) Médias +- erro
1 815 30-97 57,5+ 6,8
2 302 57-115 69,5+ 17,6
3 149 69-120 86,1 +- 8,7
4 211 104-180 121,7 +- 10,8
5 31 90-212 161,5 +- 226
6 40 155-217 176,0 +- 14,7
7 44 95-260 201,0 +- 26,5

FONTE: HELTCH & WEYL 1999, ADAPTADA.

TABELA 3 - DADOS DA QUANTIDADE AMOSTRADA DE M. SALMOIDES EM FUNCAO DA FAIXA
DE COMPRIMENTO TOTAL, EM MILIMETROS, E DA IDADE, EM ANOS.

Quantidade amostral (indiv.) por idade (anos)

0 1 2 3 4 5
41-290 78
219-300
301-310
311-320
321-330
331-340 16 1
341-350 18 4
351-360 17
361-370 3
371-380 3
391-400
401-410
411-420 10
421-430 11
431-440
441-450
451-460
461-470
471-480
481-490 2
491-500 3 1
501-510 1 1
511-520 1
521-530
531-540 1

Faixas de comprimento total (mm)

N W W o
© o N -
oo N

w b~

w
-

FONTE: HELTCH & WEYL 1999, ADAPTADA.
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TABELA 4 - DADOS COLETADOS DE ACORDO COM TECNICA DE MANEJO NO RESERVATORIO
DO PASSAUNA. NUMERO DE INDIVIDUOS CAPTURADOS POR PESSOA POR HORA (INDIV. (P
H)") E GRAMAS CAPTURADAS POR PESSOA POR HORA (G (P H)™).

Dados Ribeiro ef al. 2015 il
Vara e anzol Pesca elétrica Rede emaranhada
Total de individuos 313 167 9
Es%ﬁg&?&ﬁ%ﬂ?"a 0,065 0,089 0,0015
Efetividade (g(p h)™) 24 0,958 0,526
Tamanho Méd. (mm) 219 63 216
Tamanho Min.(mm) 72 22 101
Tamanho. Max (mm) 450 183 353
Erro da medicdo (mm) 2,74 4,51 24 .85
Indiv. nativos capt. 4 471 791
Periodo amostral (meses) 22 12 9

FONTE: RIBEIRO et al. 2015, ADAPTADA.

TABELA 5 - DADOS COLETADOS COM TECNICA DE MANEJO NO RESERVATORIO IZUNUMA-
UCHINUMA. NUMERO DE INDIVIDUOS OU NINHOS CAPTURADOS POR PESSOA POR DIA OU
ANO (INDIV. (P H)") E GRAMAS CAPTURADAS POR PESSOA POR HORA (G (P H)™).

_ CPUE
, Manejo (Indiv. Rede™)
Periodo Cama de desova
Rede Rede emalhe e b
artificial
2001 3 - .
2002 9 - -
2003 12 - .
2004 5 - 122
2005 8 : 252
2006 2 - 228
2007 3 2,1 123 2,15
2008 2 1 162 1,10
2009 2 06 105 0,70
Periodo amostral 108 36 72
(meses)

FONTE: FUJIMOTO et al. 2021, ADAPTADA.
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3.2 0 MODELO

A matriz da dindmica populacional € representada na Equacao 4, a seguir.
Em que P,., representa o vetor da populacdo estimada, P, .., a populacéo estimada
no tempo futuro (t+1, de cada estagio de vida k. M, € a matriz dos coeficientes de
fecundidadef,, probabilidade de permanéncia no estagio nos p;, e s, a probabilidade
de passar para o préoximo estagio de vida, P,, é a populagéo atual, no tempo ¢ para

cada estagio de vida k.

P, fifafs|| P
P.,=\p,| =MP=|sp,0 | P, (4).
Pyl 0s,Ps]| Ps )

Na auséncia dos parametros f,, P, e S;, da populacdo em estudos eles podem
ser estimados (para detalhes ver FEDERICO & CANZIANI 2005), porém em no
nosso caso foram usados os dados coletados e estimados a partir das coletas
realizadas por outros pesquisadores.

Primeiramente, foi testada a dindmica populacional com os dados obtidos por
outros pesquisadores, a fim de verificar o comportamento da espécie no reservatorio
e se atendia ao crescimento esperado para populagdes de peixes, do Tipo Il
(GOTELLI 2009).

Para inserir os dados de captura no modelo da dindmica populacional foram
usados os CPUEs, obtidos por amostragem de Ribeiro et al. (2015) e FUJIMOTO et

al. (2021), através da do termo de captura, dado pela Equacéo 5.
HP, =H(MP, (5).

Nesta, H é matriz diagonal, composta de h,, que sdo os individuos extraidos
da classe k, M é a matriz principal e P, é o vetor do nimero de individuos por classe
k, em um dado tempo, t.

Assim, para estimar o vetor P.,;, do niumero de individuos em cada classe

com inclusdo do termo de captura usamos a Equacdo 6. Nela, M, € a matriz
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principal especifica de cada transicdo, produto com o vetor P, menos o termo de

captura dado pela Equacéao 5.

P,=MP-H(MP,| (8).
1 0 0
Seja I a matriz identidade |0 1 0| e C é equivalente @ M(I- H), podemos
0 0 1

reescrever a Equacdo 6, como no conjunto solucéo apresentado em (7).

Pt+1:(M_HM)Pt:M(I_H)Pt

1-h, 0 0
¢M| o 1-h, 0 [P, (7).
0 0 1-h

Considerando que a espécie desova uma vez ao ano (conforme segéo 2.2)
podemos estimar as se¢des de captura conforme Equacbes 8 e montar cenarios,
para um periodo ou mais de pesca ou captura no ano (FEDERICO & CANZIANI
2005).

P, =M(I-H)P=CP, (8)

O modelo conta com dados de captura (CPUE) mensais para pesca elétrica,
com redes e pesca com iscas artificias no reservatério Passauna de dezembro de
2010 a setembro de 2012 (RIBEIRO et al. 2015), dados de capturas anuais de 2001
a 2009 no lago lzunuma-Uchinuma com capturas por rede de mergulho, ajuste e
camas de desova artificias (ASB) (FUJIMOTO et al. 2021). E com informagdes
amostrais realizadas de outubro de 1995 a novembro de 1996 no lago Chicamba na
Africa Austral (WEYL & HECHT, 1999), além de dados consolidados pela literatura.
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3.3 DINAMICA A SER ESTUDADA

Esse estudo usa a dinamica de machos e fémeas da espécie uma vez que

seu sucesso reprodutivo envolve cuidado parental e esse comportamento € ilustrado
pelas relagbes da FIGURA 5 a seguir.

FIGURA 5 — SIMPLIFICAGAO DA DINAMICA DE VIDA DA ESPECIE M. SALMOIDES.
morte ou captura

Sma

4
_ Pm1 Pinz Pm3 Machos
afs ”fa - -
B T ——— 7 afy Fémeas
0 ——— 1 2 3 4
Sfﬂl S,f'l 5}"2 Y Sf_'_;
B Bfs Bfy

Y morte ou captura |

FONTE: AUTOR, 2022.

TABELA 6 —- PARAMETROS USADOS NA DINAMICA POPULACIONAL DA MATRIZ DE LESLIE.

Parametro Significado
Fase ontogenética (ovos-alevinos, alevino-juvenis, juvenis-adultos, adultos-
k=0,1,2,3e4.
maduros e adultos-senescentes).

1 Fertilidade por idade, filhos por fémea entre n e n+1.

Dy Permanéncia na fase ontogenética atual.

5 Probabilidade do animal de idade ksobreviver até k+1.
a e(O( - 1) oup Proporgbes fémeas e de machos respectivamente.

FONTE: AUTOR, 2021.
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O modelo usado € considera a morte dos individuos em todas as fases
ontogenéticas, assim como, fémeas € machos comegam a atuar reprodutivamente a
partir da fase dois. Os individuos foram classificados de acordo com o comprimento

total e tempo de vida em cinco fases ontogenéticas, de CO a C4.

TABELA 7 — CLASSIFICACAO ONTOGENETICA DAS FASES DE M. SALMOIDES AVALIADAS.

Classificacao Fase ontogenética  Tamanho (mm) Idade (trimestre) Classe etaria
Co Ovo-alevinos 1,5a5,0 0ao05 1
C1 Alevino-juvenis 5a70 05a1,0 2
Cc2 Juvenil-adultos 70 a 190 1,0a3,0 3
C3 Adulto-maduros 190 a 430 3,0a20,0 4
C4 Adultos-senescentes 430 a 520 20,0a24,0 5

FONTE: AUTOR 2022.

A classificacio foi baseada no crescimento das espécies para os diferentes
estudos analisados, e complementarmente o tempo de cada fase, de acoRdo com
dados de Hetch e Weyle (1999), Beamish et al. (2004) e Ribeiro et al. (2015).

Sao ovo-alevinos 0s menores que 5 mm, alevino-juvenis 0os maiores que 5 e
menores que 70 mm, juvenis-adultos de 70 a 190 mm, adulto-maduros aqueles com
medidas entre 190 e 430 mm, e os maduro-senecentes aqueles entre 430 e 520
mm.

A classificacdo contemplou ainda machos e fémeas (C;M e C, F sendo k a
fase ontogenética) devido ao comportamento de cuidado parental do macho e

desova em varios ninhos da fémea.

TABELA 8 — CAPTURA POR UNIDADE DE ESFORGCO (CPUE OU H) POR TIPO DE CAPTURA.

Identificacédo Tipo de Captura Captura por unidade de esfor¢co (CPUE ou H)
(P h)*-1
H1 Rede de Emalhe 0,0015
H2 Vara e anzol 0,065
H3 Pesca elétrica 0,089
H4 Cama de desova 2,15
H5 Rede menor 1,1

I(P h)*-1 = Individuo capturado (pessoa hora)”-1
FONTE: AUTOR 2022.
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A captura por unidade de esfor¢co pode ser usada em diferentes situacdes.
Segundo Ribeiro (2013) e Fujimoto et al. (2021) as redes de emalhe servem apenas
para individuos adultos-maduros, porém foi pouco eficiente pela alta visibilidade dos
reservatorios, as redes menores sdo uteis na captura de individuos alevino-juvenis.
Vara e anzol foi uma técnica permitiu captura de individuos juvenis-adultos, adultos-
maduros e adultos-senescentes, atraidos pelas iscas, segundo Ribeiro. Assim como,
pesca elétrica foi efetiva para individuos alevinos-jovens. E de acordo com dados de
Fjimoto a cama de desova mostrou-se eficiente para os individuos em fase de ovo-
alevinos.

Uma vez coletados os dados através de ampla pesquisa bibliogréfica foi
possivel esbocar a tabela de vida da espécie, vide APENDICE 2, simplificada nas
cinco classificagcdes selecionas. Com uso de instrugbes algébricas do Modelo de
Leslie (detalhadas no APENDICE 1) e complementarmente do recurso
computacional software livre para calculo de matrizes, Octave versado 5.2.0, foi
projetada a dindmica por passos trimestrais para a espécie.

A projecao que contou com o uso de ambos 0s sexos uma vez que existe
cuidado parental decisivo na sobrevivéncia dos individuos mais recém-nascidos e
mais novos. Assim foi modela a dindmica populacional para machos e fémeas

subdivididas em cinco classes ontogenéticas para um periodo de 24 trimestres.



3.3.1 SOLUGAO MATRICIAL

Pn+1:MPn
me
0
Sm0
0
0
M 0
0
0
0
0
P, Pno
P, 0
p, Smo
P 0
P, 0
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P'n t+1 0

af,

Bf,

af,

Bfs

o

afn
Bf.

35



Pt+1 = M

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

1-h', 0 0 0

1-h, 0 0

0 1-h', 0

0 0 1-h, 0

0 0 1-h'
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1-h'y 0 0 0 0 |P

0 1-h, 0 0 0
0 0 1-h', 0 0
0 0 0 1-h, 0

0 0 0 0 1-h',
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4 RESULTADOS

Na analise realizada por este trabalho foram estudadas 13 fases
ontogenéticas segregadas simplificadamente em 5 classes de fases ontogenéticas

que s&o representadas abaixo.

FIGURA 6 — POPULAGAO DE FEMEAS DE M. SALMOIDES SIMULADA AO LONGO DO TEMPO
DE 24 TRIMESTRES.

Populacdo de fémeas de M. salmoides no tempo
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Segundo o grafico da Figura 6 a populagcdo aumenta com o passar do tempo
de forma exponencial, linearmente representada na fungdo log, com um pouco de
oscilagdo antes do décimo trimestre, e destaque para a curva de C4 que comega

com o menor valor e logo alcanca o comportamento das demais.
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FIGURA 7 — POPULACAO DE MACHOS DE M. SALMOIDES EM ESCALA LOG SIMULADA AO
LONGO DO TEMPO DE 24 TRIMESTRES.
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Na Figura 7 o crescimento da populacdo dos individuos machos tem

comportamento similar ao das fémeas, porém com a curva C4 diferindo do

comportamento das demais e de forma geral um comportamento estavel leva mais

tempo para ocorrer.
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FIGURA 8 - PORCENTAGEM DA POPULACAO DE FEMEAS DE M. SALMOIDES EM ESCALA LOG

SIMULADA AO LONGO DO TEMPO DE 48 TRIMESTRES.
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A Figura 8 apresenta a porcentagem da populacéo de fémeas em

cada fase

ontogenética no tempo e tendendo a estabilidade apds o vigésimo trimestre,

proporcionalmente menor quanto maior a idade da fase.
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FIGURA 9 — PROPORCAO DE MACHOS DA POPULACAO DE M. SALMOIDES EM ESCALA LOG

SIMULADA AO LONGO DO TEMPO DE 48 TRIMESTRES.
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A Figura 9 apresenta a porcentagem da populacédo de machos em cada fase

ontogenética no tempo de 48 trimestres com maior espectro de distribuicdo na

escala log.

Ent&o, foi implementado o manejo para suas respectivas classes de atuacao

conforme apresentado nos graficos a seguir.
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FIGURA 10 — POPULAGAO DE FEMEAS DE M. SALMOIDES NO TEMPO COM MANEJO POR
REDE DE EMALHE.
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Na Figura 10 é apresentado o cenario de manejo através de rede de emalhe
para a populagao de fémeas. Com mudanc¢a na dinamica inicial quando comparada

a populacdo sem manejo.
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FIGURA 11 — POPULAGAO DE MACHOS DE M. SALMOIDES NO TEMPO COM MANEJO POR
REDE DE EMALHE.
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No primeiro cenario de manejo da populagcdo de machos apresentado na

Figura 11 destaca-se 0 a mudanga nas classes C1 e C2 no inicio da dinamica, com

uma ordem

de grandeza em relacio a dindmica sem manejo.
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FIGURA 12 — POPULACAO DE FEMEAS DE M. SALMOIDES NO TEMPO COM MANEJO POR

VARA E ANZOL.
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A Figura 12 apresenta a dindmica pela técnica de manejo por vara € anzol, €

nela destaca-se a alteragdo dos padrdes populacionais no inicio principalmente com

relacdo ao sentido das curvas mesmo nas que nao tem acdo direta na simulacao.
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FIGURA 13 — POPULAGAO DE MACHOS DE M. SALMOIDES NO TEMPO COM MANEJO POR

VARA E ANZOL.
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Da mesma forma que a dindmica da figura 12, na figura 13 também ha

alterac&o no padrao das curvas das classificacbes ndo alteradas com destaque para

a curva CO que apresenta assintota contraria a inicial de duas ordens de grandeza.
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FIGURA 14 — POPULACAO DE FEMEAS DE M. SALMOIDES NO TEMPO COM MANEJO POR

PESCA ELETRICA.
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Na figura 14 € apresentada a projecdo da populacdo de fémeas para a

técnica de manejo por pesca elétrica atuando nos individuos juvenis, porém toda a

dindmica ¢é alterada, principalmente C4 e CO.
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FIGURA 15 — POPULAGAO DE MACHOS DE M. SALMOIDES NO TEMPO COM MANEJO POR

PESCA ELETRICA.

i
o

Populacédo de machos de M. salmoides no tempo com manejo por pesca eletrica

—
o
=1
]
RELL

(BELL e mak e et e
%

—_
(=]
T

oy
o

=i,

[=>]
T

i

o
i
5,

i

o
i
=

—_

o
=i
w

—

o
Ly,
18]

oy

i
(=]
i
oy
R
]

ki

(=)
=i
o

[=]
co

M,
\

LALLL e at w b e e e e e

Log(Populagéo)
> o
3
ot

T
(= =]
o o
[= I |

—_

o
o
(53]

-
=
[=]
=
nr
\

—

(=]
o
w
T

o
LS
T

|

|

|

10
10%

OOE_ i L L L

£

—Co

A C1 3
m

C2 3
m
—C3
C4

|l

\

i

vl

ST R THP R

ol

ol

il ol

Ll sl vl al

10
5 10 15

Tempo (Trimestres)

20

no
[63]

FONTE: AUTOR 2022.

Na figura 15 é apresentada a projecdo da populacdo de machos com a

técnica de manejo por pesca elétrica, com destaque para as classes CO, C1 e C2,

sendo C1 e C2 diretamente afetadas pela técnica de manejo.
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5 DISCUSSAO

Modelos matematicos e computacionais s&o importantes para o
desenvolvimento e consolidagcdo da teoria, além da predicdo de processos
ecologicos € manejos de espécies em geral. As invasdes bioldgicas s&o processos
cada vez mais estudados devido a sua importancia para a conservagado e suas
implicagdes para a ecologia e sociedade. Neste trabalho foi simulada a dinédmica
populacional de M. salmoides, uma das 100 piores espécies exdticas invasoras
(PEREIRA & VITULE 2019), a fim de analisa-la a partir de dados empiricos de
captura por unidade de esforco (CPUE) e tamanho populacional por classes
(RIBEIRO et al. 2015, e referéncias do Quadro 2 deste trabalho).

Neste contexto, nossas simulagbes com matrizes de estruturacido etarias
concretizam-se em exercicios importantes no entendimento de dinamicas
populacionais dessa espécie exdtica invasora no contexto global, em termos de
mecanismos gerais da espécie (e.g. na construgdo estrutural do modelo) e no
contexto de dinédmicas especificas (e.g. dados empiricos e construcio das matrizes).
Tornando-se algo inédito e crucial para considerarmos os dados e estruturas e
variacbes ou oscilacbes especificas por faixas etarias relacionadas a espécie em
questéo.

Dessa forma, cabe ressaltar o fato de que todas as estabilizagdes nas
propor¢cbes das fases ao longo do tempo nos nossos resultados, ou seja, a
convergéncia e estabilizacdo na estrutura da populagédo de M. salmoides ao longo
tempo, em esséncia € proveniente de artefato conhecido e bem discutido na
literatura (e.g. GOTELLI 2007 e as referéncias nele citadas). Isso porque, por
exemplo, as estabiliza¢cdes sdo um artefato do tipo de métodos de estruturacdo, uma
vez que também foram assumidas taxas de natalidade e mortalidade constantes
para cada fase ontogenética analisada.

Destacamos como um ponto importante das simulagcbes e projecdo da
populacao inicial de fémeas e machos apresenta profundas oscilagdes no inicio do
periodo analisado com comportamento exponencial com o avancar do tempo
(GOTELLI 2007), e mais ainda se considerarmos a escala logaritmica da analise
grafica. Essas variagbes precisam ser melhores interpretadas e estudas com relagéo
a técnica usual na captura de peixes usada no reservatério Passauna, € que se

mostrou pouco eficiente segundo Ribeiro et al. (2013) o que podera facilitar técnicas
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especificas de manejo. Neste contexto 0 uso potencial do manejo com uso de anzol
e linha, que foi descrita como eficiente por Ribeiro et al. (2013) para captura seletiva
dos maiores exemplares, foi testada computacionalmente e 0 comportamento da
dindmica também foi similar ao da populagdo sem uso de nenhum manejo.

As variagdes entre as classes etarias finais mostraram que ogrande impacto
no processo de invasdo. Poucos artigos focaram nas hipdteses do processo da
invasao e na previsdo de eventos de manejo e isso precisa ser verificado (VITULE et
al. em preparacgdo). As dindmicas modeladas fazem uso de modelos matematicos
simples devendo serem exploradas as probabilidades de introdu¢do, manejo e
relacionar essas com hipdteses que geram o sucesso de invasao da espécie. Assim,
serao maiores as possibilidades de prever eventos de invasbdes e consolidar o
conhecimento tedrico do processo de invaséo bioloégica principalmente em etapas

iniciais.
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6 CONCLUSAO E PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

De acordo com as técnicas estudadas para o manejo foi possivel interpretar
dos resultados que a populagdo tende ao crescimento exponencial analisando o
padrido de sobrevivéncia da mesma para os ambientes em que os dados foram
coletados.

Contudo, o modelo apresentado ainda deve ser melhor estruturado e acurado
para confirmar as informagdes fornecidas estatisticamente, sendo um ponto sugerido
para trabalhos futuros. Assim como o teste com outros modelos que também
possam apoiar as informagdes analisadas, contribuindo com a validacdo das
informacgdes e para o conhecimento do ambiente estudado.
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APENDICE 1 -
POPULACIONAL

DESENVOLVIMENTO ALGEBRICO DA DINAMICA

P.=MP
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APENDICE 2 - TABELA DA VIDA DA ESPECIE DE M. SALMOIDES.

PARAMETROS DE DINAMICA DA ESPECIE M. SALMOIDES EM 13 FASES ONTOGENETICAS (C0
A C12) PARA MACHOS E FEMEAS (RESPECTIVAMENTE M E F). SENDO C O COMPRIMENTO
TOTAL, NX A POPULACAO NA FASE, SX A TAXA DE SOBREVIVENCIA NA FASE, LX A
PROBABILIDADE DE SOBREVIVENCIA NA FASE, DX NUMERO DE MORTOS, MX FERTILIDADE,
FX FECUNDIDADE.

Fases Cmédio Nx Sx = Lx=nx/ Dx=nx- Fertilidade Fecundi-
ontoge- (mm) (indiv.) nx+1/nx n0 nx+1 mx dade Fx
néticas (%) (%) (indiv.)

coM 1.6 4250 0,318 1,0 0,682 0,0 0,0

COF 1.6 4250 0,300 1,0 0,700 0,0 0,0

CiM 4.25 3000 0,093 0719 0,907 0,0 0,0

C1F 4,25 3000 0,083 0,706 0,917 0,0 0,0

czMm 32,0 400 0,313 0,09 0,687 0,0 0,0

C2F 32,0 415 0,295 0,098 0,705 0,0 0,0

CiM 86,0 150 0,621 0,035 0,379 0,0 0,0

C3F 86,0 152 0,606 0,036 0,394 0,0 0,0

Cam 1290 75 0,713 0018 0,287 0,0 0,0

C4F 1290 i 0,701 0,017 0,299 0,0 0,0

csm 1720 45 0,770 0011 0,230 0,0 0,0

CSF 1720 42 0,759 0010 0,241 1750 1329

cem 2150 33 0,807 0,008 0,193 0,0 0,0

CeF 2150 33 0,799 0,008 0,201 2867 2289

C7Tm 2580 27 0,834 0,006 0,166 0,0 0,0

C7F 2580 24 0,827 0,006 0,173 3074 2543

cam 3010 20 0,855 0,005 0,145 0,0 0,0

C8F 3010 19 0,848 0,004 0,152 4023 3411

Com 3440 15 0,871 0,004 0,129 0,0 0,0

COF 3440 15 0,865 0,004 0,135 6717 5808
ciom 3870 12 0,883 0,003 0,116 0,0 0,0

C10F 3870 11 0,878 0,003 0,122 8200 7200
c11mM 4300 8 0,818 0,002 0,182 0,0 0,0

C11F 4300 7 0,791 0,002 0,209 13874 10973
c¢izm  510,0 3 0,0 0,001 1,0 0,0 0,0

C12F 5200 1 0,0 0,000 1,0 27750 27717

FONTE: AUTOR COM DADOS DE SCOTT & CROSSMAN (1973) E HETCH & WEYL (1999),
RONCARATI ET AL. (2005), BELTRAN-ALVAREZ (2012 E 2013) E RIBEIRO (2013), Ribeiro et al.
(no prelo).
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APENDICE 3 - CODIGO DO MODELO COMPUTACIONAL DESENVOLVIDO.

W oo -l U W

Atividade de mestrado

Orientacao Marcelo R.

He W W

He oS S e S S

clear all
close all

e

primeiro valor o vetor da pop.

# faz iteragdo para calc. da populagdo fu
for k = 2:25, X(:,k)=Lf*¥(:,k-1) ;end
format short g

X # s8o as popula
# Plotamecs a trans
£ plat(x")

figure

semilogy (X')
legend ( w CL T L VC2M ’ )

xlabel (' Tem; Trimestres )

ylabel ('I F |

title('Popul far - salmoide Temy )
grid eoff

#% investigamo
[V,Dl=eig(Lf)
# as colunas d
V*D*inwv (V)
vi=v(:,1)
vl=vl1l/sum(vl)
##

# projecao em 48 trimestres
x48 = LEf"48+=x0

#x=x48/sum(x48) # & o autovaler
#
X=zeros(5,4°
X(t,1)
for k==
G=zeros

ot

w
e}
w
ol

e auton

- vet
da diagon
T e

0 ==
<
4]

8 autovetor

. 415 387 s 00« .
J; 4197 g LUIF L |F

g(:,k):Lf;g(:,k—,);end
9):

semilogy (t,G')

xlabel ('T t 5 )

ylabel (' Porcent - = f - r fase E et L L |
legend ( Yoo "ELYy YEI Y, 3'y "C4'}

#

x47 = LE~47*x0;

e machos

Populacao
d

E‘#*Co##l'

o primeiro valor & a pop. inicial

a lc. da populagéo futura atraves da pop.
or k 2:25, Y{(:,k)=Lm*Y(:,k-1) ;end

Hh 3 b K S



106
107
108
108
110
111
112
i3
114
115
11se
117
118
118
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145

format short g

X

Plotamos a transposta do armazenado
# plot(Y")

figure 3

semilogy (Y'")
legend('CO','C1l",'C27,"C3','C4")
xlabel ('T 00 (Trimestres)')

ylabel ('L pu

title('Populacs - achaos e M. salmoides no tempo')

grid off

#% investigamos os autovalores e autovetores da matriz de Leslie

S =

[V,D]=eig(Lm)# o maxime valor da diagonal de D & o autovalor e v2 & o autovetor

V*D*inwv (V)

v2=V(:,1)
v2=v2/sum(v2)
%

# projecaoc em 48 trimestres
y48 = Im"48*y0
y=y48/sum(y48)

#
Y=zeros(5,4%):
¥{z,1) = [7250; 4003
for k=2:4%, Y(:,k)=Lm
J=zeros(5,4%);

for k=1:49,J(:,k)=Y(:,k)/sum(¥(:,k)) ;end

I&FE 1152 3
*¥Y(:,k-1) ;end

figure 4

t=0:48;

semilogy (t,J")

xlabel (' Temp« trimestres) ")

ylabel (' Pocentagens de machos por classe tempo ')

legend ('CO', 'C1', 'C2', 'C3', 'C4')

#

y47 = Lm"47*y0;

v48. /y47

# calculo de manejo por difentes metodos

#

# Calcular as projegdes da populagdc com retirada por diferentes métodos de manejo
#

# cada tecnica de manejo um cenario

# matriz 1-H

#

# H = [0.0015 0.065 0.0892 2.15 1.1]; # vetor com todas as tecnicas
i

# tecnica de manejo por rede de emalhe # funcional para peixes maiores
H1 = [0 ©¢ 0.0015 0.0015 0,0015]1;
matrizHl = zeros(5);

matrizH]l = diag(H1):
matrizI = zeros(3):

matrizl = eye(5,5);

cpueHl = matrizI-matrizHl;

cpueHl

*

# cria espaco para guardar pop. com a tecnica de manejo com femeas
Manejolf=zeros(5,25)

# guarda posicao para pop. sem mane
Manejolf (:,1)=x0

# calcula o manejo atraves do cpueHl para essa tecnica

M1f = Lf*cpueHl

# calcula o produto das matrizes de manejo e cpueHl

Manejolf = M1f*x0

# itera para calc. da populagdoc futura atraves da peop. inicial com manejo
for k = 2:25, Manejolf (:,k)=Mlf*Manejolf(:,k-1);end

# apresenta a figura para a tecnica

figure 5

semilogy (Manejolf'

legerd('c0";'€l'; "€2 m';"C3 m";"'C4 m")

xlabel ('T 3 i stres

ylabel ('Log op &0)
title('Populaga e fémeas de M. salmoides no tempo com manejo por rede
##

89



146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
16l
162
163
le4
165
166
167
168
169
170
171,
172
173
174
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176
177
178
179
180
181
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183
184
185
186
187
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199
200
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212
213
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218

# cria espaco para guardar pop. com a tecnica de manejo com machos
Manejolm=zeros (5,25

# guarda posicao para pop. sem mane
Manejolm(:,1)=y0

# calcula o manejo atraves do cpueHl para essa tecnica

Mlm = Im*cpueH1

# calcula o produto das matrizes de manejoc e cpueHl

Manejolm = Mlm*y0

% itera para calc. da populag@oc futura atraves da pop. inicial com manejo
for k = 2:25, Manejolm(:,k)=Mlm*Manejolm(:, k-1);end

% apresenta a figura para a tecnica

] O

figure 6

semilogy (Manejolm')

legend ('CO','C1','C2 m",'C3 m','C4 m')
xlabel ('T 0o (Trimestres) ')

ylabel ('Lc o c&o) '
title('P
grid off
##

# cenario
# simulac
H2 = [0 O 0.065 0.065
matrizH2 = zeros(5):
matrizH2 = diag(H2):
matrizl = zeros(5);
matrizI = eye(5,5);
cpuelH? = matrizI-matrizH2;

cpueH2

# cria espaco par a tecnica de manejo para fémeas

ManejoZ2f=zeros (5,25)

# guarda posicao para pop. sem manejo

Manejo2f (:,1)=x0

# calcula o manejo e cpueHZ para essa tecnica

M2f = Lf*cpueH2

¥ calcula o produto das matrizes de manejo e cpueH2

Manejo2f = M2f*x0

% itera para calc. da populacgdc futura atraves da pop. inicial com manejo
for k = 2:25, Manejo2f (:,k)=M2f*Manejo2f(:,k-1);end

# apresenta a figura para a tecnica

figure 7

semilogy (ManejoZf"')
legend('C0','C1l',"'C2
xlabel (' Tempc
ylabel ('Log (Popula
title ('Popula de fémeas de M. salmoides no tempo com manejo por vara e
grid off

#

# cria espaco par a tecnica de manejo para machos

ManejoZ2m=zeros (5,25

# guarda posicao para pop. Sem mane
Manejo2m(:, 1)=y0

# calcula o manejo e cpueHZ para essa tecnica

M2m = ILm*cpueH2

# calcula o produto das matrizes de manejo e cpueH2

Maneijo2m = M2m*y0

# itera para calc. da populagdo futura atraves da pop. inicial com manejo
for k = 2:25, Manejo2m(:,k)=M2m*Manejo2m(:, k-1) ;end

# apresenta a figura para a tecnica

figure 8

semilogy (Manejo2m')

legend('CO','C1','C2 m2',"'C3 m2", "C4 20

xlabel (' Temp (Trimestres) ")

ylabel (' J ypulacs
title('Populagdo de maches de M. salmoides no temg com manejo por vara e
i

#cenario 3

# simulacaoc do manejo por pesca eletrica util para peixe menores

#

H3 = [0 0,082 0 0]1:

matrizH3 zerosi(B);

matrizH3 = diag(H3);

matrizl = zeros(5);

18]

ao do manejo por vara e anzol nas escpecies maiores
5 8l

12
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218 matrizI = eye(3,5);
220 cpueH3 = matrizI-matrizH3;
2271 cpueH3

222 # cria espaco par a tecnica de manejo para fémeas
223 Manejo3f=zeros(5,25)

224 % guarda posicao para pop. sem manejo

225 Manejo3f (:, 1)=x0

226 # calcula o manejo e cpueH3 para essa tecnica

227 M3f = Lf*cpueH3

228 # calcula o produto das matrizes de manejo e cpueHl
229 Manejo3f = M3f*x0

230 % itera para calc. da populagéoc futura atraves da pop. inicial com manejo
231 for k = 2:25, Manejo3f (:,k)=M3f*Manejo3f(:,k-1);end
232 # apresenta a figura para a tecnica

233 figure ©

234 semilogy (Manejo3£f")
235 legend('C0", 'Cl m3'
236 #label ("T 5
237 ylabel ( 5
238 title (' P gdo de
239 grid off

240 #

241 # cria espaco par a tecnica de manejo para fémeas
242 Manejo3m=zeros (5,25

243 # guarda posicao para pop. sSem manejo

244 Manejo3m(:, 1)=y0

245 # calcula o manejo e cpueH3 para essa tecnica

246 M3m = ILm*cpueH3

247 # calcula o produto das matrizes de manejo e cpueHl
248 Manejo3m = M3m*y0

249 ¥ itera para calc. da populacdoc futura atraves da pop. inicial com manejo
250 for k = 2:25, Manejo3m(:,k)=M3m*Manejo3m(:, k-1);end
251 ¥ apresenta a figura para a tecnica

10

252 figure
253 semilogy (Manejo3m')

254 lLegend{('CO", "€l m3',"C2 m3"%, '€3"',"CL")
255 xlabel (' Tempo (Trimestres) ')

256 ylabel ('L Populagéo) ")
2b7 title('Populagdo c machos
258 grid off

259 #

260 # cenario 4

261 #% simulacao do manejo por cama de desova apenas ovos e alevinos
262 #

263 H4 = [2.15 0 0 Q0 O];

264 matrizH4 = zeros(5):

265 matrizH4 = diag(H4):

266 matrizl = zeros(53);

267 matrizl = eye(5,5);
268 cpueH4 = matrizI-matrizH4;
269 cpueH4

270 # cria espaco par a tecnica de manejo de femeas

271 Manejod4f = zeros(5,25)

212 % guarda posicao para pop. sem manejo

273 Manejodf (:,1)=x0

274 # calcula o manejo e cpueH4 para essa tecnica

218 M4f = Lf*cpueH4

2786 # calcula o produto das matrizes de manejo e cpueH4
277 Manejodf = M4f*x0

278 # itera para calc. da populac@o futura atraves da pop. inicial com manejo
278 for k = 2:25, Manejo4f (:,k)=M4f*Manejodf(:,k-1);end
280 % apresenta a figura para a tecnica

281 figure 11
282 plot (Manejo4f')

283 legend ("C0 m4','cl',"'C2','C3", 'C4")
284 xlabel ('T 5 (T 3
285 vlabel ('Lc

286 Litle('F lagé e fémeas de M. salmoides > tempo co anejo por cama de des
287 grid off

288 #

289 # cria espaco par a tecnica de manejo de machos

290 Manejodm zeros (5,25)
291 # guarda posicao para pop. sSem manejo
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313
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319
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323
324
325
326
327
328
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330
331
332
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Manejodm(:,1)=y0

# calcula o manejo e cpueH4 para essa tecnica

M4m = ILm*cpueH4

# calcula o produto das matrizes de manejo e cpueH4
Manejodm = M4m*y0

% itera para calc. da populagdc futura atraves da pop.

for k = 2:25, Manejodm(:,k)=M4m*Manejodm(:,k-1);end
# apresenta a figura para a tecnica

figure 12

plot (Manejo4m'

legend ("CO m4', 'C1',"'C2",'C3",'C4")

xlabel (' = :

ylabel ('L = 1GE0)
title('Populagéo de machos de M. salmoides no tempc
grid off

#

# cenario 5

# simulacao do manejo por rede para peixes pequenos

#

H3 = [0 1.1 0 O 0]:
matrizH5 = zeros(5):;
matrizH5 = diag(H5);
matrizl = zeros(5);
matrizI = eye(5,5);

cpueH5 = matrizI-matrizH5;
cpueHd

# cria espaco par a tecnica de manejo fémeas
Manejobf=zeros (5,25)

# guarda posicao para pop. sem manejo

Manejo5f (:,1)=x0

# calcula o manejo e cpueH3 para essa tecnica

M5f = Lf*cpueH5

¥ calcula o produto das matrizes de manejo e cpueHl
Manejob5f = M5f*x0

# itera para calc. da populagdc futura atraves da pop.

for k = 2:25, Manejobf (:,k)=Mbf*Manejobf(:,k-1);end
# apresenta a figura para a tecnica
figure 13

plot (Manejo5f")

Lagernd('CO","C1l m&", "C2',"€3","C4")
xlabel (' Tempc Trimestres) ")
ylabel (' Log (Populacédo) ')

title('Pc : de fé
grid off

# cria espaco par a tecnica de manejo de machos
ManejobSm=zeros (5,25)

# guarda posicao para pop. sem manejo

Manejobm(:, 1)=y0

# calcula o manejo e cpueH3 para essa tecnica

M5m = ILm*cpueH5

# calcula o produto das matrizes de manejo e cpueHl
Manejodm = M5m*y0

# itera para calc. da populagéoc futura atraves da pop.

for k = 2:25, Manejobm(:,k)=Mbm*Manejobm(:,k-1);end
# apresenta a figura para a tecnica

figure 14

plot (Manejo5f')

legend('C0','C1l m5"','C2','C3",'C4")

xlabel (' Temy Trimestres) ')

ylabel (' Log (Populaca

title('Populag&o de machos de M. almoide 10 te
#clear all

#close all

fclc

inicial com manejo

inicial com manejo

inicial com manejo
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