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RESUMO

O Pira-Brasilia (Simpsonichtys boitonei Carvalho, 1959) é um peixe anual endémico do
Distrito Federal, no Brasil. A espécie foi originalmente descrita a partir de exemplares
coletados em uma poga temporaria localizada na 4area onde posteriormente o Jardim
Zoolégico de Brasilia seria construido. Devido a ocupacdo humana na area de distribuicao da
espécie, acompanhada, frequentemente, da degradagao ou destruicdo dos bidtopos, atualmente
o Pira-Brasilia ¢ considerado ameagado de extin¢do. Sua distribuicdo restringe-se a pogas
temporarias nas areas de varzea na por¢ao sul da bacia do Rio Paranod, nas micro-bacias dos
corregos Riacho Fundo (onde apenas uma populagao ¢ conhecida) e Ribeirdo do Gama (onde
duas populagdes sdo conhecidas). O presente trabalho descreve dois modelos conceituais de
simulacdo baseados em Raciocinio Qualitativo, uma éarea da Inteligéncia Artificial que cria
representacdes de aspectos continuos do mundo sem utilizagdo de dados numéricos. A
hipotese deste trabalho ¢ de que a representagao formal de conhecimentos sobre o ciclo de
vida, as interagdes ecoldgicas e os bidtopos da espécie, consolidados pela constru¢do dos
modelos qualitativos, oferece bases tedricas para a formulacao de estratégias de conservagao
da espécie. Os modelos tém por objetivo aumentar a compreensao sobre o ciclo vital do Pira-
Brasilia e suas relagdes com o ambiente, para identificar pontos vulneraveis para
sobrevivéncia da espécie, e englobam as principais fases do ciclo de vida do Pir4d-Brasilia, e
os principais fatores de degradacdo e destruicdo dos habitats da espécie nas duas micro-
bacias. Fica claro que todas as ameagas partem de a¢des deletérias sobre as diversas formas de
vegetacdo as margens de corpos d’agua, definidas pela legislagdo brasileira como Areas de
Preservacdo Permanente. Esse aspecto, abordado em um dos modelos, aponta para o fato de
que a ameaca de extingdo que paira sobre a espécie ¢ reflexo do desrespeito cronico a leis
ambientais e a falta de controle dos 6rgdos responsaveis, mesmo em situagdes nas quais todo
o arcabouco legal necessario esta bem estabelecido. Os modelos foram avaliados por técnicos
em gestdo do uso de recursos pesqueiros € por um especialista em peixes anuais, €
considerados validos para os objetivos a que se propunham, assim como o uso da modelagem
qualitativa e do software Garp3 para fins de integragdo entre atores envolvidos nas mudangas
de uso da terra e tomada de decisao sobre medidas de conservacao de peixes anuais. A criagao
dos modelos permitiu sistematizar o conhecimento disponivel sobre a espécie e os aspectos
ambientais que a influenciam, formalizar o conhecimento disperso existente sobre o tema,
explicar o comportamento observado das principais entidades do sistema que envolve a
espécie e seus bidtopos, prever o comportamento desse sistema em situagdes futuras e realizar
experimentacdes para observar o comportamento do sistema, sem a necessidade de
intervencdes no mesmo.



ABSTRACT

The Pira-Brasilia (Simpsonichtys boitonei Carvalho, 1959) is an endemic annual fish of the
Brazilian Federal District area. The species was originally described from specimens collected
in a seasonal pond located where later the Brasilia’s Zoological Garden was built. Due to the
human occupation on the species distribution area, accompanied, often, of the biotopes
degradation or destruction, the Pir4d-Brasilia is considered threatened by extinction. Its
distribution is restricted to temporary ponds in the lowland southern part of the Paranoa river
basin, in the Riacho Fundo sub-basin (where only one population is known) and the Ribeirao
do Gama sub-basin (where two populations are known). This work describes two conceptual
simulation models based on Qualitative Reasoning, an area of Artificial Intelligence that
creates representations of continuous aspects of the world without using numerical data. This
work’s hypothesis is that the formal representation of the knowledge about the life cycle, the
ecological interactions and their biotope, consolidated by the construction of the qualitative
models, can offer theoretical bases for strategies formulation for the species conservation. The
models’ objective are to increase the understanding about the Pira-Brasilia’s life cycle and its
relations with the environment, helping identify vulnerabilities for survival of species, and
comprise all the development phases of the Pira-Brasilia and the main destruction and
degradation agents on the species habitat on both sub-basins. It’s clear that all threats come
from deleterious actions on the many different vegetation forms on the water bodies’ margins,
defined as Permanent Preservation Areas (APP) by the Brazilian legislation. This aspect,
addressed by one of the models, points out to the fact that the threatening with extinction of
the species comes from the chronic disrespect to the environmental laws and the lack of
control by the responsible government agencies - even when the necessary legal framework is
well established. The models were evaluated by technicians on fishery resources management
and by an expert in annual fishes, and were considered valid for the objectives they aimed to
achieve, as well as the use of qualitative models and of the Garp3 software for the purposes of
the integration among the actors involved in land use changes and in the decision-making on
conservation measures of annual fishes. The models’ creation allowed to systematize the
available knowledge about the species and the environmental aspects that has influence on it,
to formalize the scattered knowledge existing on the theme, explain the observed behavior of
the main entities of the system which involves the species and their biotopes, predict the
system behavior on future situations and perform experiments to observe the system
behaviors, without the need for interventions on it.



14

1. INTRODUCAO

O Pira-Brasilia (Simpsonichtys boitonei) é um peixe anual endémico da regido do
Distrito Federal. Foi descrito originalmente com base em uma populagdo encontrada em uma
poca tempordria localizada na 4rea onde foi construido o Jardim Zoolégico de Brasilia, e sua
distribuicdo restringe-se a por¢ao sul da bacia do Rio Paranod, nas micro-bacias dos corregos
Riacho Fundo e Ribeirdo do Gama, em pogas temporarias nas areas de varzea.

Peixes anuais sdo assim chamados por completarem todo o ciclo de vida em
ambientes aquaticos temporarios, sendo encontrados em estagio adulto somente em breves
periodos anuais (Myers, 1952 apud Costa, 2002). Vivem unicamente em corpos de agua doce
sazonais, como pocas, brejos ou pequenas lagoas que obrigatoriamente secam em
determinadas ocasides do ano (Costa, 2002), geralmente entre julho e novembro (Costa,
2007).

A secagem completa de seu habitat leva todos os individuos da populacdo a
morte. Embrides, protegidos pela grossa camada externa dos ovos, entram em diapausa até o
comecgo da temporada de chuvas (Costa, 2007). Nessa época, com o enchimento das pogas,
ocorre a eclosdo dos ovos e o nascimento das larvas. A matéria organica concentrada nesses
ambientes gera grande quantidade de alimento, o que propicia o crescimento acelerado dos
alevinos, que, em algumas espécies, podem atingir a maturidade sexual em menos de dois
meses, quando passam a desovar repetidas vezes até¢ a proxima estacao seca. A desova
acontece em meio a lama, que serve de protecdo mecanica e térmica aos ovos na temporada
da seca.

Os bidtopos tipicos dos peixes anuais - pogas temporarias em areas alagaveis,
varzeas, veredas e brejos de diferentes tipos - apresentam elevada importancia ambiental,
enquadrando-se entre as areas-alvo da Convengao de Ramsar sobre Zonas Umidas. Apesar da
importancia dessas areas, as mesmas continuam correndo grandes riscos. Brejos e lagoas
temporarios t€m sido drasticamente destruidos por meio de desmatamentos, drenagens e
aterros, tanto pela expansao de areas agropecuarias como pelo processo de urbanizagao.

Pouco se sabe sobre a sensibilidade de peixes anuais as alteracdes da qualidade da
agua ou a perda da cobertura vegetal circundante dos seus bidtopos, e para agravar a situagao,
a grande maioria possui reduzidissima area de distribui¢do (Costa, 2002). Por esse motivo, os

peixes anuais representam o grupo mais ameacgado da ictiofauna nacional, e 52 espécies de
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peixes anuais, entre elas o Pira-Brasilia, fazem parte da atual lista oficial de espécies aquaticas
ameacadas de extin¢do no pais (Brasil, 2004).

Pelas caracteristicas biologicas peculiares do Pird-Brasilia e dos bidtopos onde
vive, os mesmos podem ser influenciados diretamente por diferentes processos ecologicos ou
antropogénicos. Por exemplo, o regime de chuvas influencia no indice e na época de eclosao
de ovos, na secagem dos ambientes, na conectividade das pogas com outros corpos d’agua,
trazendo outras espécies e modificando a composi¢ao quimica, a0 mesmo passo que permite
eventos de migracao e coloniza¢do de novos ambientes.

Costa (2002) destacou alguns fatores que impdem sérios riscos de extingdo as
espécies de peixes anuais do Cerrado, entre eles a proliferacdo de vastas plantagdes de soja e
de outras monoculturas, que acarretam desmatamentos, erosao e drenagem de areas inundadas
e o consequente desaparecimento total de bidtopos dos peixes anuais. O grande niimero de
barragens recentemente implementadas ou planejadas para esse bioma podem gerar grandes
desastres a manuteng¢dao dos biotopos, ja que inundam permanentemente as areas planas
adjacentes as margens dos grandes rios, exatamente o local onde se encontra a maior
diversidade de peixes anuais. Além disso, essas acdes podem afetar os bidtopos na area de
influéncia indireta devido a alteragdes no nivel do lengol freatico e nos pulsos de inundagao.

Atividades de pecuaria também tendem a reduzir a cobertura arborea ao redor dos
bidtopos, acelerando o processo de secagem e introduzindo animais que consomem grandes
quantidades de 4gua e compactam o solo, fatores que reduzem a area propicia para a desova.
Modificagdes na composi¢do quimica do solo, contaminagdo por poluentes quimicos e
organicos e modificagdes diretas nos bidtopos, também constituem fatores que influenciam a
viabilidade e a sobrevivéncia das populacdes. Para aquelas espécies que vivem apenas no
interior das florestas, o desmatamento provoca seu total desaparecimento (Costa 2002).

A expansdo urbana traz consigo o aterramento de grandes areas alagadas e
nascentes (Costa 2002), a pavimentagdo, a impermeabilizacao do solo, a canalizagcdo dos rios
e a poluicdo. Isso tudo pode gerar modificagdes no ciclo de seca — inundagcdo ou mesmo a
destrui¢cdo dos biotopos.

Segundo reportagem de Messerschmidt (2002), com base em uma entrevista com
o bidlogo Mauro Lambert, na década de 80, principalmente por causa da polui¢do que atingiu
as veredas proximas ao Riacho Fundo, drea em que o Pirad-Brasilia era encontrado com
facilidade, o peixe desapareceu por uns tempos, levando pesquisadores a pensar que estava
extinto. De fato, a espécie se encontra ameagada de extingdo e provavelmente se encontra

extinta em sua localidade-tipo, na regido do atual Jardim Zooldégico de Brasilia (Shibatta,
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2005). Sua conservacao depende fortemente da manutengdo de areas de prote¢do ambiental
(Costa, 2002)

Duas populagdes sdo conhecidas para a Reserva Ecoldgica do IBGE — RECOR,
localizada na micro-bacia do Ribeirdo do Gama. Essas populacdes encontram-se
geograficamente isoladas da regido do Riacho Fundo, localidade-tipo da espécie. E possivel
que a distribui¢do da espécie se estendesse a uma parte da area alagada pelo Lago Paranod e
que, devido a esse evento, o intercdmbio genético que podia haver entre as populacdes tenha
sido interrompido. Nenhum dado sobre como esse intercAmbio poderia acontecer antes foi
encontrado.

E urgente adotar medidas para conservar a espécie, principalmente frente ao
acelerado crescimento urbano verificado em Brasilia nos ultimos anos. Entretanto, os
conhecimentos disponiveis sobre o ciclo de vida do peixe e sobre os efeitos da agdo antropica
sobre o bidtopo ndo estdo organizados. A maior parte dos trabalhos sobre os peixes anuais se
concentra em uma fase especifica de seu desenvolvimento, sendo recorrente a observagao de
informagdes contraditorias, principalmente sobre a influéncia de fatores externos sobre a
embriogénese da espécie.

Dados numéricos sdo escassos, ¢ a falta de trabalhos que englobem o ciclo de vida
de peixes anuais, ¢ formalizem esse conhecimento como um todo ¢ nitida dentro o
levantamento bibliografico realizado. Da mesma forma, o conhecimento existente sobre os
problemas ambientais relacionados a espécie e a maneira como esses problemas geram a
degradagdo e a perda de biotopos ¢ informal.

Para que se possa pensar em estratégias de conservagdo para a espécie ¢
necessario organizar os conhecimentos disponiveis, de modo a compreender quais os aspectos
mais relevantes, identificar pontos-chave no ciclo vital e, a partir dai, propor um programa de
conservagao.

As tecnologias de inteligéncia artificial podem eventualmente se mostrar uteis no
desenvolvimento tedrico de pelo menos 3 formas: Organiza¢do das bases de conhecimento
compativeis com a informatizagdo, incluindo conhecimento quantitativo ou qualitativo;
Avaliacdo rapida de pressupostos, hipodteses, ou outras ideias no campo teorico; e
determinagdo das consequéncias e da consisténcia ldgica de cadeias longas e complicadas de
causa e consequéncia (Rykiel, 1989).

O Raciocinio Qualitativo — RQ (Weld e de Kleer, 1990; veja também o numero
especial do periddico Al Magazine, 24(4), 2003) é uma area da Inteligéncia Artificial que cria

representacoes de aspectos continuos de sistemas fisicos e conceituais com base em
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informagdes incompletas, sem o uso de dados numéricos (Salles et al., 2006a), e fornece
meios de expressar conhecimento conceitual, como a estrutura de sistemas de interesse,
relacdes de causalidade, fatores que determinam o comeg¢o e¢ o fim de processos, 0s
pressupostos e condi¢des em que um fato sera verdadeiro (Bredeweg et al., 2009).

De fato, o RQ tem sido usado com sucesso em estudos que envolvem a
modelagem de sistemas ecologicos em geral, como mostra o nimero especial do periddico
Ecological Informatics, 4(5-6): 261-412, 2009. A bacia do Riacho Fundo, uma das areas de
ocorréncia para o Pird-Brasilia, foi tema de estudos descritos em Anjos (2005), que mostra os
efeitos de alteragdes na vegetacdo riparia sobre o curso d’agua, e Salles e Bredeweg (2009),
que discutem aspectos da sustentabilidade dos recursos hidricos da bacia.

Modelos podem ser utilizados para representar, explorar, e explicar padroes ou
comportamentos observados em sistemas ecologicos. Um bom modelo (aquele que representa
de forma correta os padrdes conhecidos de um dado sistema) pode também ser utilizado para
predizer padroes ou comportamentos futuros (Noble et al., 2009).

De acordo com Grimm (1994), de todas as possiveis categorias de modelos
ecoldgicos, apenas os modelos conceituais podem ajudar a compreensdo de sistemas e
processos ecoldgicos. Segundo esse autor, para que isso ocorra, o proprio modelo deve ser
compreensivel, deve ser passivel de manipulacdo pelo usudrio e deve permitir a completa
exploragdo dos comportamentos do sistema representado, pela manipulacdo das variaveis e
parametros empregados. Os modelos qualitativos apresentam essas caracteristicas (Bredeweg
e Salles, 2009).

A seguir serdo apresentadas as hipoteses desse trabalho, seguidas das perguntas de
pesquisa e dos objetivos gerais e especificos do mesmo, finalizando o primeiro capitulo.

O Capitulo 2 traz os levantamentos bibliograficos realizados sobre o Pirad-Brasilia
e seus congéneres, incluindo informagdes sobre a taxonomia, a biologia, a area de distribui¢ao
da espécie, frequentemente acompanhada de informagdes sobre outras espécies para efeito de
comparag¢do, assim como informagdes gerais sobre ambientes aquaticos temporarios, de forma
a demonstrar um pouco mais da importancia dessas areas, ¢ permitir uma caracterizagao
melhor das mesmas.

O Capitulo 3 trata dos materiais e métodos utilizados nesse trabalho, incluindo o
processo de modelagem qualitativa e a abordagem selecionada para constru¢dao de modelos.

O Capitulo 4 relata os resultados das visitas de campo realizadas, e o Capitulo 5
traz uma descrigdo do processo de modelagem utilizado nos dois modelos produzidos neste

trabalho, assim como suas composigoes finais.
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Os resultados produzidos por esses modelos constam do Capitulo 6, que apresenta
os principais cendrios e simulacdes efetuadas em cada um deles, incluindo a descrigdo dos
cenarios iniciais, modelos causais € comportamentos relevantes em cada simulagdo.

Finalizando o trabalho, o Capitulo 7 traz uma série de discussdes sobre os
resultados encontrados em relagdo a conservacdo da espécie, as perguntas de pesquisa e 0s
objetivos do trabalho. As conclusdes sdo apresentadas no Capitulo oito, que encerra este
trabalho.

Este trabalho consta, ainda, de trés Anexos, nos quais sdo apresentados todos os
fragmentos de modelo utilizados na constru¢cdo dos dois modelos aqui apresentados, para
aqueles que tenham interesse em se aprofundar mais no método, e os formularios utilizados

no processo de avaliacdo dos modelos.

1.1 Hipdtese

Sabe-se que atividades humanas na bacia do Riacho Fundo t€ém provocado forte
impacto nos bidtopos ocupados pelo Pird-Brasilia, que podem levar ao desaparecimento da
espécie nessa regiao.

Seguindo as discussodes sobre aplicagdes de modelos qualitativos apresentadas em
Salles (1997; em preparagdo), a hipotese adotada neste trabalho ¢ de que a representagdo
formal de conhecimentos sobre o ciclo de vida e as interagdes entre o Pira-Brasilia e seu
ambiente, consolidada pela construcdo dos modelos qualitativos, oferece bases teoricas para a
formulagdo de estratégias de conservagao da espécie. Essa representacdo, por sua vez, apoia-
se em hipoteses testadas cientificamente em articulagdo com conhecimentos baseados no
senso comum educado de cientistas e outros estudiosos, disponiveis na literatura cientifica e

em outras fontes.

1.2 Perguntas de pesquisa

Partindo das hipodteses acima, o trabalho visa a responder as seguintes perguntas
de pesquisa:
(a) Como o conhecimento das relagdes existentes entre o Pird-Brasilia, nas diferentes

fases de seu ciclo de vida, e fatores fisicos e biologicos de seu habitat contribui
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para a compreensdo de aspectos relevantes para a sobrevivéncia desses peixes nos
ambientes onde sdo encontrados?

(b) Quais sdo os principais efeitos das mudangas causadas pelo homem nos biotopos
ocupados por populacdes de Pird-Brasilia no Distrito Federal?

(c) Depois de estudar e compreender esses aspectos, ¢ com o auxilio de modelos
qualitativos, que medidas poderiam ser propostas com vistas a conservacao dos

bidtopos e a prote¢do das populagdes de Pira-Brasilia?

1.3 Objetivos do trabalho

Este trabalho tem como objetivo geral a construcdo de modelos qualitativos de
simulagdo (Weld e De Kleer, 1990), que contribuam para aumentar a compreensao sobre o
ciclo vital do Pira-Brasilia e suas relagdes com o ambiente, de modo a identificar pontos
vulneraveis para sobrevivéncia dessa espécie diante das grandes mudangas a que seus
bidtopos estdo sujeitos por agcdo antrdpica.

Para alcangar o objetivo geral desejado e as respostas as perguntas de pesquisa,
foram estabelecidos trés objetivos especificos para esse trabalho.

O primeiro deles ¢ estabelecer relagdes de causalidade entre fatores bidticos e
abidticos envolvidos no ciclo de vida do Pira-Brasilia e na dindmica dos ecossistemas onde
sdo encontrados esses peixes.

O segundo objetivo especifico do trabalho ¢ avaliar o uso da modelagem
qualitativa na analise de atividades antropicas que influenciam na sustentabilidade de bidtopos
de Pir4-Brasilia e as possiveis implicacdes ecologicas para a espécie da perda desses habitats.

O terceiro e ultimo dos objetivos especificos ¢, com o apoio de modelos
qualitativos, apresentar propostas de acdo que permitam a conservacao de populacdes do Pira-

Brasilia, principalmente na regido do Riacho Fundo, localidade-tipo da espécie.
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2. O PIRA-BRASILIA

2.1 Sistemética

O Pira-Brasilia foi originalmente descrito como um novo género e espécie por de
Carvalho (1959). O género Simpsonithys pertence a familia Rivulidae, e faz parte de um
grupo de espécies endémicas do Planalto Central brasileiro, que também inclui S. zonatus, S.
santanae, S. parallelus ¢ S. cholopteryx (Costa e Brasil, 2006; Costa, 2007).

A espécie pertence a ordem Cyprinodontiformes, que inclui mais de 800 espécies
de peixes de agua doce, geralmente de pequeno porte, que habitam ambientes de dguas rasas
ou salobras. Os peixes dessa ordem tém distribui¢do circumtropical, € podem ocorrer em areas
temperadas como na América do Norte e na Europa (Costa, 1998). Os cyprinodontiformes da
superfamilia Aplocheiloidei ocorrem na Africa e na América do Sul, sendo o grupo dos anuais
sul-americanos restrito a familia Rivulidae.

No Pira-Brasilia, de maneira similar ao S. parallelus e S. cholopteryx e diferente
de todas as outras espécies congéneres, observa-se a auséncia da nadadeira e da estrutura
pélvica. O Pira pode ser diferenciado de S. parallelus e S. cholopteryx por apresentar a origem
da nadadeira dorsal anterior a origem da nadadeira anal (posterior nas outras duas espécies);
maior quantidade de raios (21 a 23) das nadadeiras dorsais em machos (17-18 nas outras duas
espécies); menor quantidade de raios (17 a 19 ) das nadadeiras anais em fémeas (20 a 23 nas
outras duas espécies); pontos iridescentes nas nadadeiras impares em machos (auséncia de
pontos nas outras duas espécies); e nadadeira peitoral vermelha com pontos azul metalicos em
machos (transparentes nas outras duas espécies).

Até 2002 havia 25 géneros de peixes anuais, com cerca de 140 espécies
reconhecidas como validas. Destas, 86 ocorrem no Brasil e a grande maioria ¢ endémica
(Costa, 2002). Desde entdo, outras 66 espécies foram descritas, 51 com ocorréncia no Brasil,
totalizando 137 espécies descritas de peixes anuais no pais. O género Simpsonichtys possui 53
espécies descritas e ¢ o mais diverso e geograficamente distribuido entre todos os peixes
anuais. Todas as espécies do género passam a vida em pocas rasas temporarias formadas pela
chuva (Costa, 2007) e estao distribuidas nas regides nordeste, central e sudeste da América do

Sul (Costa, 2006).
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Figura 1. Simpsonichthys boitonei, macho, UFRJ 6348, top6tipo, 26.1 mm SL; Brasil: Distrito Federal: Brasilia
(Costa, 2007).

Figura 2. Simpsonichthys boitonei, fémea, UFRJ 6348, top6tipo, 26.1 mm SL; Brasil: Distrito Federal: Brasilia
(Costa, 2007)

2.2 Biologia da espécie

Todas as espécies do género Simpsonichthys passam todo o ciclo vital em pogas
temporarias formadas pelas chuvas, em diferentes regides da América do Sul, incluindo
florestas tropicais (Floresta Amazdnica e Mata Atlantica, incluindo as restingas adjacentes);
areas semidridas (a caatinga do nordeste brasileiro, o Gran Chaco no Paraguai e Bolivia, e
areas costeiras no estado do Rio de Janeiro); e areas de savana, como o Cerrado brasileiro,
que inclui diversas formas de vegetagdo aberta e fechada. Em todas essas areas, as pocas
secam durante uma parte do ano (geralmente entre julho e novembro), matando todos os

adultos. Os embrides, protegidos pela grossa camada externa dos ovos, seguem em diapausa
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até o inicio da estacdo chuvosa seguinte, que geralmente se d4 entre novembro e margo
(Costa, 2007).

As pogas permanecem com agua durante todo o periodo de chuvas, quando os
ovos eclodem, os peixes rapidamente atingem a maturidade sexual e as fémeas sao fertilizadas
e desovam (Costa, 2002). A desova acontece em meio a lama, que serve de protecdo mecanica
e térmica aos ovos na temporada da seca.

Poucos sdo os estudos ecologicos e biologicos com o Pird-Brasilia, embora
existam vdrios artigos sobre sua manutencdo e reprodugdo em aquario (Shibatta 2005),
basicamente em revistas e sites sobre o hobby e colecionadores.

A espécie apresenta acentuado dimorfismo sexual, sendo os machos
avermelhados, com listras e pintas azuis iridescentes no tronco e nas nadadeiras, e as fémeas
com coloracdo castanho-clara, faixas castanho-escuras e uma ou duas manchas negras no
meio do corpo (Costa, 2002). A dieta ¢ onivora, composta por micro-crustidceos, insetos e
algas (Shibatta e Rocha, 2001), o que certamente contribui para o rapido crescimento desses
peixes (Shibatta 2005).

Os ambientes lénticos de pocas e lagoas temporarias tendem a favorecer um
amplo espectro alimentar de origem autdctone, diferentemente de ambientes 16ticos, onde ha
pouca disponibilidade de alimentos na massa d’dgua e ¢ verificada uma predominancia de
dietas de origem aldctone. Essa ideia foi verificada por Rocha e Shibatta (2001) em estudos
com o Pira, o que levanta a hipdtese de que esses peixes possam atuar como controladores
naturais de populacdes de insetos hematéfagos (Shibatta e Bennemann, 2003) o que,

possivelmente, acontece com a grande maioria dos peixes anuais brasileiros.

2.2.1 Desenvolvimento embrionério

Grande diversidade de estratégias de sobrevivéncia pode ser observada entre os
organismos vivos. Um organismo pode, por exemplo, migrar para um ambiente mais
favoravel (uma estratégia de fuga no espaco) ou entrar em um estado criptobiodtico, no qual
atividades metabdlicas sdo suspensas até que o ambiente se torne favoravel (estratégia de fuga
no tempo). Peixes anuais adotaram esta estratégia; a populagdo sobrevive a estagdo seca na
forma de ovos em diapausa (Wourms, 1972c).

Como observado para outros organismos com padrdes de desenvolvimento e fases

criptobidticas similares em seu ciclo bioldgico, existem evidéncias de que o desenvolvimento
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embrionario de peixes anuais ¢ regulado por fatores biodticos e abidticos (Levels e Denucg,
1988).

O desenvolvimento embrionério e os tragos ecologicos e de comportamento dos
peixes anuais sdo caracteristicas intrinsecamente relacionadas. A sobrevivéncia em pocas
temporarias ndo seria factivel sem a ocorréncia concomitante do padrao de desenvolvimento
embrionario observado nesses animais (Costa, 1998). Exceto pela taxonomia e filogenia, esse
talvez seja o topico com a maior quantidade de estudos envolvendo os peixes anuais.

De acordo com os estudos pioneiros realizados por Wourms (1972a) com
Austrofundulus myersi, o desenvolvimento embrionario de peixes anuais se distingue do
desenvolvimento observado em outros peixes por duas caracteristicas unicas:

1) Por apresentar estagios de dispersdo completa e subsequente reagregacdo dos
blastomeros ameboides interpostos entre estagios de clivagem e embriogénese

(antes da formacao de um embrido); e

2) pela capacidade dos ovos de entrar em suspensao (espontanea ou induzida) no

desenvolvimento em um ou mais dentre varios estdgios embrionarios distintos — a

essa suspensao no desenvolvimento chamou-se diapausa.

Quase todas as informagodes colhidas sobre o desenvolvimento embrionario sdao
sobre outras espécies de peixes anuais, ja que nao foi possivel encontrar nenhum trabalho
especifico sobre o Pird-Brasilia. Entretanto, Wourms (1972b; Carter e Wourms, 1991)
realizou estudos comparativos com 43 espécies proximas, dentre elas uma do género
Simpsonichthys, e apenas aquelas de ciclo de vida anual apresentaram essas caracteristicas. O
desenvolvimento embrionario observado para espécies do género Austrofundulus foi
considerado valido para o género Cynolebias, posteriormente subdividido em varios outros
géneros, dentre eles Simpsonichthys.

O desenvolvimento embrionario dos peixes anuais pode ser dividido em 46
estagios. A diapausa pode ocorrer nos estados 20, 32 e 43, que serao tratadas aqui
respectivamente como diapausa I, II e III, conforme estabelecido nos primeiros trabalhos
envolvendo a embriogénese da espécie (Wourms, 1972a; 1972b; 1972¢; Podrabsky e Hand,
1999; Podrabsky et al., 2001; Podrabsky et al., 2007).

A Tabela 1, adaptada de Wourms (1972a), mostra o tempo necessario para o
desenvolvimento dos ovos de Austrofundulus myersi, desconsiderando os periodos de

diapausa.
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Tabela 1: Tempo de desenvolvimento de embrides Austrofundulus myersi a 25°C (adaptada de Wourms 1972a)

Estagio de Estagio de
] Tempo . Tempo
desenvolvimento desenvolvimento

2 0,5a 1 hora 26 9 dias

4 2 horas 28 10 dias

6 4 horas 30 11 dias

8 6 horas 32 12,5 dias

10 8 horas 33 13 a 14 dias

12 12 horas 35 17 a 19 dias

14 20 horas 37 22 a 23 dias

16 28 a 30 horas 39 26 a 27 dias

18 38 a 40 horas 41 30 a 31 dias

20 3 dias 43 36 dias

21 4 dias 44 39 dias

23 6 dias 46 52 dias

O estagio 44 representa a eclosdo das larvas, e os seguintes sdo relativos a
desenvolvimento embrionario pos-eclosao.

Pela tabela acima fica claro que, em média, sdo necessarios no minimo 39 dias
entre a desova e a eclosdo, isso se 0s embrides ndo passarem por nenhum tipo de diapausa.
Segundo Wourms (1972a), menos de 5% dos ovos passam direto pelos estados de diapausa 11

e 11, e ndo necessariamente sdo os mesmos ovos. Em seus experimentos com Austrofundulus
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limnaeus observou que os embrides da espécie talvez precisem de mais de 300 dias para

eclodir, caso passem por diapausa II e III.

2.2.2 As fases de diapausa

A diapausa tipicamente precede algum tipo de mudanca ambiental, como
resultado, o organismo pode apresentar algum tipo de paralisagdo no desenvolvimento e
depressdo metabdlica mesmo em condigdes consideradas ideais. Em contraste, quiescéncia ¢
um estado em que o desenvolvimento ¢ paralisado e o metabolismo diminui induzido
diretamente por uma condi¢do ambiental desfavoravel (Shelford 1929 apud Danks, 1987).
Assim, os mecanismos sao diferentes em cada caso; o primeiro controlado por fatores
endogenos (ex: expressdo genética), e o segundo por indugcdo ambiental (ex: anoxia,
desidratacdo) (Podrabsky 1999).

Durante os periodos de diapausa, os ovos apresentam maior resisténcia do corion
a danos quimicos, mesmo apds um longo tempo em diapausa (Matias, 1984). Embrides de
Austrofundulus limnaeus, por exemplo podem tolerar uma grande variedade de condigdes
quimicas na agua, desde agua destilada at¢é mesmo a agua salgada, especialmente apos
completarem a epibolia (Wourms 1967 apud Podrabsky, 1999).

Estudos do inicio do século passado envolvendo peixes e outros organismos ja
apontavam para o fato de que, geralmente, a paralisagdo prolongada do desenvolvimento
embriondrio por influéncia de fatores ambientais adversos tende a gerar morte ou anomalias.
Paralisagdes prolongadas, reversiveis e ndo danosas seriam possiveis apenas onde o caminho
do desenvolvimento embriondrio foi modificado pela interposicdo de estagios nos quais a
paralisacdo do desenvolvimento ¢ uma alternativa normal (Wourms, 1972c). Esse ¢
claramente o caso dos peixes anuais, visto que a sobrevivéncia dessas espécies,
aparentemente, dependente da existéncia da diapausa (Wourms, 1972a).

Os padroes de desenvolvimento sdo complicados pela caracteristica multifasica da
diapausa, e pela duracdo variada das mesmas (Wourms 1972c); uma populacdo de peixes
anuais pode apresentar tanto ovos em diapausa como em desenvolvimento normal (Wourms,
1972a; 1972b; 1972c). A diapausa em peixes anuais ¢ muito similar a maioria dos casos mais
estudados de diapausa, o dos insetos. Em ambos os grupos a diapausa ¢ um fendmeno
ecoldgico e sua duracdo pode variar bastante (Wourms, 1972c; Danks, 1987).

No processo de embriogénese dos peixes anuais, a diapausa I acontece na fase de

dispersao das células, previamente a sua reagregagdo. O processo de dispersdo-reagregagio ¢
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considerado um mecanismo de controle basico na formagao da massa de células critica para
continuagdo da embriogénese. Submeter os ovos a condi¢cdes ndo ideais durante a fase de
dispersdao impede a reagregacdo e atrasa a embriogénese. A existéncia da diapausa I, entre
outros, permite que a embriogénese seja postergada até que o ambiente apresente condigdes
adequadas a sua continuidade (Wourms, 1972c).

Acredita-se que a diapausa | geralmente ndo ocorra a nao ser que 0s Ovos sejam
submetidos a stress anaerdbico ou baixas temperaturas. Essa condicdo a tornaria uma forma
de quiescéncia, e ndo uma diapausa verdadeira (Podrabsky, 1999).

A diapausa II ¢ obrigatoria em algumas espécies e eventual em outras. Essa pausa
acontece no estdgio de somito, quando apesar de todos os Orgdos sistémicos estarem
presentes, ainda que em formas rudimentares, a maior parte do periodo de organogénese,
diferenciagdo e crescimento celular ainda ndo ocorreu. A restauragdo da atividade cardiaca e o
inicio da circula¢do estdo entre os primeiros indicadores do fim da diapausa II (Wourms,
1972c¢).

Podrabsky et al. (2007) observaram que metabolitos oriundos de ciclos
anaerdbicos parecem ter uma grande contribui¢do para todo o metabolismo de embrides de
Austrofundulus limnaeus em diapausa II, mesmo quando incubados em condi¢des aerobicas.
O embrido se torna apto a enfrentar um periodo de anoxia como parte de seu desenvolvimento
normal, antes de exposto a essa condi¢do, confirmando que esse ¢ um estdgio de diapausa
verdadeira.

A diapausa II pode durar por mais de 200 dias em alguns embrides de A.
limnaeus, enquanto outros saem espontaneamente apos 30 a 50 dias (observagdes pessoais em
Podrabsky, 1999).

As taxas metabolicas de ovos crescem rapidamente apos a saida da diapausa II até
seu pico 21 dias depois. Nesse momento, os ovos podem eclodir induzidos por alteragdes no
nivel de luz, temperatura ou pressao de oxigénio, ou entrar em diapausa III (Podrabsky e
Hand, 1999).

A diapausa III ocorre no estagio de pré-eclosdo. O uso do saco vitelinico aparenta
parar, ¢ os batimentos cardiacos sdo drasticamente reduzidos. Esse estado é comparado a
estivagao em sapos ou nos peixes pulmonados africanos (Protopterus sp.) (Wourms, 1972a;
1972c¢).

Na diapausa III o desenvolvimento embrionario estd mais avancado que em larvas
de muitos outros peixes, € o organismo estd plenamente adaptado para uma existéncia

independente. A eclosdo ¢ considerada um processo mais fisiolégico do que de
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desenvolvimento, e ¢ sugerido que a diapausa III possa ser uma intensificagdo do processo de
“atraso na eclosao” observado em outras espécies de cyprinodontiformes, assimilado no
desenvolvimento dos peixes-anuais (Wourms, 1972¢). E possivel que a longa duragdo das
secas e a relativa instabilidade e imprevisibilidade dos efémeros bidtopos possam ter
favorecido a diapausa ao invés do “atraso na eclosdo” no caso dos peixes anuais (Podrabsky
1999).

Peters (1963 apud Wourms, 1972c¢) reportou que a reduc@o na tensdo de oxigénio
poderia terminar a diapausa III em peixes anuais, ao passo que Podrabsky (1999) observou em
A. limnaeus uma diapausa III mais sensivel, onde os embrides eram sensiveis a disturbios
pequenos, e eclodiam com mudangas sutis de temperatura, luz ou nivel de oxigénio
dissolvido.

As condigdes ambientais que regulam o fim da diapausa III continuam, de certa
forma, obscuras. Esses fatores provavelmente sdo multifacetados. O senso comum trabalha
com o fato de que o aumento da umidade induziria o processo de eclosao dos ovos, mas €
mais provavel que outros fatores (possivelmente mais de um) associados ao aumento da
umidade, como a pressdo sobre 0s ovos ou a concentracdo de CO,, testadas por Katz (2004),

ou a tensao de oxigénio citada acima.

2.2.3 Fatores ambientais e influéncia sobre a diapausa

Foram encontrados varios estudos sobre a influéncia de fatores ambientais na
indugdo, na duragdo e na quebra das varias fases da diapausa. Apesar da diversidade todos os
grupos de peixes anuais parecem ser influenciados pelos mesmos fatores e o desenvolvimento
embriondrio apresenta o mesmo padrao (Wourms, 1972c¢).

A fisiologia da diapausa de peixes anuais ¢ minimamente conhecida se comparada
a bem estudada diapausa de insetos, e alguns dos fendmenos que influenciam o fim da
diapausa em insetos poderiam ser de grande valia para avaliar os mecanismos de controle da
diapausa em peixes.

Inspirado nas informagdes disponiveis sobre a diapausa de insetos, Matias (1983)
observou que a exposi¢do de embrides de N. guentheri a amonia gasosa antes de chegar a
diapausa II diminui a frequéncia e o tempo de diapausa. No entanto, a diapausa ¢ prolongada
se a exposicao se dd quando os embrides ja estdo nesse estagio. Essa influéncia, no entanto,

nao pode ser comprovada em estudos posteriores por Levels e Denuncé (1988).
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A temperatura foi um dos principais fatores externos estudados nos trabalhos
envolvendo embriogénese ¢ diapausa, e apresenta uma influéncia muito forte no tempo de
desenvolvimento dos embrides (Markofsky e Matias, 1977), e na ocorréncia e duragdo de
todas as fases de diapausa (Markofsky e Matias, 1977; Levels e Denucé, 1988).

Markofsky e Matias (1977) defenderam a hipotese de que temperaturas de desova
mais baixas aumentariam o periodo de diapausa I para Nothobranchius guentheri. Para esses
autores, as diferencas de desenvolvimento na incubagdo podem ndo ser devidas apenas a
influéncia da baixa temperatura em si, mas induzidas por exposi¢des anteriores a reducao da
temperatura, no momento da desova. Isso implicaria que certas informagdes poderiam ser
programadas no inicio da embriogénese e seus efeitos manifestados de inumeras maneiras, de
acordo com a temperatura de incubacdo. No entanto essa hipotese ndo foi trabalhada por
nenhum dos pesquisadores que realizaram estudos posteriores, ¢ uma teoria semelhante dos
mesmos autores, relativa as influéncias do fotoperiodo foi rechagada por Levels e Denucé
(1988).

Também foram encontrados alguns estudos onde se avaliou a influéncia do
oxigenio dissolvido. Esses estudos abordavam tanto o oxigénio dissolvido no substrato quanto
no meio aquatico, o que poderia gerar certa confusdo a primeira vista.

Os estudos de Inglima et al. (1981) utilizaram o oxigénio dissolvido na agua como
pardmetro, mas embora ele tenha identificado uma influéncia secundaria da diminui¢do do
oxigénio no desenvolvimento embrionario, eles observaram claramente a capacidade dos
embrides em se desenvolver nessas condicoes.

O contato maior dos embrides em ambiente natural, no entanto, € com o oxigénio
no substrato. Pela natureza dos sedimentos comumente encontrados nos bidtopos de peixes
anuais, ricos em matéria organica, os ovos podem ser expostos a anoxia frequentemente. A
situag@o ndo deve ser diferente para a maioria das espécies de peixes-anuais (Podrabsky et al.,
1998).

Nesse sentido, Peters (1963 apud Inglima et al., 1981), sustenta que a
embriogénese pode evoluir até diapausa I mesmo em condi¢des anaerdbicas, e s6 depois disso
passar a gerar mortalidade.

Outro fator mencionado em alguns trabalhos foi a umidade do solo. Os embrides
de peixes anuais apresentam uma significativa resisténcia a dessecacao, sendo a diapausa Il o
estagio de maior resisténcia a desidrata¢do do solo.

Nos experimentos de Podrabsky et al. (2001), mais de 40% dos ovos de A.

limnaeus sobreviveram 113 dias a uma umidade relativa (RH) de 75,5%. Apo6s uma perda
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inicial de agua do espago perivitelinico, mas mantendo a agua das células, a taxa de perda de
agua dos ovos reduz a quase zero. Segundo o autor, tal resisténcia nao tem precedentes entre
os vertebrados aquaticos.

Wourms afirmava (1972c) haver certo consenso de que o ressecamento parcial
induz as diapausas II e III para os anuais em geral, mas sendo estes estidgios de diapausa
verdadeira, ¢ estranha a afirmacao de que possam ser induzidas. No entanto, ndao descartaria a
hipdtese de que esse fator propiciasse o prolongamento da fase seca.

Tratando especificamente do Pira-Brasilia, Shibatta (2005) observou que a
secagem do substrato ndo ¢ um fator limitante para o desenvolvimento dos embrides. O
mesmo também foi observado por criadores de outras espécies de peixes anuais (Katz, 2004).
Nessa situacdo, a incubacdo pode durar de 55 a 100 dias sem secagem de substrato, no caso
do Pira-Brasilia.

Apesar de nao ter encontrado nenhum estudo ou experimento académico que
tratasse da influéncia da pressao (atmosférica ou da agua) sobre os ovos, existem relatos de
alguns aquaristas que alegam induzir a eclosdo de ovos de peixes anuais colocando os
mesmos em um recipiente fechado dentro de um aquario, consequentemente aumentando a
pressao sobre eles (Katz, 2004).

Um dos fatores que parecem estar entre os mais significativos ¢ o fotoperiodo. Os
primeiros experimentos envolvendo esse fator parecem ter sido os de Markosky e Matias
(1977), que utilizaram exemplares de Nothobranchius guentheri e concluiram que variagdes
nos ciclos de luz do dia, aos quais os adultos foram submetidos, poderiam influenciar
diferencas sazonais na embriogénese, ao passo que mudangas na exposicao de luz para os
ovos ndo teriam qualquer influéncia.

Posteriormente Markofsky et al. (1979) reafirmaram essa teoria, argumentando
que, embora a temperatura e o oxigénio pudessem determinar, ao menos em parte, a duracao
da diapausa I e II, esses fatores nao eram capazes de prever comego ou a duragao variavel das
condicdes climaticas. Dessa forma, esses autores propuseram que o fotoperiodo seria esse
link, através da influencia materna. Eles relacionam, inclusive, a ndo observancia de embrides
em Diapausa Il em seus experimentos pelo uso de longos fotoperiodos artificiais.

No entanto Levels e Denuncé (1988) contestaram tais conclusdes. Para esses
autores nenhuma influéncia indireta dos adultos pode ser comprovada. Eles também
verificaram a capacidade de interrup¢ao das diapausas II e III pelo aumento do fotoperiodo.

Posteriormente, ¢ corroborando com essa ultima posi¢do, Podrabsky (1999)

observou reagdes de embrides de Austrofundulus limnaeus em diapausa II a exposicdo de luz,
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e que a terminacao desse estagio da diapausa pode ser acelerada pela exposicao de embrides
incubados em agua a fotoperiodos maiores.

Outro fator ambiental de suma importancia ¢ a presenca de exemplares adultos.
Inglima et al. (1981) investigaram uma série de fatores ambientais que poderiam estar
influenciando na duragdo e no encerramento das diapausas, e demonstraram que os embrides
em diapausa I, II ou III de Notobranchius guentheri, colocados na presenga de adultos da
mesma espécie ou ndo, mantiveram a paralisacdo no desenvolvimento. Embrides separados
dos adultos, imediatamente retomaram o desenvolvimento. Seus experimentos comparativos,
envolvendo presenca de adultos e a pressdo de oxigénio, mostraram que, embora a pressao de
oxigénio tenha certa influéncia, a presenga de adultos foi o fator determinante. Visto que
geralmente os bidtopos de peixes anuais tendem a ndo conter outras espécies de peixes e que a
maior parte dos sinais quimicos intra e interespecificos sdo derivados de metabolitos
primarios ou secundarios (Gleason e Reynierse 1969; Whittaker e Feeny 1971 apud Inglima
et al., 1981), Inglima et al. (1981) concluiram que, possivelmente, o fator inibidor de
desenvolvimento esteja associado a metabodlitos comuns (Inglima et al. 1981).

Inglima et al. (1981) ndo observaram nenhuma inibi¢ao no desenvolvimento por
influéncia de compostos nitrogenados. Também observaram que quando deixados com
adultos em aquarios nao aerados por 2 ou 3 meses, apenas uma pequena parte dos embrides
estava em diapausa III, e que a predacdo ndo foi um fator determinante para tal. Entretanto,
mesmo na presenca de adultos; uma parcela dos ovos conseguiu se desenvolver até diapausa
IT ou III, mostrando que a embriogénese ¢ inibida, mas ¢ possivel mesmo em presenca dos
adultos.

Apesar da forte relagdo encontrada por Inglima et al. (1981), ndo foi possivel
localizar nenhum estudo posterior sobre esse topico. A Unica citagdo trazendo uma
informagao semelhante veio de Arezo et al. (2005), que em experimentos com Austrolebias
varius, s6 conseguiram observar embrides em diapausa I na presenga de adultos. No mesmo
estudo em que demonstraram a forte influéncia dos adultos, Inglima, et al. (1981) ndo
demonstraram nenhuma associacdo possivel da inibicdo da embriogénese a mudangas na
pressdo de dioxido de carbono dissolvido ou no pH da dgua. Os autores ainda examinaram as
concentragdes ¢ a diversidade de bactérias, em busca de diferencas significativas na presenca
e na auséncia de adultos, mas também nao encontraram resultados relevantes que pudessem
ser associados a embriogénese. No entanto, confirmaram que as caracteristicas das bactérias

encontradas por eles ddo suporte a natureza oxidativa do substrato.
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2.2.4 Desenvolvimento de juvenis e adultos

O desenvolvimento dos ovos ¢ claramente adaptativo frente as condigdes
ambientais. Da mesma forma ¢ o rapido crescimento dos juvenis de peixes anuais (Haas,
1976b).

Ao nascerem, os filhotes de Simpsonichtys boitonei possuem entre 4,15 a 5,10
mm (n =7, média = 4,54, desvio = 0,31). Nesta fase ja estdo aptos a nadar (Shibatta, 2005).

Os peixes anuais t€ém um tempo de geragdo curto (geralmente menos de um ano,
na natureza) e altas taxas metabolicas de forma a alcangar a maturidade antes do ressecamento
da poga (D'anatro e Loureiro, 2005). O tempo entre o nascimento e a maturidade pode variar
muito de acordo com o porte e o ambiente local. Em Nothobranchius guentheri a maturidade
sexual ¢ alcangada em menos de 4 semanas de idade (Haas, 1976a), em Cynopoecilus
melanotaenia ¢ alcangada em cerca de 3 meses (Arenzon et al. 2001). Errea e Danulat (2001)
observaram para Cynolebias varius, na natureza, uma taxa de crescimento de
aproximadamente 0,66mm por dia durante o periodo mais quente, (e para os exemplares mais
jovens), e a maturidade foi observada entre 8 e 18 semanas.

O fator ambiental mais estudado a influenciar no desenvolvimento dos peixes
parece ser a temperatura, mas poucos resultados podem ser generalizados.

Arenzon et al. (2001) acompanhou dois ciclos completos de Cynopoecilus
melanotaenia em ambiente natural ndo verificou influéncia significativa da temperatura sobre
0 crescimento, enquanto suas observagdes anteriores, em laboratdrio, apontaram para maior
crescimento de Austrolebias adlofii em baixas temperaturas, ao passo que o acompanhamento
de populagdes naturais de A. belloti indicou crescimento maior em temperaturas relativamente
altas para a espécie. A equipe envolvida associou o rdpido crescimento em baixas
temperaturas a maior eficiéncia na conversao energética nessa condi¢do, € o crescimento mais
veloz em temperaturas mais altas em ambiente natural associado a alta disponibilidade de
alimento. Além disso, a maior duracdo do dia nos meses mais quentes pode permitir maior
periodo de alimentagao.

Podrabsky (1999) observou em Austrofundulus limnaeus que peixes jovens e
adultos toleram amplo espectro de variacdo nas caracteristicas da agua. Temperaturas de 22 a
35°C sdo toleraveis em curto prazo, enquanto temperaturas moderadas, proximas a 27°C,
pareceram ser as mais adequadas para o longo prazo.

A disponibilidade de alimento, embora citada, ndo foi uma variavel avaliada em

nenhum dos estudos analisados sobre crescimento e maturacao dos animais. Parece haver uma
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ideia pré-concebida nesses trabalhos de que, nos ambientes tipicos de peixes anuais, pogas
rasas ricas em nutrientes e matéria organica, a alimentagdo ndo ¢ uma limita¢ao nas fases
iniciais do desenvolvimento, embora esse dado ndo tenha sido alvo de nenhum dos trabalhos

consultados.

2.2.5 Comportamento e reproducéo

O comportamento reprodutivo ¢ convergente entre os peixes-anuais sul
americanos ¢ africanos (Costa, 1998). O comportamento observado em espécies de
Austrolebias ¢ similar ao observado em espécies de Simpsonichthys (Belote e Costa, 2002
apud Garcia et al., 2008). Diferencas em algumas fases da corte sexual podem ser
interpretadas como derivadas especificamente de condigdes morfologicas (Garcia et al.,
2008).

As caracteristicas biologicas e comportamentais das espécies anuais, combinadas
com a resisténcia dos ovos a seca, servem para maximizar o sucesso reprodutivo em
ambientes temporal e espacialmente inconstantes (Haas, 1976a).

Os peixes anuais possuem altissima fertilidade. Depois de maduros, eles desovam
diariamente até a senescéncia ou morte (Wourms, 1972c; Haas, 1976a)

O alto dimorfismo sexual na forma e nas cores dos peixes anuais sugere que a
selecdo sexual possui uma importante participagdo na evolucdo do grupo (D'anatro e
Loureiro, 2005). Entretanto, informagdes acerca dos mecanismos de isolamento reprodutivo,
incluindo uma analise detalhada dos sinais de cortejo, sdo escassas (Garcia et al., 2008).

Haas (1976a) observou que o comportamento reprodutivo de Notobranchius
guentheri esta reduzido aos movimentos necessarios para fertilizagdo dos ovos que sdo
depositados no substrato. Nas pocas acompanhadas durante esse trabalho, as desovas
ocorreram em qualquer lugar na area central mais profunda, onde a dgua poderia acumular
mesmo apds um periodo curto de chuva.

Fémeas de peixes anuais carregam poucos 00citos a0 mesmo tempo, o que pode
ser interpretado como um fator limitante para a reproducdo das espécies (Garcia et al., 2008).
Em Austrofundulus limnaeus a produgéo total de ovos por dia aumenta com a idade da fémea.
Essa correlagdo, no entanto, provavelmente estd mais ligada ao tamanho que a idade, como foi
reportado para Notobranchius guentheri na Africa (Podrabsky 1999b).

De acordo com Wourms (1972c), para os peixes anuais em geral, durante o

periodo de desova, cada fémea madura contribui com uma porg¢ao diaria de ovos que terdo a
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mesma idade. Como isso se estende por semanas ou meses, uma sequencia cronolédgica de
sub-populagdes de ovos pode se formar. Esse efeito multiplicador contribui para a
sobrevivéncia da espécie, a despeito da imprevisibilidade ambiental.

Shibatta (2005) comprovou que para o Pird-Brasilia a desova também ¢ parcelada,
e cada fémea pode produzir cerca de trés ovos por dia. Especificamente quanto ao
comportamento de corte do Pird-Brasilia, Shibatta (2006) observou que o macho corteja a
fémea quando ela se aproxima, através do estremecimento do corpo e mudanga no padrao de
colorido, de vermelho para azul escuro. O macho conduz a fémea até o substrato, onde se
enterram e realizam a desova ap6s compressao lateral do corpo do macho sobre a fémea A
alteragdo no padrao de colorido do macho durante a corte corrobora com o observado por
Belote ¢ Costa (2002 apud Shibatta, 2006), para outras 10 espécies do género Simpsonichthys.

Apesar de Haas (1976a) e Romie (1979 apud Shibatta, 2006) ndo considerarem
que os peixes anuais sejam territorialistas, os machos de Pira-Brasilia observados por Shibatta
(2006) demonstraram comportamento de defesa de uma determinada area e, por isso, podem
ser considerados territorialistas.

Em Nothobranchius guentheri, exceto durante a reprodugdo, o comportamento
observado por Haas (1976a) ndo foi territorial, e os peixes passaram a maior parte do tempo
em busca de alimentacdo. O autor observou ainda que a dominancia entre os machos
geralmente foi estabelecida em rapidos encontros de abordagem e fuga. Quando a situagdo se
estendia por mais tempo, poderia haver enfrentamentos onde se entrelagam as mandibulas até
que um saisse dominante. O autor também observou a formagdo de hierarquias lineares em
populagdes bem estabelecidas, sendo o macho dominante o responsavel pela maior parte das
desovas. Segundo o autor, a periodicidade didria tanto de comportamentos agonisticos como
reprodutivos, somada a hierarquia linear dos machos, a auséncia de territorios e a ocorréncia
de acasalamentos promiscuos, resulta no aumento das oportunidades de fémeas receptivas
entrarem em contato com machos.

Haas (1976a) aponta, no entanto, que em Nothobranchius guentheri existe forte
competicdo entre os machos durante a reproducdo, ao passo que as fémeas sdo toleradas e
geralmente a desova é promiscua. A ocorréncia ou ndo de desova ¢ ditada pelas fémeas, e
machos subordinados raramente teriam sucesso reprodutivo, em funcao da agressividade dos
machos dominantes.

Shibatta (2006) divide o comportamento social do Pira-Brasilia em dois grupos: o
reprodutivo e o agonistico. Os machos sao territorialistas, defendendo o local de permanéncia

— preferencialmente a regiao inferior da coluna da agua — que ainda ¢ utilizado para busca de
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alimento e para a reprodugdo. Ocorre dominancia entre machos e entre fémeas. Para o autor,
comportamentos elaborados de corte e territorialidade podem ser importantes para esses
animais que vivem em pogas temporarias, cujas caracteristicas fisicas e quimicas podem ser
pouco estaveis, e a densidade populacional é um fator relevante e que determina a frequéncia
das interacdes sociais.

Esse autor também observou situagdes nas quais 0 opressor perseguiu o oponente
apds o ataque, e este poderia nadar em dire¢do a superficie ou descer, enterrando-se no
substrato. Esta ultima estratégia também foi observada quando em presenca de um possivel
predador (os movimentos bruscos do observador ja eram suficientes para desencadear esse
comportamento). Se tal comportamento for realmente comum na natureza, ¢ de se questionar
as implicagdes possiveis em amostragens, ou os efeitos colaterais gerados pela coleta
praticada por hobbystas em alguns ambientes.

Por fim, Shibatta (2006) relata a ocorréncia de mais eventos de desova entre as
temperaturas de 23 e 24°C. O autor associa essa observagao aos relatos de hobbystas de que a
espécie ¢ mais ativa a temperaturas entre 22 a 25°C, tornando-se menos ativa a temperaturas
superiores a 28°C (Kadlec 1986 apud Shibatta, 2006). Segundo Couture (1988 apud Shibatta,
2006) a espécie também se torna letargica em temperaturas inferiores a 18°C.

Markofky e Matias (1977) nao observaram mudangas na produgdo de ovos pelas
fémeas Nothobranchius guentheri associadas as variagdes normais de temperatura.

Embora ndo tenha testado especificamente, Podrabsky (1999) relata a impressao
de que a disponibilidade de alimentos (tanto quantidade quanto qualidade) parece afetar a
producdo de ovos em Austrofundulus limnaeus. Se a alimentagdo for parada por mais de um

dia ja se observa uma diminuig¢ao clara na producao e viabilidade dos ovos.

2.2.6 Mortalidade e interaces interespecificas

A crenga de que os peixes anuais morrem rapidamente apds desovar ou tem um
tempo de vida naturalmente aproximado a existéncia da poca que habita foi disseminado pelos
primeiros estudos com anuais (ex. Walford e Liu, 1965). Entretanto, ainda que ndo sejam
exemplos de longevidade, os peixes anuais podem viver muito mais que uma simples
temporada de chuva se 4gua e comida estiverem disponiveis (Nico e Taphorn, 1984). Prova
disso ¢ dada pela espécie A. limnaeus, que permanece fértil por mais de 2 anos em cativeiro

(Podrabsky, 1999).
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A mortalidade em pocgas temporarias pode resultar de baixas taxas de oxigénio
dissolvido, altas temperaturas, senescéncia, parasitismo, predagdo ou fome. Em uma poca
temporaria isso pode ser agravado pela diminui¢cdo do nivel da 4gua e o consequente aumento
da densidade de ocupagdo dos peixes. A seca matara aqueles que ndo morreram de outra
maneira (Nico e Thomerson, 1989);

Observacdes em cativeiro por parte de colecionadores e aquaristas apontam para
certa sensibilidade dos ovos a acdo de fungos e a ocorréncia frequente de proles inviaveis,
chamadas “rampantes” (bellysliders nos paises de lingua inglesa), aparentemente fruto do
enchimento abrupto do recipiente com os ovos e da incapacidade de os alevinos subirem até a
superficie no momento da eclosdo. A ocorréncia de individuos rampantes também foi relatada
em artigos cientificos (Podrabsky, 1999), mas ndo foram encontrados relatos ou estudos sobre
a ocorréncia desse fendmeno na natureza.

Nico e Thomerson (1989) reportam a possibilidade de que em algumas pocas
estudadas por eles as populagdes de peixes anuais adultos possam ter sumido por escassez de
alimento, antes mesmo da secagem do habitat. A presenga de espécies ndo-anuais em alguns
habitats foi vista como agravante nesses casos. Eles notaram que espécies ndo anuais -
principalmente characiformes - invadiram as pocas temporarias durante as cheias mais
intensas. Quando isso aconteceu, frequentemente os anuais desapareceram.

No entanto, a convivéncia de espécies simpatricas ¢ possivel e conhecida na
literatura, geralmente quando diferentes ocupacdes dos estratos da coluna d’agua possibilitam
sdo observados. Bastos (1984 apud Shibatta, 2006) notou que Simpsonichtys boitonei ocupava
o extrato inferior da coluna d’agua, comportamento também observado por Shibatta (2006),
enquanto outro Rivulidae, Rivulus pictus, ocupava o extrato superior.

Embora o Pird-Brasilia ndo ocorra com outras espécies de peixes-anuais, ha
diversos relatos de bidtopos multiespecificos (Costa, 2007). A ocorréncia de espécies anuais
simpatricas quase sempre esteve associada a diferentes ocupagdes na coluna d’agua nos
bidtopos estudados por Nico e Thomerson (1989) na Venezuela. A maior diversidade de
peixes anuais vivendo em simpatria ¢ encontrada na regido do médio rio Araguaia, onde até
sete espécies podem ser encontradas em grandes pogas temporarias, com fortes preferéncias
de ocupacdo espacial para cada espécie. Em outras areas, geralmente o nimero maximo de
espécies anuais simpatricas ¢ trés, raramente quatro ou cinco, € as preferéncias quanto a
ocupacao espacial ndo sdo tdo claras. Entretanto, a diversidade de espécies anuais em uma

unica poga parece estar fortemente relacionada a miniaturizagao das espécies (Costa, 1998).
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2.2.7 Interag0es biologicas

De acordo com Roberts (1972 apud Costa, 1998), peixes pequenos podem ter
acesso a recursos alimentares ndo disponiveis para espécies maiores, € um tamanho
extremamente reduzido pode estar abaixo daquele cujos predadores se instiguem a fazer um
ataque. Pouco ¢ conhecido sobre interacdes ecoldgicas de rivulideos miniaturizados para
fortalecer a discussdo sobre nichos alimentares ou potenciais predadores. A ocorréncia de
peixes ictiofagos nas pogas temporarias ndo ¢ muito comum, mas exemplares grandes de
peixes anuais (a exemplo do género Megalebias) podem ser muito vulneraveis a predadores
terrestres (Costa, 1998). Algumas dessas espécies maiores de peixes anuais, como Cynolebias
e Megalebias podem, eventualmente, predar espécies menores que vivam em simpatria. Mas
faltam estudos confirmando essa hipotese.

A predagdo por aves, que t€ém uma excelente visdo para cores, poderia selecionar
espécies com cores menos chamativas nesses peixes. Esse ndo parece ser o caso para a maior
parte dos peixes anuais, o que leva a deduzir que existe um mecanismo favorecendo os
machos mais coloridos apesar dos custos pra espécie (Haas, 1976b).

Devido ao fato de estarem continuamente em condi¢des reprodutivas depois que
atingem a maturidade sexual, a coloracdo forte e a corte sexual indiscreta torna os peixes
anuais facilmente visiveis a predadores potenciais. Hass (1969 apud Nico e Thomerson, 1989)
verificou que peixes observados em pogas visitadas por passaros mergulhadores foram presas
faceis. Nos estudos de Nico (1989) no Orinoco, o autor levanta a hipotese de que aves podem
ser um fator decisivo para a densidade de anuais, principalmente em pogas desprovidas de
cobertura arborea. No entanto, a coloracao dorsal vermelho-amarronzada, tanto do Pira-
Brasilia quanto de outras espécies de peixes-anuais (Costa, 2007), ndo ¢ chamativa e pode
fornecer boa camuflagem em relagdo ao substrato dos bidtopos (Shibatta, com. pessoal).
Dessa forma, a hipotese da predacao por aves tem que ser melhor estudada. Nos estudos de
Nico e Thomerson (1989), fica clara a existéncia de competi¢do com espécies ndo anuais que
invadem as pogas nas cheias maiores, inclusive com desaparecimento dos anuais apos o0s
picos das cheias. Mas de acordo com os mesmos autores, esse desaparecimento pode estar
ligado também a dispersao.

A forca da predacdo ou da competicdo sobre determinada populacdo de anuais
pode, no entanto, estar mais relacionada com a duragdo do periodo chuvoso. Comunidades de
areas umidas com hidroperiodo curto sdo determinadas principalmente por fatores fisico-

quimicos, como secagem do ecossistema ou anoxia. Com o aumento do hidroperiodo e a
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maior estabilidade do ambiente, a importancia de interagdes como predacdo e competi¢ao se

torna maior (Schneider e Frost, 1996; Williams, 2006; Roeck, 2008).

2.3 Areas de Ocorréncia

O Pira-Brasilia, foi originalmente descrito com base em sete exemplares coletados
em uma poca d’adgua tempordria, na area reservada ao Jardim Zoologico de Brasilia,
localizada na micro-bacia do Riacho Fundo (Schenkel ¢ Brummer, 2003). Costa (2007) relata
que o ultimo registro da espécie para a localidade tipo ¢ de 1976. Segundo Costa e Brasil
(2006), essa localidade foi destruida pela expansao urbana de Brasilia, mas no fim da década
de 70 (Bastos, 1979) e no inicio da década de 1980 houveram relatos de coleta da espécie,
proximo a localidade-tipo da mesma por Bastos (apud Costa e Brasil, 2006).

Em 1986 houve o primeiro registro da espécie em outra micro-bacia, a do
Ribeirdo do Gama, dentro da Reserva Ecologica do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — RECOR. Nessa reserva originam-se os corregos do Roncador, Pitoco, Monjolo,
Escondido e Taquara, tributarios do Ribeirdo do Gama. Este, assim como o Riacho Fundo,
esta entre os principais subsidiarios do Lago Paranod que, por sua vez, pertence a bacia do
Rio Sao Bartolomeu. Nesta area, os brejos localizam-se frequentemente em cabeceiras e
nascentes de corregos, ou nas margens de matas ciliares, mas o Pird-Brasilia ocorre apenas no
brejo da Cerca, proximo ao ribeirdo Taquara (Shibatta, 2005).

As duas populagdes da RECOR foram acompanhadas por cerca de 2 anos por
Shibatta (2005), mas ha ainda registros de coleta dessas populagdes em 1997 e 2002 (Costa,
2002; Messerschmidt, 2002; Costa e Brasil, 2006). Até 2005, s6 se conheciam essas
populacdes ainda conservadas da espécie, com cerca de cem peixes machos e fémeas, (Costa,
2002; Shibatta, 2005; Costa e Brasil, 2006) quando uma nova populagao foi descoberta na
mesma drenagem da localidade-tipo, na micro-bacia do Riacho Fundo (Costa e Brasil, 2006;
Costa, 2007). Mais recentemente, o ecologo Pedro de Podesta (2008, com. pessoal) coletou 2
exemplares na Fazenda Agua Limpa, da UnB, proximo a divisa com a RECOR, s margens
do ribeirdo Taquara.

Em 1959 o Lago Paranoa foi formado a partir do fechamento da barragem do Rio
Paranod, represando dguas do Riacho Fundo, do Ribeirdo do Gama e do Coérrego Cabeca de
Veado, ao Sul, e do Ribeirdo Torto e do Corrego Bananal, ao Norte, além de outros pequenos
tributarios que alimentavam as belas cachoeiras que desciam rumo ao Rio Sdo Bartolomeu

(Cardoso et al., 2001). E bastante provavel que a distribuicdo da espécie se estendesse a uma
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parte da area alagada pelo Lago Paranoa. Hoje nao hd nenhum dado sobre como poderia
ocorrer o intercAmbio entre as populagdes das duas diferentes micro-bacias antes do lago

Paranoa ou atualmente.

2.4 Importancia dos ambientes aquaticos temporarios

As areas de maior produtividade autdctone dos sistemas de cabeceiras parecem
estar nos brejos e veredas. A produtividade primaria média em brejos e pantanos so6 € inferior
a de florestas tropicais ¢ camas de alga e recifes de corais (Whittaker, 1975 apud Walter et al.,
2008, pg.36).

Assim como as matas de galeria, para Schenkel e Brummer (2003) as veredas, que
envolvem alguns dos bidtopos, também desempenham importante papel na filtragem de
nutrientes e sedimentos, provenientes dos usos difusos da bacia de drenagem. Todavia, a
capacidade de filtro desses ecossistemas depende diretamente da largura desses ecossistemas
e do tipo de cobertura vegetal da bacia de drenagem.

Apesar de pocas temporarias serem comuns na maioria dos continentes, elas sao
predominantes ¢ mais importantes ecologicamente em regides aridas e semiaridas, onde
fontes de agua sdo raras ou ausentes (Podrabsky et al., 1998). Segundo Nico e Taphorn
(1984), o ambiente de pocas tempordrias tropicais ¢ provavelmente o ecossistema de agua
doce menos estudado no mundo. A estrutura e o funcionamento desses sistemas ¢ largamente
desconhecida, apesar da necessidade de conhecimento sobre os processos de estruturagdo de
um ecossistema para desenvolver bons planos de conservacao (Roeck, 2008).

Blaustein e Schuartz (2001 apud Willians 2006) apontam quatro razdes principais
para se estudar pocas temporarias:

1. Podem contribuir para o nosso conhecimento geral sobre “efemeridades”,
especialmente relacionadas com histéria de vida, dinamicas populacionais e
organizagdo de comunidades.

2. Representam sistemas convenientes para o estudo de conceitos ecoldgicos, visto
que aceitam a realizacdo de experimentos com determinado grau de manipulagdo,
e sua abundancia permite replicagdo facil. Além disso, habitats com comunidades
simples podem ser imitados em montagens semi-naturais ou mesmo artificiais.

3. Frequentemente abrigam vetores de organismos causadores de doengas humanas;
e

4. Contém varias espécies importantes a biodiversidade global.



39

A essas razoes, Willians (2006) propde o acréscimo de outras quatro:

5. Em um contexto biogeografico, existem evidéncias de que pocas temporarias
possam ter funcionado como rotas de dispersdo pos-glaciais para tdxons
possuidores de estagios de dorméncia capazes de realizar “island-hopping” entre
os refugios glaciais;

6. Em um contexto evolucionario, tem se explorado a ideia de que a vida tenha
surgido mais de uma vez na terra, € uma alternativa aos oceanos como ambiente
original sdo lagos que secassem periodicamente. Nesses locais, quimicos em
solucdo foram progressivamente concentrados em estados que permitiriam a
manuteng¢ao de sistemas protoplasmaticos.

7. Com o aumento do interesse em ecotonos terra-dgua, as margens de pogas e
corregos temporarios tém potencial para servir como importantes pontos de estudo
na modelagem de processos hidrolégicos, transporte e transformacao de nutrientes
e o papel da biota ali presente; e

8. Existem, hoje, evidencias de que variagdes fisicas no ambiente em d4guas
continentais tém impactos tanto na evolucdo molecular quanto morfolégica dos
organismos, através das alteragdes nas taxas de mutacdo e exposicdo de
morfotipos que, em outros contextos, seriam cripticos. Condi¢des ambientais
extremas tendem a acelerar mudangas morfologicas, promovendo diversificacao
(Hebert 1999 apud Williams, 2006).

Pocas temporarias de d4gua doce sdo habitats particulares no que diz respeito a sua
conservagdo. Ainda que, em geral, possuam menor riqueza de espécies que sistemas
permanentes (Williams, 1997), eles frequentemente contem espécies unicas e altamente
especializadas, contribuindo fortemente para a biodiversidade regional (De Meester et al.
2005 apud Boven, 2008).

Em contraste com o grande niimero de invertebrados que regularmente habita
esses bidtopos, sdo poucos os vertebrados que persistem em pocas temporarias; peixes sao

reconhecidamente sub-representados (Williams, 1985 apud Podrabsky et al., 1998).

2.5 Caracterizacdo das areas

As duas micro-bacias de interesse para este estudo, a do Riacho-Fundo e a do
Ribeirdo do Gama, estdo localizadas nas drenagens do Rio Sdo Bartolomeu, no centro do

bioma Cerrado. A figura 3 apresenta um mapa da bacia do Paranod onde constam as mesmas.
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Verissimo et al. (2003) descreve as duas micro-bacias como drenagens tipicas
originadas no Planalto Central do Brasil, apresentando dois tipos de ecossistemas aquaticos:
os canais e suas planicies de inundagdo (brejos e veredas). Estes ambientes ficam
sazonalmente inundados, secando por completo durante o periodo de estiagem ou deixando
isoladas algumas pog¢as mais profundas.

As areas de ocorréncia natural do Pira-Brasilia sdo algumas das pogas inseridas
nessas planicies de inundagdo. De acordo com a classificacdo de Williams (2006), os bidtopos
do Pira-Brasilia estariam na categoria de meso-habitat de savana tropical, intermitentes de
agua doce.

Essas areas sdo ambientes 1€nticos, em geral, aqueles restantes apds a inundacao e
recuo do canal principal do rio. Muitos desses ambientes sdo tempordrios por natureza e
incluem brejos nas curvas dos rios, depressdes nas voltas de meandros ou canais deixados
pelo curso anterior do rio. Durante os picos de alagamento todas essas areas podem ser
temporariamente reunidas em uma s6 (Williams, 2006).

Segundo Silva et al. (2008), as savanas do Brasil Central ¢ os Lhanos da
Venezuela parecem apresentar o mesmo clima semiumido e quente desde 7.000 anos atras. As
pogas de peixes-anuais nessas areas, estudadas por Nico (1984), s3o tipicamente depressdes
rasas. Ele coletou peixes-anuais em bidtopos que variaram de pocas de poucos metros
quadrados a mais de um metro de profundidade; de dguas claras cor de chd, muitas vezes
cheias de vegetacdo, a aguas extremamente barrentas; de areas abertas de savana a florestas
densas e fechadas. Na regido de savana, plantas emergentes frequentemente se tornam tao
densa que a agua pode ser completamente ocultada. Ainda que a maioria das pogas

desaparecesse na seca, ocasionalmente algumas persistiam até a volta das chuvas.

2.5.1 Clima

O clima no Cerrado € caracterizado pela presenca de invernos secos e veroes
chuvosos. Dentro da é4rea do Cerrado ndo ha variagdes significativas da precipitacdo
pluviométrica, entretanto as diferencas altimétricas sdo responsaveis por variagdes na
temperatura, fato que permite a observacao dos seguintes tipos climaticos conforme Kdppen
(Codeplan, 1984):

» Tropical (Aw) - Clima de savana, cuja temperatura do més mais frio é superior a

18°C. Este tipo climatico situa-se aproximadamente nos locais com cotas
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altimétricas abaixo de 1.000 metros, que inclui a maior parte das drenagens do

Rio Sao Bartolomeu;

» Tropical de Altitude (Cwa) - O més mais frio possui temperatura inferior a 18°C
com média superior a 22°C no més mais quente. Este tipo corresponde a unidade
geomorfologica conhecida como Pediplano de Brasilia, que abrange
aproximadamente as altitudes entre 1.000 e 1.200 metros, e inclui apenas as areas
de cabeceira das drenagens do Riacho Fundo ou do Ribeirdo do Gama.

O Cerrado, em sua grande parte, apresenta duas estagcdes bem definidas: uma
chuvosa, que se inicia entre os meses de setembro e outubro se estende até marco e abril,
destacando-se os meses de novembro, dezembro e janeiro como os que geralmente
apresentam a maior média mensal de precipitagdo; e uma esta¢do seca, marcada por profunda
deficiéncia hidrica, causada pela redugdo drastica da ocorréncia de chuvas. A estacdo seca
inicia-se entre os meses de abril e maio e estende-se até os meses de setembro ou outubro,
registrando, dessa maneira, de 5 a 6 meses de deficiéncia hidrica climatica (Silva et al., 2008,
pg.73). A precipitacdo média anual gira entorno de 1500mm, variando de 750mm a 2000mm.
(Walter et al., 2008, pg.33).

Eventualmente o cerrado ¢ afetado por pequenos periodos de estiagem durante a
estacdo chuvosa. Esses fendmenos, denominados “veranicos” podem incluir periodos

superiores a 15 dias sem precipitagdo (Silva et al., 2008, pg.74).

2.5.2 Problemas ambientais

Apesar da importancia, Williams (2006) sustenta que os ambientes que suportam
corpos d’agua temporarios estdo em constante risco devido a atividades humanas. Agricultura,
expansao urbana, polui¢do, desflorestamento, drenagem e outras inimeras praticas cobram

suas taxas no mundo inteiro.
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Figura 3: Bacia do Lago Paranoa — Carta de unidades hidrograficas (extraido de Ferrante et al. (2001)

No Distrito Federal e seu entorno a emissao de efluentes nos cursos d’agua impde

riscos ao abastecimento de dgua a populacdo. O rapido crescimento demografico do Distrito

Federal, associado a sua localizacdo em zona de nascentes, onde a capacidade de suporte dos
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ecossistemas aquaticos ¢ baixa, faz dessa Unidade Federativa a terceira pior do pais em
quantidade de agua disponivel por habitante por ano (Rebougas et al., 1999 apud Lima e
Silva, 2008, pg. 93).

A pratica da irrigagdo tem papel fundamental no desenvolvimento agricola do
Cerrado, que apresenta periodos de seca bem definidos e risco de ocorréncia de veranicos
durante o periodo chuvoso. Todavia, a pratica da irrigagdo consome grandes volumes de agua,
0 que pode gerar conflitos. Mas quando se trata de riscos de contaminag¢do dos corpos
hidricos, as zonas urbanas e industriais sdo as que requerem maior atencao (Lima e Silva,
2008, pg. 93).

De acordo com Cruz et al. (2001), durante o processo de consolidagdo da nova
Capital e a implantacdo gradual do Plano Agricola do Distrito Federal pela Secretaria de
Agricultura, foram criados 25 Nucleos Rurais. A partir da década de 80 e, principalmente, nos
anos 1990, a maior parte das areas agricolas na Bacia do Lago Paranoa — muitas em fase de
franca producdo — foram parceladas e transformadas em loteamentos irregulares, de expansao
urbana ou em novos assentamentos urbanos. Das 25 &reas rurais iniciais, apenas 6 ainda
apresentam exploragdes agricolas significativas. Entre elas destacam-se o Nucleo Horticola
Suburbano de Vargem Bonita ¢ a Colonia Agricola Riacho Fundo.

Cruz et al. relatam que, nesse processo, problemas de erosdo do solo e polui¢ao
dos mananciais agravaram-se, geralmente causados por estradas mal construidas, auséncia de
sistema de drenagem pluvial, lixo e falta de saneamento basico, comprometendo a producao
agricola nas poucas areas rurais remanescentes.

Como mencionado anteriormente, o Nucleo Vargem Bonita e a Colonia Riacho
Fundo/Kanegae, embora também bastante proximos de adensamentos populacionais, ainda
mantém suas caracteristicas agricolas. As duas areas, avaliadas conjuntamente, ocupam o

quarto lugar no quadro de producédo de hortaligas no DF (Cardoso et al., 2001).

2.5.3 A micro-bacia do Riacho fundo

A sub-bacia do Ribeirdo Riacho Fundo possui area de 225,48 km? e a extensao de
seu curso principal ¢ de 13 km. Seus principais afluentes sdo os coérregos Vicente Pires e
Guara, pela margem esquerda, e o Corrego Ipé, pela margem direita. A sua vazdo média ¢ de
4,04 m?/s (Cardoso et al., 2001).

Nos planos originais elaborados para a constru¢do de Brasilia foi planejado um

cinturdo verde de areas rurais e fragmentos de areas naturais ao norte da bacia do Riacho
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Fundo. Juntas essas areas formariam um corredor ecoldgico conectando o Parque Nacional de
Brasilia as areas de preservagdo ao sul da bacia (Netto, 2001).

Entretanto, a ocupagdo irregular dessa bacia tem promovido uma série de
impactos: destruicdo de vegetacdo marginal, com perda de biodiversidade, exploracdo de
cascalho e exposi¢do do solo levando a erosdo; depodsito de sedimentos capazes de modificar
o leito do rio; e deposicao de lixo em areas abertas.

Com o crescimento populacional e, consequentemente, da demanda de agua para
consumo direto e para a producdo de alimentos, bens e servicos, a tendéncia ¢ aumentar o
numero de regides com problemas relativos a disponibilidade e a polui¢do hidricas.

De acordo com Netto (2001), foi na micro-bacia do Riacho Fundo que se
localizou no inicio de 1957 o complexo administrativo, industrial e residencial da
NOVACAP, acompanhado dos principais acampamentos das firmas construtoras
(NOVACAP, Candangolandia, Metropolitana, Camargo Corréa, Saturnino Brito, Meton
Servienge, Polienge, MM Quadros), e da popular Cidade Livre, o primeiro centro comercial e
prestador de servicos dos tempos pioneiros, posteriormente transformada no Nucleo
Bandeirante — RA VIII. Depois dela vieram o Guard, Cruzeiro, Candangolandia, Setor de
Industria e Abastecimento, Aterro do Joquei, Setor de Oficinas Sul, Setor Policial, Setores de
Combustiveis, Aeroporto Internacional de Brasilia, CEASA, parte do SMPW, parte do Setor
Militar Urbano e parte de Brasilia, todas essas éareas localizadas na sub-bacia do Riacho
Fundo.

Na mesma micro-bacia, a partir de 1957, foram instaladas a Fazenda Sucupira, um
importante centro de pesquisas agrarias, as Granjas Modelo do Ipé, do Riacho Fundo e de
Aguas Claras, as primeiras Colonias Agricolas e os Combinados Agro-Urbanos — CAUBs I e
I1, ja nas décadas de 1970 e 80. Mantendo o ritmo de ocupagdo, a cidade de Aguas Claras nio
para de se adensar, assim como as Colonias Agricolas Vicente Pires, Aguas Claras,
Governador, Bernardo Sayao, Arniqueira, Santa Cruz e parte do Setor de Mansdes Park Way,
adensados e transformados em parcelamentos, tipicamente urbanos (Cardoso e Netto, 2001).

Ao longo de seu curso, o Riacho Fundo sofre influéncia de mais de dez areas
urbanas: Guard, Park Way, Setor de Mansdes, Nucleo Bandeirante, Vila Metropolitana,
Candangolandia, Setor de Industrias e Abastecimento, Taguatinga, Estrutural Riacho Fundo II
e Riacho Fundo II, sendo que suas nascentes estdo envoltas pelas ultimas duas cidades
(Batista, 2004 apud Salles e Caldas, 2006).

Primeiro Anjos (2005) e posteriormente Salles e Bredeweg (2009) trabalharam

modelos qualitativos relativos a micro-bacia do Riacho Fundo e seus problemas ambientais.
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Salles e Caldas (2006), relatam que um grupo de atores iniciou em 2000 os
trabalhos para criagdo do Comité de Gestao da Bacia do Lago Paranoa, e identificaram os
seguintes problemas como os mais relevantes para a bacia do Lago Paranod e a area do
Riacho Fundo:

1. Ocupacdo desordenada da terra, modificando areas naturais e rurais em areas
urbanas;

2. Problemas com saneamento basico
Desflorestamento e destruicdo da vegetacao natural, incluindo florestas riparias

4. Praticas ndo sustentdveis de manejo em areas rurais (desflorestamento por fogo,
poluicdo por pesticidas e fertilizantes, etc.)

5. Préticas ndo sustentdveis utilizadas pelo setor Industrial

6. Acdes governamentais inexistentes ou inadequadas

7. Caréncia de colaboragdo e participagcdo das comunidades

Fonseca e Netto (2001) ressaltaram a problematica da ocupagdo irregular no
Riacho Fundo destacando a existéncia de aproximadamente 30 parcelamentos irregulares na
micro-bacia (a maior entre todos os contribuintes do Lago Paranod). Eles afirmam ainda que a
preocupagdo ¢ grande, sobretudo porque o Riacho Fundo sempre apresentou a pior situagao
de todas as areas do Lago Parano4, seja a propodsito da qualidade das aguas, seja com relagdo
ao processo de assoreamento, seja quanto a presenca de fosforo, elemento limitante do
processo de eutrofizagao.

Para Salles e Bredeweg (2009) a ocupacdo irregular promove uma série de
impactos negativos no meio ambiente: perda de biodiversidade e erosdo estdo entres os mais
importantes.

Em fungdo da pequena dimensdo da Area de Relevante Interesse Ecolégico
(ARIE) do Santuario do Riacho Fundo, e acompanhada do péssimo resultado da Reserva
Ecolodgica do Guara, onde o destaque negativo esta nos usos incompativeis e da inexisténcia
de areas significativas de protecdo integral, o braco do Riacho Fundo, cuja micro-bacia
apresenta os usos mais agressivos, representa o bragco com pior qualidade das dguas afluentes
do Lago Paranoa (Cardoso et al., 2001).

Entretanto existem forcas contrarias a degradagdo da micro-bacia do Riacho
Fundo, mostradas por Cardoso et al. (2001). Segundo esses autores, alguns agricultores
presentes ali, pressionados pelo aumento da exigéncia por qualidade no mercado consumidor,
tém iniciado cultivos organicos, dispensando o uso de agrotoxicos e fertilizantes quimicos. O

incremento dessas praticas agricolas de menor impacto sobre o meio ambiente, aliado as
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mudancgas de culturas exploradas na regido, permite vislumbrar, no presente e para o futuro,
menor risco de aporte de residuos da atividade (principalmente nitrogénio, fosforo e

agroquimicos) nos mananciais da bacia.

2.5.4 A micro-bacia do Ribeirdo do Gama

O Ribeirdo do Gama nasce na area conhecida como Mata do Catetinho, na parte
Sul da Bacia do Paranod, tendo como principais afluentes, na margem esquerda, os corregos
Mato Seco e Cedro, e, na margem direita, os corregos Capetinga e Taquara. O Ribeirdo
desagua diretamente no Lago Paranoa, com uma vazdo média de 1,85 m3/s (Cardoso et al.,
2001). Uma detalhada descrigdo da micro-bacia ¢ dada por Verissimo et al. (2003); o Ribeirdo
do Gama possui extensdo de 20,76 km e sua bacia ocupa uma area de 144,24 km’, com
perimetro de 58,2 km.

Verissimo et al. (2003) caracterizam as aguas do Ribeirdo do Gama como pobres
em nutrientes, baixa condutividade e concentra¢do de oxigénio dissolvido entre 7 e 10mg/L,
que considera ndo muito baixa. Dizem esses autores que os corregos da bacia, em geral
apresentam-se cobertos por densa mata de galeria que impede a penetracdo de raios solares,
ocasionando as baixas temperaturas da agua, que ndo ultrapassam 27 °C no verdo, € no
inverno podem ser inferiores a 10° C.

Mas essas condigdes tipicas, segundo o autor, estdo restritas aquelas drenagens
protegidas pelas Unidades de Conservagdo, basicamente os tributarios da margem direita.
Encontram-se nessas condi¢des as nascentes do Ribeirdo do Gama (APM Catetinho), os
Corregos Capetinga e Taquara (ARIE Capetinga-Taquara, Reserva Ecoldgica do IBGE e
Estacdo Ecologica do Jardim Botanico de Brasilia), bem como pequenos contribuintes, como
os Corregos Macacos, Grito e Cacheré.

A margem esquerda da bacia de drenagem do Ribeirdo do Gama sofre pressdo
antropica proveniente da urbanizacgdo (setor de Mansdes Park Way - MSPW, SHIS QI 17 e QI
15 do Lago Sul e Mansodes Urbanas Dom Bosco — SMUDB), da agricultura (Nucleo Horticola
Vargem Bonita ¢ Fazenda Agua Limpa da UnB) e de outras atividades tais como: areas de
lazer (Country Club de Brasilia e Clubes da Base Aérea); parte do Aeroporto e Base Aérea; e
estrada de ferro. As nascentes do Ribeirdo do Gama sdo ainda aproveitadas para
abastecimento publico do Nucleo Bandeirante (SMPW) e Lago Sul, através de trés barragens

de nivel (captagdes do Catetinho I, II e III) (Verissimo et al., 2003).
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Aos tributarios sob forte influéncia agricola, Verissimo et al. (2003) associa
concentragdes expressivas de matéria organica e de nitrogénio, proveniente de fertilizantes
utilizados no Nucleo Rural Vargem Bonita. Aqueles sob influéncia urbana, além da carga
elevada de nutrientes (nitrogénio e fosforo), apresentam contaminagdo bacteriana expressiva,
indicando contaminacao por esgotos domésticos acondicionados em fossas.

As espécies exoticas da bacia do Gama parecem restritas aos corregos, nao
constituindo ameaca direta ao Pird-Brasilia. Schenkel e Brummer (2003) relatam a existencia
de tilapias (Oreochromus niloticus), barrigudinhos guppies (Poecilia reticulata) ¢ espadas e
(Xiphophorus helleri) podem ter invadido a bacia, a partir do Lago Paranoa ou de pequenos
acudes de piscicultura na area de drenagem. As duas primeiras espécies parecem ter
estabelecido populagdes em diferentes pontos dos Corregos Cedro e Mato Seco e no Ribeirdo

do Gama, e ao menos a Tildpia possui grande abundancia na represa de Vargem Bonita.

2.5.5 Os bidtopos do Pira-Brasilia

Desde a descricao do Pird-Brasilia, poucos trabalhos foram publicados sobre essa
espécie, e apenas Shibatta (2005) apresentou uma descricdo mais detalhada do habitat da
espécie. Costa (2002; 2007) descreveu o habitat da espécie como pogas temporarias em
campos umidos e estreitas matas de galeria em areas de relevo acidentado, o que, de acordo
com Costa (2002), seriam ambientes atipicos quando comparados aos de espécie anuais de
outras regides, geralmente associados a amplas areas de varzeas.

Shibatta (2005) foi bem mais detalhista e descreveu o ambiente natural
encontrado na RECOR como sendo duas pogas de agua interligadas, com aproximadamente
quatro metros de extensdo cada, rasas, com profundidades maximas variando entre 18 e 25
cm, que na época da cheia se ramificavam em dire¢do ao Ribeirdo Taquara. Ele também
observou uma densa quantidade da turfa Sphagnum sp., Mayaca sellowiana Kunth, 1843,
algas filamentosas, além de folhas e galhos. Entre 1986 e 1987, ele observou que as pocas
permaneceram cheias por cerca de 8 meses.

As pogas da RECOR localizam-se em um campo graminoso umido natural, que,
segundo Shibatta (2005), difere ligeiramente do brejo de “ludwigia” mais comum no Distrito
Federal, segundo Eiten, (1978), por estar em area de transi¢do entre vereda e a mata ciliar.
Esse ambiente possui vegetagdo que pertence aos dois tipos de fisionomia, isto ¢, plantas das

familias Poaceae e Cyperaceae, além de buritis em area de vereda, e arbustos e arvores da
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mata ciliar. Conforme a descricao dada por Shibatta, a faixa que compreende esse ambiente
varia de alguns metros até algumas dezenas de metros de largura em vales diferentes.

Ainda segundo Shibatta (2005), o brejo era circundado por vegetagao representada
por Pteridofitas, Bridfitas, Eriocaulaceae, Alismataceae e Drosera, além do buriti — Mauritia
vinifera. Mais acima, onde medravam as aguas que mantinham o brejo cheio, havia um campo
umido rico em Cyperaceae ¢ Poaceae.

A 4gua das pogas onde o Pird-Brasilia foi coletado por Shibatta (2005) apresentou
pouca variagdo de pH, que se manteve em torno de 5. O autor também observou baixa
condutividade (menor que 15 uS/cm) e concentragdo de oxigénio dissolvido (2,60 a 4,25
ppm). A temperatura média de 23°C se manteve constante, e foi verificada baixa correlagdo
entre esta e a concentracdo de oxigénio dissolvido. A transparéncia foi total.

Tanto Carvalho (1964 apud Shibatta, 2005) quanto Shibatta (2005) relatam a
ocorréncia de uma espécie de Rivulus e uma de Astyanax em simpatria com o Pira-Brasilia.
Shibatta classificou essas espécies como Rivulus pictus e Astyanax scabrippinis. Nenhuma

dessas espécies foi observada por Gilberto Brasil (em comunicagdo pessoal, 2007).

2.6 Processos ecoldgicos associados a ambientes aquaticos temporarios

Para entender o funcionamento desses sistemas e assim desenvolver medidas
confidveis de conservacdo ¢ importante compreender as relagcdes entre os trés principais
conjuntos de caracteristicas do ecossistema: Composi¢do e diversidade das comunidades
biologicas, caracteristicas fisico-quimicas do ambiente (e.g. nutrientes, pH, condutividade) e
hidro-morfometria do habitat (e.g. hidroperiodo, area superficial, profundidade) (Roeck,
2008). Essas relagdes podem ser diretas ou indiretas, por meio de efeitos em cascata em outro
conjunto de caracteristicas.

Pelas caracteristicas bioldgicas peculiares do Pirad-Brasilia e dos bidtopos onde
vive, acredita-se que os mesmos podem ser influenciados diretamente por diferentes
processos ecologicos ou antropogénicos. O diagrama da figura 4 d4 uma visdo geral das
diferentes pressdes as quais a espécie esta sujeita em diferentes estagios de vida.

A seguir sera apresentado um rapido levantamento bibliografico sobre os trés
conjuntos de caracteristicas citadas por Roeck anteriormente, acrescidos de um quarto

conjunto: Os fatores externos, com destaque para fatores climaticos e alteragdes antropicas.
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De acordo com Williams (2006), a duragdo exata da fase aquatica de um ambiente

aquatico temporario ¢ o hidroperiodo, ao passo que as variagdes no hidroperiodo, sua

frequéncia e periodicidade, conforme Hulsmans et al. (2008), englobam o hidrorregime.

Esse mesmo autor descreve diversas formas de entrada de dgua no sistema

(precipitacdo, escoamento superficial, afloramento do lengol fredtico, etc.) e de saidas

(transbordo, absor¢do do solo ou por plantas, evaporagdo, etc..) — Corpos d’adgua onde a

entrada e a saida de 4gua varia muito, frequentemente sao temporarios.

A precipitacdo ¢ a principal fonte de 4gua para ambientes aquéticos tempordrios,

mas parte dela ndo chega ao solo, aprisionada pela cobertura vegetal. A dgua que chega ao

solo ¢ absorvida por infiltragdo, e a taxa a que isso acontece varia de acordo com o tipo € o
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grau de agregacao do solo. Se a taxa de precipitagdo ¢ maior que a capacidade de infiltragado, e

se o substrato da poga se encontra encharcado, a 4gua comega a se acumular seu nivel a subir

(Williams, 2006). Os varios componentes desse ciclo podem ser observados na figura 5.
Segundo Brooks (2004 apud Roeck, 2008) precipitacdo e evapotranspiragao

explicam 40 a 70% das mudangas semanais no nivel da dgua em areas imidas em New

England, com a precipitagdo tendo a maior influéncia.

!
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{ama.da impermeével/ superficial GWT
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Figura 5: Componentes basicos do ciclo de escoamento que contribui para a formacdo de ambientes
aquaticos temporarios (Williams, 2006)

No entanto, as caracteristicas hidrologicas variam em diferentes regides do globo
de acordo com o clima local, a geomorfologia superficial do solo, vegetagao e uso do solo,
entre outros. Para Williams (2006), na regido tropical-umida, os solos tendem a estar
saturados grande parte do ano, e a duragdo do corpo d’agua esta diretamente ligada a taxa de
evaporacao.

Comunidades de dareas Umidas com hidroperiodo curto sdao determinadas
principalmente por fatores fisico-quimicos, como secagem do ecossistema ou anodxia. Com o
aumento do hidroperiodo e a maior estabilidade do ambiente, a importancia de interagdes
como predagdo e competi¢cdo se torna maior (Schneider e Frost, 1996; Williams, 2006; Roeck,

2008).
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Em consonancia com a Teoria da Biogeografia de Ilhas (Macarthur e Wilson,
1963), March e Bass (1995 apud Roeck, 2008) encontraram uma relagdo positiva entre a area
superficial, a disponibilidade de nichos e micro-habitats, a taxa de colonizagdo por dispersores

ativos e o tamanho das populagdes.

2.6.2 Caracteristicas fisicas e quimicas da agua

Mudangas nas caracteristicas fisicas e quimicas da 4gua em ambientes aquaticos
temporarios podem estar relacionadas a composi¢ao do solo e a eventos ambientais, sejam
flutuacdes didrias de temperatura e luminosidade ou eventos climaticos periddicos.

A concentracdo de substancias dissolvidas em ambientes aquaticos temporarios,
de acordo com Williams (2006), pode variar mais que em permanentes devido, geralmente, a
3 processos basicos aos quais as temporarias podem estar sujeitas: secagem, enchimento e
congelamento.

Segundo Boven (2008), as mudangas no pH estdo geralmente mais relacionadas a
composi¢ao quimica do solo, que muitas vezes pode tamponar maiores alteragdes, € ao
consumo de CO2 pelas algas e pela vegetagao. O oxigénio dissolvido e os valores de pH
também podem variar muito entre as pogas e ao longo do dia. O oxigénio dissolvido tende a
ter seus picos ao meio-dia, enquanto o pH segue o mesmo padriao da temperatura (Podrabsky
1998).

Tipicamente, a mineralizacdo de matéria vegetal morta, acumulada durante o
periodo seco, gera um langamento inicial de nutrientes durante a cheia (Williams 2006). Se
um solo tem matéria organica prontamente disponivel para metabolizagdo por micro-
organismos ¢ tem concentragdes de oxigé€nio suficientes para permitir respiragdo celular,
quando este ¢ alagado tende a acontecer uma sequencia caracteristica de reacdes quimicas,
que Sposito (2008) apresenta da seguinte forma: No inicio o nitrato tende a desaparecer,
seguido do surgimento de Mn(Il) e/ou Fe(Il) enquanto o sulfato solivel é exaurido. A
acumula¢do de metano aumenta exponencialmente no solo apenas depois que o sulfato se
torna indetectavel e os niveis de Mn(II) e Fe(Il) se estabilizam. Isso pode variar um pouco de
acordo com o tipo e composi¢do do solo. De acordo com Jr. e Tusneem (1972), cerca de 1%
do nitrogénio perdido sai na forma de amonio gasoso.

Segundo Sposito (2008), durante um periodo de cerca de 40 dias de inundagdo, o
pH do solo tende a aumentar um pouco e o acido acético e o hidrogénio gasoso se formam.

Esses dois tltimos compostos sdo metabdlitos comuns da fermentag¢do, que ocorre quando os
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niveis de oxigénio ja estdo muito baixos em razdo da degradacdo do himus em compostos
organicos mais simples, especialmente acidos organicos, juntamente com a producao de
hidrogénio de dioxido de carbono. Ainda segundo o mesmo autor, os produtos da fermentagao
tendem a diminuir com o aumento do Mn(II) e Fe(Il), assim como do metano, o que sugere
que possam ser consumidos pelos micro-organismos.

O ar dissolvido no solo, em geral, tende a ter a mesma composigdo do ar
atmosférico. Devido a atividade bioldgica, entretanto, a concentracdo dos elementos pode
variar. De acordo com Sposito (2008), a concentracdo de oxigénio no solo é sempre um
pouco mais baixa, e a diferenca tende a ficar mais significante com a profundidade ou em
solos encharcados; o efeito inverso pode ser observado para a concentragdo de gas carbonico.
J& os solos inundados estdo essencialmente impedidos de realizar trocas gasosas com a
atmosfera, o que resulta na exaustdo de oxigénio e subsequente acumulacdo de gas carbonico
devido a processos metabdlicos oriundos de atividade biologica. Em solos alagados,
geralmente, o oxigénio tende a esgotar nos primeiros milimetros de profundidade do
substrato.

Conforme Willians (2006), o oxigénio e o gas carbdnico dissolvido também
podem variar diariamente, de acordo com a respiragdo e atividade fotossintética. A noite,
invariavelmente o oxigénio chega a niveis criticos Em varias pogas temporarias o oxigénio €
esgotado rapidamente apds o enchimento devido a atividade microbioldgica.

De acordo com Podrabsky et al. (1998), o oxigénio dissolvido pode ser o
elemento de maior influéncia na fisiologia dos peixes anuais; seus niveis ndo apenas mudam
drasticamente ao longo de um dia, mas tendem a ser relativamente baixos mesmo nos
periodos de maior luminosidade. Pela natureza dos sedimentos, os ovos podem ser expostos a
anoxia frequentemente.

Apesar disso, Nico e Taphorn (1984) observaram que os peixes anuais aparentam
sobreviver a temporada de chuvas com pouco ou nenhum stress por oxigénio. Ainda segundo
eles, a respiracdo na superficie em situagdes de hipdxia ¢ uma estratégia aparentemente
comum entre muitos peixes, € os ciprinodontiformes se mostram particularmente bem
adaptados a esse tipo de comportamento. Além disso, a presenga de macrofitas também pode
manter os niveis de oxigénio mais constantes.

Conforme Williams (2006), Os nutrientes iniciais liberados pela mineralizagcdo da
matéria organica durante a fase seca tendem a se acumular na superficie do substrato. Em
pogas temporarias isso pode ser seguido, & medida que os nutrientes circulam na coluna

d’agua, do aumento do fitoplancton.
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McLachlan et al. (1972 apud Williams, 2006) acompanhou o enchimento de um
lago na Africa Central apés quase um ano de periodo de seca. A medida que o lago se enchia
houve uma réapida dilui¢do dos sais dissolvidos. A medida que a 4gua evapora, segundo
Boven (2008) os ions se concentram e a condutividade torna a subir, conforme observados em
ambientes temporarios € semi-temporarios em diversos lugares do mundo.

Para Williams (2006), fatores abidticos, como concentracdo de nutrientes,
temperatura, pH, condutividade e oxigénio podem afetar largamente a biota em ambientes
temporarios, provavelmente pelos diferentes limites fisioldgicos de tolerancia de cada espécie,
ou pela capacidade de responder a sinais ambientais durante estagios de dorméncia (Herbst
2001, Vandekerkhove et al. 2005 apud Roeck, 2008, pg. 16)

Nos levantamentos de Roeck (2008), as varidveis fisicas e quimicas,
especialmente condutividade e temperatura, foram significantes quando relacionadas as
comunidades de macroinvertebrados. O modelo de Roeck sugere que a hidro-morfologia de
areas umidas afeta de maneira direta a fisico-quimica do ambiente e as comunidades de
macroinvertebrados, enquanto a fisica e quimica influencia as comunidades de
macroinvertebrados. A intensidade da influencia de alguns fatores fisico-quimicos isolados
varia de acordo com o organismo alvo.

Roeck (2008) nao encontrou indicios de que a composicdo da comunidade de
macroinvertebrados afetou as caracteristicas fisicas e quimicas (por excrecdes ou reducao da
biomassa) das areas timidas estudadas. Ele também observou que a hidro-morfometria e as
caracteristicas fisicas e quimicas dos ambientes estudados sdo igualmente importantes na
estruturacao das comunidades de invertebrados, € por isso ambos os aspectos devem ser

considerados no desenvolvimento de medidas de conservagao.

2.6.3 Processos bioldgicos

Para Williams (2006), um dos principais problemas em se estudar a dindmica de
populagdes e comunidades que vivem em ambientes aquaticos temporarios ¢ obter numeros
suficientes de organismos e amostras replicaveis, que permitam analisar os dados
estatisticamente sem amostrar destrutivamente o habitat.

Exceto por aquelas espécies mais comuns € oportunistas, ambientes aquaticos
temporarios abrigam uma fauna especifica e especializada que ndo pode ser encontrada em
outros habitat, ou tem suas maiores populacdes restritas aos ambientes temporarios, conforme

Williams (1997). As muitas espécies raras e endémicas ilustram a importancia ecologica
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desses ecossistemas (King et al. 1996, Nicolet et al. 2004, Deil 2005 apud Williams, 2006;
Roeck, 2008).

Adaptagdes a seca, como ilustrado por Roeck (2008), incluem ciclos de vida
flexiveis, desenvolvimento ligado a temperatura, tolerancia fisioldgica, producdo de ovos
resistentes que passam por dorméncia e alta capacidade de dispersdo. Téxons como
Branchiopoda, Turbellaria e alguns coledpteras sobrevivem aos periodos de seca com estagios
de vida de dorméncia tolerantes a seca, juvenis ou adultos. Anfibios e varias espécies de
insetos dependem da 4gua para desovar, e deixam as pocas assim que secam.

Felton et al. (1967 apud Williams 2006) encontrou nove grupos fisiologicos de
bactérias em pocas temporarias em Louisiana, Estados Unidos; Bactérias oxidantes de
sulfatos, nitratos e amonia foram auséncias notaveis. O que se sente ¢ que bactérias ndo
seriam os principais contribuintes como produtores primarios nesses ecossistemas. No entanto
as bactérias fixadoras de nitrogénio aparecem em grandes quantidades, apontando para grande
importancia no ciclo do nitrogénio.

No caso das algas, segundo Williams (2006), a sobrevivéncia em periodos
prolongados de seca, tipicamente se dd por meio de células vegetativas modificadas com finas
barreiras, envoltorios gelatinosos e acumulagdo de O6leos. Muitas espécies em pocgas
temporarias parecem ser oportunistas, outras passam por um previsivel ciclo de vida, com o
maximo da germinagdo dos zigosporos ocorrendo durante o auge da cheia. Em alguns casos,
observou-se a formagdo de estruturas especializadas que liberam células ameboides capazes
de se mover para areas onde exista mais agua.

Williams (2006) também fala sobre o zooplancton, para quem a quantidade ¢
controlada por fatores como a biomassa de fitoplancton, regime de temperatura da agua,
amplitude e severidade da seca, disponibilidade de oxigénio, turbidez e quantidade de
vegetacao.

Ainda segundo Willians, insetos e crustaceos sao a fauna dominante em ambientes
aquaticos temporarios. Os ultimos estdo bem representados por micro € macro-organismos,
pertencentes principalmente as ordens Branchiopoda, Ostracoda, Copepoda, Decapoda e
Peracarida. Entre os insetos, os melhores representados sdo as ordens Hemiptera, Coleoptera,
Trichoptera, e Chironomidae (Diptera). Dentre os vertebrados, muitas espécies de peixes
migram entre ambientes tempordarios, ainda que tipicamente ausentes. Varios tipos de anfibios
vivem nessas mesmas areas, alguns deles extremamente raros, e areas alagadas podem ser

importantes pontos de alimentagdo para aves migratorias.
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Para Nilson e Svensson (1994 apud Williams, 2006), fatores bioldgicos sdo pouco
estudados especificamente em aguas temporarias. Algumas fortes caracteristicas biologicas
observadas nesses ambientes incluem a sucessdo de espécies tdo caracteristica do ambiente, a
entrada sazonal de colonizadores e as mudangas temporais na cadeia alimentar — a medida que
os nutrientes da fase seca sdo exauridos, fungos e outros decompositores da fase alagada
continuam a processar material aloctone e o fito e zooplancton se tornam estaveis.

Segundo Suberkropp ¢ Klug (1976 apud Williams, 2006), o processo de
degrada¢do da matéria orgdnica em aguas temporarias pode ser inferido usando areas de
alagamento em rios como modelo. As folhas e outros materiais sao inicialmente fragmentados
por acao do ciclos de chuva-seca e pelo vento. A medida que a 4gua comeca a subir os fungos
€ outros micro-organismos come¢am a agir no material. Nesse estagio, compostos organicos
soliveis, como agucares, polifenois e aminoacidos, sdo lixiviados na dgua ao redor. A
liberagdo desses compostos e outros nutrientes favorece o aumento das populagdes de algas
bentdnicas e planctonicas, que suportam o aumento das populacdes de zooplancton. O estado
das folhas estimula o crescimento de comunidades bentdnicas de invertebrados. A medida que
consomem e processam fragmentos de folhas, produzem matéria orgénica particulada e
dejetos fecais que sdo novamente processados na cadeia alimentar, geralmente por
recolonizagdo por fungos e bactérias, para consumo por outros. Além disso, folhas inteiras e
seus fragmentos servem de abrigo e microhabitats para diversas espécies nas pogas.

Exceto pelas atividades microbianas, para Williams (2006) existe uma grande
caréncia de informagdo sobre outros processos bioldgicos presumivelmente presentes no solo
durante a fase alagada, conduzidos por outros grupos de organismos vivos e sabidamente
importantes no processamento da matéria organica, como ¢ o caso de fungos e minhocas.

Voltando-se mais diretamente para o caso do Pird-Brasilia, tanto Carvalho (1964
apud Shibatta, 2005) quanto Shibatta (2005) relatam a ocorréncia de uma espécie de Rivulus e
uma de Astyanax em simpatria com o Pird-Brasilia. Shibatta identificou essas espécies como
Rivulus pictus e Astyanax scabrippinis. Nenhuma dessas espécies foi observada no bidtopo
visitado no Riacho Fundo.

Para que ocorra a convivéncia das trés espécies, de acordo com Shibatta (2005)
existe uma diferenca quanto a ocupagdo espacial na coluna d’agua, sendo o Pird-Brasilia
encontrado nos estratos inferiores, Astyanax a meia profundidade e Rivulus mais a superficie
(Shibatta e Bennemann, 2003). Como essas espécies ndo pertencem ao grupo dos peixes
anuais, sua presen¢a no brejo deve-se aos seus deslocamentos através dos filetes de agua que

conectam as pocas ao Ribeirdo Taquara.
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2.6.4 Fatores externos

Os fatores externos de influéncia sobre os ambientes temporarios levantados
foram aqueles vinculados ao clima ou a modificagdes geradas por agdes humanas.

Dentro do contexto dos fatores climaticos, o primeiro a ser considerado foi o
fotoperiodo. De acordo com Williams (2006), essa ¢ uma peca chave para a sobrevivéncia de
diversas espécies em ambientes temporarios, a medida que prové sinais de regulagdo para o
ciclo de vida desses organismos, como entrada e saida de diapausa.

Ainda sobre os fatores climdticos, a temperatura se destaca na bibliografia. Para
Podrabsky et al. (1998) essa é uma variavel importante ndo apenas sazonalmente, pois pode
flutuar de maneira didria ou mesmo horéria. Devido a, geralmente, serem rasos, corpos d’agua
temporarios sdo suscetiveis a rapidos eventos de aquecimento ou resfriamento da agua.
Williams (2006) ressalta que em um dia a temperatura absoluta pode variar mais que a
temperatura media ao longo de todo um ano. Ela aumenta ao longo do dia at¢ o fim do
entardecer, quando comec¢a a reduzir. A amplitude de variagio muda de acordo com o
tamanho da poga, e pode haver estratificagdo na coluna d’agua,

A inversdo térmica, assim como a energia cinética transferida pelo vento para a
coluna d’agua gera movimentagdo nesta, podendo revirar material do substrato no processo.
Williams (2006) aponta que, nesses casos, a turbidez pode estar ligada diretamente a
temperatura, e que esta tende a ser mais uniforme na coluna d’agua em pogas menos turbidas,
e mais estratificada em pocas tarbidas.

Passando para o enfoque nas agdes antropicas, Walter et al. (2008) sustentam que
em todo o mundo, as areas de savana tém sido amplamente utilizadas para atividades
agropecuarias e demais formas de ocupagdo humana. Savanas estdo diretamente ligadas a
evolugdo da espécie humana, e desde entdo ela sempre utilizou savanas como areas
preferenciais para sua sobrevivéncia, partindo delas para desbravar e ocupar outras formas de
vegetacdo. Tanto no Brasil quanto em outras partes do globo, dominios de vegetacdo nao
florestais, destacando-se ai as savanas, ainda ndo sensibilizam suficientemente o publico
leigo.

Apesar de as areas umidas prestarem importantes servi¢cos ambientais, elas estdo
ameacadas globalmente. Segundo Finlayson e Spiers (1999 apud Roeck, 2008) cerca de 50%

delas desapareceu ou foi degradada ao longo dos ultimos 100 anos. Ambientes aquaticos
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temporarios sao particularmente vulneraveis na medida em que sdo relativamente menores e
mais rasos (Grant 2005 apud Nicolet et al., 2004; Roeck, 2008).

A construcdo civil e a expansdo agropecudaria colocam em constante risco a
preservagdo das areas de varzea, veredas, planicies alagaveis e pequenos cursos d’agua a
medida que drenam ou aterram essas areas, ou mesmo induzem alteragdes mais sutis como a
retirada de vegetagdo, que pode, por exemplo, expor essas lagoas a uma maior incidéncia de
luz e calor, resultando na secagem precoce do ambiente, encurtando o periodo de vida dos
individuos (Williams, 2006; Boven, 2008; Roeck, 2008).

Para Costa (2002), atividades de pecuaria também tendem a reduzir a cobertura
arborea ao redor dos bidtopos, acelerando o processo de secagem e introduzindo animais que
consomem grandes quantidades de 4gua e compactam o solo, fatores que reduzem a érea
propicia para a desova. Modificagdes na composicdo quimica do solo, contaminacdo por
poluentes quimicos e organicos e modificagdes diretas nos bidtopos, também constituem
fatores que influenciam a qualidade ambiental de um bidtopo.

Sobre a expansdo urbana, Costa (2002) a relaciona com o aterramento de grandes
areas alagadas e nascentes, a pavimenta¢do, a impermeabilizacdo do solo, a canalizagdo dos
rios e a poluicdo. Para ele, isso tudo pode gerar modificagdes no ciclo de seca — inundagao ou
mesmo a destrui¢do dos bidtopos.

No oeste europeu, drenagens particulares e agricultura intensiva tiveram um forte
impacto negativo nesse tipo de ambiente (Mura 1993, Ho"dl and Eder 1996, Williams et al.
1998 apud Boven, 2008)

A importancia da vegetacdo marginal, de acordo com Williams (2006), ¢ pouco
estudada para areas alagadas, a ndo ser pelo efeito de sombreamento que prove abrigo a
alguns invertebrados. Conforme esse autor, praticas florestais podem influenciar a estrutura de
ambientes aquaticos temporarios pela alteragdo no sombreamento. Por exemplo, pocas em
areas densamente florestadas sdo extremamente sombreadas, tem pouca vegetacao emergente
e a maior parte da energia entra no sistema por meio da queda de folhas - comunidades que se
desenvolveram nessas condigdes sdo baseadas em organismos detritivoros. O corte de arvores
removeria a cobertura, possibilitaria a entrada de luz solar, reduziria a entrada de material
aloctone e promoveria uma mudanga para comunidades baseadas em algas e herbivoros.

Segundo Anjos (2005), as matas ciliares e de galeria, além da evidente funcdo de
conservacdo da biodiversidade e manuten¢do microclimatica, exercem fundamental papel na
conservacdo da matéria organica no solo, nas caracteristicas edéaficas e pedologicas nas

margens dos cursos de dgua, além da protecdo das nascentes e do lengol de agua de maneira
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geral. A sua remocgdo leva a perda de matéria organica, que geralmente ¢ carreada para os
cursos de agua. A agua precipitada pelas chuvas deixa de se infiltrar, sendo escorrida e
levando a um quadro de alta possibilidade de erosdao

Em consonéncia com o autor anterior, para Cardoso e Netto (2001), as principais
causas do assoreamento de rios, ribeirdes e corregos, lagos, lagoas e nascentes estdo
relacionadas aos desmatamentos, tanto das matas ciliares quanto das demais coberturas
vegetais que, naturalmente, protegem os solos. A exposi¢do dos solos para praticas agricolas,
exploracdo agropecuaria, mineracdo ou para ocupagdes urbanas, em geral acompanhadas de
movimentagdo de terra ¢ da impermeabilizagdo do solo, abrem caminho para os processos
erosivos € para o transporte de materiais organicos € inorganicos, que sdo drenados até o
deposito final nos leitos dos cursos d’4dgua e dos lagos.

Para ambientes aquaticos temporarios em Ohio, Carrino-Kyker e Swanson (2007)
encontraram uma relagdo positiva entre a drea ocupada nos arredores pela agricultura foi e a
condutividade, enquanto a area ocupada por area urbana foi negativamente associada com a
profundidade.

Além das ameagas mais claras, existem outras que vem crescendo em
importancia. Boulton (2005 apud Roeck, 2008), por exemplo, cita a exploragdo de agua
subterranea, que segundo ele vem aumentando intensivamente em muitas partes do mundo,
para Serrano e Serrano (1996), isso pode reduzir os niveis de 4gua em ambientes aquaticos
temporarios e degradar os habitats.

Também as mudangas climaticas podem afetar a hidrologia de ambientes
aquaticos temporarios, como ¢ bem lembrado por Pyke e Fisher (2005 apud Roeck, 2008).

A Tabela 2, extraida de Cardoso et al. (2001), traz uma séric de alteragdes

ambientais e possiveis consequéncias sobre os recursos hidricos de uma determinada regido.

Tabela 2: AlteragGes ambientais e possiveis consequéncias em bacias hidrogréaficas.

Efeitos hidroldgicos — sequéncia de mudancas

Mudangas no uso da terra e da agua Possiveis efeitos hidrologicos

Estagios iniciais de urbanizagéo

Remocdao de vegetacdo, constru¢do de | Decréscimo da transpiragdo e acréscimo do
algumas casas de alvenaria com estrutura de | escoamento de agua e sedimentos para corpos
saneamento basico deficiente d’agua.

Perfuracdo de pogos Rebaixamento do nivel do lengol fredtico




Construcdo de fossas sépticas e drenos

sanitarios
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Algum acréscimo da umidade do solo e talvez

uma subida no nivel do lencol;

Provavel encharcamento ¢ contaminacdo de

pogos vizinhos ou corpos hidricos

Estagio avancados de urbanizacéo

Terraplenagem para construcdo e remoc¢do | Erosdo do terreno e sedimentagdo dos corpos
dos horizontes superiores do solo.

de

d’agua acelerados, com aumento das cheias.

Construgao massificada casas, | Infiltragdo decrescente resultando no aumento

pavimentacgao de ruas. dos fluxos de cheia e rebaixamento do nivel
Despejo de esgotos sem tratamento adequado | de 4gua subterranea.
em corpos receptores.
Polui¢ao das aguas, pogos, rios, etc.
Mortandade de peixes e da vida aquatica
Comprometimento da qualidade da 4gua

disponivel para abastecimento e recreacao.

Fonte: Inventario Hidrologico e dos Recursos Hidricos Superficiais do DF, IEMA/SEMATEC-1998

2.7 Status de conservacao

Em 21 de maio de 2004, o Ministério do Meio Ambiente publicou a Instrugdo
Normativa MMA n° 05 de 2004 e oficializou a primeira lista de invertebrados aquaticos e
peixes ameacgados de extingao no Brasil.

Essa Instru¢do Normativa reconheceu como ameagadas de extingdo 238 espécies
de 68 familias. Destacaram-se nesse conjunto o grupo dos peixes anuais, todos pertencentes a
familia Rivulidae, que somam 52 espécies. E o grupo mais numeroso dentre as espécies
ameagadas de extingdo, representando 21% das espécies listadas. Entre elas estd o Pira-
Brasilia.

De acordo com Costa (2002), o Pira-Brasilia se encontra ameagado de extingdo
devido a drenagem, ao desmatamento e a polui¢do de seu ambiente natural, sendo sua
conservagao dependente da manutengdo de areas de protegdo ambiental. Para Shibatta (2005),
em funcdo dessas acdes deletérias, provavelmente a espécie se encontra extinta em sua

localidade-tipo, na regido do atual Jardim Zoologico de Brasilia.
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Pouco se sabe sobre a sensibilidade das espécies de peixes anuais a alteragdes da
qualidade da agua ou a perda da cobertura vegetal original circundante, e para agravar a
situagdo, a grande maioria possui reduzidissima area de distribui¢ao (Costa, 2002).

Segundo uma matéria publicada pelo Correio Brasiliense de 28 de junho de 2002
(Messerschmidt), na década de 1980, por causa da poluicdo que atingiu as veredas proximas
ao Riacho Fundo, o peixe desapareceu por uns tempos, chegando a se pensar que estava
extinto. Posi¢ao semelhante ¢ defendida por Verissimo et al. (2003).

Conforme a proposta de divisdo de ecorregides para o bioma cerrado, feita por
Arruda et al. (2008), as micro-bacias do Ribeirdo do Gama e do Riacho Fundo estio na
ecorregido do Planalto Central Goiano. Essa ecorregido engloba 7,84% da area do bioma, e
apresentou o 5° maior indice de diversidade floristica entre as 22 ecorregides definidas (o que
o autor acredita poder estar associado & maior amostragem na area). Apenas 1,9% da area
dessa ecorregido se encontra protegida por unidades de conservacao de protecao integral, e
0,1% por unidades de conservacdo de uso sustentavel.

Santos et al., (1996 apud Schenkel ¢ Brummer, 2003) demonstraram que, em
1992, apenas 5% das veredas e 17% das matas originais do Ribeirdo do Gama permaneciam
em seu estado natural, enquanto 67% da bacia era antropizada.

A micro-bacia do Riacho Fundo foi uma das &reas mais agredidas entre as
drenagens do Lago Paranod, desde o inicio da construcdo de Brasilia (Cardoso e Netto, 2001).
Para Verissimo et al. (2003) condigdes naturais estdo restritas as cabeceiras do Riacho Fundo
e ao Corrego Ipé, onde a ARIE Santuério de Vida Silvestre do Riacho Fundo possibilita a
manutengdo de dguas com boa qualidade. Mais a jusante, a qualidade da dgua apresenta um
comprometimento progressivo, agravado pelas contribuigdes urbanas provenientes dos
Corregos Vicente Pires e Guard, o pior afluente. A foz do Riacho Fundo, inserida na APA
Gama-Cabeca de Veado, apresenta as aguas de qualidade comprometida, que refletem o
mosaico de usos e ocupagdes de montante.

Cardoso et al. (2001) traz a informagao de que 45,74% da area do Distrito Federal
e 67,45% da area da bacia do Lago Paranoa estdo legalmente protegidos na forma de diversas
categorias de UCs, mas a situacdo ¢ um tanto diferente para a Bacia do Riacho Fundo.

Localizam-se na 4rea da micro-bacia do Riacho Fundo a ARIE do Santuario do
Riacho Fundo, a Reserva Ecoldgica do Guard, o Parque ecologico do Guard (Ezechias
Heringer), o Parque Ecologico e Vivencial do Riacho Fundo, o Parque das Aves, o Parque

Ecoldgico Areal, o Parque Ecologico Aguas Claras, a APA Gama-Cabega de Veado, a Parque
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Ecolégico e Vivencial da Candangolandia e o Parque Ecoldgico e Vivencial Bosque dos
Eucaliptos (Cardoso et al., 2001; Semarh, 2006).

Em teoria, cerca de 10% da micro-bacia do Riacho Fundo estariam protegidos por
algum tipo de unidade conservagdo, mas apenas 3% da area estdo incluidas em algum tipo de
unidade de conservagdo de protegdo integral (que no caso do Distrito Federal incluem as
ARIEs). Mesmo nesse universo (que ndo parece tao ruim frente a realidade nacional) ainda
sdo observados problemas de implantagdo dessas unidades.

No levantamento realizado por Cardoso et al. (2001) quanto ao estado de
implantacdo das unidades de conservacdo da bacia do Lago Paranod, apenas o Parque
Vivencial do Riacho Fundo apresentou menos de 10% da area degradada, e apenas o Parque
Ecolégico Aguas Claras ndo tinha ocupagdes incondizentes com as finalidades do Parque.
Ressalta-se que a Lei n°265/99 do Distrito Federal define os Parques Ecoldgicos e de Uso
Multiplo do DF como Unidades de Uso Sustentavel, e alguns deles ndo tem qualquer vocacao
verdadeiramente ambiental, a exemplo do Parque D. Sarah Kubitschek (Parque da Cidade).

A TtUnica unidade de conservagdo de protecdo integral com razodvel nivel de
implantagdo na bacia (80% de acordo com Cardoso et al. (2001)), seria a ARIE do Santuario
do Riacho Fundo, que conta com a disponibilidade de recursos oriundos principalmente do
Jardim Zoolégico de Brasilia. A Reserva Ecologica e o Parque Ecologico do Guara, algumas
das poucas unidades de conservacdo registradas em cartdrio na época de sua criacdo,
atualmente se encontram tomadas por chécaras e barracos (Cardoso e Netto, 2001)

Diferente do Riacho Fundo, a micro-bacia do Ribeirdo do Gama esta
completamente inserida dentro da APA do Gama — Cabeca de Veado, unidade de conservagao
de uso sustentavel, e tem mais de 20% de sua area dentro de unidades de conservagdo de
protecdo integral. Entre essas unidades estdo a Reserva Ecologica do IBGE e a Estacdo
Ecologica da UnB, inserida dentro da ARIE Capetinga-Taquara, ¢ estdo entre as mais
unidades de conservagdo mais avangadas quanto a sua implementacdo dentre todas aquelas
presentes na bacia do Lago Paranoa (Cardoso et al., 2001).

Estao presentes na micro-bacia do Riacho do Gama a ARIE Capetinga-Taquara
(que engloba a Estagdo Ecologica da UnB), a Area de Prote¢io de Manancial Catetinho, a
Reserva Ecolégica do IBGE, a estacdo Ecologica do Jardim Botanico, o Parque Ecoldgico
Garga Branca e a APA Gama-Cabega de Veado (Cardoso et al., 2001).

A micro-bacia do Ribeirdo do Gama apresenta duas areas distintas, no que se
refere ao uso e a ocupagdo do solo. A primeira € caracterizada por areas preservadas, com 0s

seus tributarios, o Corrego Roncador, o Coérrego Taquara e o Corrego Capetinga correndo no
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Jardim Botanico, na Reserva Ecologica do IBGE e na Fazenda Experimental da UnB,
respectivamente. A segunda ¢ mais ocupada, com os corregos Mato Seco e Cedro drenando o
Nucleo Rural Vargem Bonita, areas rurais e o SMPW. Em consequéncia das ocupagdes, as
aguas do Ribeirdo do Gama, dreno principal vertendo ao Sul do Lago, apresenta teores de
fosfato e nitrogénio maiores do que o Coérrego Cabega de Veado, bem como niveis mais
significativos de assoreamento (Cardoso e Netto, 2001).

Além da degradacdo ambiental nitida que envolve sua area de distribuicao existe
uma grande deficiéncia de informacdo quanto ao status genético da populagdo. As duas
populacdes da micro-bacia do Ribeirdo do Gama se encontram, muito certamente, isoladas da
populagdo da micro-bacia do Riacho Fundo. Segundo Costa (2002), pelas caracteristicas
bioldgicas e pelo ambiente peculiar onde vivem, peixes anuais, de forma geral, tém uma
capacidade de dispersdo muito baixa, apresentando alto indice de especiagao.

Nesse sentido, foi observado que tanto a foto publicada na reportagem do Correio
Brasiliense por Messerschmidt (2002) quanto a ilustragdo constante na capa do livro
“Subsidios ao zoneamento da APA Gama Cabega-de-Veado e¢ Reserva da Biosfera do
Cerrado” (Schenkel e Brummer, 2003), geradas a partir de exemplares oriundos das
populacdes da Reserva Ecologica do IBGE, mostram animais com grandes machas negras na
nadadeira dorsal, que constitui uma caracteristica diferente daquelas observadas nas
populagdes oriundas da regido do Riacho-Fundo.

Criadores alemaes possuem em cativeiro uma variedade diferente de Pird-Brasilia,
que eles chamam de "Muervienna", cuja diferenca basica é o padrao de manchas da nadadeira
dorsal. E possivel que a diferenca seja fruto de endogamia nos peixes, j4 que muitos deles
estdo se reproduzindo fora do pais a mais de 20 anos. Mas na matéria publicada por
Messerschmidt (2002) é possivel observar que o peixe fotografado possuia o mesmo padrao
de manchas, assim como a ilustragio de Schenkel ¢ Brummer (2003). Isso pode ser
visualizado nas figuras 6, 7 ¢ 8.

Segundo o Prof. Dr. Wilson J. E. M. Costa, em comunicagdo pessoal,
aparentemente a variedade “muervienna”foi obtida pelo aquarista americano Rosario Lacorte
quando esteve no Brasil no inicio dos anos 1980 (ou final dos 1970) através de coletores
brasileiros, sendo em seguida distribuida entre aquaristas alemaes. Ainda, segundo o Prof.,
por duas vezes ele teve exemplares coletados na Reserva Ecoldgica do IBGE, e nenhum deles
possuia as manchas negras na nadadeira dorsal. Complementou, ainda, que a foto de um dos

exemplares da segunda coleta (um macho adulto) foi publicada em seu livro (Costa, 2002).
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Quanto aos exemplares citados, Costa levanta duas possibilidades: (1) A
existéncia de polimorfismo na populagdo da poga da reserva do IBGE, que considera possivel,
mas pouco provavel, ja que ndo ¢ comum ter uma variagdo deste tipo em espécies do género
Simpsonichthys; (2) Os peixes ilustrados foram oriundos de outra localidade.

Finalmente, em comunica¢do recentemente, o Prof. Dr. Oscar A. Shibatta,
informou que, entre os exemplares coletados nos estudos que fez da espécie (Shibatta e
Bennemann, 2003; Shibatta, 2005; 2006), alguns machos apresentavam as tais manchas, mas
ndo todos — o que estaria de acordo com a primeira hipdtese levantada pelo Prof. Wilson
Costa e aumentaria a importancia de se trabalhar a conservacdo da espécie nas duas micro-

bacias.

Figura 6: Exemplar da reportagem Figura 7: Exemplar ilustrado de Figura 8: Exemplar de um
de Messerschmidt (2002) Schenkel e Brummer (2003) aquarista alemao (Lettner, 2007)

2.8 Criadores e Aquarismo

Os peixes anuais estdo certamente entre os mais belos animais da nossa fauna. A
diversidade de cores, elegantemente distribuidas entre os membros do grupo, assim como o
pequeno porte, frequentemente os torna populares entre os aquariéfilos (Costa 2002).

Em todo o mundo existem colecionadores especializados em peixes anuais (usa-se
o termo Killifishes, que envolve também espécies ndo anuais das mesmas familias). Em
paises como E.U.A, Alemanha e Japao existem associacdes dedicadas exclusivamente a
criacdo desse grupo de peixes. Algumas delas realizam eventos anuais que chegam a reunir
mais de 2000 pessoas.

No Brasil também existem colecionadores, mas o publico ¢ relativamente restrito.
Um férum nacional de discussdo na internet dedicado ao assunto, o KillifishBrasil, possuia,
em fevereiro de 2010, mais de 920 usuarios inscritos.

O mesmo grupo envolvido na organizacdo do Forum de discussdes mantém um

periddico eletronico sobre o tema, abordando questdes técnicas, ambientais e orientagdes
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diversas. Esse periodico ja teve 11 edigdes, a primeira delas publicada em meados do ano de
2003.

E interessante observar nesses periddicos algumas matérias que demonstram
relevante consciéncia ambiental por parte dos colecionadores. Como exemplo, podemos citar:
“Opinido: Reintrodu¢do de killifishes” na edicdo n° 1, “Estado de conservacao”,
“Disseminagdo, comercializagdo e extingdo” e “Simpsonichthys bookermani — Conhecendo o
bidtopo” na edicdo n°® 2, “Uma visdo sobre os peixes anuais do Cerrado” na edi¢do n° 6,
“Viagem ao cerrado mineiro” na edi¢do n® 7 e “Além do Horizonte — uma viagem pelo Rio
Negro” na edi¢do n° 8. Em todas as outras matérias especificas sobre cada espécie existem
sempre consideracdes sobre o status de preservacao dos bidtopos, e os editoriais
frequentemente fazem mencao as questdes ambientais.

Uma grande parte das agdes de conscientizacdo ambiental relacionadas aos peixes
anuais (que sdo muito poucas) tém se originado exclusivamente desses colecionadores e de
alguns pesquisadores. Varias das espécies conhecidas foram descobertas por hobbystas e
levam, inclusive, seus nomes.

Entretanto ¢ possivel também encontrar uma dezena de relatos envolvendo
criadores preocupados unica e exclusivamente em ganhar dinheiro com os peixes. Sabe-se do
envio de ovos e peixes para o exterior ¢ de convites para pessoas de fora, para que venham
coletar no pais. Em marco de 1998 trés holandeses foram presos tentando sair do pais pelo
aeroporto de Brasilia com 335 espécies de peixes anuais (Processos IBAMA n° 02001.
000853/98, 02001.000863/98 ¢ 02001.000864/98). Relatos dessa época especulam que os
mesmos tiveram apoio de criadores brasileiros, entretanto os denunciantes que permitiram a
prisdo em flagrante dos traficantes também eram hobbystas.

Carvalho (1959) relatou problemas com aquaristas colecionadores de peixes
anuais ja em 1957, relativos a coleta e descricdo amadoristica de peixes-anuais brasileiros na
Europa.

Uma expedigdo de coleta em busca do Pird-Brasilia realizada em 1973 ¢
ricamente detalhada em um artigo da época por Semeit (1973). Nessa expedi¢@o o autor teria
conversado com funcionarios do zoologico que lhe informaram que a area onde a espécie fora
descoberta ja estava destruida, e que ndo sabiam de outro lugar onde a mesma ainda
ocorresse. Nesse artigo ele relata sua busca pela espécie, e ¢ interessante o comentario de que,
na ocasido, o dono de uma loja afirmou conhecer quatro localidades de coleta da espécie, e

que uma delas havia sido anteriormente devastada por um alemdo. Outras informagdes
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interessantes que traz esse artigo sdo a busca infrutifera do aquarista por areas proximas ao
lago Paranoa e Taguatinga.

Expedi¢des semelhantes foram feitas por aquaristas brasileiros, embora nio se
tenham tantos detalhes. Mas ¢ certo que os criadores sdo um dos pontos mais delicados a se
tratar quanto a preservagdo dos peixes anuais. Qualquer projeto de conserva¢do do Pira-

Brasilia deve promover a educagdo ambiental entre esses colecionadores.
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3. MATERIAL E METODOS

Para alcancar os objetivos do presente projeto, foi realizado um extenso
levantamento bibliografico sobre os pardmetros bioldgicos do Pird-Brasilia, incluindo
caracteristicas reprodutivas (tamanho/idade de maturagdo, tipo de desova, quantidade de
ovocitos, comportamento de reproducao) e ecoldgicas (caracterizagao do nicho, relagdes intra
e interespecificas, tolerdncia a mudangas fisico-quimicas da 4gua), com vistas a elaborar um
modelo qualitativo que permitisse a analise do ciclo de vida da espécie e dos fatores que
afetam os biotopos onde sdo encontrados.

Nesse sentido, muitas das informacdes desejadas sobre o Pira-Brasilia nao foram
encontradas na literatura disponivel. Entretanto, segundo Wourms (1972c¢), todos os grupos de
peixes anuais apresentam o mesmo padrdo de desenvolvimento embriondrio, e parecem ser
influenciados pelos mesmos fatores ambientais. Dessa forma, o levantamento bibliografico foi
estendido as outras espécies de peixes anuais da ordem Cyprinodontiformes. O levantamento
bibliografico também se direcionou as informagdes gerais sobre ambientes aquaticos

temporarios, e especificas sobre as bacias de ocorréncia da espécie.

3.1 Saidas de campo

Para obter mais informagdes que pudessem ser comparadas com os dados da
literatura, foram realizadas saidas de campo para visitar areas identificadas como potenciais
locais de ocorréncia do Pira-Brasilia e avaliar o estado de conservagao dos possiveis biotopos.
Dessa forma esperava-se realizar comparagdes quanto as condigdes ambientais nas areas onde
a espécie estaria presente e onde ndo fosse encontrada.

Tendo em vista a area ocupada pelas drenagens ndo ser muito grande, imaginou-se
que seria possivel realizar expedicoes a determinados pontos onde imagens aéreas
disponibilizadas pelo software GoogleEarth® permitissem a distingdo de solos Umidos
proximos as drenagens do Riacho Fundo ou do Ribeirdo do Gama. Foi escolhida a micro-
bacia do Riacho Fundo para realizar essas incursdes, primeiro por ser a area da qual o peixe
foi descrito, e depois por ser esta a mais degradada das duas bacias.

De posse da localizacdo exata dos bidtopos conhecidos para a espécie, foram
visitadas as 4reas que, nas imagens disponibilizadas, apresentavam semelhangas visuais com
aquelas ja conhecidas. Ao todo foram realizadas 6 saidas de campo entre os meses de janeiro

e junho de 2009.Durante as visitas, esperava-se observar os seguintes parametros:
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a) Levantamento da ictiofauna do bidtopo;
b) pH, condutividade, temperatura, oxigénio dissolvido e transparéncia da agua, de
acordo com a metodologia utilizada em Shibatta (2005);
c¢) Caracterizacdo da vegetacdo circundante;
d) Presenca de residuos so6lidos ou de efluentes liquidos;
e) Conectividade com cursos d’agua perenes;
f) Extensdo e profundidade das pocas onde o Pira-Brasilia fosse encontrado.
De posse das informagdes obtidas na literatura e nas visitas de campo, foi
realizada a adequacdo das mesmas ao ambiente de modelagem do simulador qualitativo
Garp3, para criacdo dos modelos e analise quanto a aplicabilidade da ferramenta para os

estudos propostos.

3.2 Modelagem Qualitativa

Frequentemente, métodos quantitativos sdo utilizados para se chegar a predi¢des
ou decisdes qualitativas. Quando um método quantitativo ¢ inadequado ou ausente,
estimativas, predi¢des e decisdes devem, ainda assim, ser feitas, tanto em situacdes de
pesquisa quanto de gestao (Rykiel, 1989).

De fato, muito do conhecimento ecologico ¢ qualitativo ou vago, expressado de
forma verbal ou diagramatica. Falta aos ecologos ferramentas efetivas para utilizar esse vasto
conhecimento de forma mais significativa. Muitas vezes os ecdlogos tem uma quantidade
consideravel de informagdes em suas cabegas, mas poucas formas de tornar esse
conhecimento explicito, organizado e processavel por computadores. (Rykiel, 1989).

Raciocinio Qualitativo — RQ — ¢ uma abordagem da Inteligéncia Artificial que
fornece meios de expressar conhecimento conceitual, como a estrutura de sistemas fisicos,
casualidade, o comeco e o fim de processos, os pressupostos € condi¢des em que um fato sera
verdadeiro (Bredeweg et al., 2009). O RQ cria descrigdes ndo numéricas da estrutura e
comportamento de sistemas, preservando suas propriedades importantes e as distingdes
qualitativas de comportamento (Bredeweg e Salles, 2009).

O aspecto mais estudado em modelos qualitativos ¢ a predigao do comportamento
de sistemas fisicos, com base na representacao da estrutura dos sistemas de interesse.

Diferentes abordagens de RQ oferecem um rico vocabuldrio para a descricdo de
objetos, situacdes, relagdes, mecanismos de mudanga, além de representacdes qualitativas

para diversos aspectos do raciocinio matematico (cf. Weld e de Kleer, 1990, para
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reimpressoes dos trabalhos mais relevantes da area, € o nimero especial do periodico Al
Magazine, volume 24, 2003, para uma revisao do estado da arte do RQ).

A maior parte dos modelos ¢ construida com propdsitos académicos, mas vém
crescendo as demandas para uso em prognoésticos € com proposito de manejo (Rykiel, 1996).
Existe um interesse crescente de ecologos em criar modelos qualitativos de fendmenos para os
quais a informagdo numérica ¢ esparsa ou inexistente (Bredeweg et al., 2009).

De acordo com Grimm (1994), de todas as possiveis categorias de modelos
matematicos, apenas os modelos conceituais podem ser de ajuda na compreensdo de sistemas
e processos ecoldgicos. Modelos complexos de sistemas ecoldgicos sdo, via de regra,
incompreensiveis, no sentido de que o comportamento do modelo nao pode ser totalmente
explorado, o que geralmente ndo deixa claro quais as partes do modelo determinam os
resultados encontrados (Mollison, 1986 apud Grimm, 1994). Ainda segundo Grimm (1994),
se um modelo conceitual ¢ uma ferramenta para nos auxiliar a compreender, entdo essa
ferramenta por si s6 deve ser compreensivel. Deve ser possivel a completa exploragdo dos
comportamentos do modelo pela manipulacdo das varidveis e parametros empregados. Os
modelos qualitativos apresentam essas caracteristicas.

Salles (1997) investigou diferentes abordagens disponiveis em Raciocinio
Qualitativo para representar problemas relacionados com a dindmica de populacdes e
comunidades, e concluiu que, embora a abordagem centrada em restricdes (Kuipers, 1986),
que se baseia em versdes qualitativas de todos os elementos que constituem as equagdes
diferenciais, ofereca grande flexibilidade na representagdo de sistemas fisicos e bioldgicos, a
abordagem centrada em processos (Forbus, 1984) dispde de apenas dois elementos para
representar classes de fungdes matematicas, porém possui mais elementos para criar
vocabulario adequado e descrever situagdes tipicamente encontradas em sistemas ecoldgicos,
principalmente por permitir uma clara visualizagdo da causalidade nos processos
representados, o que ndo acontece na abordagem centrada em restricdes. Esta abordagem sera

detalhada na secdo seguinte.

3.2.1 A Teoria Qualitativa dos Processos

Com base, principalmente, nessa investigacdo conduzida por Salles (1997), a
principal abordagem de modelagem adotada no presente trabalho ¢ a Teoria Qualitativa dos
Processos - TQP (Forbus, 1984), uma das ontologias mais usadas em Raciocinio Qualitativo.

De acordo com essa abordagem, processos sao definidos como mecanismos que provocam
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mudancas no sistema de interesse, cujos efeitos podem ser seguidos ao longo do tempo. Nesse
contexto, ¢ fundamental compreender como operam as relagdes de causalidade no sistema.

Essa Teoria adota, entre outros, os seguintes principios: (a) processos sdo a causa
primaria de mudangas no sistema; (b) alteracdes causadas por processos em determinadas
propriedades podem se propagar para outras propriedades do sistema; e (c) a origem das
mudangas e a propagacado dos efeitos das mesmas sao representados por diferentes elementos
da linguagem de modelagem.

Segundo Forbus (1984), processos podem afetar objetos de diferentes formas.
Muitos desses efeitos podem ser modelados por alteragdes nas propriedades de um objeto,
sendo estas propriedades mensuraveis, porém cujos valores podem ser delimitados dentro em
um espago continuo de valores. A representacdo de uma propriedade de um objeto ¢ chamada
guantidade, e envolve tanto propriedades contaveis (ex.: o nimero de bananas) ou ndo
contaveis (ex.: a massa de certo nimero de bananas). Uma linguagem deve ter definidos seus
primitivos (seus elementos basicos, a partir dos quais pode-se construir a semantica), suas
formas de combinar esses primitivos € seus meios de abstracdo, que permitam que novas
entidades sejam definidas (Forbus, 1984).

Na TQP, a causalidade ¢ representada por meio de dois primitivos de modelagem:
influéncias diretas e proporcionalidades qualitativas. As primeiras modelam os efeitos dos
processos (influéncias diretas), enquanto as proporcionalidades mostram como se propagam
os efeitos dos processos para outras quantidades (influéncias indiretas). Em RQ, as
quantidades que descrevem as caracteristicas dindmicas de um sistema tipicamente envolvem
informacdes qualitativas sobre a magnitude e direcdo da mudanga, usando uma escala de
intervalos, que consiste de um conjunto ordenado de classificagdes, ex: {zero, baixo, médio,
alto}. Esse conjunto de classificacdes ¢ chamado de espaco quantitativo (Forbus, 1984;
Bredeweg et al., 2009).

Tanto influéncias diretas como proporcionalidades qualitativas representam
fungdes matematicas e relagdes de causalidade. De acordo com Forbus e de Kleer (1993), a
combinac¢do de influéncias diretas e proporcionalidades permite expressar qualquer equagao
diferencial ordinaria em que o tempo seja a variavel independente.

Por exemplo, a relagdo I+ ¢ definida da seguinte forma: Seja I+(Ql, Q2) a
expressdao que modela os efeitos diretos de um processo. Nessa expressdo, Q1 ¢ uma variavel
cujo valor em determinado momento define o estado do sistema naquele momento (variavel
de estado), e Q2 ¢ uma taxa, isto ¢, a medida da variacao dessa variavel de estado em certo

intervalo de tempo. A leitura que se faz dessa expressao ¢, portanto, (a) passado aquele
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intervalo de tempo, o valor de Q2 seré adicionado ao valor de Q1. Caso Q2 > zero, o valor de
Q1 aumentara (isto ¢, sua derivada tem valor positivo); se Q2 < zero, o valor de Q1 diminuira
(derivada negativa); e se Q2 = zero, QI permanece estdvel; e (b) se Q2 # zero, essa
quantidade causa mudanga em Q1.

Desse modo, I+(Q1, Q2) corresponde a expressdo matematica abaixo, em que Q2
pode aparecer entre outros elementos:

dQl/dt=..+Q2 ...

De modo similar, [(Q1, Q3) corresponde a expressao qualitativa de

dQ1/dt=..-Q3 ..

Juntas, essas duas equagdes resultam na expressao

dQl/dt=..+Q2-Q3 ..

A operagdo em que se calcula o novo valor de Q1 sob a influéncia de todas as
taxas corresponde a operagdo matematica de integragao.

Por exemplo, suponha uma situagdo em que dois processos, nascimento €
mortalidade de peixes, estejam ativos e determinem o valor da quantidade de peixes em um
lago. Nesse caso, 0 modelo

I+ (quantidade de peixes, taxa de nascimento)

I- (quantidade de peixes, taxa de mortalidade)

seria a representacao qualitativa da equacao diferencial:

d quantidade de peixes / dt = taxa de nascimento — taxa de mortalidade

As proporcionalidades qualitativas (P) representam fungdes matematicas
monotonicas e também expressam relagdes de causalidade, mas contém muito menos
informacdo do que as influéncias diretas. Por exemplo, P+(Q4, Q1) indica que Q4 ¢ ligada a
Q1 por meio de uma fungdo monotdnica tal que quando Q1 estiver variando, Q4 também
variard na mesma dire¢do, isto ¢, a derivada de Q4 terd o mesmo sinal que a derivada de QI.
Por exemplo, se QI estiver aumentando, Q4 também aumentara. Essa relacdo também
significa que Q1 causa mudangas em Q4 (e ndo o contrario). De modo similar, P—(Q5, Q1)
significa que quando Q1 estiver variando, Q5 varia na dire¢do oposta.

A combinacdo de influéncias diretas e proporcionalidades qualitativas permite
montar cadeias de causalidade, em que os efeitos de processos se propagam para outras
quantidades. Por exemplo, continuando com o exemplo citado acima, suponhamos que o
aumento da quantidade de peixes no lago tenha como efeitos o aumento das pescarias e a
diminui¢do da concentracdo de oxigénio dissolvido na agua. Nesse caso, a cadeia de

causalidade teria o aspecto mostrado no esquema abaixo:
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I+ (quantidade de peixes, taxa de nascimento)

I- (quantidade de peixes, taxa de mortalidade)

P+ (quantidade de pescado, quantidade de peixes)

P— (oxigénio dissolvido, quantidade de peixes)

Tanto as influéncias diretas quanto as proporcionalidades qualitativas sao
unidirecionais.

A modelagem qualitativa segundo a TQP inclui outros primitivos de modelagem,
que serdo discutidos abaixo, quando forem apresentadas as etapas da constru¢do dos modelos

realizada durante o trabalho aqui descrito.

3.2.2 Construcéo do modelo

Para a modelagem do ciclo de vida do Pird-Brasilia e de fatores ambientais
relevantes a este, optou-se pela constru¢ao de dois modelos: o primeiro abarcando as varias
fases do ciclo de vida do Pira-Brasilia e suas interagdes com o ambiente; e o segundo com
foco na degradagdo e na destruicdo de bidtopos dentro de uma bacia. Dessa forma, espera-se
diminuir a complexidade das simulacdes e facilitar o entendimento dos comportamentos do
sistema observados durante as simulagoes.

Noble et al. (2009) tiveram dificuldades semelhantes ao trabalhar com simulag¢des
envolvendo ciclos de vida completos de peixes, nos estudos de caso sobre a reabilitagdo dos
Rios Trent e Great Ouse, na Inglaterra.

O simulador qualitativo Garp3, utilizado para constru¢do dos modelos nesse
trabalho, ¢ um software desenvolvido na Universidade de Amsterdam disponivel
gratuitamente na internet para uso académico e educacional (www.garp3.org). Esse software
retne, em um Unico programa, ambiente de modelagem, simulador e ferramenta para a
inspegdo dos resultados da simulagdo (Bredeweg et al., 2009).

O simulador adota a técnica da modelagem composicional (Falkenhainer e
Forbus, 1991), na qual durante o processo de modelagem, constroem-se fragmentos de
modelo, pedacos de modelo quase independentes que sdo combinados durante a simula¢io
pelo simulador qualitativo. A metodologia de modelagem adotada neste projeto ¢ aquela
descrita em Bredeweg et al. (2008).

Nas representagdes em modelos qualitativos de Salles e Bredeweg (2006) e Salles
et al.(2006b) as populagdes foram tratadas como uma unica entidade. Ja no trabalho de Noble

et al. (2009) foi utilizada mais de uma entidade para englobar toda a populagdo, uma
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abordagem baseada no conceito de uma populagdo estruturada em diferentes estagios de vida.
Essa abordagem ¢ comumente utilizada quando se considera dindmica de populacdes e
histéria de vida dentro da ecologia da conservagao ou da gestao de recursos pesqueiros (Noble
et al., 2009), e sera aplicada nesse trabalho.

A apresentagdo dos dois modelos produzidos se dara no capitulo 5, e sera dividida
em duas partes. Primeiramente sera apresentada a definicdo dos usuarios, item comum aos
dois modelos. Em seguida serdo discutidos separadamente os seguintes itens para cada um
dos modelos:

1. Modelo verbal: Nesse primeiro item ¢ feita uma descrigdo geral dos principais
conceitos em uso e apresentado um resumo geral dos processos descritos no modelo. Os
modelos verbais contém uma descricdo sucinta da estrutura do sistema (entidades e
configuracdes), das quantidades mais importantes e da dindmica do sistema.

2. Pressupostos utilizados: Esse item traz os pressupostos assumidos durante o
processo de modelagem, de forma a assegurar o entendimento e a adequacdo do modelo as
situagdes em que se quer focar. Sdo apresentados nesse item tanto os pressupostos especificos,
incluidos no Garp3 como primitivos de modelagem, quanto pressupostos implicitos e nao
representados diretamente no modelo, mas que devem ser do conhecimento do us0075ario.

Os pressupostos, incluidos no Garp3 como primitivos de modelagem sao rétulos
utilizados para indicar que certas condi¢des sdo presumivelmente verdadeiras. Eles sdo
frequentemente utilizados para restringir o comportamento gerado pelo modelo. Pode ser
associado a aspectos estruturais ou comportamentais do mesmo (Bredeweg et al., 2009).

3. Entidades, Agentes e Configuragdes: As entidades e agentes se relacionam
por meio de configuragdes ou relagdes estruturais. Configuragcdes modelam como as entidades
e agentes estao estruturalmente relacionadas (Bredeweg et al., 2009). Tanto os agentes quanto
as entidades sdo organizadas em arvores hierarquicas.

Nesse item sdo apresentadas as entidades e agentes externos constantes nos
modelos, assim como a forma pela qual eles se estruturam dentro do sistema.

4. Quantidades e espagos quantitativos: Quantidades representam as
propriedades varidveis das entidades e agentes. Tipicamente, nelas se pode visualizar o
comportamento do sistema. Sao representadas por seus valores qualitativos, que consistem da
magnitude (quantidade ou amplitude de variagdo) e da derivada (direcio da mudanga)
(Bredeweg et al., 2009).

Os espagos quantitativos especificam a amplitude de valores possiveis que uma

quantidade pode ter.
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Idealmente, a definicdo do espaco quantitativo a ser utilizado deve considerar trés
coisas: a representacao acurada dos valores possiveis da quantidade; o nivel de complexidade
que sera adicionado as simulagdes em termos de numeros de possiveis estados; € o uso
potencial do espaco quantitativo em certas abordagens de modelagem, como por exemplo
calculos (Noble et al., 2009).

Nesse item serdo apresentadas as quantidades e espacos quantitativos,
acompanhados do significado atribuido aos mesmos no processo de modelagem. Dessa forma
espera-se reduzir a ocorréncia de duvidas decorrentes do carater qualitativo de uma

quantidade.

5. Fragmentos de modelo: De maneira geral, os fragmentos de modelo
descrevem parte de uma estrutura ou comportamento do modelo. Sdo partes de modelos,
compostos por multiplos ingredientes. Eles tém o formato de “regras”, o que significa que
alguns ingredientes que constituem o fragmento de modelo sdao incorporados como condigdes,
e outros, como consequéncias (Bredeweg et al., 2009).

Nesse ponto serdo apresentados os principais fragmentos de modelo utilizados, e
os conceitos porque ddo suporte tedrico a construcao desses fragmentos. Todos os fragmentos
que constituem os dois modelos produzidos neste trabalho serdo apresentados nos anexos I e
I1.

Fragmentos de modelo também sdo organizados em arvores hierarquicas. A sua
construcdo tem forte componente visual pelo uso de icones e cores. Isso facilita a leitura e
entendimento posterior dos mesmos. Nessa linguagem visual, os ingredientes em vermelho
representam condicdes para que elementos especificos sejam incluidos nas simulacgdes, ou
para que eventos acontecam. Os ingredientes em azul representam novos elementos ou
eventos que serdo incluidos na simulag@o (consequéncias), se as condigdes forem atendidas.
Ainda existem os componentes em verde, indicando elementos que foram representados em
fragmento de modelo localizado em nivel hierarquicamente superior da arvore de fragmentos,
e 0s componentes em preto, que indicam um fragmento de modelo importado como condig¢ao

para que aquele fragmento que esta sendo trabalhado venha a ser ativado.
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Figura 9: Exemplo de fragmento de modelo

No exemplo da figura 9, a julgar pelas cores, verifica-se que este fragmento de
modelo contém um “filhote” do fragmento F02a, em verde, e o fragmento FO1, em preto,
importado como condig¢do (veja o nome e o icone em vermelho), e as entidades Massa d’agua
e Substrato unidas por uma configuracao (Esta sobre) em vermelho. O fragmento poderia ser
lido da seguinte forma: Se os fragmentos FO2a e FO1 estiverem ativos, € se no cenario inicial
de uma simulagdo existir a configura¢ao mostrada neste fragmento de modelo (Massa d’agua
esta sobre Substrato) [como condigdes], entdo serdo introduzidas na simulagdo do modelo
uma proporcionalidade positiva (P+) entre o Nivel da agua ¢ a Umidade e os valores grande e
médio de Nivel da agua correspondero aos valor maximo de Umidade; pequeno corresponde

a médio; e zero corresponde a minimo [consequéncias].

3.2.3 Cenarios e Simulagdes

Cumprida a etapa de criacdao dos fragmentos e demais ingredientes dos modelos, os resultados
sdo observados nas simulacdes criadas pelos modelos. Cendrios descrevem o estado inicial do
sistema a partir do qual se desdobram as simulagdes qualitativas, e incluem as entidades e
configuragdes que descrevem a estrutura do sistema que vai ser simulado, além de
quantidades relevantes com seus valores iniciais, pressupostos e¢ relagdes de igualdade e
desigualdade. O simulador interpreta as condigdes descritas no cenario para gerar um ou mais
estados iniciais. Um estado do sistema ¢ uma descricdo da situacdo — caracterizada pelo

conjunto de valores de todas as variaveis, em que se encontra o sistema, durante algum tempo.
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A partir do(s) estado(s) incial(is) serdo gerados todos os estados que representam os
desdobramentos dos estados iniciais, terminando por produzir o restante do grafo de estados
que representa todos os comportamentos do sistema mostrados na simulagao (Bredeweg et al.,
2009).

O grafo de estados representa séries continuas de mudangas pelas quais o sistema
passa desde o cenario inicial até o(s) estado(s) final(is), resultando em todos os estados
possiveis em que o sistema pode ser encontrado, dadas as condi¢des iniciais estabelecidas no
cendrio, e o conhecimento capturado nos fragmentos de modelo. resultante dos efeitos do
fluxo de causalidade decorrente das condi¢des descritas no cenario inicial. Descrever as
situagdes € comportamentos tipicos diz respeito a especificar os resultados esperados da
simulagdo. Dessa forma, os resultados esperados de uma simulagdo devem refletir, de certo
modo, os objetivos do modelo.

Segundo Bredeweg et al. (2008) ao ser efetuada uma simulagdo, os cenarios
podem desencadear processos e incluem acdes deliberadas, de forma que o sistema
especificado em um cenario pode se alterar, gerando um grafo de estados. Os grafos de
estados sdo séries continuas de mudancas pelas quais o sistema passa resultante dos efeitos do
fluxo de causalidade decorrente das condi¢des descritas no cenario inicial. Descrever as
situagdes € comportamentos tipicos diz respeito a especificar os resultados esperados da
simulagdo. Dessa forma, os resultados esperados de uma simulagdo devem refletir, de certo
modo, os objetivos do modelo.

Simulagdes podem resultar em grafos de estado muito grandes e assim causar dois
problemas. Primeiro, porque a quantidade de informacao pode se tornar opressiva, a medida
que a imagem global do comportamento do sistema se torna dificil de ser percebida, e
segundo porque grandes simulag¢des podem ser dispendiosas do ponto de vista computacional.
O Garp3 tem uma opgao chamada “fastest path heuristic” (ou caminho heuristico mais rapido)
que pode ajudar em muitos desses casos (Bredeweg et al., 2009).

No grafo de estados resultante de uma simulagdo, frequentemente existem varios
caminhos para um Unico estado final (trajetorias de comportamento). Em muitos casos esses
caminhos sdo distintos, ainda que praticamente idénticos no comportamento que representam:
0 mesmo conjunto de mudancas vai ocorrer, apenas a ordem em que essas mudangas ocorrem

varia. A opg¢do do caminho heuristico mais rapido explora esse fato (Bredeweg et al., 2009).



76

3.2.4 Validagéo do modelo

A avalia¢do dos modelos qualitativos a serem produzidos neste trabalho foi feita
por meio de algumas das técnicas discutidas em Rykiel (1996) e Sargent (2005). Estas
incluem procedimentos a serem desenvolvidos durante o trabalho de modelagem (por
exemplo, a criacdo de cenarios de simulacdo onde se possa visualizar o comportamento de
partes isoladas do modelo, de forma a comparar os resultados com o comportamento esperado
para essas simulacdes, facilitando a localizagdo de eventuais erros no desenvolvimento do
modelo), verificagdo da implementac¢do das ideias especificadas na fase de planejamento e
validagdo conceitual e operacional do modelo junto a especialistas e possiveis usuarios do
modelo.

Os procedimentos utilizados para validacdo nesse trabalho foram semelhantes aos
utilizados por Zitek (2009). Primeiramente foi feita uma apresentacdo de cerca de uma hora,
sobre o raciocinio qualitativo e os modelos criados, para quatro analistas ambientais da area
de ordenamento e gestdo de recursos pesqueiros do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA, que, apds a exposicdo responderam um
questionario geral sobre o assunto. Todos tém experiéncia aplicada na gestdo de recursos
aquaticos, sendo esta variavel entre 1 e 25 anos de atuacao.

Além dessa avaliagdo mais geral, o modelo foi apresentado também a um
ictidlogo com conhecimentos prévios, tanto da espécie quando do tipo de modelagem, e que,
na qualidade de especialista, respondeu a um questiondrio diferenciado; além das perguntas
presentes no primeiro, também foram feitas perguntas direcionadas a questdes especificas da
espécie e de outros peixes anuais. Os dois questionarios podem ser encontrados nos anexos 111

e IV deste trabalho.
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4. RESULTADOS

4.1 Saidas de campo

As saidas de campo foram mais problematicas do que fora inicialmente previsto.
Na area do Riacho Fundo, boa parte das margens ¢ ocupada por chacaras, clubes, lotes e
outras propriedades, regulares ou ndo, que frequentemente impossibilitavam o acesso ao Rio
ou suas margens. Quando em areas menos ocupadas onde o acesso era possivel a partir de
uma ponte ou estrada marginal fui surpreendido por matas ciliares ou de galeria extremamente
fechadas, que rapidamente impediam a continuidade das caminhadas. Essa situacao foi mais
frequente ao longo do Coérrego do Guara e do Riacho Fundo, antes de ARIE do Santuario da
Vida Silvestre do Riacho Fundo.

No trecho entre as nascentes € a ARIE do Santuario, o Riacho Fundo corre mais
encaixado, as margens sdao mais inclinadas e ndo foram observados brejos ou pogas
temporarias onde se pudesse apontar para a existéncia dos peixes (Figura 10). As areas de
preservagdo permanente se encontravam ocupadas em varios trechos, € em alguns casos as
matas ciliares ou de galeria se encontravam completamente suprimidas. Anjos (2005) também
visitou essas areas e, de forma semelhante, observou que a Area de Preservacdo Permanente
ndo era respeitada nesse trecho médio do rio, e a faixa de vegetacdo riparia era, em alguns
casos, inexistente. Ele também observou que havia despejo de esgotos in natura na area
média do Riacho Fundo. A situa¢do ndo ¢ melhor nos subsidiarios do Riacho Fundo; no
Corrego do Guara ¢ possivel observar uma grande quantidade de areas invadidas e, em uma
delas, foi possivel observar a existéncia de valas de drenagem (Figura 11).

Na regido da ARIE do Santuéario do Riacho Fundo até a foz do Riacho no Lago
Paranod as margens sdo dominadas por uma extensa area de brejos (Figura 12). Diferente das
pocas temporarias onde sdo encontrados os Piras-Brasilia esses brejos estdo mais proximos
das areas umidas mais comuns no cerrado do Planalto central, descritas por Eiten (1978)
como uma faixa de campo imido com gramineas entre os campos mais altos ¢ a mata de
galeria, que podem variar de alguns poucos a dezenas de metros de largura. Nesses campos,
segundo Eiten, a lamina d’4agua chega a superficie parte do ano ou escorre pelo campo apds
brotar na parte inferior do declive, o que parece ser o caso dos brejos da ARIE do Santuério
do Riacho Fundo. Todos os peixes encontrados nessas areas eram de espécies ndo anuais

(Figura 13).
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E bem provavel que a formagdo do Lago Paranoa tenha influenciado diretamente
na profundidade e nas variacdes sazonais do lengol freatico nas areas mais proximas da foz do
Riacho Fundo. Somada a impermeabilizacdo da area urbana no entorno, ¢ esperado que nessa
area o lencgol fredtico esteja mais alto e as variagdes sejam menores — 0 que possivelmente se
refletiria na intensidade e na sazonalidade dos alagamentos na area.

O unico bidtopo encontrado na micro-bacia do Riacho Fundo foi aquele citado por
Costa e Brasil (2006) proximo a localidade-tipo da espécie. Em nenhuma outra area visitada
foram encontrados vestigios de um novo bidtopo, ainda que degradado.

A localizagdo deste bidtopo ndo serd divulgada aqui por razdes de seguranga a
espécie, ja que ¢ recorrente a busca pela espécie por parte decriadores amadores de peixes
anuais. Pelo mesmo motivo serdo dados maiores detalhes sobre as outras areas visitadas na
bacia em busca de bidtopos.

A visita ao novo biotopo se deu em 15 de fevereiro de 2009. O pH observado foi
de 6,34, a condutividade era de 27,2 uS/cm e a transparéncia da agua era total. Shibatta
(2005), em suas medigOes, alertara para a existéncia de baixa relagdo entre o oxigénio
dissolvido e a temperatura, além da possibilidade de grandes mudangas nessas variaveis ao
longo do dia e da noite. O mesmo foi abordado por Nico et al. (1989), principalmente para o
oxigénio dissolvido. Por essa razdo, a temperatura ¢ o oxigénio dissolvido ndo foram
medidos.

A maior parte do bidtopo estava em campo aberto, mas um pequeno trecho
adentrava a mata ciliar. A parte aberta ¢ completamente tomada por Ciperaceas, que emergem
camuflando a agua, que s6 pode ser vista quando se chega a menos de 5 metros de distancia
da poga (efeito que pode ser visualizado na Figura 14). Nado observamos Sphagnun nesse
bidtopo, mas uma variedade significante de plantas submersas e algas puderam ser
observadas, com destaque para Eriocaulon sp. (essa espécie ndo foi encontrada em nenhum
outro ponto da bacia), Bacopa sp. (Figura 15), Sagitaria sp. ¢ Mayaca sellowiana. Uma
informacgdo interessante aqui ¢ que parecia haver certo zoneamento entre as plantas
submersas: Sagitaria sp. e Mayaca sellowiana ocorreram mais proximas da mata ciliar, a
primeira na parte mais funda ¢ a segunda na parte mais rasa. Eriocaulon sp. e Bacopa sp.
podiam ser vistas nas areas mais abertas da poga, a primeira bem dispersa, enquanto a

segunda se concentrava nas partes mais rasas.
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Figura 10: Nascentes do Riacho Fundo Figura 11: Drenagem de 4gua encontrada nas areas
invadidas do corrego do Guara

Figura 12: Brejo de nascentes na regido da ARIE Figura 13: Hasemania hanseni em um pogo nos brejos
Santuario do Riacho Fundo da ARIE Santuario do Riacho Fundo

A profundidade em média ndo passava de 30 a 40cm, mas em alguns pontos
dentro da mata de galeria chegou a quase um metro. Nao foi observada nenhuma conexado
entre o bidtopo e outros corpos d’agua, embora pudesse ocorrer algum tipo de conexdo na
area situada dentro da mata ciliar, que ndo pode ser contornada devido a densidade da
vegetacdo, nenhum outro peixe foi encontrado em simpatria com o Pira-Brasilia, o que leva a
crer que nao havia nenhuma conexdao com o rio. Foram coletados, além do Pira-Brasilia,

varios exemplares de girinos (Figura 16), odonatas e hirudineos (Figura 17). Aparentemente
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os Piras se concentravam na area central da poga e os hirudineos proximos da area sombreada
pela mata ciliar, ao passo que os girinos se distribuiram mais aleatoriamente.

A poga tem 30m de comprimento por 10 de largura, com a borda bem definida,
ainda que o solo imido se estenda por centenas de metros ao redor. O contorno ¢ tomado por
Poaceae ¢ Eleocharis sp., sendo que a primeira serviria, indiretamente, para apontar os limites
da area alagada, ao passo que Eleocharis adentrava um pouco a area alagada. O contorno do
bidtopo ¢ facilmente observado em fotos de satélite com boa resolucdo (Figura 18), e as
medidas foram tomadas com o auxilio de ferramentas do Google Earth®.

A poca dista 225m em linha reta de uma movimentada rodovia, o que torna o
acesso relativamente facil para qualquer um que tenha conhecimento da mesma. No trajeto
observou-se duas pilhas de entulhos de constru¢do, completamente tomadas pelo mato. Além
disso, quase metade do caminho até a poca apresentava uma fina camada de poeira cinza
misturado ao solo, que foi associada a residuos de cimento.

Se comparadas as medidas observadas por Shibatta nas duas pocas da RECOR, o
bidtopo visitado apresenta medidas mais altas tanto de pH quanto de condutividade. Como
ndo foi realizado um acompanhamento pretérito ndo ha como ter certeza, mas existe a
possibilidade de haver nesse segundo biotopo a influéncia dos residuos de cimento encontrado
nos arredores na quimica da dgua da pocga.

Também foi visitada a area onde o bidlogo da UnB Pedro de Podesta coletou em
2007 dois exemplares jovens de Pira-Brasilia, na Fazenda Agua Limpa. Trata-se de uma mata
fechada de galeria, que na época em que foi realizada a coleta estava totalmente alagada
segundo informagdes do bidlogo. A area destoa completamente do biotopo visitado
anteriormente e daquele descrito por Shibatta (2005) e, até pela baixa quantidade de animais
coletados, eu diria se tratar de uma area utilizada para deslocamento e busca de novos

habitats.



Figura 14: Vista parcial do biotopo adentrando a mata  Figura 15: Bacopa sp. observada na area aberta da poca

Figura 18: Foto do bidtopo em escala 1: 700
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4.2 Usuarios e objetivos do modelo

Diferentes usuarios tem diferentes necessidades quanto a um modelo. Definir os
usuarios ¢, portanto, essencial para a constru¢do do modelo.

Os dois modelos desenvolvidos nesse trabalho tém como publico-alvo os gestores
ambientais envolvidos na analise de projetos e propostas de preservacao do Pira-Brasilia ou
outros peixes anuais sul-americanos. A proposta ¢ mostrar a esse publico-alvo como as
espécies do grupo se relacionam com o meio, a dependéncia da natureza ciclica e a fragilidade
dos bidtopos diante do avango do homem sobre essas areas. Pode ser usado também
subsidiariamente em programas de educacdo para a conservagao de espécies ameagadas de

peixes anuais.

4.3 Modelo 1: O Ciclo de vida do Pira-Brasilia

4.3.1 Modelo verbal

O clima influencia o sistema por meio das estagdes do ano e das variagdes
esperadas no fotoperiodo e no balango entre precipitagao e evaporagao ao longo das estagoes.
As espécies invasoras também podem influenciar o ciclo do Pira-Brasilia.

Os objetos centrais do sistema de interesse sdo o bidtopo, dividido entre massa
d’agua e substrato, e os peixes, trabalhados em diferentes estagios de vida: o de embrido, que
inclui as fases de diapausa I, II e III e estd associado ao substrato do bidtopo, € o de peixes
propriamente ditos, que agrupam tanto alevinos quanto adultos, e estdo associados a
existéncia de massa d’agua.

O clima influencia o bidtopo através do balango entre precipitacdo e evaporagao,
que dita as variagdes no nivel da massa d’dgua e na umidade do solo. O aumento na umidade
do solo, por acdo microbioldgica, desencadeia a reducdo do oxigénio dissolvido nesse
ambiente e a eclosdo dos embrides em diapausa III, com a consequente diminui¢do na
quantidade de embrides e o aumento na quantidade de peixes.

Caso o bidtopo nao seque antes de os peixes atingirem a maturidade, eles passam
a desovar no substrato enquanto existirem condi¢des adequadas. Os ovos depositados contém
embrides que podem ou ndo entrar em quiescéncia, sendo o oxigénio dissolvido no solo o
fator determinante nesse caso. Em ambiente natural, espera-se a condi¢do de auséncia de

oxigénio no solo durante a desova e que todos os ovos passem por diapausa 1.
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O inicio do periodo seco e a gradativa perda de dgua pelo bidtopo aumentam a
quantidade de oxigénio no solo induzindo a continuidade no desenvolvimento embriondrio até
a diapausa II onde, em geral, o desenvolvimento para até que ocorra um aumento do
fotoperiodo luminoso, que restabelece o0 mesmo. Os ovos voltam entdo a diapausa III, na qual
permanecem até que o ciclo recomece.

Nos ciclos em que a massa d’agua chega a niveis altos, pode haver contato do
bidtopo com outros corpos d’agua da regido permitindo a entrada de espécies ndo anuais no
bidtopo. Estas tendem a predar ou competir fortemente com as espécies anuais, que podem vir
a ser expulsas do bidtopo. Ainda assim, a natureza prolifica da espécie parece ser suficiente

para garantir a prole seguinte.

4.3.2 Pressupostos utilizados

Para constru¢do do modelo, foi assumido o pressuposto geral de que todos os
embrides, aqui, se comportariam de maneira semelhante. Como pode ser verificado no
capitulo 2, pode haver embrides que ndo eclodem na primeira vez em que as chuvas voltam, e
outros que nao passam por nenhum dos periodos de diapausa. A explicagdo para isso pode ter
fundo ambiental ou genético, mas neste modelo optou-se por focar no que seria o
comportamento esperado como normal nos embrides.

Entre os primitivos de modelagem, apresentados na tabela 3, trés pressupostos
foram utilizados em algum momento para restringir a atividade de certos fragmentos de
modelo a certos cendrios e simulacdes especificas. Todos dizem respeito ao nivel maximo da
massa d’agua, associando-o ao volume de chuvas. Isso se faz necessario para diferenciar
situacdes em que a chuva ndo foi suficiente para permitir que os peixes crescessem e
desovassem, ou foi intensa ao ponto de gerar conexdes com outros corpos d’agua e permitir a
invasdo de outras espécies. Dessa forma, independentemente do fator tempo ou da
profundidade da poga, pode ser visualizado o comportamento do sistema conforme eventos
bioldgicos.

Outros trés pressupostos foram utilizados para controlar acontecimentos e limitar
a cadeia de acontecimentos em alguns testes em cenarios preliminares. Esses pressupostos

determinam a ativa¢do do processo de mortalidade e de desova dos peixes.
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Tabela 3: Pressupostos utilizados no modelo

Pressuposto

Comentarios

Periodo de chuvas fracas

Periodo chuvoso intenso

Chuvas dentro da média

Ocorre mortalidade

Ocorre desova

Massa d’4gua ndo ultrapassa o nivel “baixo” — Vai ser utilizada para simular
situagdes em que a eclosdo ocorre, mas a desova ndo.

Massa d’agua atinge seu nivel maximo permitindo conexdo com outros
corpos d’agua

Massa d’agua ndo ultrapassa o nivel “médio” — Representa um ciclo de
chuvas dentro das médias esperadas.

Determina a inclusdo dos fragmentos relativos ao processo de mortalidade
dos peixes.

Determina a inclusdo dos fragmentos relativos ao processo de desova dos

peixes.

4.3.3 Entidades, Agentes e Configuracdes

As nove entidades utilizadas nesse primeiro modelo foram definidas com base nas

fases de vida dos peixes e as por¢des dos bidtopos com as quais elas interagem. A arvore de

entidades para o presente modelo foi gerada pela plataforma GARP3 e pode ser organizada

conforme a figura 20.

Apenas dois agentes foram utilizados no modelo. A arvore de agentes gerada pela

plataforma GARP3 esta representada na forma da figura 21. A figura 22 mostra a estrutura

completa de Entidades e Configuragdes no modelo.
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Figura 19: Arvore de entidades Figura 20: Arvore de agentes
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Figura 21: Entidades, Agentes e configuracdes no modelo

4.3.4 Quantidades e espacos quantitativos

O modelo ciclo de vida do Pira-Brasilia contém 14 quantidades que utilizaram 7

espacos quantitativos diferentes. A tabela 4 dispde as quantidades utilizadas e os espagos

quantitativos e entidades relacionadas as mesmas

Tabela 4: Quantidades utilizadas no modelo

Entidade/Agente Quantidade Espaco Observacoes
Quantitativo
TAXAS DE PROCESSOS
CLIMA Balango de evap Mzp Representa o saldo entre a precipitagio e a
precip evaporacdo da agua
EMBRIOES Taxa de Zp Representa o desenvolvimento dos embrides entre
embriogenese os estagios de diapausa, incluindo a eclosdo — no
caso da diapausa III
OUTROS Taxa de invasdo Zp Representa a entrada de peixes de outras espécies,
PEIXES ndo anuais, no sistema.
OUTROS Taxa de Zp Representa a mortalidade dos peixes e reduz sua
PEIXES mortalidade quantidade
PEIXES - Taxa de desova Zp Representa a desova efetuada por peixes maduros
RIVULIDEO que gera embrides em diapausa I
PEIXES - Taxa de Zp Representa a mortalidade dos peixes e reduz sua
RIVULIDEO mortalidade quantidade
OUTRAS QUANTIDADES
CLIMA Estagdo do ano SPC Representa a variagdo ciclica entre periodos de seca

e chuva
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CLIMA Fotoperiodo Bma Representa as variacdes relativas ao periodo didrio

de incidéncia de luz

MASSA Nivel da dgua Zpmg Representa a altura da massa d’agua no bi6topo

D’AGUA

MASSA Area alagada Zpmg Representa a area alagada pelo bidtopo

D’AGUA

OUTROS Quantidade Zpmg Representa a populacao de outros peixes no bidtopo

PEIXES

RIVULIDEO Quantidade Zpmg Representa a populagido de rivulideos — tanto para

0vOos quanto para peixes

SUBSTRATO Oxigénio no Zmm Representa quantidade de oxigénio dissolvido no
substrato substrato

SUBSTRATO Umidade Mmm Representa umidade media no solo do bidétopo

zp={zero, positivo}; mzp={minus, zero, plus}; zpmg={zero, pequeno, médio e grande}; mmm={minima, media,

maxima}; spc={secas, periodos intermed, chuvas}; zmm={zero, médio, Maximo}; bma={baixa, media, alta}

4.3.5 Fragmentos de modelo

O modelo do ciclo de vida do Pira-Brasilia ¢ constituido por 73 fragmentos de
modelo, dos quais 50 sdo fragmentos estaticos, cuja fun¢do ¢ descrever a estrutura do sistema
e especificar conceitos utilizados. Outros 9 descrevem processos como a eclosdo dos ovos, a
mortalidade e a embriogénese. Os ultimos 14 fragmentos de modelo envolvem a influéncia de
agentes externos ao modelo, como o clima e espécies de peixes invasores.

Um resumo do que foi trabalhado para cada entidade ou agente externo, e os
fragmentos de modelo mais importantes, serd apresentado a seguir. A totalidade dos
fragmentos do modelo do ciclo de vida do Pira-Brasilia estd disposta para consulta no anexo I
desse trabalho.

4.35.1. O Bi6topo

De maneira simplificada, o bidtopo foi dividido entre o substrato e a massa
d’agua. Inicialmente foram tentadas configuragdes mais complexas, envolvendo
produtividade primaria, zooplancton e quantidade de matéria organica. Mas devido a grande
quantidade de estados gerados nas simulagdes apds a adigdo desses outros componentes,
optou-se por tornar a abordagem do biétopo o mais simplificada possivel.

A composicio basica da massa d’agua foi apresentada em dois fragmentos de

modelo (FO1 e FOla — ver anexo I do trabalho). O primeiro apresenta a defini¢ao basica de
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que a massa d’agua possui nivel da agua, enquanto o segundo introduz a quantidade area
alagada, que varia de forma positivamente proporcional ao nivel da agua.

A composi¢do do substrato, assim como sua relacdo com a massa d’agua, ¢
apresentada em trés fragmentos (F02, F02a e F02b). O primeiro atribui ao substrato a
quantidade umidade, enquanto o segundo traz uma influéncia inversamente proporcional da

umidade sobre o oxigénio no substrato.

O ultimo desses fragmentos, ilustrado na figura 22, associa positivamente o nivel
da 4gua a umidade do substrato e faz as correspondéncias condizentes: o substrato como um

todo fica completamente encharcado nos niveis mais altos da massa d’agua.

@Fm massa dagua tem nivel

'-.‘Q FO2a subst tem 02

Esta sobre
Massa dagua
Massa dagua

ubstrato

Oxigenio no substrato (3 Umidade (@)Nivel da agua
Zpmg s
Mmm

Zmm
6 & \ax 5 @ Maxima :S:?:e

lMedio BMedia
A - A @Minima BPequeno gy
@ ero ) @Zero \/
v v

Figura 22: FO02b Massa d’agua influencia umidade do substrato
435.2. OClima

Por razdes semelhantes ao que foi citado para o bidtopo, o clima também foi
trabalhado de maneira simplificada. As quantidades escolhidas para serem incluidas no
modelo foram: EstacBes climaticas, Fotoperiodo ¢ Balanco entre precipitacdo e evaporacao.
A configura¢do basica ¢ as relagdes de proporcionalidade entre as EstacOes climéticas, o
Fotoperiodo e o Balanco entre evaporacao e precipitacdo foram descritas em dois diferentes
fragmentos de modelo (FO3 e F03a). O fragmento FO3a, que apresenta as proporcionalidades

citadas, ¢ apresentado na Figura 23.
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Corpos de dgua lénticos tendem a apresentar flutuagdes em seus niveis de acordo
com as taxas de evaporagao e precipitacdo na regido. A relagcdo entre o clima e o biotopo €
descrita em um unico fragmento de modelo (F04), ¢ ¢ de influéncia direta do Balango entre
evaporacao e precipitacdo sobre o Nivel da agua.

Envolvendo essa relagcdo ainda foram criados outros cinco fragmentos (FOlb,
FOlc, FO1d, FOle E FOIf) com a fungdo de descrever o comportamento do nivel da 4gua em
diferentes situacdes. Um deles descreve o comportamento do sistema durante chuvas rapidas,
fora de época, quando o bidtopo torna a secar sem que o Nivel da dgua jamais ultrapasse o
minimo. Outros trés apresentam a descri¢do do comportamento esperado durante periodos de
chuvas normais, nos quais a chuva persiste por tempo suficiente para encher o biétopo, mas
ndo para transborda-lo, e o Nivel da dgua nunca é maior que médio. Finalmente, o ultimo
destes fragmentos estabelece que, quando existe o pressuposto de periodo chuvoso intenso a
poga apresentara os maiores niveis de alagamento. Isso significa dizer que, se o Nivel da 4gua
¢ maior que zero e o Balango entre precipitacdo e evaporagdo ¢ zero (fim do periodo

chuvoso), o nivel da massa d’agua sera alto.

®F03 clima tem estacoes do ano

Clima
Clima

@ Estacao do ano
&) Balanco evap precip &) Fotoperiodo
Mzp ‘/@\A A/@\Bma
BPlus Spc Bata
®@Zero BChuvas ®\edia
@Min ®Periodos intermed BBaixa
BSecas

Figura 23: FO3a Estagdes alteram precipitagéo e fotoperiodo

4.3.5.3. Embrides em Diapausa Il
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O primeiro estagio de vida do Pira-Brasilia a ser trabalhado foi o de embrides em
diapausa III, ou pré-eclosdo, que apresenta as variaveis Quantidade e Taxa de embriogénese.

A Figura 24 traz o fragmento de modelo F05d, que apresenta uma das regras de
comportamento relacionada ao final da diapausa III e inicio do processo de eclosdo dos ovos,
catalisado pelo aumento da umidade no substrato.

Ao todo, sdo nove fragmentos de modelo relacionados aos embrides em diapausa
I1, descrevendo o comportamento e a estrutura do sistema nessa fase (FO5, FO5a, FO5b, FO5c,
F05d, FO5e, FO5f, FO5g e F06). Tais comportamentos mudam de acordo com a presenga ou

auséncia de agua e a tendéncia da quantidade de embrides.
4.3.5.4. Peixes — Juvenis e adultos

Tomando por base a sequéncia logica de desenvolvimento dos peixes, os trabalhos
se seguiram com as fases juvenil e adulta, tratadas aqui como uma unica entidade: Peixes.
Essa entidade também possui Quantidade, que aumenta por influéncia direta da Taxa de
embriogénese dos embrides em Diapausa Ill, ao mesmo tempo em que a inibe. Esse
mecanismo de feedback esta descrito no fragmento de modelo F07a, ilustrado na Figura 25.
Ao todo, trés fragmentos de modelo envolvem a caracterizagdo dos peixes e o processo de

nascimento (FO6a, FO7 e FO7a).

@FOS diapausa iii tem tx de embriogenese
FO02a subst tem 02

Contem

iapausa iii Substrato

Substrato
de Taxa de embriogenese 8 Umidade 8 Oxigenio no substrato
Zpmg & Zp I s S)
BGrande Brius '\CAKﬂ/I:xima imm
@ ®Medio A ®Zero . Bviedia Max. A
\lPequeno 7] a 2 g B Medio A
®Zero \J v A\ Minima ®Zero v

Figura 24: FO5d Quantidade de embrides em diapausa III constante ou diminuindo
e umidade influenciam a taxa de embriogénese.

Um grupo de nove fragmentos (FO7b, FO7c, FO7d, FO7e, FO7f, FO7g, FO7h, FO7i e

F09) esta associado a adigdo do pressuposto Ocorre mortalidade, que associa a Taxa de
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mortalidade a entidade Peixes. Esta taxa ¢ diretamente proporcional a Quantidade de peixes,
e inversamente proporcional pela Area alagada da Massa d’agua que contém os peixes, tal
qual descrito no fragmento de modelo FO7d, mostrado na Figura 26. Apesar da possibilidade
de que as influéncias anteriores sejam opostas, existem limites nessa influéncia, o que reduz
de maneira significativa a quantidade de estados redundantes nas simulagdes. Sempre que a
Quantidade de Peixes ou o Nivel da Massa d’agua for zero, a Taxa de mortalidade ¢é zero, ao
passo de que se a Quantidade de Peixes for positiva, a Taxa de mortalidade também sera. A

taxa de mortalidade influencia negativa e diretamente a Quantidade de Peixes.

FO7 pei t tidad . .
@ peixes tem quantidade @FOS diapausa iii tem tx de embriogenese

Diapausa iii
Diapausa iii

@ Quantidade Quantidade Taxa de embriogenese
Zpmg o) Zpmg 1) Zp o)

lGrar_1de BGrande Brius

B Medio A 8 \edio 8Zero A

BPequeno 7] BPequeno g o

@7Zero \ ®@7Zero \/ v

Figura 25: FO7a Peixes inibem natalidade de embrides em Diapausa III

Um segundo grupo de oito fragmentos de modelo (FO8, FO8a, FO8b, FO8c, FO8d,
F08e, FO8f ¢ FO8g) envolve a adicdo do pressuposto Ocorre desova que adiciona a Taxa de
desova a entidade Peixes. Eles descrevem o comportamento do sistema quando esse
pressuposto ¢ ativo, mostrando a influéncia positiva da Quantidade de Peixes sobre a Taxa de
desova, e a influéncia negativa da Area alagada sobre a mesma taxa. A influéncia negativa da
area alagada estd relacionada com a maior dificuldade em se encontrar parceiros quando a
area aumenta, mas também foi pensada para representar o tempo necessario para
amadurecimento dos filhotes no inicio das chuvas.

Entra nessa parte do modelo a principal fungdo do pressuposto de chuvas répidas,
que representam aquelas chuvas em que o periodo de cheia € insuficiente para maturagdo dos

adultos, impedindo que a Taxa de desova fique maior que zero.



91

@,:01 a biotopo tem area alagada @,FO?C quantd influencia a tx de mort

<> Ocorre mortalidade
Peixes
Massa dagua Peixes
.
(&)Area alagada (3 Taxa de mortalidade () Quantidade

E
Zpmg [ Zp 1) & Zpmg
BGrande Bruus BGrande
®Medio ®Zer ® Medi
B@Pequeno A ° A A P

q 2 I”] o BPequend
8Zero v v vV ®Zero

Figura 26: FO7d Area alagada influi na taxa de mortalidade de peixes

4.3.5.5. Embrides em Diapausa |

A Taxa de desova dos Peixes gera aumento na Quantidade de embrides em
Diapausa |, e por isso ¢ essa a proxima entidade a ser apresentada. A terceira entidade
associada ao ciclo de vida do Pira-Brasilia ¢ apresentada em oito novos fragmentos de modelo
(F10, F11, Flla, F11b, Fllc, F11d, Flle e F12).

A entidade Diapausa | possui as propriedades Quantidade e¢ Taxa de
embriogénese. Os embrides nessa fase ndo passam por uma diapausa verdadeira, mas por uma
quiescéncia. Isso significa que, se houver oxigénio no substrato, a embriogénese pode
continuar normalmente. Dessa forma, o aumento da Quantidade pode gerar aumento da
embriogénese, mas em ambiente natural o substrato aparenta ser, via de regra, pobre em
oxigénio durante a fase alagada. Assim, os embrides entram em quiescéncia, da qual so6 sairdo
quando houver o aumento na quantidade de oxigénio dissolvido no substrato, o que influencia
positivamente o aumento na Taxa de embriogénese, conforme descrito no fragmento de
modelo F11d, mostrado na Figura 27. Enquanto o oxigénio no substrato estiver diminuindo
ou constante, a quiescéncia deve persistir.

A Taxa de embriogénese induz diretamente a redugdo da Quantidade de embrides
em Diapausa I, e enquanto a Quantidade de embrides em Diapausa I for constante ou estiver
se reduzindo ela influi positivamente a Taxa de embriogénese. Se ndo houver embrides, a

Taxa de embriogénese ¢ obrigatoriamente zero.
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Figura 27: F11d Oxigénio no substrato influi na Taxa de Embriogénese se estiver aumento

4.3.5.6. Embribdes em Diapausa Il

A Taxa de embriogénese da Diapausa I aumenta a quantidade de embrides em
Diapausa Il, a ultima entidade a ser trabalhada. As propriedades dessa nova entidade so
Quantidade ¢ Taxa de embriogénese, ¢ o comportamento dessas quantidades no sistema ¢
descrito em nove fragmentos de modelo (F12a, F13, F13a, F13b, F13c, F13d, F13e, F14 ¢
Fl14a).

Os embrides em Diapausa II passam por uma diapausa obrigatdria. Dessa forma, o
aumento da Quantidade de embrides, por si s6, ndo gera nenhuma influéncia na taxa de
embriogénese. O aumento da Taxa de embriogénese para essa entidade se dara somente por
influéncia direta do clima, por meio do aumento do Fotoperiodo, conforme descrito no
fragmento F13a, mostrado na Figura 28. A diapausa, propriamente dita, perduraria enquanto o
Fotoperiodo estivesse constante ou diminuindo.

A taxa de embriogénese da Diapausa Il induz diretamente a redugdo da
quantidade de embrides em diapausa II, e quando a quantidade de embrides em diapausa II
estd constante ou reduzindo ela influi positivamente sobre a taxa de embriogénese. Se nao
houver embrides a taxa de embriogénese € obrigatoriamente zero. Essa mesma taxa de
embriogénese, vai gerar o aumento da quantidade de embrides em diapausa III, fechando o

ciclo de vida dos peixes aqui tratados.
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Figura 28: F13a Quantidade de embrides em Diapausa II maior que zero e aumentado, Fotoperiodo
aumentando e Oxigénio no substrato sdo condig¢des para que o fotoperiodo influencie a taxa de embriogénese

4.35.7. Peixes ndo-anuais invasores

O ultimo elemento a ser acrescentado ao modelo foi o agente externo Outros
peixes, associado primariamente a propriedade Quantidade. Este agente externo, como a
entidade Peixes, possui dois grupos distintos de fragmentos.

O primeiro diz respeito a invasdo da Massa d’agua por Outros peixes. A Taxa de
invasdo sofre influéncia positiva do Nivel da agua quando este fica acima do valor médio.
Essa taxa aumenta a Quantidade de Outros Peixes que, por sua vez, competem ou predam
Peixes-anuais, levando a um aumento na Taxa de mortalidade dessa entidade, conforme o
fragmento F07j, mostrado na Figura 29.

O processo de invasdo cessa com a diminui¢do das aguas. Esses comportamentos
estdo descritos em sete fragmentos de modelo dedicados a esse agente externo (F15, F15a,
F15b, F15c, F15d, FO7j e FO7k).

Um segundo grupo com outros sete fragmentos de modelo (F15e, F15f, F15g,
F15h, F15i, F15j e F15k) introduz a propriedade Taxa de mortalidade ao agente externo
espécies invasoras, que se assemelha ao que ocorre nos peixes. Esta taxa sofre influéncia
positiva pela Quantidade de Outros peixes, e negativa pela area alagada da Massa d’agua.
Apesar da possibilidade de que as influéncias anteriores sejam opostas, existem limites nessa

influéncia, reduzindo de maneira significante a quantidade de estados redundantes nas

simulagoes.
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Figura 29: FO7j Outros peixes influem na mortalidade dos peixes anuais

A taxa de mortalidade diminui a Quantidade de Outros peixes, ¢ se a Quantidade
de Peixes ou o Nivel da Massa d’agua for zero, a Taxa de mortalidade obrigatoriamente ¢é
zero também. Por outro lado, se a Quantidade de Peixes for positiva, a Taxa de mortalidade

também sera.

4.4 Modelo 2 — Problemas ambientais envolvendo biétopos de peixes anuais

4.4.1 Modelo verbal

Fatores ambientais e atividades humanas influenciam tanto na qualidade quanto
na quantidade de bidtopos de peixes-anuais presentes em um bacia hidrografica. Nesse
contexto, os principais elementos integrados sdao bidtopos, a bacia hidrografica e as
comunidades humanas.

Os possiveis impactos ambientais podem ser graduais, quando alteraram a
qualidade ambiental dos bidtopos, e catastroficos, quando destroem totalmente os bidtopos.
Nao seria errado dizer que, em varias situagoes, alteragdes na qualidade ambiental precedem a
total supressdo do bidtopo, mas em alguns casos a destruicdo vai ocorrer como um evento
catastrofico, sem necessariamente demonstrar modificagdes ambientais gradativamente.

Quando ocorre degradacdo ambiental, a qualidade ambiental do biotopo pode ser
tratada separadamente para o substrato (que tem maior relagdo com os ovos e o periodo de

seca) e a massa d’adgua (que tem maior relagdo com os peixes e a fase de alagada).
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Os problemas ambientais considerados mais significantes nas micro-bacias do
Riacho Fundo e do Ribeirdo do Gama podem ser usados para o esfor¢o de modelagem. Entre
aqueles que influenciam a qualidade ambiental dos bidtopos, destacam-se o carreamento de
lixo pelas enxurradas, o desmatamento das areas de prote¢do permanente e a erosdo do solo.
Entre as interven¢des humanas que geram destrui¢do completa dos habitats, incluem-se o
represamento dos rios para abastecimento de d4gua ou geracao de energia, a ocupagao de areas
de protecdo permanente para habitacdo em 4area urbana e a drenagem de areas imidas para uso
agropecuario em areas rurais.

O carreamento de lixo pela enxurrada afeta a qualidade ambiental do substrato e
da massa d’agua de um bidtopo, pois tende a induzir alteragdes fisico-quimicas tanto na agua
quanto no solo, que podem prejudicar os peixes-anuais direta (ex: elevando o pH da 4gua a
niveis intoleraveis) ou indiretamente (matando a flora aquatica e reduzindo a quantidade de
refligios).

O desmatamento da Area de Preservagio Permanente, seja a vegetacdo do entorno
ou aquela constante no proprio bidtopo, reduz a qualidade ambiental da massa d’4gua através
de alteracdes no micro-clima, reducdo na quantidade e qualidade de nichos ecoldgicos, entre
outros efeitos indiretos como o aumento da turbidez da agua.

A erosao do solo tende a gerar perda de matéria organica no mesmo, que pode
acarretar menor capacidade de retencdo de umidade ou menor aeracdao durante o periodo seco,
comprometendo a qualidade ambiental do substrato dos biotopos.

O aumento da densidade populacional, e consequentemente da pressdo antrdpica,
tende a aumentar todos os problemas citados acima através de um elemento comum: a
destruicdo da vegetacdo em areas de prote¢do permanente, que podem atuar tanto como areas
de drenagem para a 4gua da chuva quanto como elementos fixadores do solo, reduzindo o
processo de erosao.

Essa mesma pressdo antropica gera demanda por agua, energia e areas para
habitagdo e produgdo agropecudria. A demanda por 4gua e energia induz aumento na taxa de
construcdo de represas e reservatorios de agua, que alagam grandes areas e alteram o pulso de
inundagdo tanto a montante quanto jusante.

A ocupagao humana em areas de varzea geralmente estd associada ao aterramento
das areas umidas, destruindo os bidtopos que possam ali existir. Da mesma forma acontece na
drenagem de areas imidas para uso pela agropecudria.

As pogas temporarias, como outros ambientes aquaticos do gé€nero, tendem a

abrigar uma grande quantidade de espécies raras e endémicas (King et al. 1996, Nicolet et al.
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2004, Deil 2005 apud Williams, 1997; 2006; Roeck, 2008), contribuindo diretamente para
diversidade bioldgica regional. De uma maneira simplificada, considerou-se o entendimento
de que, quanto maior a quantidade de biotopos, maior a conectividade entre eles e, de acordo
com a Teoria da Biogeografia de Ilhas, quanto maior a conectividade entre os biétopos maior

a diversidade biologica.

4.4.2 Pressupostos utilizados

O principal pressuposto nesse segundo modelo ¢ de que os problemas ambientais
descritos sdo os principais fatores determinando a diminui¢do da qualidade dos bidtopos e da
quantidade dos mesmos nas micro-bacias do Riacho Fundo e do Ribeirdo do Gama.

No contexto dos primitivos de modelagem, o modelo sobre os problemas
ambientais utilizou oito pressupostos diferentes para restringir a atividade de certos
fragmentos de modelo a cenarios e simulagdes especificas, apresentados na tabela 5. Quatro
pressupostos dizem respeito ao tipo de impacto ambiental para o qual aquele fragmento de
modelo serd ativado, dois condicionam o fragmento a existéncia de apenas um tipo de

impacto, e os outros dois tratam de situagdes diversas relativas a drenagem da agua.

Tabela 5: Pressupostos utilizados no modelo

PRESSUPOSTO COMENTARIOS

Drenagem natural apenas Considera que a maior parte da drenagem de agua da chuva ¢ realizada
pela vegetagio, principalmente de Areas de Preservagdo Permanente
Drenagem natural e artificial Considera que a drenagem artificial, feita através de a¢des e construgdes

humanas, tem papel relevante na drenagem da agua da chuva.

N&o ocorrem outros impactos na Considera que apenas um tipo de impacto sobre a massa d’agua estara

massa d’agua sendo avaliado.

N&o ocorrem outros impactos no
substrato

Ocorre desmatamento

Ocorre destruicdo de habitats

Ocorre erosao

Ocorre poluigéo por lixo

Considera que apenas um tipo de impacto sobre o substrato estara sendo
avaliado.

Considera que naquele fragmento de modelo ou simulagdo estara
ocorrendo desmatamento de APPs.

Considera que naquele fragmento ou simulacdo estard ocorrendo
destrui¢do de habitats.

Considera que naquele fragmento ou simulagéo estara ocorrendo erosao.
Considera que naquele fragmento ou simulacdo estard ocorrendo

poluigdo por lixo carreado.




97

4.4.3 Entidades, Agentes e Configuracoes

Nove entidades foram utilizadas na estruturacao desse modelo, definidas com
base na composicao dos bidtopos e nos diferentes usos e areas de uma bacia. A arvore de
entidades para o presente modelo foi gerada pela plataforma GARP3 e pode ser organizada
conforme a figura 1.

Apenas dois agentes foram utilizados no modelo. A arvore de agentes gerada pela
plataforma GARP3 pode ser organizada na forma da figura 2.

As entidades e agentes se relacionam por meio de configuracdes ou relagdes
estruturais. Configuracdes modelam como as entidades e agentes estdo estruturalmente
relacionadas (Bredeweg et al., 2009). A figura 32 mostra a estrutura completa de Entidades e
Configuragdes no modelo de conservagao de bidtopos.

D

® Area rural

Bacia ®
Area urbana
® %
@ @ Massa dagua & Clima

Entity®  Biotopos ® Agent &

Substrato Comunidades humanas

@ . @

Economia Agropecuaria

®

Solo

Figura 30: Arvore de entidades Figura 31: Arvore de agentes
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E feita na

§ Area rural

Pode estar em

Pode estar em

Q Bacia

§ Area urbana

Ocupa
Q Solo

E parte do

Figura 32: Entidades, Agentes e configuracdes no modelo

4.4.4 Quantidades e espacos quantitativos

A tabela 6 apresenta as quantidades e espacos quantitativos utilizados no modelo

de conservacao de bidtopos:

Tabela 6: Quantidades utilizadas no modelo

Entidade Quantidade Espaco Observacdes
Quantitativo
TAXAS DE PROCESSOS
BACIAS Fluxo Mzp Representa a diferenca entre a agua da
descontrolado chuva escoada e a 4gua drenada dentro de
uma bacia
COMUNIDADES Taxa de Zp Representa a intensidade com que uma

HUMANAS

COMUNIDADES
HUMANAS

COMUNIDADES
HUMANAS

AGROPECUARIA

construgdo de

lagos € represas

Taxa de Mzp
crescimento

Taxa de Mzp
desmatamento

Taxa de supressao Zp

comunidade constroi lagos e represas para
se abastecer de agua e energia

Representa a intensidade com que uma
comunidade aumenta ou diminui sua
densidade populacional

Representa o balango entre desmatamento
e regeneracdo da vegetagdo nas areas de
preservagdo permanente de uma bacia

Representa a intensidade com que ¢
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de areas umidas drenada a agua das areas imidas de uma

bacia

AREA URBANA Taxa de ocupagéo Mzp Representa a intensidade com que se ocupa
de APPs ou desocupa areas de preservagio
permanente, realizando a completa

alteracdo da area ocupada

BACIA Agua Zbma Representa a quantidade de agua da chuva

descontrolada que ndo foi efetivamente drenada

BACIA APP preservada Zbma Representa o percentual de espago
preservado da Area de Preservagio

Permanente daquela bacia

BACIA Areas imidas Zpmg Representa a quantidade de area umida
suprimidas drenada ou aterrada por a¢do humana

dentro da bacia

MASSA D’AGUA e Caracteristicas Zrtb Representa as variagdes nas caracteristicas
SUBSTRATO fisico-quimicas fisico-quimicas geradas por agdo humana
em relacdo as caracteristicas originais do

substrato ou da massa d’agua.

BIOTOPOS Conectividade Zbma Representa a conectividade entre os

entre bidtopos bidtopos de uma bacia

COMUNIDADES Demanda por areas Zbma Representa a pressao de uma comunidade
HUMANAS de produgdo por areas para uso pela agropecuaria
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BACIAS

BACIAS

COMUNIDADES
HUMANAS

BACIA

COMUNIDADES
HUMANAS

COMUNIDADES
HUMANAS

SUBSTRATO

MASSA D’AGUA e

SUBSTRATO

MASSA D’AGUA

BIOTOPOS

SOLO

Drenagens
humanas
Escoamento de
agua
Investimento em
educagdo e
tecnologias

alternativas

Lixo transportado

Manejo e

Conservagao

Pressdo de
ocupagdo das

APPs

Quantidade de

matéria organica

Qualidade

ambiental

Qualidade e
quantidade de
refagios

Quantidade de
bidtopos

Solo removido

Zbma

Zbma

Zpmg

Zbma

Zbma

Zbma

Zbma

Zbma

Zbma

Zbma

Zbma

Representa a quantidade de 4gua da chuva
drenada por obras de interven¢do humana
Representa a quantidade de agua da chuva
escoada pela bacia

Representa o volume de investimentos de
uma comunidade em educa¢do ambiental e
desenvolvimento de tecnologias
alternativas para producdo de energia e
disponibilizagdo de dgua

Representa a quantidade de lixo
transportado pela enxurrada em uma bacia
Representa o volume de investimentos em
manejo de Areas de Preservagio
Permanente e de medidas de conservagao
diversas, como criag@o de areas protegidas,
fiscalizagdo, etc.

Representa a pressao exercida pela
populag@o para converter areas de
preservagao permanente em areas
habitaveis

Representa a quantidade relativa de
matéria organica no substrato de um
bidtopo

Representa a qualidade ambiental em
relagdo as caracteristicas originais do
substrato ou da Massa d’agua.

Representa a qualidade ¢ a quantidade de
refugios e nichos ecologicos da massa
d’agua em relagdo as caracteristicas
originais da mesma.

Representa a quantidade de biétopos em
uma determinada bacia

Representa a quantidade de solo removido

de uma bacia pela erosado

zp={zero, positivo}; mzp={minus, zero, plus}; zpmg={zero, pequeno, médio e grande}; pmg={zero, pequeno,

médio, grande}; zbma={zero, baixa, media, alta}; zrrb={zero, ruim, razoavel, boa}



101

4.4.5 Fragmentos de modelo

O modelo de conservagdo de biotopos foi construido com 65 fragmentos de
modelo, sendo que 44 sdo fragmentos de modelo estaticos, para descrever a estrutura do
sistema e especificar conceitos utilizados. Outros sete descrevem processos como a erosao, o
desmatamento ou a drenagem de bidtopos. Os ultimos 14 fragmentos de modelo envolvem a
influéncia de agentes externos ao modelo, como o clima e as comunidades humanas.

4.45.1. O bidtopo

Da mesma maneira que no primeiro modelo, sobre o ciclo de vida do Pira-
Brasilia, o biotopo aqui ¢ composto por substrato e massa d’agua e foi caracterizado em 5
diferentes fragmentos (F05, F06, F13, F13e, F13f). Entretanto, neste segundo modelo
algumas quantidades sdo proprias do bidtopo como um todo, enquanto outras sao
diferenciadas para cada parte que o compde.

Nas situagdes em que o cendrio estiver lidando com agdes que degradam os
bidtopos, tanto a massa d dgua quanto o substrato serdo associados a quantidade Qualidade
ambiental.

Quando o cenario estiver relacionado a agdes que destroem o bidtopo, essa
entidade sera composta por Quantidade de biotopos e Conectividade entre biotopos, em que a
ultima ¢ diretamente proporcional a primeira. Da mesma forma, a Conectividade entre os
bidtopos exerce influéncia sobre a Biodiversidade da bacia que contém os bidtopos, tal como

esta exposto no fragmento de modelo F13f, apresentado na Figura 33.

@FlSe quantidade e conectividade

Ocorre destruicao de habitats

Estao em uma
Biot S Bacia
iotopos Bacia
Quant%ie 8 onectividade entre biotopos Biodiversidade

Zbma 1) Zbma ) Pmg

BAita IAIta\® fGrande

B Media 8 Media /lMedla
lBaixa A lPequena A
®Zero 3

:ssr:u\\s%@%' :

Figura 33: F13f Conectividade entre bidtopos e biodiversidade na bacia hidrografica
4.45.2. O clima e comunidades humanas
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Também no modelo de conservagdo o clima foi trabalhado de maneira
simplificada, ¢ nesse caso apenas a quantidade Chuva foi associada a esse agente externo. A
chuva vai ser determinante nos cenarios em que estiver em foco a poluicdo pelo carreamento
de lixo, e estd ligada a quantidade de agua escoada em uma bacia, que é diretamente
proporcional a chuva. Para descricao desse comportamento foram utilizados dois fragmentos
de modelo.

As comunidades humanas foram caracterizadas em um fragmento (F10), com a
quantidade Taxa de crescimento influenciando diretamente a Densidade populacional, mas

respondendo a essa influéncia por meio de uma proporcionalidade negativa. Dessa forma,

quanto maior a Densidade populacional menor a Taxa de crescimento.

4.45.3. O carreamento de lixo pela dgua

O primeiro problema ambiental trabalhado foi o carreamento de lixo pela 4gua da
chuva. Esse problema, tratado de maneira genérica, foi caracterizado junto a entidade Bacia,
composta pelas quantidades Escoamento de agua, Agua drenada e Agua descontrolada. Essa
ultima quantidade representa efetivamente as enxurradas, comuns principalmente em meio
urbano. No total foram utilizados dez fragmentos de modelo na descri¢cao desse evento (FO1,
F02, F04, FO4a, FO4b, FO4c, FO5a, FO5b, FO6a e FO6D).

A diferenga entre o Escoamento de agua e a Agua drenada resulta na quantidade
Fluxo descontrolado, que influencia diretamente a Agua descontrolada. Esse processo &
descrito no fragmento de modelo F02, apresentado na figura 34. A Agua descontrolada esta
ligada a outra quantidade associada a bacia, o Lixo transportado, que varia de maneira
diretamente proporcional a primeira.

O lixo afeta as Caracteristicas fisico-quimicas tanto da massa d’agua quanto o
substrato dos bidtopos, de forma inversamente proporcional. Uma diferenca importante deve
ser notada aqui: a redugcdo do carreamento de lixo pode gerar restabelecimento das
caracteristicas fisico-quimicas da massa d agua, ja que a agua circula com os pulsos de
inundacdo. No substrato, entretanto, o material tende a ficar depositado até que seja
totalmente degradado ou ativamente retirado.

As Caracteristicas fisico-quimicas estio relacionadas a Qualidade ambiental da

Massa d’agua e do Substrato, respectivamente.
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@FOl enchurrada em area urbana

Ocorre poluicao por lixo
Bacia

Bacia

Agua drenada

@ Media

IBaixa Agua descontrolada
®Zero

Zbma

BBaixa
®Zero

BAita
@ Fluxo descontrolado 8 \Media
.Baixa
8Zero
Mzp
Brius
8Zero
Bvin

Figura 34: FO2 Processo de escoamento da dgua e formacao da enxurrada
4.45.4. Desmatamento de Area de Preservacdo Permanente (APP)

O segundo problema trabalhado foi o desmatamento de APPs. O fragmento de
modelo central nessa se¢ao coloca a condi¢ao de que a bacia deve possuir a quantidade APP
preservada. Para descrigdo desse evento, foram utilizados 9 fragmentos de modelo (FO5c,
F05d, FO7, F7a, FO7b, FO7c, FO8, FO9 e F10a)

A quantidade Taxa de desmatamento, vinculada as Comunidades humanas, esta
condicionada ao pressuposto de modelo Ocorre desmatamento e a quantidade APP
preservada ser maior que zero. Nessa situacdo seu valor sera a diferenga entre a pressao de
ocupagdo e o manejo e conservagdo pelas Comunidades humanas. A Taxa de desmatamento
também apresenta uma proporcionalidade positiva em relagdo a APP preservada, e quando a
segunda chega a zero a primeira obrigatoriamente também tera o mesmo valor. Isso se deve
ao fato de ndao haver mais area a ser desmatada, ou remanescentes que pudessem se recuperar.
E exatamente essa configuragdo que pode ser visualizada na figura 35.

A Taxa de desmatamento influencia direta e negativamente os valores da APP
preservada, que induz mudangas diretamente proporcionais sobre a Quantidade e qualidade

de reflgios da massa d"agua dos bidtopos.
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A Qualidade ambiental da massa d’agua ¢ diretamente proporcional a Quantidade
e qualidade de refugios, e equivalente a mesma se estiver ativo o pressuposto de ndo

existirem outras influéncias ambientais.

@F07 bacia e desmatamento
@FlOa densidade populacional e pressao antropica

_— ~ Ocu pam T— Bacia
Comunidades humanas -
~Comunidades humanas

Bacia

RISLg

App preservada
Taxa de desmatamento
@Ocorre desmatamento
Zbma ')

Mzp 5 @ BAaia
Bruus ®Media
®Zero BBaixa
Bvin a ®Zero

v

Figura 35: FO7a Calculo da Taxa de Desmatamento em APP

4.455. Erosao

O terceiro problema trabalhado e o ultimo relativo a qualidade ambiental dos
biotopos foi a erosdo dos solos, para o qual se utilizou cinco fragmentos de modelo (FO6c,
F06d, F11, Flla e F12). Os solos foram caracterizados com a quantidade Taxa de erosao que
influencia diretamente o Solo removido. Sem entrar no mérito da topografia do terreno, a
Taxa de erosdo ¢ descrita como a diferenca entre a Agua descontrolada e a APP preservada,
como esta descrito no fragmento de modelo F12, na figura 49.

O substrato, sendo parte do solo, possui Quantidade de matéria organica, que ¢é
inversamente proporcional a quantidade Solo removido.

A Qualidade ambiental do substrato ¢ diretamente proporcional a Quantidade de
matéria organica, e equivalente a mesma se estiver ativo o pressuposto de ndo existirem

outras influéncias ambientais.
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Figura 36: F12 Processo de erosdo em APP

4.4.5.6. Multiplos fatores sobre a qualidade ambiental

Podem haver fatores diversos atuando sobre a qualidade ambiental do biotopo, e
essa possibilidade foi trabalhada em oito fragmentos especificos (FO5e, FO5f, FO5g, FO5h,
F07.d, FO7e, FO7f e FO7g).

Caso estejam acontecendo simultaneamente o transporte de lixo e o
desmatamento, a Qualidade ambiental da massa d’agua sera equivalente e proporcional a
quantidade que se apresentar menor entre as Caracteristicas fisico-quimicas e a Quantidade e
qualidade de refugios.

A drenagem da 4gua pode ser realizada de maneira natural (pelas APPs) ou artificial
(intervencao humana direta), o que representa um forte link entre as enxurradas que carreiam
o lixo e o desmatamento. Caso se assuma o pressuposto de existir apenas a drenagem natural,
a Agua drenada ¢ proporcional e equivalente & APP preservada, conforme F07d. Caso
também exista drenagem artificial, a Agua drenada ¢ resultado da soma da Drenagem natural
com Drenagens humanas. Caso qualquer uma das duas quantidades apresente seus niveis
maximos, a Agua drenada também o fara. No caso de uma delas ser zero, a Agua drenada
sera equivalente a outra qualidade. O fragmento base envolvido nessa soma de drenagens € o

FO7e, apresentado na figura 37.
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Figura 37: FO7e Calculo da 4gua drenada na bacia

O processo de erosdo ja foi vinculado aos demais problemas anteriormente
quando a Taxa de eros&o foi colocada como a diferenga entre a Agua descontrolada e¢ a APP

preservada.

4.45.7. Ocupacdo de APPs e destruicao de habitats

Esse € o primeiro problema trabalhado que deixa de focar na reducao da qualidade
dos bidtopos para se voltar a destrui¢do propriamente dita, com diminui¢do da quantidade de
bidtopos.

Esse problema ¢é focado na area urbana da bacia, que contém a quantidade APP
preservada e é ocupada pelas comunidades humanas. A Pressdo de ocupacdo de APPs
exercida pelas comunidades humanas ¢ qualitativamente proporcional a densidade
populacional das mesmas, e a Taxa de ocupacao de APPs da bacia ¢ calculada pela diferenca
entre a Pressdo de ocupacdo de APPs e o Manejo e conservagdo das comunidades, enquanto
a APP preservada da bacia for maior que zero.

A Taxa de ocupacdo de APPs em uma areca urbana influencia dircta e
negativamente a APP preservada, assim como sofrem influencia inversamente proporcional
das mesma APP preservada. Quando esta chega a zero, a primeira ndo pode assumir valor

positivo.



107

No caso de estabilidade ou redugéo da APP preservada de uma Area urbana, isso
induz uma redu¢do diretamente proporcional na Quantidade de bidtopos que estejam nessa

area. O aumento da APP preservada, no entanto, ndo representa a restauragao dos biotopos.

4.4.5.8. Drenagem ou aterramento de biotipos em areas rurais

O segundo problema trabalhado quanto a destrui¢do de bidtopos ¢ focado na area
rural da bacia, que contém a quantidade Areas Umidas suprimidas.

O problema ¢ gerado pela Demanda por areas de producdo da agropecuaria. A
agropecuaria ¢ realizada pelas comunidades humanas e foi assumido, nesse trabalho, que a
Demanda por areas de producéo ¢ diretamente proporcional a Densidade populacional. A
Taxa de supressdo de areas umidas pela agropecuaria sera proporcional ao que for maior
entre a Demanda por areas de producdo ou o Manejo e conservacao pelas comunidades
humanas, ou pelas duas quantidades quando estas forem iguais, conforme descrito no
fragmento de modelo F10k, na Figura 51.

A Taxa de supressdo de areas Umidas em uma area rural influencia direta e
positivamente as Areas Gmidas suprimidas, assim como sofrem influencia inversamente
proporcional das mesmas Areas Umidas suprimidas, gerando um efeito de feedback no
comportamento dessas quantidades. A quantidade Areas Umidas suprimidas induz de forma

inversamente proporcional a Quantidade de bidtopos que estejam na area rural.

AN nranc r i .
@’_ 10j areas rurals @F 17 agropecuaria tem demanda de producao
Realizam a
Comunidades humanas Agropecuaria
Comunidades humanas Agropecuaria

; el
@ Manejo e conservasao @ Demanda por areas de producao

Zbma @ Taxa de supressao de areas umidas
BAlta fAlta
- Media\@/rl Media
. Z|
B@Baixa @Baixa l'; i 6
8Zero @87ero s Z::I) va
A
[4
\

Figura 38: F10k Célculo da Taxa de supressdo em areas umidas



108

4.45.9. Alagamento permanente de biétopos

O ultimo problema modelado foi o alagamento permanente de areas de varzea
pelo represamento de rios para fornecimento de agua e geracdo de energia, e foi tratado
envolvendo a bacia como um todo. Ainda nesse contexto, foi assumido que a importagao e
exportacdo de energia na bacia ndo sdo significantes.

As comunidades humanas apresentam Demanda por agua e energia diretamente
proporcional a densidade populacional. Possuem também a Taxa de construgdo de lagos e
represas, que sera proporcional ao que for maior entre a Demanda por 4gua e energia ou o
Investimento em educacéo e tecnologias alternativas pelas comunidades humanas.

A Taxa de construcdo de lagos e represas por uma comunidade humana
influencia direta e positivamente as Areas alagadas da bacia que essa comunidade ocupa,
assim como sofrem influencia negativa das mesmas Areas alagadas, gerando um efeito de
feedback no comportamento dessas quantidades. A quantidade Areas alagadas induz de

forma inversamente proporcional a quantidade de bidtopos que estejam na area rural.

4.5 Principais simulacgdes

De maneira similar ao que foi apresentado para os fragmentos de modelo, algumas
simulagdes serdo apresentadas, acompanhadas geralmente do grafo de comportamento e do
modelo causal obtido em algum estado da simulagdo, além do diagrama da historia dos
valores das quantidades para uma trajetéria de comportamento escolhida como a mais

relevante.

Ao todo, foram criados 27 cendrios de simulagdo para o primeiro modelo, sobre o
ciclo de vida, e 45 para o segundo, sobre problemas ambientais. A maior parte deles foi criada
para se demonstrar o comportamento das entidades isoladamente ou em conjunto, assim como
diante de diferentes pressupostos.

Serdo apresentados os dez cendrios mais relevantes dentro dos modelos e os
resultados das respectivas simulagdes que, nos casos mais complexos, foi realizada utilizando-
se a opc¢ao do caminho heuristico mais rapido. Os primeiros quatro cenarios dizem respeito ao
primeiro modelo, que explora o ciclo de vida do Pira-Brasilia. O segundo modelo, sobre os

problemas ambientais, ¢ o foco nos outros seis cendrios de simulagao.
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4.5.1 O ciclo de chuvas e o biétopo

O cenario mais basico do modelo ¢ o COla, que envolve apenas as entidades Massa
d’4gua e Substrato, os componentes do bidtopo (Figura 39) e a influéncia do Clima sobre
estas entidades. A proposta desse cenario ¢ visualizar o comportamento do bidétopo conforme
as estagdes do ano, que esta sob influéncia exdgena (externa e independente do sistema

modelado) e apresenta comportamento sinusoidal, ao passo que o nivel inicial da dgua € zero.

A simulacdo obtida com o cenario ‘COla Biotopo com clima submetido a variagao

sinusoidal’ que nao utilizou a op¢do do caminho heuristico mais rapido ¢ apresentada na

Tabela 7.
Gera mudancas na Esta sobre
Clima Massa dagua Substrato
Clima Massa dagua Substrato
Estacao do ano ! Nivel da agua ‘Umidade
bS] Zpmg s Mmm
o) Spc BGrande & \laxima
Bchuvas ®Medio B Media
A, @ Periodos intermed 3 .Pequeno A ,lMinima
o BSecas v D ezero 3
\

Figura 39: Cenario inicial para ‘C0la Bi6topo com clima submetido a variag¢do sinusoidal’

Tabela 7: Resumo da simulacdo do cenario ‘C01la Bidtopo com clima submetido a varia¢ao sinusoidal’

Nome do cenario Bidtopo com clima submetido a variagdo sinusoidal

Simulacdo completa 30 estados

Estados iniciais [1, 2]

Estados finais Nenhum

Caminho relevante [2,3,6,7,14, 15,20, 21, 19, 18, 4, 5, 10, 2]

Descricdo do Conforme esperado, todas as quantidades envolvidas, tanto do

comportamento bidtopo como do clima se comportaram de maneira ciclica; Tanto o
Balanco evap transp quanto o Fotoperiodo variaram conforme a

Estacdo do ano. O Nivel da agua subiu e desceu em resposta ao
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Balanco evap transp, assim como a Area alagada e a Umidade do
substrato. A medida que a Umidade do Substrato aumenta o OXigénio
dissolvido diminui. O grafo de comportamento, o modelo causal para
o estado [6] e o diagrama da historia podem ser vistos nas figuras 40,

41 e 42, respectivamente.

Figura 40: Grafo de comportamento da simulag@o iniciada no cenario ‘COla Bidtopo com clima submetido a
variacdo sinusoidal’

Substrato
Massa dagua

Oxigenio no substrato

Area alagada Nivel da agua

a
8Grande BGrande lm::;io
®Medio ® ®Medio ® ®7cro ©
B@Pequeno BPequeno
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Umidade

Balanco evap precip
#Plus
8Zero ¥
iMin

Estacao do ano

BChuvas
BPeriodos intermed ¥
BSecas

Fotoperiodo
BAita

BMedia ¥
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Figura 41: Modelo causal para o estado [6] da simulacdo de ‘COla Bidtopo com clima submetido a variag@o

sinusoidal’

®Maxima ®
@Media
SMinima
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Figura 42: Diagrama da historia de valores das quantidades, obtidos na simulagdo do cenario ‘COla Bidtopo
com clima submetido a variacdo sinusoidal’

4.5.2 Eclosdo durante chuvas rapidas

O pressuposto de ‘Periodo de chuvas fracas’, adotado no modelo sobre o ciclo de
vida, foi pensado com a finalidade de simular as situagcdes em que a massa d’dgua seque antes
que os peixes cheguem a maturidade e possam desovar. Esse cenario, apresentado na Figura

43, tem o intuito de possibilitar a visualizacao desse processo.
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Figura 43: Cenario inicial para ‘C04b eclosdo durante chuvas rapidas’

Foram incluidas aqui as entidades basicas do bidtopo e do clima, presentes no

cendrio anterior, os embrides em Diapausa Ill, em grande quantidade no final da seca, ¢ os
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peixes ainda em quantidade zero. A quantidade Estacdes do ano, associada ao clima, foi

colocada sob influéncia exdgena e apresenta comportamento em parabola positiva, simulando

o0 inicio meio ¢ fim de uma estacdo chuvosa.

A simulacdo obtida com o cenario ‘C04b eclosdo durante chuvas rapidas’ esta

sintetizada na tabela 8.

Tabela 8: Resumo da simulagdo do cenario ‘C04b eclosao durante chuvas baixas’

Nome do cenario

Eclosao durante chuvas rapidas’

Simulagédo completa
Estados iniciais

Estados finais

Caminho relevante
Descrigdo do

comportamento

55 estados

[1]

[5, 8,17, 18, 19, 20, 24, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 39, 43, 46, 49, 50, 51,
52, 54, 55]

[1,2,3,6,11,23,28,40,41, 47, 53, 55]

As quantidades relativas ao clima e ao bidtopo se comportaram da
mesma forma que descrito no cendrio anterior. O aumento na
Umidade gerou o aumento na Taxa de eclosdo, que reduziu a
Quantidade de embrides em Diapausa Il e aumentou a Quantidade
de Peixes. O aumento da Quantidade de Peixes induziu aumento na
Taxa de mortalidade que passou entdo a reduzir a Quantidade de
Peixes. A Taxa de desova permaneceu zero, inibida pelo aumento da
Area alagada e pela redugdo da Quantidade de Peixes. Embora
existam varios caminhos possiveis, o Unico estado final valido ¢ o
[55]; os demais estados finais foram gerados em caminhos
interrompidos por entrar em conflito com conceitos e regras inseridos
nos fragmentos de modelo, como por exemplo, o de que ndo existe
Taxa de embriogénese se a Quantidade de embrides for zero. O grafo
de comportamento, o modelo causal para o estado [23] e o diagrama
da historia de valores podem ser vistos nas figuras 44, 45 e 46,

respectivamente.
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Figura 44: Grafo de comportamento da simulag@o iniciada no cenario ‘C04b eclosao durante chuvas rapidas’
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Figura 45: Modelo causal para o estado [23], obtido na simulag@o do cenario ‘C04b eclosdo durante chuvas
rapidas’
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Figura 46: Diagrama da historia de valores das quantidades observadas na simulagao iniciada no cenario ‘C04b
eclosdo durante chuvas rapidas’

4.5.3 Chuvas prolongadas e invasdo do biotopo

Outro pressuposto adotado no modelo, o de ‘Periodo chuvoso intenso’, tem a

finalidade de simular as situagdes em que a massa d’agua transborda o bidtopo e permite

contato com outros corpos d’agua.

Foram incluidas as entidades basicas do bidtopo e do clima, presentes no cendrio

COla, os embrides em Diapausa Ill, e os Peixes, da mesma forma que no cenario C04b,

mostrado acima, o agente externo Outros Peixes, foco do cenario, além da entidade relativa

aos embrides em Diapausa |, produzidos pelos Peixes.

Assim como nas situagdes anteriores, a quantidade Esta¢des do ano, associada ao

clima, foi colocada sob influéncia exdgena e apresenta comportamento em parabola positiva

(cresce, atinge um pico e decresce até o valor inicial).
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Espera-se que a simulagdo mostre que, apesar de influenciar de maneira relevante
na quantidade de peixes anuais, a entrada de espécies invasoras nao € significante para gerar

problemas para as proximas geragdes dos peixes anuais.

A simulacdo obtida com o cendrio ‘CO8b Chuvas prolongadas e invasdo do

bidtopo’ (Figura 47) esta sintetizada na tabela 9.
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Figura 47: Cenario inicial para ‘C08b Chuvas prolongadas ¢ invasao do bioétopo’

Tabela 9: Resumo da simulagdo do cenario ‘C08b Chuvas prolongadas e invasao do bidtopo’
Nome do cenario Chuvas prolongadas e invasao do biotopo
Simulagdo completa 216 estados
Estados iniciais [1]
Estados finais [3, 7, 10, 13, 16, 19, 32, 42, 47, 49, 51, 54, 55, 79, 80, 81, 83, 84,

85, 87, 88, 123, 125, 126, 139, 140, 144, 145, 171, 172, 180, 182,
187, 188, 190, 192, 193, 194, 195, 196, 197, 198, 200, 201, 203,
204, 205, 206, 207, 208, 209, 210, 211, 212, 213, 214, 215, 216]

Caminho relevante [1, 2,5, 6,22,29,59, 71, 127, 138, 143, 146, 147, 149, 151, 153,
155,165, 183, 199, 216]

Descricao do As quantidades relativas ao clima e ao bidtopo se comportaram da

comportamento mesma forma que descrito nos cendrios anteriores. O aumento na
Umidade gerou o aumento na Taxa de eclosdo, que reduziu a
Quantidade de embrides em Diapausa Ill e aumentou a Quantidade
de Peixes. O aumento da Quantidade de Peixes influenciou aumento

na Taxa de mortalidade, que passou entdo a reduzir a Quantidade




116

de Peixes, e na Taxa de desova, gerando aumento na Quantidade de

embrides em Diapausa I, que apresentam a Taxa de embriogenese

paralisada por efeito da quiescéncia. Assim que o Nivel da agua

atingiu o nivel médio, essa quantidade passou a causar aumento na

Taxa de invasao (via P+), elevando a quantidade de Outros peixes,

que por sua vez faz aumentar a Taxa de mortalidade dos Peixes

anuais. Com o inicio do periodo de seca e¢ a redu¢do no Nivel da

agua, a Taxa de invasdo cai a zero, ¢ a Taxa de mortalidade sobe

também para Outros peixes. A Quantidade de Peixes (anuais) cai a

zero antes de a Quantidade de Outros Peixes (invasores), mas a

Quantidade de embrides em Diapausa | nao

(&

comprometida.

O

aumento do Oxigénio no substrato leva ao aumento da Taxa de

embriogenese de embrides em Diapausa |, reduzindo a Quantidade

dos mesmos. Devido a grande quantidade de estados possiveis,

optou-se por ndo se colocar o grafo de comportamento. O modelo

causal para o estado [96] e o diagrama da historia de valores das

quantidades podem ser vistos nas figuras 48 e 49, respectivamente.
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Figura 48: Modelo causal para o estado [145], obtido na simulagdo do cenario ‘CO8b Chuvas prolongadas e

invasdo do bi6étopo’
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iniciada no cenario ‘C08b Chuvas prolongadas e invasao do bioétopo’

4.5.4 Ciclo completo sem invasdo de outras espécies

117

Plus

- Zer

Grande
Medio
Pequenc

> Zero

Plus

> Zero

Grande
Medio
Pequenc
Zero

Plus
Zero

Plus
Zero

Grande
Medio
Pequenc
Zero

Plus
Zero

Esse ¢ ultimo cendrio relacionado ao primeiro modelo, e traz o ciclo completo

sem a presenga de espécies invasoras. A quantidade Estacdes do ano, associada ao clima, foi

colocada sob influéncia exdgena e apresenta comportamento em parabola positiva.

Foram incluidas todas as entidades e quantidades inicialmente previstas, exceto

aquelas relativas as espécies invasoras de peixes.

A proposta ¢ possibilitar a visualizagao de todo o ciclo de vida dos peixes anuais,

com as respostas dos processos e quantidades de embrides e peixes as variacdes do ambiente e

do clima.

A simulagdo obtida com o cendrio ‘C09 Ciclo completo’ (Figura 50), esta

sintetizada na Tabela 10.
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Figura 50: Cenério inicial para ‘C09 ciclo completo’

Tabela 10: Resumo da simulag@o do cenario ‘C09 ciclo completo’

Nome do cenario

Ciclo completo

Simulagéo completa
Estados iniciais
Estados finais

Caminho relevante

Descrigao do

comportamento

205 estados

[1]

[3, 6, 10, 13, 16, 19, 23, 24, 25, 26, 27, 44, 47, 50, 53, 56, 57, 76,
77,78, 79, 81, 82, 86, 87, 88, 90, 93, 114, 119, 124, 125, 126, 127,
129, 130, 133, 134, 135, 137, 139, 183, 189, 191, 195, 196, 197,
205]

[4, 7, 15, 28, 41, 65, 108, 132, 150, 156, 162, 168, 179, 186, 194,
198, 199, 201, 202, 2, 4]

As quantidades relativas ao clima e ao bidétopo se comportaram da
mesma forma que descrito nos cenarios anteriores. O aumento na
Umidade gerou o aumento na Taxa de eclosdo, que reduziu a
Quantidade de embrides em Diapausa Ill e aumentou a Quantidade
de Peixes. O aumento da Quantidade de Peixes levou ao aumento
na Taxa de mortalidade, que passou entdo a reduzir a Quantidade
de Peixes, e na Taxa de desova, gerando aumento na Quantidade de
embrides em Diapausa I, que apresentam a Taxa de embriogenese

paralisada por efeito da quiescéncia. Com o inicio do periodo de
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seca e a redu¢do no Nivel da dgua também diminui a Umidade, o
que leva ao aumento do Oxigénio no substrato, induzindo aumento
na Taxa de embriogenese de embrides em Diapausa I. Este
processo reduz a Quantidade destes e aumenta a quantidade de
embrides em Diapausa Il. Devido a diapausa obrigatoria, o aumento
na Quantidade destes embrides nao é acompanhado pelo aumento
na respectiva Taxa de embriogenese. Essa taxa sO responde ao
aumento no Fotoperiodo que marca o fim da estagdo de seca, se
tornando positiva ¢ gerando diminuigdo na Quantidade de embrides
em Diapausa Il e aumento na Quantidade de embrides em
Diapausa Ill. Estes passam por um periodo de diapausa semelhante,
finalizada pelo aumento na Umidade do substrato e reinicio do
ciclo. Sao gerados varios caminhos validos, que terminam em

de

comportamento e o diagrama da historia de valores podem ser vistos

ciclos. O modelo causal para o estado [198], grafo

nas figuras 51, 52 e 53, respectivamente.
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Figura 51: Modelo causal para o estado [198] obtido na simulagdo do cenario ‘C09 ciclo completo’
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Figura 52: Grafo de comportamento da simulaggo iniciada no cenario ‘C09 ciclo completo’
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Figura 53: Diagrama da historia de valores das quantidades observadas na simulagao iniciada no cenario ‘C09
ciclo completo’

4.5.5 Carreamento de lixo em cenério de chuva crescente.

Esse ¢ o primeiro cenario vinculado ao segundo modelo, sobre problemas
ambientais. Ele aborda o problema ambiental do carreamento de lixo para os bidtopos. Sera o
unico dentre os problemas ambientais que afetam a qualidade do bidtopo a ser apresentado
isoladamente em razdo de afetar tanto a massa d’agua quanto o substrato.

Dessa forma, nesse cenario, apresentado na Figura 54, a Chuva é uma variavel
exégena crescente, ¢ uma segunda, estavel, que é a Agua drenada. A simulagio obtida com

esse cenario esta sintetizada na tabela 11.

Tabela 11: Resumo da simulaggo do cenario ‘C0O1 Lixo com chuva aumentando e drenagem constante’

Nome do cenario Lixo com chuva aumentando ¢ drenagem constante

Simulagéo complete 51 estados
Estados iniciais [1]

Estados finais [19]
Caminho relevante [1, 2, 3,4, 5, 18, 19]
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Descricgdo do O aumento das Chuvas desacompanhado da Agua drenada, que
comportamento permanece estavel, gera o crescimento simultineo da Agua escoada e
do Fluxo descontrolado, com consequente aumento na Agua
descontrolada. Esta causa o aumento no Lixo transportado, que reduz
a Qualidade ambiental tanto da massa d’agua quanto do substrato. O
modelo causal para o estado [19], grafo de comportamento e o
diagrama da historia de valores podem ser vistos nas figuras 55, 56 e

57, respectivamente.
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Figura 54: Cenario inicial para ‘C01 Lixo com chuva aumentando e drenagem constante’

Figura 55: Grafo de comportamento da simulag@o iniciada no cenario ‘C01 Lixo com chuva aumentando e
drenagem constante’
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Figura 57: Diagramas da historia de valores das quantidades observadas na simulagio
iniciada no cenario ‘C01 Lixo com chuva aumentando e drenagem constante’
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4.5.6 Fatores diversos gerando perda de qualidade ambiental

O segundo cendrio de simulagdo relacionado a problemas ambientais apresenta
todos os trés problemas, envolvendo a perda de qualidade ambiental nos bidtopos; o
carreamento de lixo, o desmatamento de APPs e a erosdo do solo. O cendrio inicial envolve
uma comunidade humana com baixa Densidade populacional e Taxa de crescimento positiva.
Todas as outras variaveis exdgenas se mantém estaveis; o Manejo e conservacao em zero, as

Drenagens humanas em baixa e a Chuva em média.

Espera-se, nesse cendrio, em que a populacdo cresce indefinidamente
desacompanhada de manejo ambiental, que a qualidade ambiental do biotopo seja reduzida a

zero pelos mais diversos motivos.

A simulag¢do obtida com o cendrio ‘C08a Fatores diversos gerando perda de

qualidade ambiental’ (Figura 58) esta sintetizada na tabela 12.

Tabela 12: Resumo da simulagdo do cenario ‘C08a Fatores diversos gerando perda de qualidade ambiental’

Nome do cenario Fatores diversos gerando perda de qualidade ambiental

Simulagdo completa 64 estados no FPH

Estados iniciais [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, 12, 13, 14, 15]

Estados finais [9, 12, 15, 23, 25, 27, 35, 38, 49, 64]

Caminho relevante [1, 26, 28, 39, 40, 47, 48, 54, 55, 60, 61, 58, 63, 64]

Descricéo do A Densidade populacional aumenta até o nivel alto e se estabiliza
comportamento quando a Taxa de crescimento populacional, influenciada pelo

aumento da densidade, cai a zero. A Pressdo de ocupacado das APPs
aumenta e, como a variavel Manejo e conservacdo da comunidade
tem sempre valor zero, a Taxa de desmatamento se mantém sempre
positiva, diminuindo a APP preservada, condigdo que gera perda de
Qualidade e quantidade de refigios na massa d’agua.

Tanto a Chuva quanto o Escoamento de agua e a Drenagem humana
se mantém estaveis, mas a redu¢do das APPs diminui a drenagem
natural da bacia e o Fluxo descontrolado aumenta, gerando aumento
da Agua descontrolada e do Lixo transportado. Esse lixo diminui a
qualidade das Caracteristicas fisico-quimicas do Substrato e da

Massa d’agua. O aumento da Agua descontrolada e diminuigéo da
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area preservada de APP causam aumento da Taxa de erosdo. Isso
leva ao aumento de Solo removido e diminui a Quantidade de
matéria organica.

A Qualidade ambiental do Substrato se mantém estavel ¢ boa na
maior parte da simulagdo, mas cai a zero influenciada pela mudanca
nas Caracteristicas fisico-quimicas. A Qualidade ambiental da
Massa d’dgua comega alta mais cai desde o inicio por forca da
reducdo na quantidade e na qualidade dos refugios. O modelo causal
para o estado [23], o diagrama da histéria de valores e o grafo de
comportamento podem ser vistos nas figuras 59, 60 e 61,

respectivamente.
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Figura 59: Modelo causal para o estado [23], obtido na simulag@o do cenario ‘C08a Fatores diversos gerando

perda de qualidade ambiental’
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Figura 60: Diagramas da histdria de valores das quantidades observadas na simulagdo iniciada no cenario ‘C08a Fatores diversos gerando perda de qualidade ambiental’
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Figura 61: Grafo de comportamento da simulacgdo iniciada no cenario ‘C08a Fatores diversos gerando perda de
qualidade ambiental’

4.5.7 Perda de qualidade ambiental e aumento do manejo

Como o cenario anterior, com a diferenga inica de o Manejo e conservagao na
comunidade estar aumentando.

Espera-se nesse cenario, no qual o aumento da populacdo ¢ acompanhado do
aumento do manejo ambiental, que alguns dos problemas ambientais gerados sejam
revertidos, ainda que isso ndo signifique a restauragdo do ambiente aos niveis de qualidade
originais.

A simulagdo obtida com o cendrio CO8b utilizou a op¢do do caminho heuristico
mais rapido, mas ainda assim gerou uma quantidade de estados muito grande, razdo pela qual
o grafo de estados produzido nessa simula¢do nao ¢ mostrado aqui. Da mesma forma, nio sera
repetido o modelo causal, pois ¢ idéntico ao da simulagdo anterior (Figura 59). As

informagdes sobre a simulacao CO8b estdo sintetizadas na tabela 13.

Tabela 13: Resumo da simulagdo do cenario ‘C08b Perda de qualidade ambiental e aumento do manejo’

Nome do cenario Perda de qualidade ambiental ¢ aumento do manejo

Simulagdo completa 332 estados

Estados iniciais [1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21,
22,23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39,
40, 41, 42, 43, 44, 45]

Estados finais [21, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 42, 45, 65, 67, 69, 71, 73, 75, 77, 79, 81,
83, 85, 87, 140, 141, 142, 143, 152, 153, 154, 155, 207, 209, 213,
216, 224, 225, 226, 227, 228, 229, 260, 261, 262, 263, 264, 265, 266,
267,277,278, 279, 280, 300, 303, 330, 331, 332]
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Caminho relevante

Descricdo do

comportamento

[2, 61, 68, 130, 138, 175, 184, 206, 238, 251, 275, 291, 304, 306,
309, 312, 315, 318, 321, 325, 327, 332]

A Densidade populacional aumenta até o nivel alto ¢ se estabiliza
quando a Taxa de crescimento populacional, influenciada pelo
aumento da densidade, cai a zero. A Pressdo de ocupacdo de APPs
aumenta, mas o Manejo e conservacdo da comunidade também. Com
isso, a Taxa de desmatamento, inicialmente positiva, posteriormente
diminui. A APP preservada diminui até chegar a zero, para depois se
recuperar, devido ao aumento do manejo. O mesmo comportamento
se observa na Qualidade e quantidade de refigios na Massa d’agua.
Tanto a Chuva quanto o Escoamento de &gua e a Drenagem humana
se mantém estaveis, mas a reducdo das APPs diminui a Drenagem
natural da bacia e o Fluxo descontrolado aumenta, gerando aumento
da Agua descontrolada ¢ do Lixo transportado. No entanto esse
comportamento se inverte com a restauracdo das APPs. O lixo gera
diminuigdo da qualidade das Caracteristicas fisico-quimicas do
Substrato ¢ da Massa d’agua. A redugdo do lixo restaura as
Caracteristicas fisico-quimicas da agua, mas nao do Substrato.

O aumento da Agua descontrolada e a diminuigio da APP
preservada geram aumento da Taxa de erosdo. Isso produz o
aumento do Solo removido ¢ diminui¢do da Quantidade de matéria
organica. Todo esse processo se reverte com a restauracdo das APPs,
exceto a Quantidade de matéria organica no Substrato do biotopo,
que apresenta a tendéncia de recuperagdo, mas ndo se recupera
efetivamente.

A Qualidade ambiental do Substrato se mantém estavel e boa em boa
parte da simulacdo, mas cai a zero induzida pela mudanca nas
Caracteristicas fisico-quimicas. A Qualidade ambiental da Massa
d’agua comega alta, cai por for¢a da redu¢do na quantidade e na
qualidade dos reflgios, mas se recupera no final com a restauragdo
das APPs e a redugdo no carreamento de lixo. O grafo de

comportamento pode ser visto na figura 62.
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Figura 62: Diagramas da historia de valores das quantidades observadas na simulag@o iniciada no cendrio ‘C08b Perda de qualidade ambiental e aumento do manejo’
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4.5.8 Ocupacao de APPs em area urbana

Primeiro cenério envolvendo destrui¢do de habitats trata da ocupacdo de APPs em
area urbana, acdo que geralmente resulta em aterramento, ou drenagem de areas alagéveis.
Esse cenario representa a ocupagao desordenada do solo, facilmente observada em qualquer

area urbana no pais.

O cenario apresentado na Figura 63 traz o pressuposto de que ocorre destrui¢ao de
habitats, e descreve a ocupacdo de areas urbanas, nas quais existem biotopos da espécie. As
Comunidades humanas ocupantes apresentam baixa Densidade populacional e Taxa de

crescimento positiva. O Manejo e conservagao se mantém estavel em médio.

Espera-se, nesse cenario, no qual a populacdo cresce indefinidamente e
desacompanhada do manejo ambiental, que a Quantidade de Bi6topos diminua, apesar da
existéncia de a¢des de manejo, assim como da conectividade entre bidtopos e a biodiversidade
da bacia. As informacdes sobre a simulacdo do cenario ‘C09 Ocupagdo de APPs em darea

urbana’, apresentado na Figura 63, estdo sintetizadas na Tabela 14.
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Figura 63: Cenario inicial para ‘C09 Ocupagdo de APPs em area urbana’

Tabela 14: Resumo da simulagdo do cenario ‘C09 Ocupacgdo de APPs em area urbana’

Nome do cenario Ocupacao de APPs em area urbana

Simulacdo completa 52 estados
Estados iniciais [1]
Estados finais [2,4,20]
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Caminho relevante
Descricgdo do

comportamento

[1,3,5,6,19,20]

A densidade populacional aumenta até o nivel alto e se estabiliza
quando a taxa de crescimento populacional, influenciada pelo
aumento da densidade, cai a zero.

A pressao de ocupagdao das APPs pelas comunidades aumenta,
enquanto 0 manejo e conservagao se mantém estaveis em médio. A
taxa de ocupagdo de APPs, inicialmente negativa, se torna positiva
quando a pressdo de ocupacdo fica maior que o manejo, € isso gera
a diminuicdo das APPs preservadas. Isso gera uma reducao em
cadeia na quantidade de biotopos, na conectividade e na
biodiversidade.

O grafo de comportamento, o modelo causal para o estado [19] e o
diagrama da historia de valores podem ser vistos nas figuras 64, 65

e 66, respectivamente.

Figura 64: Grafo de comportamento da simulacdo iniciada no cenario ‘C09 Ocupacdo de APPs em area urbana’
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Figura 65: Modelo causal para o estado [19], obtido na simulagio do cenario ‘C09 Ocupagdo de APPs em area

urbana’.



133

Comunidades humanas: Manejo e conservacao Biotopos: Quantidade de biotopos

Alta O ®, @, Alta
©—©®—©—©—®©—®- Media \J, Media
Baixa ) Baixa
Zero @~ Zero
1 3 5 6 19 20 1 3 5 6 19 20
Area urbana: Taxa de ocupacao de apps Biotopos: Conectividade entre biotopos
@® ® © @ Plus O ® o Alta
O= Zero \J; Media
@), Min ) Baixa
@~ Zero
1 3 5 6 19 20 1 3 5 6 19 20
Area urbana: App preservada Area urbana: Biodiversidade
ORNORNUS Alta O ® ©, Grande
V) Media \J; Media
@ ® Baixa @ & Pequena
Zero

1 3 5 6 19 20 1 3 5 6 19 20

Comunidades humanas: Taxa de crescimento
v 9 9 O o Plus
®— Zero

Min

1 3 5 6 19 20
Comunidades humanas: Densidade populacional

® @ @ © At

O Media
@, Baixa
Zero

1 3 5 6 19 20
Comunidades humanas: Pressao de ocupacao das apps

®, @ @ © At

O= Media
@, Baixa
Zero

1 3 5 6 19 20
Figura 66: Diagramas da historia de valores das quantidades observadas na simulagao iniciada no cenario C09

ciclo completo

4.5.9 Agropecudria com popula¢do humana crescente

Este cenario descreve o uso de APPs para atividades agricolas em 4reas rurais,
acompanhado, de forma semelhante ao que ocorre nas areas urbanas, da drenagem ou
aterramento dos bidtopos.

O cendrio traz o pressuposto de que ocorre destruicdo de habitats e descreve a
ocupag¢do de areas rurais onde existem Bidtopos e onde as Comunidades humanas praticam
atividades agropecuarias. Essas comunidades apresentam Densidade populacional média e

Taxa de crescimento zero. O Manejo e conservacao, inicialmente zero, estdo aumentando.
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Espera-se na simulagdo desse cendrio que a quantidade de bidtopos, assim como a
conectividade entre eles e a biodiversidade da bacia, diminuam at¢ o momento em que a o
manejo superar a demanda por areas de produgdo.

As informagdes sobre a simulagdo do cendrio ‘C12 Agropecuaria com populagdo

humana crescente’, apresentado na Figura 67, estdo sintetizadas na Tabela 15.
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Figura 67: Cenario inicial para ‘C12 Agropecuaria com populacdo humana crescente’

Tabela 15: Resumo da simulagdo do cenario ‘C12 Agropecuaria com populacdo humana crescente’

Nome do cenario Agropecudria com manejo estavel e populagdo crescente

Simulacédo completa 73 estados

Estados iniciais [1]

Estados finais [20, 23, 26, 28, 29, 31, 32, 34, 36, 38, 46, 48]

Caminho relevante [1,2,7,25,36]

Descricdo do A taxa de crescimento, a densidade populacional e a demanda por
comportamento areas de produgdo permanecem estaveis por todo o tempo. A taxa

de supressao positiva € o tempo todo influenciada negativamente
pelo aumento do manejo, enquanto as areas Umidas suprimidas
aumentam até que a taxa de supressdo cai a zero. A quantidade e
a conectividade dos bidtopos também caem, assim como a
biodiversidade, até alcancar a estabilidade. Nesse caso, 0 manejo
impediu a destrui¢ao dos bidtopos.

O modelo causal para o estado [36], grafo de comportamento e o
diagrama da historia de valores podem ser vistos nas figuras 68,

69 e 70, respectivamente.




Figura 68: Grafo de comportamento para simulagdo do cenario‘C12 Agropecudria com populagdo humana
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Figura 69: Modelo causal para o estado [36], obtido na simulacdo do cendrio ‘C12 Agropecuaria com populagio
humana crescente’
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Figura 70: Diagramas da historia de valores das quantidades observadas na simulagdo iniciada no cenario ‘C12
Agropecudria com populagdo humana crescente’

4.5.10 Construcao de lagos e reservatorios

Esse ultimo cenério descreve o processo de alagamento, fruto da construgdo de
lagos e represas em uma bacia hidrografica. Esses corpos d’agua artificiais alteram o pulso de
inundagdo a montante ¢ a jusante do local onde s3o instalados, perenizando a inundagdo de
areas umidas a montante e reduzindo a duragao da fase alagada dessas areas a jusante. O foco
no modelo ¢é na inunda¢ao das areas a montante.

O cenario traz o pressuposto de que ocorre destrui¢do de habitats, e descreve a
ocupa¢do de uma bacia hidrografica, na qual existem Bidtopos, por Comunidades humanas
que tem demandas de consumo de agua e geracao de energia. Essas comunidades apresentam
Densidade populacional zero, Taxa de crescimento positiva e baixos Investimentos em
educacédo ambiental e tecnologias alternativas.

Espera-se na simulagdo desse cenario, em que a populagdo cresce indefinidamente
desacompanhada de investimentos substanciais em educagao e tecnologias alternativas, que a
quantidade de bidtopos diminua, assim como a conectividade entre eles e a biodiversidade da
bacia.

As informagdes sobre a simulacdo do cenario ‘C11 Construgdo de lagos e
reservatorios’, apresentado na Figura 71, estdo sintetizadas na Tabela 16. A simulacdo obtida
gerou uma quantidade de estados muito grande, de forma que o grafo de estados resultante

ndo sera apresentado aqui.
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Figura 71: Cenario inicial para ‘C11 Construgao de lagos e reservatorios’

Tabela 16: Resumo da simulagdo do cenario ‘C11 Construcdo de lagos e reservatorios’

Nome do cenario Construgao de lagos e reservatorios

Estados iniciais [1]

Caminho relevante [1,2,4,6,7,13,32,85]
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Figura 72: Modelo causal para o estado [32], obtido na simulac¢do do cenario ‘C11 Construgdo de lagos e
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Figura 73: Diagrama da historia de valores das quantidades observadas na simulagéo iniciada no cenario ‘C11
Construcdo de lagos e reservatorios’

4.6 Validagao do modelo

Tanto a avaliacdo geral com analistas ambientais quanto a avaliagdo realizada com
o especialista tiveram um retorno muito positivo quanto a abordagem de raciocinio
qualitativo, ao software GARP3 e aos modelos apresentados. Nas palavras de um dos
avaliadores, 0 modelo qualitativo demonstrou o conhecimento de uma forma bastante visual e
intuitiva, permitindo uma rapida compreensao.

Todos os participantes validaram a proposta de uso dos modelos para o
planejamento e definicdo de medidas de conservagao para o Pira-Brasilia e outras espécies,
com algumas adaptacdes as realidades regionais.

Para aqueles que fizeram a avaliagdo geral, destacou-se o interesse em utilizar a

metodologia para integracdo entre atores e para suporte a tomada de decisdes, enquanto o
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especialista apontou como uso preferencial a educacdo em nivel universitario. Curiosamente,
cada profissional manifestou preferéncia pelo uso em sua propria area de atuagao.

Entre os analistas ambientais do Ibama que participaram da avaliagdo geral, houve
um interesse especial pelos modelos causais e seu uso em situagdes de conflito de uso dos
recursos naturais, dada a possibilidade de visualizar as influéncias e as mudangas ao longo do
tempo. Também foram feitos comentarios positivos quanto a possibilidade de se trabalhar
com conhecimento empirico ou informagdes conceituais apenas, € de se testar hipoteses sem
interferir diretamente nas populagcdes — algo muito bem vindo quando se trabalha com
ambientes e espécies ameagadas. Também foi levantada a possibilidade de uso de modelos
qualitativos nas primeiras fases de um projeto de pesquisa, como forma de otimizar a coleta
de dados.

Na avaliacdo realizada com o especialista, este levantou algumas duvidas e
sugestdes quanto a alguns termos utilizados nos modelos.

No ambito do primeiro modelo, sobre o ciclo de vida do Pira-Brasilia, o
especialista sugeriu que se avaliasse a mudan¢a do nome da entidade Coluna d’agua, por
entender que essa ¢ uma expressdo utilizada, geralmente, para uma medida bidimensional
relacionada a profundidade de um corpo d’agua, ao passo que no modelo ela estaria se
referindo a todo o corpo d’agua no bidtopo, que apresenta nivel e area alagada. Também
sugeriu repensar o nome do agente externo ESpécies invasoras, ja que esse termo ¢
amplamente relacionado com processos de invasdes biologicas por espécies aldctones,
geralmente induzidos pelo homem. Por fim, sugeriu a substituicdo do termo “populacdo”, que
foi utilizado nas observacdes sobre algumas quantidades. No entendimento do avaliador a
ideia de “ntmero de individuos” seria mais adequada, j& que “popula¢do” ¢ um termo muito
mais abrangente em ecologia.

Para o segundo modelo, sobre os problemas ambientais, foi feita a mesma
observac¢do quanto a entidade Coluna d’agua, e algumas davidas surgiram em relagdo aos
espagos quantitativos das quantidades Qualidade ambiental (zero, baixa média e alta) e
Caracteristicas fisico-quimicas (zero, ruim, razoaveis e boas). Para o avaliador, poderiamos
utilizar “péssimas” no lugar do zero.

Por fim, destacou como ponto forte dos modelos a possibilidade de observar a
cadeia de acontecimentos do ciclo de vida do Pird-Brasilia ao longo das estacdes, e como
sugestdo para fortalecer o modelo a tentativa de se inserir questdes relativas a degradagao

ambiental ja no modelo sobre o ciclo de vida.
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5. DISCUSSAO

5.1 Modelos e papers relacionados

Depois de trabalhos pioneiros como os desenvolvidos por Antunes et al. (1987),
Camara et al. (1987) e Guerrin (2001a; 2001b) em ambientes aquaticos, o uso de modelos
qualitativos em modelagem ecologica tem crescido na ultima década.

De interesse para este esforco de modelagem sdo os trabalhos de Anjos e Salles
(2006) e Salles et al. (2009), que descrevem modelos qualitativos a respeito de alteragdes na
vegetacao riparia e as consequéncias de mudangas no uso da terra, respectivamente, na bacia
do Riacho Fundo. Esses modelos oferecem representagdes que envolvem processos
relacionados com a dindmica da vegetagdo, incluindo-se fatores antropicos que determinam o
desmatamento e o reflorestamento, e a erosdo. Algumas das solugdes de modelagem
encontradas por eles foram utilizadas no segundo modelo, sobre os problemas ambientais
relacionados aos biotopos do Pird-Brasilia. Por exemplo, o céalculo qualitativo da é4gua
descontrolada, resultado da diferenca entre a dgua escoada da chuva e a dgua drenada pelo
ambiente.

Consequéncias da urbanizagdo também foram abordadas em Salles (2007), Salles
¢ Bredeweg (2007) e Salles et al. (2009), particularmente em seus efeitos sobre processos
como compactagdo e impermeabilizacdo do solo e infiltracdo de d4gua no subsolo. Modelos
sobre a dindmica da vegetacdo e as consequéncias do desmatamento, e sobre os efeitos da
urbanizagdo, descritos nesses trabalhos, serviram de base para a modelagem das condigdes
encontradas nos bidtopos do Pira-Brasilia.

A caracterizacdo da qualidade da agua em ambientes protegidos por legislacdo,
submetidos a pressdes devidas a agricultura, pecuaria e ambientes urbanos foi tratada em
Aragjo et al. (2008). A influéncia da qualidade da agua sobre populagdes de peixes foi
abordada em modelo qualitativo descrito em Salles et al. (2006a). A dindmica de nutrientes
em ambientes aquaticos foi tratada em Cioaca (2006), e a dindmica do oxigénio dissolvido,
importante indicador da qualidade da agua, foi modelada por Aratjo (2005). As solucdes
adotadas nesses trabalhos para a modelagem desses elementos dos sistemas aquaticos também
foram analisadas na modelagem dos bidtopos do Pira-Brasilia, mas aqui optou-se por abordar

esses pontos de uma maneira um pouco mais simplificada.
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O processo de validagao aplicado nesse modelo foi semelhante aqueles utilizados
por Anjos (2005), Salles ¢ Bredeweg (2009) e Zitek et al. (2009), e um comparativo dos
resultados esta apresentado acima, na primeira parte desse capitulo.

Constituem aspectos inovadores deste trabalho a modelagem do ciclo de vida de
um peixe anual e das influéncias antrdpicas sobre os bidtopos ocupados por esse peixe. Os
trabalhos de modelagem qualitativa mais proéximos deste tema sao apresentados em Guerrin e
Dumas (2001a; 2001b) que adotaram equagdes diferenciais qualitativas, segundo a abordagem
centrada em restrigdes (Kuipers, 1986) para representar fatores que afetam a sobrevivéncia de
individuos imaturos em populagdes de salmao, e nos trabalhos de Noble (2007) e Noble et al.
(2009), em que se utilizou a Teoria Qualitativa dos Processos (Forbus, 1984) nos estudos de
caso sobre os Rios Trent e Great Ouse no Reino Unido, considerando a reabilitagdo do salmao
do Atlantico.

Em comum com os trabalhos de Guerrin ¢ Dumas (2001a; 2001b), Noble (2007) e
Noble et al. (2009) este trabalho adota mais de uma entidade para representar uma populagéo,
baseado no conceito de uma populagdo estruturada em diferentes estadgios de vida. Guerrin e
Dumas (2001a; 2001b), no entanto, se utilizam da abordagem centrada em restrigdes, e nessa
abordagem a causalidade ndo ¢ expressa explicitamente. Ja os trabalhos de Noble (2007) e
Noble et al. (2009) também utilizam a Teoria Qualitativa dos Processos, mas focam os
modelos na interacdo da espécie com fatores ambientais significativos para cada fase do ciclo
de vida e na propagacdo das mudancas de uma para as outras fases deste ciclo, em nivel de
paisagem. Diferente desses trabalhos, no modelo sobre o ciclo de vida do Pira-Brasilia sdo
descritas as relagdes dessas entidades ao longo do tempo de um ciclo de vida, onde as
flutuacdes sdo esperadas e desejas ao longo do tempo.

A abordagem de Noble (2007) e Noble et al. (2009) ¢ mais proxima do que foi
trabalhado no segundo modelo, sobre os problemas ambientais afetando os biétopos do Pira-
Brasilia, mas este nao inseriu o Pird-Brasilia e suas fases de vida entre suas entidades, pois
quando foram feitas essas tentativas, seguindo os modelos destes autores, a quantidade de
estados nas simula¢des aumentou muito sem que trouxesse informagdes novas; ¢ intuitivo o
fato de que a qualidade da agua limita a quantidade de peixes, e que a qualidade do substrato

limita a quantidade de ovos durante o ciclo dos peixes-anuais.
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5.2 Sobre os resultados obtidos com os modelos

A constru¢do dos modelos teve como foco o Pira-Brasilia, mas nao foi
identificado nenhum ponto especifico que impeca a generalizacdo do modelo sobre o ciclo de
vida para outras espécies de peixes anuais, em especial as espécies do género Simpsonichtys.
Isso se deve principalmente ao fato de que, para confec¢do do modelo, boa parte das
informagdes utilizadas vém de trabalhos com outras espécies, o que esta de acordo com a
hipétese de Wourms (1972¢) de que todos os grupos de peixes anuais seriam influenciados
pelos mesmos fatores, € o desenvolvimento embriondrio apresentaria o mesmo padrdo. A
confirmacgdo desse ponto, no entanto, s6 podera ser feita & medida que surgirem novas
pesquisas envolvendo o Pira-Brasilia e outras espécies anuais.

Da mesma forma, o segundo modelo abarcou situagdes aparentemente comuns a
outras espécies de anuais no Brasil, ainda que, para outras espécies, outros problemas mais
relevantes possam surgir. O modelo e as simulagdes apresentadas possivelmente poderdo
servir de base para trabalhos semelhantes com outras espécies.

A primeira das perguntas de pesquisa desse trabalho foi sobre como o
conhecimento das interacdes da espécie com o ambiente contribuiria para a compreensdo de
aspectos relevantes para a sobrevivéncia desses peixes nos ambientes onde sdo encontrados.

Nesse sentido, as simulagdes geradas pelo primeiro modelo deixaram clara a
importancia de se trabalhar medidas que garantam a qualidade tanto da 4gua quanto do
substrato do biotopo. Além disso, apontaram para a forte dependéncia da espécie quanto a
existéncia da fase seca no ciclo.

Na literatura € mais comum que se encontrem referéncias ao fato de a biologia dos
peixes anuais ser extremamente especializada para permitir a sobrevivéncia destes em pocas
temporarias (Wourms, 1972c; Costa, 1998), mas ndo se encontram referéncias onde se
explique claramente que, devido a essas especializagdes, a sobrevivéncia dos peixes anuais
em ambiente natural depende da existéncia desses ambientes.

Essa dependéncia da fase seca pode ndo ficar clara durante a manutencdo da
espécie em cativeiro, até porque a incubacdo dos ovos em agua ja foi relatada na literatura
anteriormente (Inglima et al., 1981; Shibatta, 2005), assim como por criadores ¢ hobbystas
(Katz, 2004). No entanto, ndo se encontrou nenhum registro sobre a existéncia de populagdes
naturais ou em cativeiro de espécies de peixes anuais que estejam se mantendo em ambientes

permanentemente alagados Arenzon et al. (2001) chegaram a observar uma pequena
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quantidade de juvenis em meio a uma populacdo maior de adultos, mas a curva de
crescimento dessa populacao apresentava uma tendéncia claramente unimodal.

Parte da explicacdo do porqué dessa dependéncia pode ser buscada nas simulag¢des
do primeiro modelo, nas quais, durante a fase aquatica, a influéncia negativa da presenca dos
adultos e da baixa oxigena¢ao do substrato sobre a embriogénese esta clara no modelo causal
e no diagrama da historia de valores das quantidades da simulacao, e bem fundamentada na
literatura (Inglima et al., 1981; Podrabsky e Hand, 1999; Podrabsky et al., 2007).

Embora ndo esteja tdo clara, a influéncia do fotoperiodo sobre a taxa de
embriogénese de embrides em diapausa II, apresentada no modelo como uma
proporcionalidade positiva, também pode ser reduzida na fase aquatica. Podrabsky (1999)
sugere que a exposicao dos embrides a luz pode ocorrer em meio ao substrato seco, ficando
ativados antes do retorno das chuvas; ele afirma que, ainda que menos de 1% da luz atravesse
o substrato, essa pequena incidéncia ¢ sabidamente importante na germinagdo de sementes e
no crescimento de raizes. O autor também levanta a possibilidade de que, durante as chuvas
pesadas, os ovos possam ser misturados a massa d’adgua e se expor a luz, sincronizando o
restabelecimento do desenvolvimento com a disponibilidade de dgua.

Essa dependéncia da fase seca apontada pelo modelo ressalta a susceptibilidade da
espécie a variagdes na altura do lengol freatico, que podem aumentar ou diminuir a fase seca a
ponto de, em curto ou médio prazo, comprometer a manutencdo da espécie; um ponto que,
infelizmente, ndo pdde ser trabalhado no modelo sobre o ciclo de vida da espécie, nem foi
devidamente examinado em nenhum dos estudos consultados nesse trabalho, ainda que seja
citado como uma preocupacao em alguns deles, e seja um tema recorrente em discussdes de
criadores e hobbystas.

As simulagdes do modelo sobre o ciclo de vida também permitem visualizar o
fato de que a colonizacdo esporadica do bidtopo por outras espécies ¢ pouco significante
como “ameaca’” ambiental. Enquanto o ciclo de cheias e chuvas se mantiver, a competi¢ao e
predacdo por outras espécies ndo parece uma ameaga significativa, o que estd de acordo com
algumas das referencias encontradas na literatura, de que essas interacdes sO se tornariam
mais relevantes com um aumento do hidroperiodo (Schneider e Frost, 1996; Williams, 2006;
Roeck, 2008).

Ainda no modelo do ciclo de vida podemos visualizar a dependéncia da espécie
quanto a existéncia de um substrato capaz de manter um minimo de umidade e permitir a

oxigenac¢ao e a passagem de luminosidade durante a fase seca.
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O segundo modelo, sobre os problemas ambientais, ¢ estruturalmente mais
simples que o primeiro, mas também agrega uma quantidade muito grande de varidveis —
embora pudesse conter ainda mais, se algumas decisdes de modelagem diferentes tivessem
sido tomadas. Por exemplo, a questdo da biodiversidade foi tratada de maneira muito
simplificada, até pela necessidade, e poderia ser foco de um terceiro modelo, que poderia
abarcar com mais propriedade a questdo das metapopulagdes (no tempo e no espago) e da
diversidade intraespecifica em resposta a variagcdes ambientais. Da mesma forma, os servigos
ambientais prestados pelas areas imidas poderiam ter sido trabalhados, o que ndo foi feito
devido a necessidade de possibilitar um melhor entendimento de outros aspectos do modelo.

Diferente do modelo sobre o ciclo de vida, que foi desenvolvido com pouco
aproveitamento de conceitos ja modelados em trabalhos anteriores, o0 modelo sobre problemas
ambientais aproveitou muito do que ja existia em outros modelos qualitativos envolvendo
conceitos e processos de degradagdo de bacias hidrograficas, principalmente aqueles
desenvolvidos por Anjos (2005) e Salles e Bredeweg (2009) para descrever diferentes
aspectos da micro-bacia do Riacho Fundo.

Esse segundo modelo, como um todo, abarca o contexto da segunda pergunta de
pesquisa proposta para esse trabalho, sobre quais seriam os principais efeitos das mudangas
causadas pelo homem nos bidtopos ocupados por populagdes de Pira-Brasilia no Distrito
Federal. Nesse sentido, ele ¢ muito direto em sua proposta e em seus resultados.

As simulagdes envolvem tanto a perda de qualidade em um dado bidtopo quanto a
perda de bidtopos em uma parte da bacia. Em todas as simulagdes pode ser apontado um
elemento comum para os dois tipos de problemas citados: a perda ou degradagdo de areas de
preservacao permanentes - APPs.

No contexto das micro-bacias do Riacho Fundo e do Ribeirdo do Gama, o modelo
ndo deixa claro qual seria a principal causa dessa diminui¢do das APPs, mas apresenta
claramente os mecanismos pelos quais acdes diversas geram essa perda e os efeitos em
separado de cada uma delas: a perda da integridade das caracteristicas fisicas e quimicas dos
bidtopos (tanto da dgua quanto do substrato) pelo carreamento de elementos externos, a
diminui¢do na quantidade de matéria organica no substrato e da qualidade e quantidade de
refigios ecologicos na poga, ou a supressao direta e total do biodtopo.

O retorno recebido no processo de validagao dos modelos foi muito significativo,
pois veio de um grupo de técnicos experientes em conservagdo e uso sustentavel de recursos
naturais, que lidam com problemas diversos. Esses avaliadores concluiram que era valida a

proposta de uso dos modelos para o planejamento e a definicdo de medidas de conservagao
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para o Pird-Brasilia e outras espécies, com algumas adaptagdes as realidades regionais. Um
dos participantes ressaltou o fato de que, com uma maior compreensao das interacdes de um
sistema, pode-se tomar decisdes de maneira mais segura.

Esses resultados convergem com as avaliagdes de modelos sobre aspectos
diversos da bacia do Riacho Fundo relatados por Anjos (2005) e Salles e Bredeweg (2009),
que modelaram aspectos ambientais e do uso de recursos naturais na regidao da micro-bacia do
Riacho Fundo. Também foram semelhantes aos de Zitek et al. (2009), que focaram seu
modelo no manejo sustentdvel de uma bacia hidrografica. Tanto a abordagem quanto as
perguntas feitas aos avaliadores nesse trabalho foram semelhantes as dos trabalhos citados.

Cabe ressaltar que a avaliagcdo realizada também foi uma avaliagao qualitativa,
onde ¢ levada em conta, primordialmente, a experiéncia € o conhecimento dos avaliadores.
Nesse tipo de modelagem o papel da avalia¢do ¢ ter a opinido de especialistas no sentido de
apontar maneiras de melhorar a representacdo apresentada ou indicar usos que consideram
adequados.

Outros modelos qualitativos que trataram de assuntos proximos aos deste
trabalho, como os de Tullos e Newman (2006) sobre impactos antropogénicos em
comunidades de invertebrados aquaticos ¢ os de Noble et al. (2009) sobre o ciclo de vida do
salmdo, ndo passaram pelo processo de validagao para que os resultados pudessem ser

comparados aqui.

5.3 Problemas e solucdes encontradas no processo de modelagem

Um primeiro filtro que se mostrou necessario durante as leituras foi relativo a
referéncias que apontavam fatores que induziam uma ou outra fase de diapausa. Com um
pouco mais de cuidado na leitura fica evidente uma contradicdo nessas afirmagdes: uma
diapausa verdadeira ndo ¢ induzida, pois acontece independentemente de outros fatores. O
unico caso em que pode haver inducdo ¢ o caso da diapausa I, que ndo ¢ uma diapausa
verdadeira, mas uma quiescéncia, conforme a definicdo de Shelford (1929 apud Danks,
1987). Esse filtro critico foi essencial para triar e organizar a enorme quantidade de
informacodes dispersas na bibliografia.

No processo de modelagem, foi dado destaque maior aqueles fatores que
apresentam mais significancia segundo a bibliografia, e que estariam efetivamente ligados a

um padrio ciclico ambiental, como o fotoperiodo e a pluviosidade, por exemplo.
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Parametros como o pH e o oxigénio dissolvido na agua, por exemplo, apesar de
serem citados com certa frequéncia, geralmente estdo sujeitos a variacdes relativamente
intensas, mesmo no decorrer de um unico dia, dificultando a inclusdo dessas variaveis no
modelo. Podrabsky et al. (1998) ja alertara para o fato de que, baseado na grande variagdo
apresentada pelas pocas para pardmetros como pressao de oxigénio, pH, composicao idnica e
temperatura, ¢ de se esperar que peixes anuais possam tolerar grandes variagdes ambientais
associadas a processos fisioldgicos, ainda que alguns desses fatores tenham influéncia no
crescimento dos peixes (Markofsky e Matias, 1977; Levels e Denucé, 1988). Por essa razao,
esses fatores ndo foram trabalhados no processo de modelagem.

A ndo inser¢ao da temperatura no modelo, em particular merece esclarecimentos.
A temperatura ¢ citada em diversos trabalhos como influéncia sobre diversas variaveis. Mas
como no caso do oxigénio dissolvido na dgua e do pH, esse pardmetro também pode sofrer
grandes oscilagdes no decorrer de um dia. Chegou-se a pensar em inserir quantidades médias,
como temperaturas minimas, ou maximas, que apresentam variagdes ciclicas ao longo das
estagdes. No entanto ¢ facilmente observavel na bibliografia que a principal influéncia
apontada para a temperatura refere-se ao seu efeito no tempo de desenvolvimento de embrides
ou peixes. Em modelagem qualitativa, porém, o tempo ¢ representado pela transicdo dos
estados em uma simula¢do (Bredeweg et al., 2008), e essa representa¢do, na abordagem
adotada neste trabalho, ndo permite inferéncias sobre o tempo necessario para essa transicao.

A respeito do estdgio final da embriogénese, em nenhum trabalho foi possivel
associar a eclosdo especificamente a um fator ou outro, mas diversas hipoteses foram
observadas tanto em trabalhos cientificos (Wourms, 1972a; 1972c; Podrabsky, 1999) como
em experimentos amadores levados a cabo por aquaristas (Katz, 2004), incluindo a varia¢ao
do oxigénio dissolvido, da pressdo atmosférica ou da umidade do solo.

Nesse contexto, a op¢do pelo uso da quantidade umidade do solo se deu pela sua
neutralidade: as mudangas nessa quantidade sdo claramente associadas ao balango entre
precipitacdo e evaporacao, ligadas diretamente a fatores ciclicos e climaticos, e podem gerar
inimeras alteragdes diretas ou indiretas na fisico-quimica do solo e da 4gua. Essa foi a
maneira encontrada para escapar a divida sobre qual € o real fator indutor da eclosdo, ou se o
evento pode mesmo ser influenciado por multiplos fatores. Trabalhos futuros podem incluir
experimentos com o modelo para testar hipoteses envolvendo os diferentes fatores indutores
da eclosao.

No inicio dos trabalhos também pairava duvida quanto a maneira como seria feita

a representacdo nos modelos dos fendmenos da diapausa e da quiescéncia. Ao final a
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atribuicdo de valor zero para as derivadas no periodo de diapausa pareceu a melhor
representacao para o fendmeno.

A representacdo das etapas de maturidade e desova deve ser retrabalhada em
trabalhos futuros, em busca de maneiras de superar as limitagdes da abordagem qualitativa
para representar o tempo, como citado anteriormente.

No ambito do segundo modelo o trabalho poderia se tornar mais robusto se a
escala geografica fosse menor. A realizagdo de uma andlise prévia, através de Sistemas de
Informacdo Georreferenciadas, poderia identificar as dreas Umidas dentro das duas
microbacias, e avaliar com mais precisao quais as principais atividades antropicas no entorno
dessas areas, aumentando o foco sobre as areas onde existe mais interesse para a conservagao
do Pira-Brasilia.

Uma discussdo comum em modelagem qualitativa parece ser quanto a escolha dos
espacos quantitativos, e seus significados. De fato, muitas questdes de interesse em ecologia,
especialmente para os tomadores de decisdao, podem ser respondidas em termos de “melhor ou
pior”, “mais ou menos”, “curto prazo ou longo prazo”, etc (Rykiel, 1989). Afinal, continua
esse autor, predicdes qualitativas, cientificamente validas, podem ser feitas mesmo quando
predigdes quantitativas nao sao possiveis.

Valores de referéncia utilizados em ecologia tendem a ser conceituais e dificeis de
definir (Noble et al., 2009). Como exemplo, podemos citar “captura maxima sustentavel” ou
“capacidade de suporte”. Ainda que alguns desses termos sejam utilizados para se definir
metas calculadas quantitativamente, seus valores ndo sdo facilmente definidos ou estimados
(Noble et al., 2009).

Para Noble et al. (2009), o espaco quantitativo definido para as principais
quantidades deve ser ordinal e ter um nimero de intervalos e pontos que reflita valores
interessantes para interpretacao do sistema. Mas ainda que espagos quantitativos mais simples
(como {zero, positivo}) possam gerar simulacdes mais simples e exigir menor esfor¢o para
interpretacdo dos comportamentos apresentados, podem dificultar a compreensdo para
usuarios inexperientes, pois sdo visualmente menos intuitivos.

Seguindo essa linha de raciocinio, a maioria das quantidades utilizadas nos
modelos descritos neste trabalho, adotava espacos quantitativos do tipo {zero, pequeno,
médio, grande}, efetuando-se adequagdes quanto ao contexto e a caracteristicas proprias de
cada quantidade. Na maioria dos casos, esse tipo de espaco quantitativo reflete apenas trés

possiveis estados de interesse: zero, pequeno ¢ grande. Como foi muito bem exposto por
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Noble et al. (2009), o ponto médio desse tipo de espago quantitativo reflete apenas um estado
momentaneo de transi¢do, de pequeno para grande.

O objetivo de se adotar essa forma basica para espagos quantitativos foi a de
propiciar compreensdo intuitiva dos grafos obtidos nas simulagdes, sem contudo aumentar a

complexidade dos resultados.

5.4 Considerac@es sobre conservacao da espécie

A maioria das espécies do género Simpsonichtys estd em extingdo. Em 2004,
quando apenas 35 espécies do género haviam sido descritas, o Ministério do Meio Ambiente
publicou a Instru¢do Normativa n° 05 de 21 de maio de 2004 na qual 26 (74%) delas foram
classificadas como ameacadas de extingao.

Atualmente as unicas populacdes de Pird-Brasilia de que se tem noticia sdo as
duas populacdes descritas por Shibatta para a Reserva Bioldgica do IBGE, na micro-bacia do
Ribeirdo do Gama, e a populagdo descoberta em 2005 e citada por Costa (2006), a montante
da localidade tipo da espécie, na micro-bacia do Riacho Fundo.

As duas primeiras estdo bem protegidas na Reserva Ecolégica do IBGE. Ja a
unica populagdo conhecida para a micro-bacia do Riacho Fundo se encontra em uma area
extremamente vulneravel, com fécil acesso, historico regional de invasdes e indicios claros de
degradagdo no entorno.

As duas bacias somadas detém um indice de protecdo de cerca de 45%, muito
proximo da média do DF (45,75%), sendo 11,98% de areas de conservacdo de protecao
integral. Parece razodvel se comparado com os indices do DF (6,95%), do Brasil (1,85%) e
mesmo da média mundial (6%) (Semarh, 2006), mas existe uma diferen¢a desproporcional
entre os indices de protecdo das duas bacias, apontando para a necessidade de estabelecimento
de estratégias distintas para conservagao em cada uma delas.

Para a bacia do Ribeirdo do Gama a completa implementacao das unidades parece
estratégica, ja4 que toda a area da bacia estd inserida dentro de uma Area de Protecio
Ambiental — APA, e um percentual significativo dessa area inclui unidades de protecao
integral. Uma dessas unidades ¢ a Reserva Ecoldgica do IBGE, onde se encontram duas das
populagdes conhecidas.

Em unidades de conservacgao o principal problema seriam as areas degradadas no
interior das mesmas, recorrente na maioria das areas protegidas, particularmente naquelas que

nao receberam infraestrutura minima. Tais degradacdes tém causas multiplas, desde o fato de
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o Poder Legislativo criar essas unidades sem o devido aporte or¢amentario para sua
implantacdo, passando pelo Poder Executivo, que necessita estruturar melhor o sistema de
fiscalizacdo, e chega a propria sociedade que, via de regra, tem promovido tais degradagdes
por motivos diversos (Cardoso et al., 2001).

Entretanto, a Reserva Ecologica do IBGE ¢ a unidade de conservagdo com maior
percentual de implantacdo dentre todas na area da Bacia do Lago Paranoa (90% segundo
Cardoso et al. (2001). Ainda que a mesma situacdo ndo seja encontrada em toda a area da
bacia, existe um percentual de implantacio significativo também na Fazenda Agua Limpa, da
UnB, area potencial de dispersdo para a espécie. A ocorréncia em outras areas até o momento
permanece desconhecida.

A micro-bacia do Riacho Fundo tem um perfil de uso diferente, e os problemas
aparentam um pouco mais de complexidade (Netto, 2001).

Embora o modelo ndo faga uma distingdo aberta, com cenarios de simulagdo
separados para cada uma das micro-bacias, ¢ possivel inferir, genericamente, que existe maior
ocupagao rural na micro-bacia do Ribeirdo do Gama e pressdo urbana mais intensa na micro-
bacia do Riacho Fundo (ainda que as duas areas apresentem os dois tipos de ocupagdo). O
segundo modelo, sobre os problemas ambientais, apresenta simulagdes distintas quanto a
destruicao de biotopos em areas rurais e urbanas. Essa foi uma forma encontrada para apontar
pressdes diferentes em cada uma delas.

Nesse sentido, entre os problemas ambientais levantados no segundo modelo,
pode-se destacar na micro-bacia do Ribeirdo do Gama a drenagem de areas imidas para uso
agropecuario, € na micro-bacia do Riacho Fundo, a destruicdo direta por ocupagdo humana
das APPs. O desmatamento de areas de preservacdo permanente, a erosdo do solo e o

alagamento de areas parecem ser problemas comuns a qualquer uma das duas bacias.

5.5 Estratégias para conservagao

A terceira e ultima pergunta de pesquisa apresentada para esse trabalho questiona
quais as medidas de conservacdo que, com o auxilio de modelos qualitativos, poderiam ser
propostas com vistas a conservacao dos bidtopos e a protecdo das populagdes de Pira-
Brasilia?

Dentre as simulagdes apresentadas no capitulo 6, aquelas que dizem respeito ao

segundo modelo, sobre os problemas ambientais, apresentam o entendimento de que as
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principais ameagas relativas a degradagdo e a destruicdo de biotopos de Pira-Brasilia estdo
associadas a acdes deletérias sobre as Areas de Preservacio Permanente.

A Constitui¢do Federal Brasileira em seu Art. 225 garante a todos os brasileiros o
direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial
a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-
lo e preserva-lo para as presentes e futuras geraces. Nesse contexto, esse mesmo artigo
incumbe ao poder publico, entre outras coisas, preservar e restaurar os processos ecologicos
essenciais, prover o manejo ecolégico das espécies e ecossistemas, definir espacos
territoriais e seus componentes a serem especialmente protegidos e proteger a fauna e a
flora. A Constitui¢do também diz, em seu Art. 186, que a fun¢ao social da propriedade rural é
constituida por um elemento ambiental, relativo a utilizacdo adequada dos recursos naturais e
preservagdo do meio ambiente.

Nesse contexto, o Codigo Florestal, expresso pela Lei n® 4.771, é um dos
diplomas legais que atendem a Constitui¢ao Federal Brasileira. Dentre os temas diversos de
que trata o Codigo, destaca-se o das Areas de Preservagdo Permanente (APP).

De acordo com o Cédigo Florestal, sdo Areas de Preservagdo Permanente (APP),
as areas cobertas ou ndo por vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar os
recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico de
fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagdes humanas. O artigo 2°
da referida lei considera de preservagdo permanente, entre outras, as florestas e demais formas
de vegetacdo natural, situadas ao longo dos rios ou de qualquer curso d'dgua, variando sua
largura de acordo com o porte do curso d’agua, com a fungdo ambiental de preservar os
recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geolodgica, a biodiversidade, o fluxo génico de
fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagdes humanas; nas nascentes,
ainda que intermitentes; e nos chamados "olhos d'dgua", qualquer que seja a sua situagdo
topografica. Também de preservacdo permanentes sdo as florestas e demais formas de
vegetacdo natural destinadas a asilar exemplares da fauna ou flora ameacados de extingao.

Em éreas urbanas, embora o Cdédigo Florestal afirme que deverdo ser observados
os respectivos planos diretores, também dispde que deverdo ser respeitados os principios e
limites estabelecidos no Cddigo. Por fim, o Cédigo prevé que a supressao total ou parcial de
florestas de preservacdo permanente s6 serd admitida com prévia autorizacdo do Poder
Executivo Federal, quando for necessaria a execugdo de obras, planos, atividades ou projetos

de utilidade publica ou interesse social.
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A Resolu¢do n°303 do Conselho Nacional de Meio Ambiente, de 20 de margo de
2002, regulamenta a questdo e dispde sobre pardmetros, defini¢des e limites das Areas de
Preservagcdo Permanente. Essa resolucdo define como o nivel mais alto de um rio, a ser
considerado para célculo da APP, aquele alcangado por ocasido da cheia sazonal do curso d
agua perene ou intermitente. Além disso, da uma defini¢do para Veredas, espago brejoso ou
encharcado, que contém nascentes ou cabeceiras de cursos d agua, onde ha ocorréncia de
solos hidromorficos, caracterizado predominantemente por renques de buritis do brejo
(Mauritia flexuosa) e outras formas de vegetacao tipica.

Partindo do entendimento dado pelos diplomas legais citados acima, podemos
afirmar sem maiores duvidas que TODOS os habitats naturais conhecidos, tanto para o Pira-
Brasilia como para qualquer outra espécie de peixe-anual, estdo completamente inseridos em
areas de preservagdo permanente.

Essa introdugdo a legislacdo vigente aponta para o fato de que o arcabougo legal
para preservacao da espécie esta pronto. Nada precisa ser criado nesse sentido para que se
possa dar inicio a um plano de recuperagdo e preservacdo para o Pird-Brasilia ou qualquer
outra espécie de peixe anual.

Nas simulagdes realizadas com o modelo sobre os problemas ambientais, as
quantidades Manejo e conservacdo e Investimentos em educacéo e tecnologias alternativas,
associadas ao agente Comunidades humanas, constituem as duas linhas de agdo apresentadas
no sentido de frear esses problemas.

A quantidade Investimentos em educacdo e tecnologias ¢é colocada em
contraposi¢ao a demanda por novos represamentos dos cursos d’agua na bacia. Em termos de
estratégia de conservagao isso significaria agdes no sentido de desenvolver e implantar novas
praticas e tecnologias capazes de suprir as demandas de dgua para irrigagdo ou abastecimento
humano, sem a necessidade de realizar novos represamentos. O fantasma de possiveis
represamentos para geracao de energia também poderia entrar nesse contexto, mas nao parece
ser uma ameaca atual no ambito da area de estudo.

Ainda no contexto alagamento definitivo de bidtopos, também existe a demanda
de construgdo de represas pequenas ¢ médias por particulares, com finalidade puramente
recreativa. Por isso ha necessidade de se investir, também, em a¢des de educagao ambiental e
conscientizacdo junto aos moradores, principalmente nas areas rurais, sobre a importancia das
areas temporariamente alagadas e os problemas potenciais para o meio ambiente gerados pela

construcdo de sucessivas barragens, ainda que de pequeno porte ao longo dos cursos d’agua.
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Em relagdo a outros problemas ambientais abordados no modelo, trabalha-se com
a contraposi¢do da supressdo de APPs pela quantidade Manejo e conservacdo, que pode
englobar agdes de fiscalizagdo e monitoramento, criagdo de unidades de conservagdo ou
mesmo programas de conscientizacdo e educacdo ambiental. Nesse sentido, conforme
mencionado ao fim da se¢do 7.5, as duas micro-bacias onde ocorre o Pira-Brasilia estdo sob
pressoes diversas, € necessitam de estratégias diversificadas.

Para a micro-bacia do Ribeirdo do Gama, onde a area protegida ¢ maior, e
também ¢ maior o grau de implantacdo das Unidades de Conservagdo, a situagdo parece mais
favoravel. Os dois exemplares juvenis coletados por Podesta (2008, comm. pessoal), na
Fazenda Agua Limpa, foram os primeiros exemplares encontrados fora dos limites da Reserva
Ecoldgica do IBGE nessa micro-bacia. No entanto ainda se desconhece a existéncia de
populacdes consolidadas fora dessa Unidade de Conservagao.

A micro-bacia do Ribeirdo do Gama se encontra dentro da Area de Protecdo
Ambiental Gama — Cabeca de Veado. De acordo com o artigo 15 da Lei Federal n°9.985 de
18 de julho de 2000, uma Area de Protecio Ambiental — APA — é uma Unidade de
Conservagdo de uso sustentavel de rea em geral extensa, com um certo grau de ocupacao
humana, dotada de atributos abidticos, bioticos, estéticos ou culturais especialmente
importantes para a qualidade de vida e o bem-estar das populacGes humanas, e tem como
objetivos bésicos proteger a diversidade bioldgica, disciplinar o processo de ocupacéo e
assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais.

No interior de uma APA, além das leis ja existentes no que tange as Areas de
Preservagdo Permanentes, também podem ser estabelecidas normas e restrigdes para a
utilizagdo de uma propriedade privada inserida na unidade.

Nessa regido, a quantidade Manejo e conservacéo, presente nos modelos, poderia
se traduzir em acdes de conscientizacdo junto a populagdo em contato, ¢ a realizagdo de
monitoramento periddico das condigdes ambientais da area. Novas unidades poderiam ser
planejadas, ainda que particulares e de pequeno porte, complementando o mosaico inserido
dentro da APA Gama — Cabega de Veado.

Na micro-bacia do Riacho Fundo, onde apenas uma populagdo é conhecida, a
situagdo ¢ um pouco mais complicada. Diferentemente da situacdo anterior, a primeira
providéncia a ser adotada seria a adequada implantagdo da Unidade de Conservagao onde se

encontra a espécie, para garantir a manuten¢ao dessa populagdo ja conhecida.
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Ainda no contexto do Manejo e conservagao, a efetiva fiscalizagdo por parte dos
orgdo ambientais € necessaria. A existéncia de bidtopos de peixes anuais poderia ser um
critério de direcionamento para vistorias.

Embora ndo esteja previsto em nenhum dos modelos, seria importante, também,
realizar uma busca sistematizada por novas popula¢des de Pira-Brasilia, principalmente fora
dos limites das Unidades de Conservagdo de protegao integral.

No capitulo 3, foram apresentadas varias razdes para se estudar e conservar
ambientes aquaticos temporarios. Além destas, vigora, no dmbito internacional, a Convengao
de Ramsar Sobre Areas Umidas, da qual o Brasil é signatario. Esse é um tratado
intergovernamental que, segundo o site oficial da convengdo (www.ramsar.org), visa a
manuten¢do, pelos seus paises membros, das caracteristicas ecoldgicas de suas areas imidas
de importancia internacional, e a busca pelo uso consciente ou sustentavel de todas as outras
areas umidas em seu territorio.

O Brasil ratificou a Convencdo de Ramsar em 16 de junho de 1992, mas apenas
promulgou a mesma em 16 de maio de 1996, por meio do Decreto Presidencial n° 1.905. O
texto da Conven¢do d4 muita énfase a questdo das aves aquaticas, mas, como ndo trata
exclusivamente desse tema, as ferramentas dessa Convengdo poderiam ser usadas para o
desenvolvimento de uma estratégia para a conservacao de ambientes aquaticos temporarios.

A Convengdo de Ramsar define como zonas umidas as areas de pantano, charco,
turfa ou 4gua, naturais ou artificiais, permanentes ou temporarias, com agua estagnada ou
corrente, doce, salobra ou salgada, incluindo areas de dgua maritima com menos de seis
metros de profundidade na mar¢ baixa (Brasil, 1996).

No Vol.14 dos guias para uso consciente de areas imidas (Secretariat, 2007), sdo
apresentadas diretrizes e critérios para a listagem de sitios Ramsar pelas partes contratantes.
Entre as diretrizes para uma abordagem sistematica na identificagdo de areas prioritarias
dentro da Convencdo, destaca-se a recomendacdo de que sitios pequenos nao sejam
menosprezados, € que a existéncia de espécies-bandeira ou espécies-chave deve ser
valorizada.

A Convengao apresenta ainda nove critérios principais para designagdo de zonas
umidas de importancia internacional, entre os quais constam:

e conter em sua area um tipo unico de area umida;

e abrigar espécies ou comunidades vulnerdveis, ameacadas ou criticamente

ameacadas de extingao;
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e abrigar espécies animais ou vegetais em um estagio critico de seus ciclos de
vida, ou servir de refigio em situagdes adversas;

O termo “espécies-bandeira” engloba espécies que representam uma causa
ambiental, como a protecdo de um ecossistema ameagado. Para Roeck (2008), espécies-
bandeira devem ser vulneraveis e atraentes, de forma a buscar apoio do publico para sua
conservagdo. A conservacdo do ecossistema como um todo pode ser estimulada dando-se
publicidade a espécie-bandeira.

O Pira-Brasilia, assim como outras espécies de peixes anuais brasileiros, apresenta
um belo padrdo de colorido, o que gera grande interesse em colecionadores especializados,
como descrito no item 2.8 do Capitulo 2, e no publico em geral, e ¢ uma espécie
indiscutivelmente ameacada de extingdao. Nesse sentido, cumpre com todos os objetivos para
ser utilizada como espécie-bandeira na conservagdo desses habitats.

O Piré-Brasilia ¢ uma espécie bastante carismatica e extremamente ameagada. O
que € necessario € que seus bidtopos, e o de outros peixes anuais, sejam incorporados as areas
prioritarias de conservacdo no Brasil. Ou, pelo menos, em areas foco para agdes de
fiscalizacao e monitoramento pelas autoridades ambientais.

A preservagdo desses bidtopos, utilizando-se os peixes-anuais como espécies-
bandeira, corrobora para a manutencdo desses ambientes impares e para a preservacao de
inimeras espécies simpatricas igualmente ameacadas, como ¢ o caso de muitos anfibios.
Segundo Haddad (2008), grande quantidade de espécies de anfibios brasileiros pode ja se
encontrar em declinio, a beira da extin¢ao ou extinta. Porém , pela insuficiéncia de dados, esse
panorama escapa a nossa percepgao.

Para ilustrar outros beneficios da utilizacdo do Pira-Brasilia como espécie-
bandeira, pode-se também recorrer a Cardoso e Netto (2001), que elaboraram uma carta de
fragilidade ambiental e 4reas restritivas a ocupagdo, com o objetivo de estabelecer uma carta-
sintese, superpondo as vdarias condi¢cdes de fragilidade ambiental e outros aspectos
relacionados a restrigdo de uso e ocupagdo do solo na Bacia do Lago Paranod. Entre os
aspectos mencionados, constam os solos hidromorficos, por apresentarem problemas para a
estabilidade de obras e provocarem infiltracdes em construgdes, além de impedimentos para
solucdes de saneamento; e areas de alagamento sazonal, que, quando alagadas, apresentam
risco a vida e ao patrimonio publico e privado, além de problemas para obras e edificagdes.

Ainda pode-se citar o fato de que o espago geografico do Cerrado desempenha
papel fundamental no processo de distribuicdo dos recursos hidricos pelo pais, sendo a regido

de origem das grandes bacias hidrograficas brasileiras e do continente sul-americano (Lima e
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Silva, 2008, pg 91). A area de ocorréncia do Pira-Brasilia coincide com areas de nascentes da
bacia do Rio Parand, bacia que possui em suas drenagens a maior densidade populacional do
pais, e consequente demanda por 4gua de qualidade para o abastecimento.

D’anatro e Loureiro (2005) acreditam que, devido a distribuicdo restrita das
espécies de peixes anuais, sua conservagdo deveria considerar as populagdes conhecidas

individualmente, pois podem representar diferentes unidades evoluciondrias.

5.6 Importancia dos modelos e consideracdes finais

De acordo com Rykiel (1989), o desenvolvimento das teorias ecologicas pode ter
sido atrapalhado pela capacidade mental limitada dos seres humanos para lidar com a enorme
quantidade de elementos e regras necessarios para descrever o funcionamento de qualquer
sistema ecologico simples. Para esse autor, a Inteligéncia Artificial pode contribuir para o
desenvolvimento da ecologia pela possibilidade de integrar conhecimentos quantitativos e
qualitativos, permitir a avaliagdo rapida de pressupostos e hipdteses em contextos teoricos e
por ajudar a determinar a consisténcia logica e as consequéncias de longas e complexas
cadeias de raciocinio. O trabalho aqui descrito comprova que o Raciocinio Qualitativo oferece
todas essas possibilidades.

Com efeito, a principal contribui¢do dos modelos apresentados aqui ¢ apresentar
de maneira formal conhecimentos sobre o ciclo vital do Pira-Brasilia e suas interagdes com o
ambiente. Com base em simulagdes nas quais os resultados sdo visualizados e justificadas
com base nas relagdes causais e matematicas expressas pelas influéncias diretas (I+ e I-) e
proporcionalidades qualitativas (P+ e P-).

Quando o conhecimento esparsamente distribuido sobre o Pird-Brasilia e outros
peixes anuais ¢ traduzido para a linguagem de modelagem, que tem seus fundamentos na
logica, esse conhecimento ¢ formalizado, possibilitando uma comunicagao mais clara entre o
modelador e os usudrios. Desse modo, modelos permitem fazer previsdes sobre o
comportamento do sistema representado e justificar os resultados com base nesse
conhecimento formalizado.

Os modelos devem ser vistos como artefatos criados para lidar com a natureza
sem a necessidade de modificd-la. Deve organizar o conhecimento, gerar explicagdes e
permitir a realizagdo de previsdes mais ricas do que aquelas que seriam expressas pelo senso
comum. Com efeito, o valor do trabalho aqui apresentado esta na discussdo das justificativas

tedricas analisadas e discutidas durante a representacdo dos conhecimentos codificados nos
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modelos. Frente a escassez de informagdes quantitativas e a necessidade de se pensar em
planos de conservacdo para a espécie, os modelos apresentados preenchem lacunas na
compreensdo da biologia dos peixes anuais, como apontaram os técnicos € o especialista que
avaliaram este trabalho. Dentro das possibilidades da ferramenta e dos objetivos definidos
para este projeto, os modelos podem servir com sucesso aos seus propositos
conservacionistas.

Finalmente, conforme proposto por Rykiel (1989), a busca por conhecimento
quantitativo deve continuar para que se descubram relagdes ecoldgicas que possam ser
expressas ¢ manipuladas com a forca da matematica. O desafio é integrar o conhecimento
qualitativo com o quantitativo, para lidar com a complexidade dos sistemas ecologicos e

ambientais.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta os resultados de um esforco de modelagem do ciclo de
vida do Pird-Brasilia, peixe anual ameagado de extin¢do, e de fatores ambientais que
contribuem para aumentar a vulnerabilidade dessa espécie, destinado a fornecer elementos
capazes de dar suporte para propostas de conservagao desse peixe.

Dois modelos foram produzidos, um deles abordando as diversas e complexas
etapas do ciclo de vida, e outro envolvendo os principais problemas ambientais e ameagas a
sobrevivéncia do Pird-Brasilia (e de outros peixes anuais) em sua area natural de distribuigao.

O conhecimento da biologia desses peixes e de suas interagdes com o ambiente
contribuiu efetivamente para a compreensdo dos aspectos relevantes para a sobrevivéncia da
espécie. As simulagdes geradas no ambito do primeiro modelo deixaram clara a importancia
de se trabalhar medidas que garantam a qualidade ambiental, tanto da agua quanto do
substrato do bidtopo, e apontaram para a dependéncia da espécie quanto a existéncia de uma
fase seca no seu ciclo de vida em ambiente natural, principalmente devido a influéncia
negativa da presenca de adultos e do baixo nivel de oxigénio no substrato de ambientes
alagados.

Os principais efeitos das mudancas causadas pelo homem nos bidtopos ocupados
por populagdes de Pird-Brasilia no Distrito Federal levantados no ambito desse trabalho foram
a perda da integridade das caracteristicas fisicas e quimicas dos bidtopos (tanto da agua
quanto do substrato) pelo carreamento de elementos externos, a diminui¢do na quantidade de
matéria organica no substrato e da qualidade e quantidade de refiigios ecoldgicos na pocga, ou
a supressao direta e total do bidtopo.

De acordo com os resultados obtidos com os modelos qualitativos, devem ser
executadas medidas de manejo e conservacdo, e realizados investimentos em tecnologias
alternativas e educagdao ambiental para a conservacao da espécie. Nesse contexto, e tendo em
vista os principais problemas ambientais apresentados nas simula¢des, podemos apontar, de
maneira mais especifica, as seguintes medidas:

e Realizar a¢des de conscientizagdo junto a populacdo em contato direto com
bidtopos, assim como monitoramento peridodico das condi¢des ambientais das éareas de
ocorréncia identificada para a espécie;

e Estimular o desenvolvimento e a implantacdo de novas praticas e tecnologias

capazes de suprir as demandas de dgua para irrigagdo ou abastecimento humano, reduzindo a
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necessidade de novos represamentos nas areas ocupadas por peixes anuais € outras espécies
ameacadas;

e Investir em agdes de educagdo ambiental e conscientizagdo junto aos
moradores, principalmente nas areas rurais, sobre a importancia das areas temporariamente
alagadas e os problemas potenciais para o meio ambiente gerados pela constru¢do de
sucessivas barragens, ainda que de pequeno porte ao longo dos cursos d’agua.

Além destas, outras medidas, que ndo apareceram diretamente em nenhum dos
modelos, poderiam ser incorporadas a um programa de conservacao:

¢ Buscar, de maneira sistematizada, novas populagdes da espécie, principalmente
fora dos limites das Unidades de Conservagao de protegdo integral;

e Utilizar a imagem do Pira-Brasilia como espécie-bandeira, de forma a atrair
atencdo da midia para o ambiente e a espécie e aumentar a conhecimento e conscientiza¢ao
em beneficio da biodiversidade regional de organismos aquaticos;

e Melhorar a fiscalizagdo pelos orgaos ambientais sobre a manutengdo da
integridade das Areas de Preservagdo Permanente, com uso potencial da espécie como critério
de direcionamento para vistorias € amostragens periodicas;

Os dois modelos elaborados se mostraram passiveis de generalizacao e uso para
outras espécies de peixes-anuais, € a principal contribuicdo destes foi apresentar de maneira
sistematizada conhecimentos sobre a espécie e as suas areas de ocorréncia. Os modelos foram
validados por técnicos ambientais com experiéncia em conservacao € um especialista no Pira-
Brasilia e outros peixes anuais. Os avaliadores demonstraram ter uma visao favoravel ao uso
da modelagem qualitativa, do software Garp3 e dos modelos produzidos neste projeto. O uso
dessa abordagem foi considerado adequado para o planejamento e a defini¢do de medidas de
conservagao para o Pird-Brasilia e outras espécies, com algumas adaptagdes as realidades
regionais.

O processo de modelagem permitiu efetivamente:

e Sistematizar as informagdes existentes sobre o Pirad-Brasilia e outras espécies
de peixes anuais da familia Rivulidae, dispersas nos trabalhos sobre embriologia,
comportamento e biologia basica das espécies, além daquelas sobre a ecologia basica de
ambientes aquaticos temporarios;

e Formalizar os conhecimentos armazenados no senso comum de estudiosos e
criadores acerca da influéncia de fatores ambientais na fisiologia de peixes anuais e dos

principais problemas ambientais enfrentados por rivulideos;



159

e Explicar o comportamento das propriedades mais relevantes do sistema ao
longo de um ciclo de vida, e explicar os efeitos das principais alteragcdes antropicas nos
biotopos da espécie;

e Prever o comportamento das principais propriedades do sistema em situagdes
futuras;

e Realizar experimentagdes para observar o comportamento das principais
propriedades no sistema em diferentes situagdes, sem necessidade de intervencado direta no
mesmo;

A modelagem qualitativa de ecossistemas se mostrou uma ferramenta muito
promissora para uso no processo de gestdo governamental e tomada de decisdes, ja que
permite a inser¢ao de qualquer tipo de dado qualitativo, inclusive integrando fatores
socioecondmicos e culturais com ambientais. Seu uso se torna mais interessante ainda quando
se leva em conta a grande quantidade de situagdes nas quais o tomador de decisdes tem de

fazé-lo sem o suporte de dados numéricos.
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ANEXO Il

Fragmentos de modelo utilizados no Modelo sobre os problemas ambientais envolvendo bi6topos
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ANEXO Il
QUESTIONARIO DE VALIDACAO GERAL

Universidade de Brasilia

Instituto de Ciéncias Bioldgicas

Nucleo de Educacéo Cientifica (NECBio/IB)
Aluno: Henrique Anatole Cardoso Ramos
Orientador: Prof. Paulo Salles

AVALIACAO DO MODELO SOBRE O CICLO DE VIDA DO PIRA-BRASILIA

(Projeto integrante dos trabalhos para a dissertacdo de mestrado do aluno Henrique
Anatole Cardoso Ramos)

Prezado colega, grato pela sua disponibilidade em avaliar os modelos qualitativos sobre
a influéncia de atividades antrépicas em bidtopos de Pira-Brasilia - Simpsonichtys boitonei
(Carvalho, 1959) e possiveis implicacfes ecologicas para a especie! Este modelo é o produto
principal de minha dissertacdo de mestrado, desenvolvida junto ao Programa de Pés Graduagéo
em Ecologia da Universidade de Brasilia. O objetivo principal é a construcdo de modelos
qualitativos de simulacdo, que contribuam para aumentar a compreensdo sobre o ciclo vital do
Pira-Brasilia e suas relacbes com o ambiente, de modo a identificar pontos vulneraveis para
sobrevivéncia dessa espécie diante das grandes mudancas a que seus biétopos estdo sujeitos por
acao antroépica.

Procuramos colocar perguntas simples, que requerem respostas diretas, para obter suas
opinides sobre aspectos do uso de modelos qualitativos na gestdo de espécies chaves de nossa
biodiversidade. Acrescente comentarios sempre que julgar necessario. Suas respostas serao de
grande valor para o trabalho!

Identificacdo do avaliador:
Ocupacéo:
Idade:

Experiéncia com gestao de recursos naturais ou com peixes anuais:

(01) Modelos qualitativos apresentam o conhecimento de uma maneira compreensivel
1=sim 2 = parcialmente 3=néo




(02) A abordagem do Raciocinio Qualitativo permite uma representacéo clara de fenémenos
reais, como o ciclo de vida e a degradacéo de habitats de peixes anuais?
1=sim 2 = parcialmente 3=néo

(03) O Raciocinio Qualitativo e 0 GARP3 podem servir como uma ferramenta adequada para
entendimento de relacGes causais verdadeiras, relacionadas a problemas ambientais e estratégias
de conservacgao?

1=sim 2 = parcialmente 3=néo

(04) Os modelos apresentados podem contribuir de maneira significativa para o entendimento de
tomadores de decisdes e outros atores sobre as entidades e processos relacionados ao ciclo de
vida da espécie e aos problemas ambientais enfrentados pela mesma.

1=sim 2 = parcialmente 3=néo

(05) Qual a parte do modelo mais interessante pra vocé?

(06) Qual a parte do modelo deveria ser aprimorada?

(07) O modelo pode ser utilizado por tomadores de decisdo com o propdsito de elaborar
programas de conservagao e recuperagdo para a espécie?



(08) Para que propositos vocé acredita que esse tipo de abordagem possa ser mais adequados?
a) Integracdo entre atores
b) Aulas universitarias
¢) Tomada de decisédo
d) Outras (especificar)

(09) Comente a possibilidade de usar os modelos qualitativos sobre o ciclo de vida do Pira-
Brasilia e os fatores ambientais influenciando os bidtopos nas seguintes situacées:

Pesquisa:

Programas de conservacao da espécie alvo

Programas de conservacao para outras espécies de peixes anuais

COMENTARIOS FINAIS:
(10) Outros comentarios:




) ANEXO IV
QUESTIONARIO DE VALIDAGAO PARA ESPECIALISTAS

Universidade de Brasilia

Instituto de Ciéncias Bioldgicas

Nucleo de Educacdo Cientifica (NECBIio/IB)
Aluno: Henrique Anatole Cardoso Ramos
Orientador: Prof. Paulo Salles

AVALIACAO DO MODELO SOBRE O CICLO DE VIDA DO PIRA-BRASILIA

(Projeto integrante dos trabalhos para a dissertacdo de mestrado do aluno Henrique
Anatole Cardoso Ramos)

Prezado colega, agradeco pela sua disponibilidade em avaliar os modelos qualitativos
sobre a influéncia de atividades antrdpicas em bidtopos de Pira-Brasilia - Simpsonichtys
boitonei (Carvalho, 1959) e possiveis implicacBes ecoldgicas para a espécie! Este modelo é o
produto principal de minha dissertacdo de mestrado, desenvolvida junto ao Programa de Pds
Graduacdo em Ecologia da Universidade de Brasilia. O objetivo principal é a construcdo de
modelos qualitativos de simulagdo, que contribuam para aumentar a compreensao sobre o ciclo
vital do Pira-Brasilia e suas relagdes com o ambiente, de modo a identificar pontos vulneraveis
para sobrevivéncia dessa espécie diante das grandes mudangas a que seus bidtopos estdo
sujeitos por conta da acdo antropica. O modelo consiste de duas partes: a primeira trata do
ciclo de vida da espécie e sua interacdo com aspectos ambientais, e a segunda trata dos
problemas ambientais mais presentes na area de influéncia da espécie.

Procuramos colocar perguntas simples, que requerem respostas diretas, para obter suas
opinides sobre aspectos do uso de modelos qualitativos na gestdo de espécies chaves de nossa
biodiversidade. Acrescente comentarios sempre que julgar necessario. Suas respostas serao de
grande valor para o trabalho!

Identificacdo do avaliador:
Ocupagéo:
Idade:

Experiéncia com gestdo de recursos naturais ou com peixes anuais:




DIVISAO DO MODELO

A divisdo em sub-modelos foi uma necessidade observada ao longo do desenvolvimento do
trabalho devido a grande quantidade de estados observados nos cenarios criados nos modelos iniciais.

Noble et al. (2007) teve dificuldades semelhantes ao trabalhar com simulagdes envolvendo
ciclos de vida completos de peixes, nos estudos de caso sobre a reabilitagdo dos Rios Trent e Great Ouse,
na Inglaterra.

Dessa forma, logo no inicio dos trabalhos optou-se pela construcdo de dois sub-modelos: um
primeiro abarcando as vérias fases do ciclo de vida do Pir4-Brasilia e suas intera¢cbes com o ambiente; e
um segundo sub-modelo com foco na degradacdo e na destruicdo de biétopos dentro de uma bacia. Dessa
forma se espera diminuir a quantidade de estados nas simulacdes e facilitar a interpretacdo e o
entendimento dos comportamentos observados ao longo dos trabalhos.

SUB-MODELO 1: O CICLO DE VIDA DO PIRA-BRASILIA

Esse primeiro sub-modelo pretende englobar os fatores bidticos e abiodticos considerados mais
relevantes dentro do ciclo de vida do peixe Pira-Brasilia. Os principais elementos considerados dentro
desse contexto foram o clima, o bi6topo e os peixes.

Dentro do contexto do primeiro sub-modelo, a principal pergunta é: Como o conhecimento das
relacBes existentes entre o Pira-Brasilia, nas diferentes fases de seu ciclo de vida, e os fatores fisicos e
bioldgicos de seu habitat contribuiram para a compreensdo de aspectos relevantes para a sobrevivéncia
desses peixes nos ambientes onde s&o encontrados?

Entidades do sub-modelo sobre o ciclo de vida do Pira-Brasilia

As nove entidades utilizadas no primeiro sub-modelo foram definidas com base nas fases de vida
dos peixes e as porcdes dos bidtopos com as quais elas interagem. Apenas dois agentes foram utilizados
no modelo. As arvores de entidades e agentes foram organizadas conforme as figuras abaixo.

® Coluna dagua
Biotopo ®
Substrato @
® l
® Diapausa i @ Clima
Entity ® ®
® Embrioes®  Diapausa ii Agent @
Rivulideo ® Outros peixes
Diapausa iii
®

Peixes

(01) As entidades selecionadas para descrever compdem o ciclo de vida do Pira-Brasilia e o
ecossistema no qual estdo inclusos os bidtopos da espécie sdo suficientes para modelar as
questBes mais relevantes quanto ao ciclo de vida da espécie?

1=sim 2 = parcialmente 3=néo

Explique sua resposta:
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Quantidades utilizadas no sub-modelo sobre o ciclo de vida do Pira-Brasilia

Quantidades representam as propriedades varidveis das entidades e agentes.
Tipicamente, nelas se pode visualizar as propriedades que emergem da dindmica e do
comportamento do sistema. S8o representadas por seus valores qualitativos, que consistem da
magnitude (quantidade da coisa) e da derivada (direcdo da mudanga) (Bredeweg 2009).

Os espacos quantitativos especificam a amplitude de valores possiveis que uma
quantidade pode ter. Toda quantidade tem seu espaco quantitativo definido pelo usuério na
magnitude e pré-definido para as derivadas, sendo {-, 0, +}. Todo valor quantitativo é um ponto
ou um intervalo de valores, e esses tipos se alternam consecutivamente (Bredeweg 2009). A
tabela abaixo informa as quantidades e espacos quantitativos utilizados no primeiro sub-modelo:

Espago

Entidade Quantidade Quantitativo Observactes
TAXAS DE PROCESSOS
Balanco de eva Representa o saldo entre a
CLIMA ng P Mzp precipitacdo e a evaporacdo da
precip )
agua
Representa o desenvolvimento
dos embribes entre 0s estagios
x Taxa de ; L
EMBRIOES . Zp de diapausa, incluindo a
embriogenese « .
eclosdo — no caso da diapausa
i
Representa a entrada de peixes
Taxa de invasdo Zp de outras espécies, ndo anuais,
OUTROS PEIXES no sistema.
Taxa de 7 Representa a mortalidade dos
mortalidade P peixes e reduz sua quantidade
Representa a desova efetuada
PEIXES — Taxa de desova Zp por peixes mad_uros que gera
embrides em diapausa |
RIVULIDEO -
Taxa de 7 Representa a mortalidade dos
mortalidade P peixes e reduz sua quantidade
OUTRAS QUANTIDADES
Estacao do ano Spe Represen,ta a variacdo ciclica
entre periodos de seca e chuva
CLIMA Representa as variacdes
Fotoperiodo Bma relativas ao periodo diério de
incidéncia de luz
Nivel da 4gua Zpmg (Ij?%prl:e;enngab?éa;guga da massa
MASSA D’AGUA g op
Representa a area alagada pelo
Avrea alagada Zpmg bi6
iotopo
. Representa a populacdo de
OUTROS PEIXES | Quantidade Zpmg outros peixes no biétopo
Representa a populagéo de
RIVULIDEO Quantidade Zpmg rivulideos — tanto para ovos
guanto para peixes
Oxigenio no Representa quantidade de
SUBSTRATO substrato Zmm oxigénio dissolvido no

substrato




Umidade Mmm Represen_tg umidade media no
solo do hiétopo

zp={zero, positivo}; mzp={minus, zero, plus}; zpmg={zero, pequeno, médio e grande}; mmm={minima, media, maxima};
spc={secas, periodos intermed, chuvas}; zmm={zero, médio, Maximo}; bma={baixa, media, alta}

(03) As quantidades escolhidas capturam as propriedades mais interessantes das Entidades?

1=sim 2 = mais ou menos 3 =ndo

Explique sua resposta, discutindo particularmente aquelas em que ha problemas:

Fragmentos de modelo do sub-modelo sobre o ciclo de vida do Pira-Brasilia

O sub-modelo do ciclo de vida do Pird-Brasilia foi construido com 73 fragmentos de
modelo, dos quais 50 sdo fragmentos estaticos, para descrever a estrutura do sistema e especificar
conceitos utilizados. Os outros 9 descrevem processos como a eclosdo dos ovos, a mortalidade e a
embriogénese. Os ultimos 14 fragmentos de modelo envolvem a influéncia de agentes externos ao
modelo, como o clima e espécies de peixes invasores. A seguir serdo apresentados alguns dos
fragmentos de modelo criados.

O Bi6topo

De maneira simplificada, o biétopo foi dividido entre o substrato e a massa d’agua.
Inicialmente foram pensadas configuragfes mais complexas, mas devido a grande quantidade de
estados gerados nas simulagdes apés a adi¢cdo dos outros componentes do modelo optou-se por
tornar a abordagem do biétopo o mais simplificada possivel.

Avalie o fragmento de modelo abaixo, que se aplica ao bidtopo no contexto do ciclo de

vida:
@FOZa subst tem 02 @FOl col dagua tem nivel
Esta sobre
Coluna dagua
Coluna dagua
Oxigenio no substrato Umidade Nivel da agua
. Zpmg 6
&) Zmm 1) l\./lmm . #Grande
® Max .maﬁma @ \Medio
B Medio edia @ requeno
3 ®7cro s @ Minima .7cr0 3
v \/



(04a) O fragmento de modelo acima é conceitualmente claro e correto?
1=sim 2 = mais ou menos 3=ndo
Explique sua resposta:

Ecloséo dos ovos

A proxima figura traz o fragmento de modelo que apresenta uma das regras de
comportamento relacionada ao final da diapausa 1l e inicio do processo de eclosdo dos ovos,
catalisado pelo aumento da umidade no substrato.

@FOS diapausa iii tem tx de embriogenese
FO2a subst tem 02

Contem

Substrato
Substrato

Zpmg 6 Zp 5 & wmm 5
BGrande Brius & \Viaxima
< 8 Medio A @ ®Zero » i B Vedia A
BPequeno @4 A 17} o
%) ®Minima 2
8Zero A\ \ / \

(04b) O fragmento de modelo acima é conceitualmente claro e correto?
1=sim 2 = mais ou menos 3=néo
Explique sua resposta:

Saida da Diapausa Il

Os embrides em Diapausa Il passam por uma diapausa obrigatéria. Dessa forma, o
aumento da Quantidade de embribes, por si s6, ndo gera nenhuma influéncia na taxa de
embriogénese. O aumento da Taxa de embriogénese para essa entidade se dard somente por
influéncia direta do clima, através do aumento do Fotoperiodo, conforme descrito no fragmento




F11d, apresentado na figura abaixo. A diapausa, propriamente dita, perduraria enquanto o
Fotoperiodo estivesse constante ou diminuindo.

@FB ovos em diapausa ii tem tx de embriog
@FOZa subst tem 02 @Fos clima tem estacoes do anc

Afeta diretamente

Contem

iapausa ii

Substrato Diapausa ii Clima
Clima
[
Oxigenio no substrato Quantidade Taxa de embriogenese 8 Fotoperiodo

Zpmg 6 Zp o) Bma 6

= &
Zmm
D 8\ax ( : ) IGrande, BPius BAita
BVedio A = Medio A ®ze0 #\iedia 3 A
edio
®Zero 2 BPequeno A [] #Baixa s
\ 8Zero A

(04c) O fragmento de modelo acima é conceitualmente claro e correto?
1=sim 2 = mais ou menos 3=néo

Explique sua resposta:

Cenario de simulagdo sobre o ciclo de vida completo do Pira-Brasilia

Esse cenario traz o ciclo completo sem a presenca de espécies invasoras. A quantidade
Estacbes do ano, associada ao clima, foi colocada sobre influéncia exdgena e apresenta
comportamento em parabola positiva. Foram incluidas todas as entidades e quantidades
inicialmente previstas, exceto aquelas relativas as espécies invasoras.

A proposta é de possibilitar a visualizacdo de todo o ciclo de vida dos peixes anuais,
com as respostas dos processos e quantidades de embriGes e peixes as variagcdes do ambiente e do
clima.
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(06) As relacdes de causalidade (I’s e P’s) mostradas na figura abaixo podem ser justificadas por
conhecimentos cientificos disponiveis?

1 =sim, todas 2 = algumas 3 = ndo, nenhuma

Explique sua resposta:

(07) As relacdes de causalidade (I’s e P’s) que ndo tém base cientifica podem ser justificadas pelo
senso comum?

1 =sim, todas 2 = algumas 3 =ndo, nenhuma

Explique sua resposta:
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(08) A trajetdria de comportamento do sistema formada pelos estados selecionados, isto é, 0
conjunto de mudancas observadas no sistema ao longo do tempo, corresponde a trajetoria que se
espera observar no sistema em condigdes naturais?

Entidade Quantidade Corresponde a trajetdria esperada?
Estacdo do ano 1=sim 2 =talvez 3 =ndo
CLIMA Fotoperiodo 1=sim 2 =talvez 3 =ndo
Balanco de evap precip 1=sim 2=talvez 3=ndo
MASSA D’ AGUA Nivel da agua 1= s!m 2=talvez 3= nsilo
Area alagada 1=sim 2=talvez 3=ndo
Oxigenio no substrato 1=sim 2 =talvez 3=ndo
SUBSTRATO Umidade 1=sim 2 =talvez 3=ndo
Taxa de embriogenese 1=sim 2 =talvez 3 =ndo
DIAPAUSA Quantidade 1=sim 2 =talvez 3 =ndo
Taxa de embriogenese 1=sim 2 =talvez 3=ndo
DIAPAUSATI Quantidade 1=sim 2 =talvez 3 =ndo
Taxa de embriogenese 1=sim 2 =talvez 3 =ndo
DIAPAUSATI Quantidade 1=sim 2 =talvez 3 =ndo
Taxa de desova 1=sim 2 =talvez 3=ndo
PEIXES - - — — —
RIVUL IDEO Taxa de mortalidade 1=sim 2 =talvez 3 =ndo
Quantidade 1=sim 2 =talvez 3 =ndo

Se desejar, explique sua resposta:

(09) Os valores assumidos pelas quantidades na trajetéria de comportamento do sistema estdo
corretos?

1 = sim, completamente 2 = parcialmente 3 =ndo, de modo algum

Explique sua resposta:

(10) E possivel explicar o comportamento do sistema com base no fluxo da causalidade
representada no modelo causal e nos valores das quantidades?

1 = sim, completamente 2 = parcialmente 3 =ndo, de modo algum

Explique sua resposta:




SUB-MODELO 2: PROBLEMAS AMBIENTAIS QUE INFLUENCIAM NA QUALIDADE
E NA QUANTIDADE DOS BIOTOPOS DE PIRA-BRASILIA

O segundo sub-modelo foca nos fatores ambientais e as atividades humanas que
influenciam tanto na qualidade quanto na quantidade de bi6topos de peixes-anuais presentes em
determinada bacia hidrogréafica. Nesse contexto, os principais elementos trabalhados foram os
bi6topos, a bacia hidrogréafica e as comunidades humanas.

Os possiveis impactos ambientais foram divididos entre aqueles que sdo graduais e
alteraram a qualidade ambiental dos bidtopos, e os que sdo catastroficos edestroem totalmente os
biétopos.

No contexto do segundo sub-modelo a pergunta a ser respondida €: quais sdo 0s
principais efeitos das mudancas causadas pelo homem nos bidtopos ocupados por populacfes de
Pira-Brasilia no Distrito Federal?

Entidades do sub-modelo sobre problemas ambientais

As nove entidades utilizadas no segundo sub-modelo foram definidas com base na
composicdo dos bidtopos e nos diferentes usos e areas de uma bacia. Apenas dois agentes foram
utilizados no modelo. As arvores de entidades e agentes foram organizadas conforme as figuras

abaixo:
®

® Area rural

Bacia @

Area urbana

® P
® @ Colunadagua & Clima

Entity Biotopos @ Agent =3
Substrato Comunidades humanas

@ . @

Economia Agropecuaria

®

Solo
(11) As entidades selecionadas representam os aspectos mais relevantes dos problemas
ambientais que influenciam a qualidade e a quantidade de bi6topos de Pira-Brasilia?
1=sim 2 = parcialmente 3 =ndo

Explique sua resposta:
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Quantidades utilizadas no sub-modelo sobre problemas ambientais

A tabela abaixo informa as quantidades e espagos quantitativos utilizados no segundo su-
modelo:

Espago

Entidade Quantidade Quantitativo Observactes

TAXAS DE PROCESSOS

Representa a diferenca entre a
agua da chuva escoada € a
agua drenada dentro de uma
bacia

Fluxo descontrolado Mzp

BACIA Representa a intensidade com
que é realizado o

Mzp desmatamento nas areas de
preservacao permanente de
uma bacia

Taxa de
desmatamento

Representa a intensidade com
Taxa de construcao 7 gue uma comunidade constroi
de lagos e represas P lagos e represas para se
COMUNIDADES abastecer de 4gua e energia

HUMANAS Representa a intensidade com
Taxa de que uma comunidade aumenta

. Mzp oo )
crescimento ou diminui sua densidade
populacional

Representa a intensidade com
Zp que é drenada a 4gua das areas
Umidas de uma bacia

Taxa de supressao

AGROPECUARIA ., AL
de areas Umidas

Representa a intensidade com
que se perde ou se recompde 0
solo perdido no processo de
erosdo

SOLO Taxa de eroséo Mzp

Representa a intensidade com
que se ocupa ou desocupa
areas de preservacao
permanente, realizando a
completa alteracdo da area
ocupada

Taxa de ocupacgdo

AREA URBANA
de apps

Mzp

OUTRAS QUANTIDADES

) Representa a quantidade de
Agua descontrolada Zbma agua da chuva que néo foi
efetivamente drenada

Representa a quantidade de

Agua drenada Zbma agua da chuva drenada
BACIA Represent~a o percentual de

preservacao da Area de

APP preservada Zbma ~
Preservacgao Permanente
daquela bacia

Area Representa a quantidade de

permanentemente Zpmg area permanentemente alagada

alagada dentro da bacia por acéo




humana

Areas Umidas

Representa a quantidade de

-~ Zpmg area Umida drenada dentro da
suprimidas . «
bacia por acdo humana
Representa a diversidade
Biodiversidade Pmg bioldgica encontrada dentro
daqguela bacia
Representa a quantidade de
Drenagens humanas Zbma dgua da chuva drenada por
obras de intervencdo humana
Representa a quantidade de
Escoamento de dgua Zbma agua da chuva escoada pela
bacia
Representa a quantidade de
Lixo transportado Zbma lixo transportado pela
enxurrada em uma bacia
Representa a intensidade das
CLIMA Chuva Zbma chuvas naquele determinado
momento.
Quantidade de . Egpresenta a quanéldade _de .
biotopos Zbma i6topos em uma determinada
BIOTOPOS bacia
Conectividade entre Representa a conectividade
: Zbma L .
biotopos entre os hidtopos de uma bacia
Representa a pressdo de uma
Demanda por agua e comunidade por
. Zbma :
energia empreendimentos geradores de
agua e energia
. Representa a pressdo de uma
Demanda por areas ) .
x Zbma comunidade por areas para uso
de producéo .
pela agropecuaria
Densidade Representa a quarjtldade de
. Zbma pessoas por uma area
populacional X
determinada
Representa o volume de
investimentos de uma
COMUNIDADES Invest em educ e tec comunidade em educacdo
HUMANAS . Zpmg ambiental e desenvolvimento
alternativas . .
de tecnologias alternativas
para producédo de energia e
disponibilizacdo de agua
Representa o volume de
investimentos em manejo de
. Areas de preservagio
Manejo e .
x Zbma permanente e de medidas de
Conservagéo o
conservacdo diversas, como
criacdo de &reas protegidas,
fiscalizacdo, etc.
Pressao de Representa a pressao exercida
Zbma

ocupacao das apps

pela populagdo para converter




areas de preservacao
permanente em areas
habitaveis

Representa a quantidade
Zbma relativa de matéria organica no
substrato de um biétopo
Representa as varia¢fes nas
caracteristicas fisico-quimicas
Zrrb geradas por acdo humana em

Quantidade de
matéria organica

Caracteristicas

SUBSTRATO fisico-quimicas . s B
relacdo as caracteristicas
originais do substrato.
Representa a qualidade

Qualidade ambiental em relacdo as
. Zbma P I
ambiental caracteristicas originais do
substrato.
Representa a qualidade
Qualidade ambiental em relacdo as

. Zbma o T
ambiental caracteristicas originais da

Massa d’agua.

Representa as variagGes nas
caracteristicas fisico-quimicas
Zrrb geradas por acdo humana em
relacdo as caracteristicas
originais da Massa d’agua.
Representa a qualidade e a
quantidade de refligios e
nichos ecol6gicos da massa
d’agua em relagdo as
caracteristicas originais da
mesma.

Representa a quantidade de
SOLO Solo removido Zbma solo removido de uma bacia

pela erosdo
zp={zero, positivo}; mzp={minus, zero, plus}; zpmg={zero, pequeno, médio e grande}; mmm={minima, media, maxima};
spc={secas, periodos intermed, chuvas}; zmm={zero, médio, Maximo}; bma={baixa, media, alta}

Caracteristicas

MASSA D’AGUA fISICO-QUImICB.S

Qualidade e
quantidade de Zbma
refugios

(13) As quantidades escolhidas capturam as propriedades mais interessantes das Entidades?
1=sim 2 = mais ou menos 3=néo

Explique sua resposta, discutindo particularmente aquelas em que ha problemas:

Fragmentos de modelo utilizados no sub-modelo sobre problemas ambientais

O sub-modelo de conservacdo de bidtopos foi construido com 65 fragmentos de
modelo, sendo que 44 sdo fragmentos de modelo estaticos, para descrever a estrutura do sistema e
especificar conceitos utilizados. Outros 7 descrevem processos como a erosao, o desmatamento
ou a drenagem de bidtopos. Os Ultimos 14 fragmentos de modelo envolvem a influéncia de
agentes externos ao modelo, nesse caso o clima e as comunidades humanas.




A seguir serdo apresentados alguns dos fragmentos de modelo criados.

Biotopo e biodiversidade

Quando o cenério for relativo a acbes que destroem o bidtopo, essa entidade sera
composta por Quantidade de biotopos e Conectividade entre biotopos, sendo a Ultima
diretamente proporcional a primeira. Da mesma forma, a Conectividade entre os bidtopos exerce
influencia sobre a Biodiversidade da bacia que contém os bidtopos, tal como estd exposto no

fragmento de modelo apresentado na figura abaixo:

@FlSe quantidade e conectividade

Zbma )
BAita

8 Media
IBaixa
®8Zero

Ocorre destruicao de habitats

Estao em uma

Bacia

iotopos Bacia

@ onectividade entre biotopos Biodiversidade

Zbma 5 Pmg

Baita #Grande

8 Media 8 Media
BBaixa A\®/'l Pequena A
®Zero 3

(14a) O fragmento de modelo acima é conceitualmente claro e correto?

1=sim

Explique sua resposta:

2 = mais ou menos 3 =ndo

O carreamento de lixo pela agua

A diferenca entre o Escoamento de 4gua e a Agua drenada resulta na quantidade Fluxo
descontrolado, que influencia diretamente a Agua descontrolada. A Agua descontrolada esta
ligada a outra quantidade associada & bacia, o Lixo transportado, que varia de maneira
diretamente proporcional & primeira. Todo esse processo € descrito no fragmento de modelo

apresentado na figura abaixo.




@FOl enchurrada em area urbana

Ocorre poluicao por lixo

Bacia
Bacia

Agua drenada

8 Media 8 Media
lBaixa BBaixa @ Agua descontrolada
@Zero @Zero
Zbma
lAIta
8 Fluxo descontrolado & \edia
BBaixa
@Zero
Mzp
lPIus
8Zero
Bvin

(14b) O fragmento de modelo acima é conceitualmente claro e correto?
1=sim 2 = mais ou menos 3=néo

Explique sua resposta:

Destruicdo de habitats pela agricultura

Um outro problema trabalhado quanto a destruicdo de biotopos é focado na area rural da
bacia, que contém a quantidade Areas Umidas suprimidas.

O problema é gerado pela Demanda por areas de producdo da agropecuaria. A
agropecuaria é realizada pelas comunidades humanas e a Demanda por areas de producdo é
diretamente proporcional a Densidade populacional. A Taxa de supressao de &reas Umidas pela
agropecuéria sera proporcional ao que for maior entre a Demanda por areas de producdo ou o
Manejo e conservacdo pelas comunidades humanas, ou pelas duas quantidades quando estas
forem iguais, conforme descrito no fragmento de modelo apresentado na figura seguinte:



C1N0h aranc i i .
@"“’" areastHras @Fl? agropecuaria tem demanda de producao

Realizam a
Comunidades humanas Agropecuaria
Comunidades humanas Agropecuaria

=
8 Demanda por areas de producao

|

Taxa de drenagem de areas umidas

Baia BAita
8 Media @ Media
i : Zp 1)
BBaixa A BBaixa B
S, 87ero B Positiva
A\ 4 8Zero

A
(%]
\

(14c) Os fragmentos de modelo sdo conceitualmente claros e corretos?
1=sim 2 = mais ou menos 3 =néo
Explique sua resposta:

Cenario de simulacéo sobre varios fatores influenciando a qualidade ambiental do
biétopo do Pira-Brasilia

O segundo cenario de simulacdo mostrado aqui apresenta todos os 3 problemas
envolvendo a perda de qualidade ambiental nos bidtopos. O cenario inicial envolve uma
comunidade humana com baixa densidade populacional e taxa de crescimento positiva. Todas as
outras varidveis exdgenas se mantém estaveis; 0 manejo e conservacdo em zero, as drenagens
humanas em baixas e a chuva em média.

Espera-se nesse cendrio, onde a populacdo cresce indefinidamente desacompanhada do
manejo ambiental, que a qualidade ambiental do biétopo seja reduzida a zero pelos mais diversos
motivos.
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(16) As relactes de causalidade (I’s e P’s) mostradas na figura abaixo podem ser justificadas por
conhecimentos cientificos disponiveis?

1 =sim, todas 2 = algumas 3 = ndo, nenhuma

Explique sua resposta:

(17) As relacdes de causalidade (I’s e P’s) que ndo tém base cientifica podem ser justificadas pelo
senso comum?

1 =sim, todas 2 = algumas 3 =ndo, nenhuma

Explique sua resposta:
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(18) A trajetéria de comportamento do sistema formada pelos estados selecionados, isto é, o
conjunto de mudancas observadas no sistema ao longo do tempo, corresponde a trajetéria que se
espera observar no sistema em condi¢bes naturais?

Entidade Quantidade Corresponde a trajetdria esperada?
Taxa de crescimento 1=sim 2=talvez 3=ndo
COMUNIDADES DenS|_dade popuIaC|o~naI 1= sim 2=talvez 3= ndo
Manejo e Conservagéo 1=sim 2=talvez 3=ndo
HUMANAS
Pressao de ocupacao das . _ .
1=sim 2 =talvez 3=ndo
apps
Fluxo descontrolado 1=sim 2=talvez 3=ndo
Taxa de desmatamento 1=sim 2 =talvez 3=ndo
Agua descontrolada 1=sim 2 =talvez 3=ndo
Agua drenada 1=sim 2 =talvez 3 =nio
APP preservada 1=sim 2 =talvez 3=ndo
Area permanentemente 1 = sim 2= talvez 3 =nio
alagada
Areas Gmidas . _ .
BACIA suprimidas 1=sim 2 =talvez 3=ndo
Biodiversidade 1=sim 2 =talvez 3=ndo
Drenagens humanas 1=sim 2=talvez 3=ndo
Escoamento de agua 1=sim 2 =talvez 3 =ndo
Lixo transportado 1=sim 2 =talvez 3=ndo
Biodiversidade 1=sim 2 =talvez 3=ndo
Drenagens humanas 1=sim 2=talvez 3=ndo
Escoamento de 4gua 1=sim 2=talvez 3 =néo
Lixo transportado 1=sim 2=talvez 3=ndo
CLIMA Chuva 1=sim 2 =talvez 3=ndo
Solo removido 1 =sim 2 =talvez 3 =ndo
SOLO Tx de eroséo 1=sim 2 =talvez 3=ndo
Que}nt_ldade de matéria 1=sim 2=talvez 3=ndo
organica
SUBSTRATO Caracteristicas fisico- . _ .
P 1=sim 2 =talvez 3=ndo
guimicas
Qualidade ambiental 1=sim 2 =talvez 3 =ndo
Qualidade ambiental 1=sim 2 =talvez 3=ndo
) Caracteristicas fisico- 1 =sim > —talvez 3 = nio
MASSA D’AGUA | quimicas B B B
Quahda@e e quantidade 1 =sim 2 —talvez 3 = nio
de refugios

Se desejar, explique sua resposta:




(19) Os valores assumidos pelas quantidades na trajetdria de comportamento do sistema
estdo corretos?

1 = sim, completamente 2 = parcialmente 3 =néo, de modo algum
Explique sua resposta:

(20) E possivel explicar o comportamento do sistema com base no fluxo da causalidade
representada no modelo causal e nos valores das quantidades?

1 = sim, completamente 2 = parcialmente 3 =ndo, de modo algum
Explique sua resposta:

PERGUNTAS GERAIS
Por favor, se possivel, explique suas respostas

(21) Modelos qualitativos apresentam o conhecimento de uma maneira compreensivel
para gestores e para o publico em geral (nivel educacional correspondente ao ensino
médio)?

1=sim 2 = parcialmente 3=néo

(22) A abordagem do Raciocinio Qualitativo permite uma representacdo clara de
fendmenos reais, como o ciclo de vida e a degradacao de habitats de peixes anuais?
1=sim 2 = parcialmente 3=néo




(23) O Raciocinio Qualitativo e 0 GARP3 podem servir como uma ferramenta adequada
para entendimento de relacBes causais verdadeiras, relacionada a problemas ambientais e
estratégias de conservacéo?

1=sim 2 = parcialmente 3=néo

(24) O modelo apresentado pode contribuir de maneira significativa para o entendimento
de tomadores de decisbes e outros atores sobre as entidades e processos relacionados ao
ciclo de vida da espécie e aos problemas ambientais enfrentados pela mesma.

1=sim 2 = parcialmente 3=néo

(25) Qual a parte do modelo mais interessante pra vocé?

(26) Qual a parte do modelo deveria ser aprimorada?

(27) O modelo pode ser utilizado por formuladores de politicas publicas com o propdsito
de elaborar programas de conservacgao e recuperacao para a especie?

(28) Para que propdsitos vocé acredita que esse tipo de abordagem possa ser mais
adequados?

e) Integracédo entre atores

f) Aulas universitarias



g) Tomada de decisdo
h) Outras (especificar)

(29) Comente a possibilidade de usar os modelos qualitativos sobre o ciclo de vida do
Pird-Brasilia e os fatores ambientais influenciando os biétopos nas seguintes situacoes:

Pesquisa:

Programas de conservacao da espécie alvo

Programas de conservacao para outras espécies de peixes anuais

COMENTARIOS FINAIS:
(30) Outros comentérios:




	Dissert - final.pdf
	ANEXOS I a IV - final.pdf

