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Resumo

Este trabalho teve como objetivos analisar a estrutura e funcionamento
do ecossistema de Cabo Frio, levando-se em consideracdo a variacdo
sazonal do fendmeno de ressurgéncia, através do modelo tréfico
Ecopath. Foram elaborados dois modelos sazonais (primavera-verdo e
outono-inverno) e um modelo médio anual. Os modelos sazonais
apresentaram pouca diferenca entre si, com excecdo da biomassa dos
produtores que € muito mais elevada no periodo de primavera-verdo,
quando a ressurgéncia € mais intensa. Essa pequena diferenca pode ser
explicada pela pouca variacdo sazonal nas dietas dos grupos do
modelo e, possivelmente, pela indisponibiidade de dados de
desembarque pesqueiro. O modelo anual foi considerado como
representativo do sistema de Cabo Frio, cujos descritores ecoldgicos
permitiram classificd-lo como um sistema em desenvolvimento com
grau elevado de desorganizacdo, caracteristica comum para regides
de ressurgéncia. Caracterizou-se também por apresentar alta
conectdncia e onivoria, caracterizando-o como um sistema de alta
resiliéncia. O Nivel tréfico calculado pelo modelo foi semelhante co
nivel tréfico isotdpico disponivel na literatura de grupos tréficos similares

confirmando a confiabilidade ao modelo gerado.

Palavras-chave: Modelagem tréfica, Ecopath, Cabo Frio, Ressurgéncia.
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Abstract

The structure and trophic functioning of the ecosystem of Cabo Frio were
analyzed considering the seasonal variation of the upwelling events. Two
different seasonal models (Ecopath) and an annual model were
constructed. The seasonal models did not show great differences,
except for a higher biomass of producers during the spring-summer
period, when the upwelling is more intense. Possibly, this difference was
due to the small seasonal variation in the diet among trophic groups and
lack of information on fishery catch data. The annual model could be
considered as representative of the system of Cabo Frio, and according
to the ecological descriptors it is a developing system with a high degree
of disorganization, common characteristic in upwelling regions. The
trophic levels calculated by the model were similar to the isotope frophic
levels available in the literature for similar trophic groups, showing the

confidence of the obtained results.

Key- world: Trophic modeling, Ecopath, Cabo Frio, Upwelling.
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. INTRODUCAO

Os ecossistemas marinhos, cada vez mais, tém sofrido exploracdo de
seus recursos e ambientes. As principais ameacas a conservacdo e
aproveitamento sustentdvel dessas regides sdo as atividades
relacionadas & especulacdo imobilidria, ao turismo predatdrio, das
atividades portudrias e de extracdo de petrdleo, bem como o aumento
do esforco de pesca por barcos com tecnologias mais efetivas.

Esses fatores j& acarretaram em diminuicdo de diversas populacoes
de organismos marinhos, tendo-se registros de colapsos de estoques
pesqueiros mais pronunciados em regides litordneas e costeiras (Worm,
2006). Um nuUmero representativo de espécies marinhas encontra-se
sobrexplotadas ou em perigo de sobrexplotacdo (FAO, 2008; IBAMA,
2004; Rossi-Wongfschowiski et al.,, 2009) o que ftorna necessdrio
adequacdo de politicas de manejo para que seja garantida a saude
desses ambientes.

A administracdo dessas atividades demanda uma visdo holistica do
ambiente marinho e, buscando manter a extracdo dos recursos dentro
dos limites sustentdveis e a fim de resolver os conflitos de exploracdo,
deve-se melhor compreender a dindmica e as interacdes do sistema
ecolégico/econdbmico  combinados, respeitando  critérios  da

sustentabilidade para a esfera natural (capacidade da regeneracdo) e



socioecondomica (lucros, emprego, e coesdo social) (BenDor et al.,
2009).

Na esfera natural, que compreende as interacdes ecoldgicas,
segundo recomendacdo da FAO para protecdo dos ecossistemas
marinhos, devem ser esclarecidos os fatores ambientais e a
variabilidade natural para que os impactos da pesca e de outras
atividades predatdrias possam ser reduzidos, promovendo a
conservacdo da biodiversidade e a protecdo de espécies em vias de
extincdo (Garcia e Cochrane, 2005). Para tal, é indispensdvel o
entendimento das relacdes entre as espécies e dessas com o ambiente,
e a definicdo das caracteristicas e dos limites do ecossistema.

O ecossistema segundo Odum (1988) é definido como a unidade
que abrange o0s organismos interagindo entre si e com o ambiente
fisico, apresentando estrutura bidtica e ciclagem de matéria de forma a
apresentar caracteristicas individuais e diferentes da soma de suas
partes. Essas caracteristicas, chamadas de emergentes, sdo
consequéncia de processos autoreguladores e, portanto, emergem da
andlise do ecossistema como uma unidade (Angelini e Gomes, 2008).

Para a caracterizacdo do ecossistemma como a unidade proposta
por Odum (op. cit.) sGo necessdrios dados consistentes que possam
garantir a compreenséo dos processos envolvidos. E nesse contexto que
se insere a modelagem ecoldgica, atuando como uma ferramenta

provedora dessas informacdes que servem de base para planos os de



manejo e gerenciamento ambiental (Jorgensen, 1994), podendo-se
estimar as propriedades emergentes de um ecossistena  sem
necessidade de se conhecer todas as partes componentes,
proporcionando a compreensdo do todo antes das partes (Odum et al.,
1988). O uso dos modelos ecoldgicos torna-se fundamental se
considerarmos o ganho de tempo frente a situacdoes que necessitam de
medidas mitigadoras rdpidas, possibilitando a investigacdo de sistemas
complexos, revelando suas propriedades, identificando lacunas no
conhecimento cientifico e auxiliondo na determinacdo de prioridades
de pesquisas (Jorgensen,1994).

A andlise dos ecossistemas através de modelagem se insere também
enfre os objetivos do Global Ocean Ecosistemm Dynamics (GLOBEC),
cenfrados principalmente na compreensdo da produtividade do
ecossistema, na identificacdo da posicdo tréfica, do papel ecoldgico
de cada espécie e nos mecanismos de conservacdo e recrutamento
de espécies dominantes (Anénimo, 1999).

Os modelos ecolégicos ecossistémicos se baseiam em modelos
matemdticos menos complexos, que permitem uma descricdo holistica
do ecossistema embasado nos atributos de dindmica da teia tréfica. O
Ecopath "modelo ecotréfico de equilibrio de biomassa” foi
desenvolvido a partr dessa base no intuito de descrever
quantitativamente o funcionamento de ecossistemas de acordo com

suas relacoes troficas e estd sendo utilizado com sucesso para descricdo



dos ecossistemas aqudticos (Christensen e Pauly, 1993, 1995; Chen et al.,
2008; Heymans et al., 2009; Christensen et al., 2009; Karpouzi et al., 2009;
Pirodri et al., 2009).

O Ecopath foi desenvolvido inicialmente por Polovina e Ow (1983)
e Polovina (1984, 1985), que propuseram um modelo numérico que
considera o sistema em estado de equilibrio, com armazenamentos e
fluxos constantes e balangco entre enfradas e saidas. Em 1992,
Christensen e Pauly desenvolveram uma nova versdo, combinando esse
conceito de "estado de equilibrio” & técnicas derivadas da andlise do
fluxo de energia no ecossistema proposta por Ulanowicz (1986), no qual
a biomassa dos principais componentes do sistema, suas inferacoes
tréficas quantitativas e a extragcdo dessa biomassa por pesca sdo
informacdes bdsicas (Christensen et al., 2000; Christensen e Walters,
2004).

As limitacdes do uso do Ecopath sdo consequéncia da premissa de
estado estdavel, ou seja, “de equilibrio” na qual o modelo estd baseado.
De acordo com Jorgensen (1994) os modelos estdaticos sdo incapazes
de representar os estados em desequilibrios e, por considerar médias de
biomassas e fluxos pela unidade temporal adotada, o modelo
resultante expressa apenas uma possibilidade dentre inUmeras outras.
No entanto, esse autor recomenda a elaboracdo inicial de um modelo
estado estdvel para dreas com conhecimentos escassos e, a partir

deste, elaborar simulacdes dinédmicas. Além de preencher essa lacuna,



a elaboracdo de modelos estdticos com novas informacdes
desenvolvidas na drea permite a geracdo de séries temporais de dados
do sistema, o que por si s6 torna-se uma importante ferramenta a ser
utilizada no manejo dos recursos.

Como a base dos modelos troficos € o funcionamento do fluxo
trofico entre os compartimentos e destes com o ambiente, essas
relacdoes alimentares sdo caracteristica fundamentais. A teia tréfica é
uma representacdo das relacdes alimentares entre predadores, presas
e o ecossistema (Pimm, 1982) e como os recursos alimentares e os
predadores estdo entre os principais fatores limitantes do crescimento
populacional de qualquer espécie, as interacdes ftréficas sdo
informacodes essenciais para o entendimento da dindmica das
populacdes e padroes emergentes de diversidade (Levin, 1970; Tokeshi,
1999; Giacomini, 2007).

Vdrios modelos de ecossistemas aqudticos brasileiros, com
abordagem ecoftréfica, foram gerados (Angelini e Petrere, 1996, Telles
1998, Rocha 1998, Rocha et al., 1998, Vasconcellos 2000, Vasconcellos e
Gasalla, 2001, Gasalla, 2004, Gasalla e Rossi-Wongtschowski, 2004,
Velasco e Castello, 2005), entretanto, nenhum modelo do ecossistema
de ressurgéncia de Cabo Frio foi produzido até o momento.

A regido de Cabo Frio se caracteriza por apresentar dinGmica
oceanogrdfica diferenciada, sendo o Unico ambiente de intensa

ressurgéncia costeira ao longo do litoral brasileiro (Valentin, 1984; Silveira



et al., 2000; Carbonel, 2003; Casteldo et al., 2004). Sistemas de
ressurgéncia costeira sdo caracterizados por possuirem grandes
estoques de peixes (FAO, 2005) e serem intensamente explorados,
sendo que muitos deles j& apresentam efeitos diretos e indiretos de
sobrexplotacdo em seus estoques (Pauly et al., 1998, Wolff, 1994;
Moloney et al., 2005). Em decorréncia disso, esses sistemas tém sido, nas
ultimas décadas, objeto de diversos estudos sobre sua estrutura e
funcionamento para entendimento das caracteristicas hidrodindmicas
e da produtividade bioldgica, de maneira a gerar informacdes que
possam embasar politicas de gerenciamento e administracdo da
exploracdo sustentada dos recursos.

A administracdo dos recursos marinhos é também uma
preocupacdo brasileira e, embora a ressurgéncia de Cabo Frio atinja
drea menor comparada aos grandes ecossistemas de ressurgéncia
como Peru, Chile e Africa do Sul, o incremento na producéo biolégica
local proporcionada pela ressurgéncia € muito importante para a
regido (Moreira da Silva, 1973) e merece atencdo dos ©6rgdos
responsdveis pelo manejo de regides marinhas.

Cabo Frio € um importante centro de pesca do Estado do Rio de
Janeiro e um dos principais podlos produtivos do Estado (SEBRAE-RJ,
2009), destacando-se a producdo da sardinha-verdadeira (Sardinella

brasiliensis), da cavalinha (Scomber japonicus), do xerelete (Caranx



crysos), do espada (Trichiurus lepturus), entre outros pescados (PROZEE
2005).

No intuito de caracterizar a estrutura e o funcionamento do
ecossistema, e avaliar a influéncia da ressurgéncia na trama tréfica de
Cabo Frio, foi proposta a construcdo do modelo tréfico que
representasse a frama local. Sabendo-se que regides de ressurgéncia
apresentam caracteristicas de sistemas em desenvolvimento, com alto
grau de desorganizacdo e altamente resilientes, foi levantada a
hipdtese de que o sistema de Cabo Frio se comportasse de maneira
similar, e de que as relacdes troficas estariam estruturadas de maneira a
apresentar resposta  aos eventos sazonais de ressurgéncia que
disponibilizam grande quantidade de nutriente na zona eufdtica.

Essa empreitada foi possivel pela disponibilidade de dados gerados
projeto institucional infitulado “Dindmica do ecossistema de plataforma
da regido oeste do Atlantico Sul” (DEPROAS/PRONEX), executado pelo

Instituto Oceanogrdfico da Universidade de Sdo Paulo.



II. OBJETIVOS

Objetivo geral

Esse projeto teve como objetivo a andlise da estrutura e
funcionamento tréfico do ecossistemna de Cabo Frio, levando-se em
consideracdo a import@ncia do fendmeno da ressurgéncia e sua

variacdo sazonal.

Objetivos especificos

+ Analisar a esfrutura e funcionamento do ecossistema de Cabo
Frio através da elaboracdo de modelo ftréfico de massas

balanceadas.

+ Andlisar a influéncia da ressurgéncia e sua sazonalidade na

cadeia tréfica de Cabo Frio

4+ Estimar par@metros ecoldgicos do ecossistema de ressurgéncia

de Cabo Frio, RJ.

+ |dentificar lacunas no conhecimento ecoldgico do sistema de

Cabo Frio.



III.  AREA DE ESTUDO

O ftrabalho foi desenvolvido abrangendo a drea de plataforma
contfinental ao Largo de Cabo Frio, RJ (Figura 1), entre as latfitudes de
22°75'e 23°10" e longitudes de 41°00’ e 43°60', e a drea do modelo
restringiu-se até a isébata de 100m, totalizando uma drea de 503 km?

(Figura 2).
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Figura 1. Mapa da costa sudeste do Brosii,- demonstrando a configuragdo da linha de costa e o

batimetria do relevo ocednico. Em destaque, circulado, a regido de estudo.
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Figura 2: Mapa da regido de Cabo Frio, com indicagdo da drea coberta pelo modelo (503 Km-2).

A drea estd locadlizada na plataforma continental da regido
sudeste do Brasil, no estado do Rio de Janeiro, com largura em torno de
50 km e cuja principal caracteristica fisiogrdfica € a mudanca na linha
de costa, que de Norte-Sul passa para Leste-Oeste (Zembruscki, 1979).

Em relacdo & composicdo do fundo, a regido apresenta dois
dominios bem definidos, sendo a regido da plataforma até 50m de
profundidade composta por sedimento de origem terrigena como lama
e areias com fdcies lamosas, enquanto que na quebra da plataforma o
dominio é carbondtico, onde sdo encontrados bancos isolados de
algas calcdrias em meio a fundos de areia e areia lamacenta. Essas

formacodes calcdrias sdo constituidas por algas rodoficeas calcificadas e
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incrustantes do género Lithothamnium, e estdo associadas a eventos
regressivos do nivel do mar (Kempf, 1972).

Segundo Castro e Miranda (1998), a drea apresenta mistura de
trés massas d'adgua: a Agua Costeira (AC), que apresenta temperaturas
elevadas e salinidade abaixo de 34; a Agua Tropical (AT) caracterizada
por temperatura acima de 20°C e salinidade superior a 36, localizada
na camada superficial da coluna d'dgua; e a ACAS com temperatura

inferior a 20°C e salinidade maior que 35 (Tabela 1).

Tabela 1: Limites termohalinos e espessuras das massas de dgua na regido ocednica da Bacia de

Campos (Silveira, 2007)

Massa de 4gua Temperatura (" C) Salinidade Espessura (m)

AT = 20 > 36,20 0-142
ACAS 20,00 - 8,72 36,20 - 34,66 142 — 567
AlA 8,72-346 34,66 - 34,42 567 — 1060
ACS 3,46 - 3,31 3442-3459 1060 -1300
APAN 331-2,04 34,59 -3487 1300 - 3260

A AC é resultante da mistura das dguas da plataforma e dguas
continentais, sendo caracterizada pela baixa salinidade e elevadas
temperaturas, sofrendo acdo direta de ventos e marés que
proporcionam uma mistura intensa (Castro e Miranda, 1998).

A AT ocupa os primeiros 150 m da coluna de dgua e suas
caracteristicas sdo resultantes principalmente da evaporagcdo causada
pela radiacdo solar intensa na regido de sua formacdo (10°Sul). Essa

massa d'dgua é tfransportada pela Corrente do Brasil (CB) de norte para
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sul, margeando a quebra da plataforma até 22° Sul, onde se
descaracteriza pela influéncia das baixas temperaturas atmosféricas da
regido (Silveira et al., 2000).

A ACAS se forma na Zona de Convergéncia Subfropical (entfre 30°
e 40° Sul) pelo afundamento de daguas que sofreram resfriamento e
tornaram-se mais densas e sdo misturadas as dguas mais frias, entra no
giro subtropical através das Correntes do Atldntico Sul e da Benguela,
chegando d costa da América do Sul transportada pela Corrente Sul
Equatorial. A partir dai, parte da ACAS é carregada pela CB nas
porcdes entre 100 e 800 m de profundidade (subsuperficie), abaixo da
AT (Castro e Miranda, 1998; Santos, 2004).

A circulacdo ocednica na regido é dominada pela CB, fluindo
para o sul ao largo do sudeste brasileiro. Na regido de Cabo Frio a CB
apresenta meandramentos proximos a isobata de 200 metros (Campos
et al., 1999) ilustrados na Figura 3. Campos et al. (1995) atribuiram a
ocorréncia destes meandros e vortices as mudangas de orientacdo da
costa e ao gradiente topogrdfico de fundo (plataforma estreita e
abrupta ao norte de Cabo Frio, mais extensa e suave ao sul). Estes
meandros e vortices ocorrem na regido entre a plataforma continental
e oceano profundo e atuam como uma importante forma de
comunicacdo entfre as regides, transportando nutrientes de regides
profundas para zonas eufdticas dando suporte a produtividade

biolégica sobre a plataforma continental.
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Figura 3:Esquema ilustrativo: Imagem da temperatura da superficie do mar identificando os

meandramentos da corrente do Brasil com a formagdo dos vértices na regido de Cabo Frio (Silveira, 2007).

Outro importante fator dindmico atuante na regido estd
associado ao regime de ventos de nordeste (NE). A predomindncia dos
ventos de NE na regido € devida ao centro atmosférico de alta pressdo
semipermanente sobre o Oceano Atlantico Sul (Stech e Lorenzzetti,
1992), que induz um giro atmosférico anfti-ciclonico de larga escala que
predomina ao longo de toda a costa sudeste do Brasil. Este padrdo
apresenta  uma variabilidade sazonal significativa  com  uma

intensificacdo dos ventos no verdo em relacdo ao inverno, onde o
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aumento do numero de sistemas frontais na regido acaba por perturbar
o padrdo de NE.

Assim, a mudanca de orientacdo da linha de costa do litoral da
costa Sudeste, criando uma zona de divergéncia entre a linha de costa
e a CB e facilita o transporte de dguas de sub-superficie para a
superficie, associada d acdo dos intensos ventos de nordeste durante o
verdo, que induzem um fluxo das dguas da plataforma para regido
ocednica (Figura 4), sdo os fatores responsdveis pelo fendbmeno de
ressurgéncia costeira de Cabo Frio (Valentin, 1984; Silveira et al., 2000;

Carbonel, 2003; Casteldo et al., 2004).

Ressurgéncia costeira

superficial guente

Figura 4: Esqguema simplificado da movimentacdo das massas d'dgua durante a ressurgéncia

costeira (por Lucien Silvano Alhanati).

Essa ressurgéncia apresenta variacdo sazonal devido as

mudancas na intensidade dos ventos apresentada, na Figura 6 estdo
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representadas as diferentes estacdes do ano e a movimentacdo das
massas d’agua. Durante o verdo, quando os ventos predominantes de
nordeste sdo mais intensos, ocorre um deslocamento das dguas
continentais  superficiais em direcdo a regido ocednica, que
proporciona o afloramento ou ressurgéncia da Agua Cenfral do
Atlantico Sul (ACAS) na plataforma continental. Nos meses de inverno,
os ventos de nordeste diminuem de intensidade e a ACAS recua em
direcdo a margem da plataforma, tornando a distribuicdo da
temperatura na zona costeira mais homogénea, com dguas entre 20 e

25°C (Matsuura, 1986; Castro e Miranda, 1998; Casteldo et al., 2004).
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Figura 5: figura esquemdtica de representagdo da intrusGo da ACAS na plataforma durante o

Verdo (Matsuura & Pires-Vanin 1993)

Segundo Gonzales-Rodrigues et al. (1992), o afloramento da ACAS
durante o verdo em Cabo Frio favorece o enriquecimento das aguas
da zona eufdtica, proporcionando assim um aumento da producdo
primdria fitoplancténica e, consequentemente, um incremento de toda
a trama tréfica da regido. Os autores sugerem também que durante o
inverno a cadeia € sustentada principalmente pela biomassa de
detritos, dessa forma, a dindmica das massas de agua dessa regido
possivelmente proporciona alteracdes sazonais nas relacdoes troficas do
ecossistemma  através da variacdo na disponibiidade de recursos

alimentares. Ainda durante o verdo, sdo frequentes as passagens de
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frentes frias que causam a interrupcdo da ressurgéncia, de modo que o
fendbmeno passa a ocorrer em ciclos de ressurgéncia e subsidéncia
(Gonzales-Rodriguesz et al., 1992), o que provoca dalteracdes na
produtividade primdria local através do empilhamento de dguas mais

quentes e pobres em nutrientes ao longo da costa (Valentin, 1984).
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IV.  MATERIAL E METODOS

A seguir sdo descritos os métodos utilizados para a avaliacdo da
din@dmica tréfica da regido de Cabo Frio, RJ e a descricdo da drea de

estudo.

IV.1 ESTRUTURA E BASES DO MODELO

O modelo Ecopath Il adaptado por Christensen e Pauly (1992) a
partir do Ecopath |, desenvolvido por Polovina e Ow (1983) e Polovina
(1984, 1985), visa descrever a estrutura, estimar a biomassa e a
producdo de um ecossistema. Esse modelo estd fundamentado nos
conceitos de "estado de equilibrio” energético, com técnicas derivadas
da andlise de fluxos de energia no ecossistema propostas por Ulanowicz
(1986), ou seja, a biomassa de um determinado componente ao final de
um periodo é igual ao valor da biomassa no comeco desse periodo
mais a producdo de nova biomassa menos o que foi consumido. A
equacdo simplificada, que segue o principio da termodidmica, pode

ser escrita dessa maneira:

CONSUMO = PRODUCAO + RESPIRACAO + ALIMENTO NAO ASSIMILADO
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No modelo Ecopath as equacdes lineares pelas matrizes
correspondentes  sdo resolvidas afravés do  “método inverso
generalizado” (GIM) (Christensen e Pauly, 1992). Este cdiculo sé ndo €
possivel quando o determinante da matriz € zero ou se a matriz ndo é
quadrada. Vdrios algoritimos foram incluidos para calcular alguns
par@metros desconhecidos sem utilizar o método de inversdo
generalizada (Christensen & Pauly, 1992).

Dentre os par@metros principais de entrada necessdrios para cada
grupo do sistema, podemos suprimir um valor e obtermos posteriormente
sua estimativa através do programa.

A principal exigéncia no processo de escolha do sistema a ser
modelado é a quantidade de interacdes entre os elementos dentro do
sistema. Ela deve ser muito maior que as interacdes desse sistema com o
meio externo ou sistemas adjacentes. Os compartimentos a serem
consideradas, podem ser espécies relacionadas ecologicamente ou
taxonomicamente, espécies Unicas ou grupo de idade e tamanho
desta espécie, sdo recomendados Nno minimo dez grupos para que
sejam alcancados resultados satisfatérios (Christensen e Pauly, 1992).

Nesse trabalho foi utilizada a rotina “Ecopath” do aplicativo
“Ecopath with Ecosim”, versdo 6.0, disponibilizado gratuitamente pelo
Fisheries Cenfre da University of British Columbia, (“www.Ecopath.org”).

O programa € constituido basicamente de duas partes: o
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balanceamento de um sistema de equacodes lineares e a andlise dos

fluxos de energia entre os elementos do ecossistema.

IV.1.1 ESTRUTURA MATEMATICA

O modelo é constituido por um sistema de equacodes lineares que,
para um dado grupo (i) do ecossistema, em um dado intervalo de

tempo, pode ser representado por:

Bi. (P/B)i. EEi - Yi + 3Bj. (Q/B)j. DCji = 0 (1)

Em um sistema em equilibrio tudo que é produzido € consumido,
ndo havendo acumulo de biomassa; Bi € a biomassa do componente i
(presas) durante o periodo determinado; (P/B)i é a razdo producdo por
biomassa de i; EEi € a eficiéncia ecotrdfica, ou seja, a fracdo da
producdo (i) [P=B.(P/B)] que é consumida no sistema ou explorada pela
pesca; Yi € o rendimento [Yi = Fi.Bi, sendo F a mortalidade por pescal; B
€ a biomassa de consumidores ou predadores (j); (Q/B) € o consumo
por unidade de biomassa de (j) e DCji é a fracdo da presa (i) na dieta

do predador (j).

As entradas requeridas pelo programa sdo:

o Producdo primdria (PP);
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o Biomassa (B);

o Eficiéncia ecoftréfica (EE);

. Exportacdo ou captura por pesca;

o Producdo por biomassa (P/B);

o Consumo alimentar por biomassa (Q/B);

o Composicdo da dieta (DC);

O Ecopath é o primeiro mdédulo oferecido no pacote “Ecopath
with Ecosim” e utiliza as informacdes citadas acima para a construcdo
de um esquema do fluxo de energia do ecossistema no periodo de
tempo a que os dados se referem.

O balanceamento do modelo é baseado na produgcdo e no
balanco de massa para cada grupo. Na maior parte dos casos, P/B
equivale & taxa instantGnea de mortalidade (Z) que é comumente
estimada como parte da avaliacdo tradicional dos estoques pesqueiros
(Allen, 1971, Christensen et al., 2000).

Cada compartimento (grupo tréfico) do modelo deve ter as
informacodes contidas na equacdo (1), podendo-se suprimir um dos
pardmetros, para que o modelo possa estimar o pardmetro ndo
conhecido. Estes par@metros sdo os requisitos bdsicos e sdo intfroduzidos

através de trés matrizes:
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qa) Matriz de Biomassa (B) e as taxas de consumo/biomassa

(Q/B), Producdo /biomassa (P/B) e Eficiéncia Ecotréfica (EE) de

cada grupo tréfico.

b) Matriz da dieta, em massa percentual, de cada grupo

trofico  (presa/predador), com excecdo dos produtores e

decompositores.

C) Matriz com dados de pesca, incluindo desembarques e

descartes médios anuais.

O segundo moddulo do pacote “Ecopath e Ecosim” utiliza a
representacdo criada no Ecopath (1°mddulo) para avaliar diferentes
cendrios de perturbacdes ambientais, exploracdo por pesca ou de
outras origens (acidentais, por exemplo) (Walters et al., 1997).

Partindo da equacdo 1, Walters et al. (1997) desenvolveram uma
equacdo diferencial principal que permite a simulacdo de variacdoes

temporais dinédmicas da biomassa:

ABi/At=giy Qji— Y Qji+Ii—(MOi+ Fi+ei)Bi (2)
J J

Onde, Bi € a Biomassa; Mi € a mortalidade natural; Fi a

mortalidade por pesca; gi a eficiéncia de crescimento do grupo (i); ei a
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taxa de emigracdo; li a taxa de imigracdo; Qij a taxa de consumo da
presa (i) pelo predador (j).

Em Qij, € considerada a premissa de que as presas ndo estdo
constantemente disponiveis, ou seja, vulnerdveis. Essa relacdo de
vulnerabilidade é determinada no Ecosim (Christensen et al., 2000,
Christensen e Walters, 2004) por uma taxa vij que se relaciona a taxa de

consumo da seguinte forma:

Qij = vii*aij * Bi *Bj/(vij +v'ij+qijBJ) (3)

Onde: v = vulnerdavel; v' = ndo - vulneravel; dij € o tempo de
busca do predador | pela presa (i) no ecossistema.

As simulacoes das variagcdes nas relacoes tréficas desse trabalho
foram feitas através da ferramenta “forcing function” aplicada aos
produtores primdrios.

Os dados utilizados para os cendrios foram os dados de
temperatura da superficie do mar (TSM) que foram obtidos das andlises
de Reynolds et al. (2007) obtidos por satélite, a partir disso foi construido
um grid (com fator de escala = 1,5) de variocdo para analisar as
respostas dos comportamentos e das relacoes tréficas. Assim foi utilizada

apenas a variacdo e ndo os valores de temperatura como forcante.
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IV.2 ELABORACAO DOS MODELOS

Foram construidos trés modelos tréficos de massas balanceadas
para representar as relacoes troficas do sistema de Cabo Frio (RJ): dois
modelos sazonais, considerando-se um periodo de seis meses para
cada um deles, no intuito de detectar possiveis diferencas no
funcionamento da dindmica tréfica associada ao regime sazonal da
ressurgéncia na regido e um modelo médio anual. Todos os dados
inseridos Nno modelo estdo expressos em g/m?2.

Os modelos sazonais seguiram o© seguinte padrdo: um
representando as estacdes de Primavera e Verdo, com alta producdo
primdria e maiores biomassas dos outros niveis troficos, e principalmente
com a presenca do grupo que inclui Salpas e Quetognatas
(“Zooplancton II""). O segundo, representando as estacdes de Outono e
Inverno com produtividade mais baixa, menores biomassas dos grupos e
auséncia do grupo “Zooplancton II". Pauly e Christensen (1992) sugerem
a construcdo de modelos médios anuais, no intuito de avadliar a
representatividade desse modelo para a regido, foram comparados os

modelos sazonais com o modelo médio anual.
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IV.2.1 CONSTRUCAO DOS COMPARTIMENTOS DO MODELO

A definicdo e a composicdo dos compartimentos tréficos foram
baseadas na importdncia ecolégica e/ou econdmica  dos
componentes. Os dados dos peixes foram fundamentais para a
construcdo do modelo, pois além de serem recursos explotados e de
sua localizacdo superior na teia adlimentar, seus pardmetros
populacionais eram disponiveis.

A composicdo dos compartimentos tréficos foi baseada
principalmente em dados gerados no projeto DEPROAS “Dinémica do
ecossistema de plataforma da regido oeste do Atlantico Sul”, um
projeto institucional desenvolvido pelo Instituto Oceanogrdfico da
Universidade de Sdo Paulo, cujo objetivo foi de entender os mecanismos
fisicos responsdveis pela ressurgéncia e suas influéncias no ecossistema
de Cabo Frio (Soares!, comunicacdo pessoal; De Leo, 2002; Furtado et
al., 2002; Lopes et al.,, 2002 a,b; Pires-Vanin et al., 2002; Silveira et al,,
2002; Soares et al,, 2002; Tascheto e Wainer, 2002; Lopez e Soares, 2003;
Manavella e Soares, 2003; Pucci, 2004; Castro-Filho e Gaeta, 2002; Muto,
2004; De Leo e Pires-Vanin, 2005; Sumida et al., 2005; De Leo e Pires-
Vanin, 2002; Vera, 2006; Crété, 2007).

Os compartimentos estabelecidos para o modelo sdo formados

por uma ou mais espécies com similaridade taxonémica ou ecoldgica,

!'Soares, L.S.H. Profa. Dra. do Instituto Oceanografico da Universidade de Sao Paulo.
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baseados principaimente nos grupos descritos por Soares et al. (em
preparacdo) para a regido de Cabo Frio através da andlise de isdtopos
estaveis e composicdo da dieta. Foram gerados 21 grupos tréficos para
representar a estrutura tréfica do ecossistema de Cabo Frio no verdo,
sendo: 1 para produtores (fitopldncton), 2 para zoopldncton (I e ll), 14
grupos pertencentes ao nécton, 3 grupos representantes do bentos e
por fim o Detrito que é “default” do modelo no pacote Ecopath e
Ecosim 6.0.5.4. A composicdo desses grupos estd detalhada na Tabela
2. O modelo que representa o periodo de outono e inverno foi gerado
com apenas 20 grupos tréficos para representar a estrutura tréfica
durante essas estacoes, levando em consideracdo a auséncia de um

dos grupos zooplanctdnicos durante esse periodo (Zooplancton i).
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Tabela 2: Descricdo dos grupos tréficos construidos para os modelos.

Grupos Ecopath

Espécies principais

Zoopléncton |

Copepoda e copepoditos

Zooplancton Il

Salpas e Chaetognatha

Bentdfagos | (crustdceos)

Bellator brachichir
Mycteroperca microlepis
Prionotus nudigula
Prionotus punctatus

Bentéfagos Il (poliquetas e ofiurdides)

Dules auriga

Efropus longimanus
Eucinostomus argenteus
Mullus argentinae
Orthopristis ruber

Pagrus pagrus

Umbrina canosai
Xystreurys rasile
Zapteryx brevirostris

Raneya brasiliensis

Raneya brasiliensis

Comedores de invertebrados

bentdnicos e peixes

Bembrops heterurus
Ctenosciaena gracilicirrhus
Micropogonias furnieri
Paralichthys patagonicus
Paralichthys friocellatus
Porichthys porosissimus
Rioraja agassizii

Urophycis brasiliensis
Urophycis mystacea

Piscivoros bentdnicos

Gymnothorax conspersus
Gymnothorax ocellatus
Genypterus brasiliensis




Tabela 2: Continuagdo.
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Lophius gastrophysus

Lophius gastrophysus

Piscivoros peldgicos

Coriphaena hispidus

Outros pequenos peldgicos

Harengula clupeola, Opisthonema oglinum,
Cetengraulis edentulus

Grandes bentéfagos

Pseudopercis semifasciata
Pseudopercis sp.

Espada

Trichiurus lepturus

Zooplanctéfagos

Lycengraulis grossidens
Trachurus lathami
Scomber japonicus
Caranx crysos

Cynoscion guatucupa

Pescadas . . .
Cynoscion jamaicensis
Merluza Merluccius hubbsi
lllex argentinus
Lulas Loligo plei
Loligo sanpaulensis
Sardinha Sardinella brasiliensis
Camaroes Penaeus sp.

Bentos carnivoros

Siris, caranguejos e poliquetas carnivoros

Bentos depositivoro/detritivoro

Poliquetas e ofiurdides
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IV.2.2 DADOS DE ENTRADA DO MODELO

Os dados utilizados como pardmetros iniciais no modelo e as

referéncias bibliograficas encontram-se anexos.

IV.2.2.1 Biomassa

Peixes: Para os peixes demersais, as biomassas foram estimadas

através de dados de abunddncia das espécies gerados no projeto
DEPROAS (Soares, rel. ndo publicado), através dos cdlculos ufilizando-se
a drea varrida (a):

aj= t*v*h*x

Sendo:

aj= drea varrida

t= tempo de arrasto

v=velocidade de arrasto

h= comprimento da tfralha de bdia

x= toxa de conversdo para h para a distncia da boca da rede

(0,42<X<0,66), tendo sido utilizado o valor 0,5.

Assim pode-se calcular a captura por unidade de drea:

Seja Cw a captura em peso efetuada por um arrasto. Entdo Cw/t
€ a captura em peso por hora, quando t € o tempo de arrasto (em

horas). Seja (a) a drea varrida. Entdo a/t € a drea varrida por hora, e
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Cw é captura em peso efetuado por um arrasto.
T =tempo de arrasto
a= drea varrida (km?)

Assim chegou-se ao valor da Biomassa total da drea através da

formula:

Onde Am2é o tamanho total da drea sob investigacdo.

_ (Cwia)* 4
X

B

Para os peixes peldgicos, foram estimadas as biomassas através
de dados de estatistica pesqueira e/ou coletados em trabalhos

especificos das espécies.

Bentos: Dados iniciais de biomassa dos organismos benténicos

s@o provenientes de frabalhos publicados do DEPROAS (De Leo, 2002;
Sumida et al., 2005; De Leo e Pires-Vanin, 2005, De Leo e Pires-Vanin,

2006).
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Zoopldncton: A biomassa foi estimada pelo modelo e os

paré@metros adotados foram baseados nos gerados por outros modelos

(Jarre-Teichman et al., 1998; Shannon et al., 2004; Rocha et al., 2008).

Fitopldncton: Em Cabo frio, Kampel (2003) encontrou valores de

clorofila infegrada na camada eufética de 27,29 mg m=2 no inverno de
2001 e no Verdo de 2002 a média encontrada foi 29,78 mg m=2. A
producdo primdria integrada na zona eufdtica alcancou valores de 0,81
gCm=2,d! no inverno de 2001 e 1,56 gCm=2.d! no verdo de 2002. Foi
enconfrado ainda manchas de produtividade que alcancaram 5
gCm?2d--

Os dados de biomassa do fitopldncton foraom calculados
utilizando-se o fator de conversdo de 14,25 (Brown et al., 1991) de
carbono para peso Umido.

A biomassa do detrito foi estimada sdo requeridos através da

equacdo empirica, na qual é requerido dado de producdo primdria:

Logio D = 0,95 logio PP + 0,863 logio E— 2,41 (Pauly et al.,1993)

Onde D= detrito em gCm-2; PP = producdo primdria em gCm2ano-';

E = profundidade da zona eufética.
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Quando a biomassa ndo é conhecida, sugere-se utilizar a
Eficiéncia Ecoftréfica (EE), que é a fracdo da producdo total consumida
pelos predadores ou exportada do sistema. Assim, a biomassa das
presas € determinada pela biomassa e consumo dos predadores no
topo da cadeia alimentar, a producdo ndo utilizada (1-EE) passa a ser

considerada como fluxo para o detrito.

IV.2.2.2 Par@metros de crescimento (P/B) e consumo (Q/B)

A producdo refere-se ao aumento da biomassa dentro de um
compartimento durante um dado periodo. Sempre que possivel, a
relacdo da producdo/biomassa (P/B) uliizada foi calculada
previamente para populacdes do mesmo local. Quando isto ndo foi
praticAvel, os valores foram tomados da literatura (Anexo 1), ftomando-
se cuidado especial para a utilizacdo de valores que vém de sistemas
similares, priorizando a localizacdo, as espécies, os géneros e os sistemas
de ressurgéncia nessa ordem. O P/B pdde ser obtido através de valores
de mortalidade encontrados em literatura ou gerados por outros
modelos.

O consumo é a quantidade de alimento predada por um grupo
em um intervalo de tempo. A entrada no Ecopath é a relacdo do

consumo com a biomassa (Q/B). Para a estimativa de Q/B, foi utilizada
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a equacdo empirica descrita em Palomares e Pauly (1998), utilizando-se
dados de peso assintdtico (W) do peixe segundo o modelo de Von
Bertalanffy (Pauly, 1984), temperatura média do ambiente (°C), o
“aspect ratio” (A), relativo a forma da cauda do peixe e representativo
do seu metabolismo (Palomares e Pauly, 1998) e dados da dieta (d e h =
varidveis bindrias para o tipo de dieta sendo d=0/ h=1 para herbivoros,

d=0/ h=0 para os carnivoros e d=1/ h=0 para os detritivoros

(Q/B = 101(7.964-0,2041og Well-1,965T + 0,083A + 0,532h + 0,398d))

Nos casos em que as essas estimativas ndo foram possiveis,
utilizados os valores do coeficiente de conversdo bruta (GEi) que
relaciona a producdo com o consumo de cada grupo (PB/QB). Para
peixes o GEi deve variar entre 0,1 e 0,3 (Christensen et al., 2005). Abaixo
estdo os valores dos dados utilizados para entrada no modelo (Tabela

3).
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Tabela 3. Dados iniciais levantados para input no Modelo anual.

Grupo tréfico B P/B Q/B EE
Lophius gastrophisus 0,17 0,3 2,1

Lulas 3.76 1,95 3.9
Piscivoros peldgicos 1,70 1,35 2

Espada 0,72 2,46
Merluza 0,95 2,96
Pescadas 0,19 1,23 5,4
Piscivoros bentdnicos 0,36 1,38 3
Cqmedores de invertebrados bentdnicos e 0.43

peixes ' 0,70 3,38
Raneya brasiliensis 0,09 0,72 3,8
Bentofagos | 1,50 0,38 2
Bentofagos | 0,62 1.16 3,8
Zooplanctofagos 230 2,80 13,8
Outros pequenos peldgicos 2,01 3,19 11
Sardinha 3,60 20,3
Zooplanctonli 40,00 54 0,15
Zooplancton| 13,00 60 0,8
Camardo 520 333 08
Bentos carnivoro 18,54 559 18,6
Bentos depositivoro/detritivoro 68,00 3,30 27.3
FitoplGncton 29,65 115,70

Detrito 11,23

B=Biomassa; P/B=producdo por biomassa; Q/B= consumo por biomassa; EE= eficiéncia ecotrédfica
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IV.22.3 Composicdo das Dietas

As referéncias de composicdo da dieta uflilizadas para a
definic@o dos compartimentos dos consumidores (macrofauna
bentdnica e peixes) estdo listadas no Anexo 3. Quando dados de
proporc@o de massa das presas ndo foram enconfrados, a
porcentagem da ocorréncia foi utilizada.

Na Tabela 4 estd apresentada a matriz de dieta balanceada,
contendo as presas e predadores, com excecdo dos produtores e

decompositores.



Tabela 4: Matriz de dieta utilizada como entrada no modelo Ecopath.
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Presa \ predator 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19

Lophius gastrophysus

Lulas 0,050 0,300 | 0,200 0,150 | 0,065 | 0,002 0,135

Piscivoros peldgicos 0,005 0,000 | 0,025

Espada 0,050 | 0,085 | 0,100 0,080

Merluza 0,056 0,050 | 0,015 | 0,050

Pescadas 0,056 | 0,005 | 0,011 0,025 0,050

Piscivoros benténicos 0,150 0,050 0,025

Raneya brasiliensis 0,088 0,015 {0,003 0,015 0,003

Bentdfagos | 0,150 0,050 | 0,150 0,250 | 0,090 | 0,025

Bentdfagos i 0,150 0,020 | 0,150 0,150 | 0,090 | 0,025

Zooplanctéfagos 0,000 | 0,150 | 0,200 | 0,050 | 0,025 | 0,150 | 0,100 | 0,000

Outros pequenos peldgicos 0,025 | 0,200 | 0,125 | 0,025 | 0,100 | 0,100 | 0,025 | 0,037

Sardinha 0,005 | 0,100 | 0,150 | 0,250 | 0,050 | 0,050 | 0,050 0,050

Zooplancton |l 0,250 0,200 | 0,095 | 0,250 | 0,000 0,500 | 0,400 | 0,050 | 0,075

Zooplancton | 0,146 0,000 | 0,000 | 0,105 | 0,000 0,400 | 0,150 | 0,250 | 0,600 | 0,050

Camardo 0,050 | 0,065 0,000 | 0,150 | 0,150 | 0,015 | 0,250 | 0,150 | 0,650 0,250

Bentos carnivoro 0,015 0,055 {0,015 0,254 | 0,250 | 0,200 | 0,300 0,345

Bentos depositivoro/detritivoro 0,015 0,250 | 0,550 | 0,150 | 0,700 0,250

FitoplGncton 0,100 0,700 | 0,325 | 0,950

Detrito 1,000 1,000
0,099 {0,123 | 0,150 0,265 0,000 | 0,000 | 0,155

Importacdo
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IV.2.2.4 Dados de pesca

Os dados de pesca foram levantados dos relatérios anuais de
estatistica pesqueira disponibilizados pelo IBAMA (IBAMA, 2002, 2003)
para aregido do Rio de Janeiro, considerando-se a producdo de Cabo
Frio como sendo equivalente a 16% do total do estado para as
principais espécies-alvo das pescarias locais como sugerido no censo

estrutural da pesca do PROZEE (2005).

IV.3 AJUSTE DOS MODELOS

O ajuste dos modelos foi feito a partir de andlise minuciosa das
eficiéncias ecotréficas, que devem ter valores entre 0 -1, porém nem
sempre os dados iniciais das matrizes geram valores compativeis, sendo
necessdaria a andlise dos valores e a manipulacdo cuidadosa para que
haja uma coeréncia matemdtica para o funcionamento desse
ecossistema. As matrizes iniciais foram modificadas seguindo critérios de
confiabilidade dos dados para que houvesse o balanceamento do
modelo.

Inicialmente, apds a entrada dos dados iniciais levantados,
nenhum dos frés modelos estava equilibrado (por exemplo, fluxo

negativo para o defrito, eficiéncia ecotrdéfica maior que um (1),
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indicador de demanda de predag¢cdo muito alta para ser sustentdvel, e
P/Q=GE que avdlia relacdo fisiolégica incompativel). A qualidade dos
dados usados para cada grupo foi avaliada, atribuindo uma escala de
menor a maior grau de incerteza de acordo com Christensen et al.
(2004). As estimativas empiricas geradas com dados das amostras do
DEPROAS, tomadas dentro da drea dos modelos, foram consideradas
como de menor grau de incerteza, e dados empiricos de outras dreas,
de grau médio de incerteza; e as informacdes menos especificas foi
atribuido maior grau de incerteza.

Dessa maneira, os dados de maior confianca foram os de
biomassa das espécies de peixes demersais, de bentos e fitopladncton.
Embora as biomassas de camardes e lulas tivessem sido obtidas com
dados do Deproas, elas estavam subestimadas e foram recalculadas
pelo modelo. Foi 0 mesmo caso da maioria das biomassas dos grupos
dos peixes peldgicos como a sardinha, os zooplanctéfagos e outros
pequenos peldgicos para os quais as biomassas foram ponderadas com
dados de desembarque (IBAMA, 2002, 2003). A biomassa do zooplanton
foi estimada pelo modelo.

Foi também necessdrio reavaliar os dados da matriz de dieta.
Embasado na hipdtese de variabilidade na composicdo e
quantificacdo das presas, visto que a matriz foi construida a partir de

dados levantados em estudos de conteldo estomacal, que podem
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fornecer apenas uma situagcdo estatica da composicdo da dieta, pdde-

se ajustar a matriz incluindo presas possiveis.
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V. Resultados e Discussdo

SGo apresentados resultados da organizacdo fréfica e
caracterizacdo do ecossistema de Cabo Frio para os meses de
primavera e verdo, representativos do periodo com maior intensidade
dos eventos de ressurgéncia, para os de outono e inverno, de menor
intensidade, e resultados para o sistema através de um modelo médio
anual. Este Ultimo foi considerado bastante consistente e serd discutido

apds a apresentacdo dos resultados gerais dos modelos sazonais.

V.1 MODELOS SAZONAIS

Os modelos sazonais diferiram-se principalmente pela maior
produtividade primdria durante o periodo de ressurgéncia mais intensa
(orimavera-verdo) e o consequente incremento da biomassa dos
organismos em toda a cadeia, bem como pelo grupo de organismos
zooplanctdnicos que incluiu as salpas e quetognatas presentes apenas
nesse periodo (Zooplancton Il) (Tabelas 4 e 5).

A diferenca mais significativa entfre os dois modelos foi sem duvida
a biomassa fitoplanctdnica que no verdo apresentou valores muito
maiores do que no inverno (Tabelas 5 e 6). Confirmando esses dados, no
verdo de 2001 e 2002 Kampel (2003) detectou manchas de

produtividade de até 5 gCm-2d-1 em Cabo Frio, valor compativel ao de
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regides de ressurgéncia com alta producdo, inclusive pesqueira, como
as ressurgéncias de Humbolt e Benguela (Jarre-Teichmann e Pauly, 1993;
Shanon et al., 2004; Medina et al., 2007).

Esse alto valor da biomassa fitoplancténica em Cabo Frio,
associada 4 biomassa zooplancténica estimada pelo modelo,
acarretou uma baixa eficiéncia ecolégica desse grupo no sistema, o
que pode expressar uma super-estimativa da prépria biomassa, j& que
os valores sdo calculados a partir de dados de producdo primdria, cuja
produtividade tem escalas tfemporais menores (semanas) que a escala
dos modelos. Portanto, a extrapolacdo dos valores de produtividade
didria, mesmo que médios, para periodos maiores, ndo incluem, por
exemplo, a possivel passagem de frentes frias, que sdo muito comuns
durante o verdo na regido e podem diminuir a taxa de producdo
(Valentin, 2001).

Outra explicacdo plausivel seria a exportacdo da producdo, pois
segundo Kiorboe (1993) regides com eventos de ressurgéncia podem
apresentar exportacdo mdaxima de carbono através de sedimentacdo
das células de fitopl@ncton intactas, causada pela velocidade do
crescimento fitoplancténico que ndo ¢é acompanhada pelos
consumidores. No entanto, pode indicar uma grande capacidade de
suporte da tframa fréficos estando os valores das biomassas dos
consumidores subestimados para a maior parte dos componentes

troficos do modelo.
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Tabela 5: Par@metros gerados pelo modelo sazonal baseado em dados de outono-inverno.

Grupo tréfico NT* B P/B Q/B EE* P/Q*
Lophius gastrophysus 4,5 0,07 0,12 0,84 0,00 0,14
Lulas 3.6 2,11 0,78 1,56 0,77 0,50
Piscivoros peldgicos 4,2 1,08 0,40 0,80 0,08 0,50
Espada 3.8 1,45 0,32 0,98 0,55 0,33
Merluza 3.9 0,08 0,48 1,18 0,94 0,41

Pescadas 3.6 0,09 0,49 2,16 0,90 0,23
Piscivoros bentbnicos 4,3 0,02 0.55 1,20 0,90 0,46
ggﬂgﬁg;ﬁsedge'?;eesﬁeb“’dos 36 017 028 135 066 02

Raneya brasiliensis 3.4 0.03 0,29 1,52 0,73 0,19
Bentdfagos | 3.2 0,24 0,35 0,80 0,67 0,44
Bentéfagos 3.4 0.25 0,46 1,52 0,72 0,31

Zooplanctéfagos 3.0 1,04 1,12 5,52 0,90 0,20
Outros pequenos peldgicos 3,0 1,90 1,28 4,40 0,47 0,29

Sardinha 2,3 1,54 1,44 8,12 0,77 0,18
Zooplancton | 2,1 2,05 10,00 40,00 0,80 0,25
Camardo 2,0 5,84 3,50 13,32 0,80 0,26
Bentos carnivoro 3.2 7,42 2,24 7.44 0,51 0,30
Bentos depositivoro/detritivoro 2,0 26,24 1,32 10,92 0,97 0,12
Fitopl@dncton 1,0 10,80 46,28 0,00 0,18

Detrito 1,0 0,24 0,68

B=Biomassa; P/B=producdo por biomassa; Q/B= consumo por biomassa; EE= eficiéncia ecotréfica; *valores

gerados pelo modelo




Tabela é: Par@metros gerados pelo modelo sazonal baseado em dados de primavera-verdo.
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Grupo tréfico NT* B P/B Q/B EE P/Q*
Lophius gastrophysus 4,6 0,11 0,20 1,40 0,00* 0,14
Lulas 4,0 3,52 1,29 2,60 0,73 0,50
Piscivoros peldgicos 4,5 1,80 0,90 1,33 0,02 0,68
Espada 4,2 0,75 0,48 1,64 0,71* 0,29

Merluza 4,1 0,27 0,70 1,97 0,90 0,35
Pescadas 3.9 0,15* 087 3.60 0.85 0.24
Piscivoros bentbénicos 4,5 0,03* 0,92 2,00 0.80 0,46
Comedores de invertebrados 3.6 0,29 0,47 225 0.56* 021

bentdnicos e peixes

Raneya brasiliensis 3,4 0,05 0,48 2,53 0,74* 0,19

Bentéfagos | 3.2 1,0* 0,25 1,33 0,95 0,19

Bentéfagos | 3.4 0,41 0,77 2,53 0,67 0,31

Zooplanctéfagos 3.3 1,53 1,87 9,20 0,98* 0,20
Outros pequenos peldgicos 3,7 3,17 2,13 7,33 0,34* 0,29
Sardinha 2,4 6,19* 240 13,53 095 0,18
Zooplancton i 2,8 3,04* 17,15 49,00 0,70 0,35
Zooplancton | 2,1 7,0* 24,00 40,00 0,80 0,60
Camardo 2,0 14,59* 3,47 22,20 080 0.16
Bentos carnivoro 3.2 12,36 3,73 12,40 0,52* 0,30
Bentos depositivoro/detritivoro 20 4500 220 1820 0,94 0,12
Fitoplncton 1,0 257,33 77,13 0,00 0,02*

Detritus 1.0 41,68 0,06*

B=Biomassa; P/B=producdo por biomassa; Q/B= consumo por biomassa; EE= eficiéncia ecotréfica; *valores

gerados pelo modelo

Quanto & inclusdo do compartimento Zooplancton I, ela foi

baseada na suposicdo de que esse grupo pudesse alterar a estrutura

tréfica do sistema por apresentar caracteristicas ecoldgicas bastante

diferentes dos copépodas e copepoditos que sdo o0s principais

representantes do grupo Zoopldncton | (Lopes?, Comunicacdo Pessoal).

* Lopes, R.M. Dr. Professor do Instituto Oceanografico da Universidade de Sao Paulo.
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A ocorréncia do grupo que inclui as salpas (Zooplancton Il) durante
periodos de intensa ressurgéncia foi também registrada por Rocha
(1998) e Katsuragawa et al. (1993) em Ubatuba, SP. No entanto, a
inclusdo desse grupo ndo resultou em diferencas acentuadas na trama
tréfica dos modelos sazonais.

Pode-se supor que a presenca desse grupo ndo interferiu nas
relacoes tréficas do sistema, devido ao fato de seus componentes ndo
constituirem presas importantes nas dietas dos outros consumidores.
Segundo Pomeroy e Deibel (1980), as salpas atuam expressivamente na
exportacdo rdpida de matéria orgdnica da regido peldgica para o
fundo através de pelotas fecais, o que pode incrementar de maneira
rdpida a cadeia detritivora. Esse grupo pode ainda causar grande
impacto na predacdo de organismos zooplanctdénicos menores, no
entanto, as informacdes de producdo e consumo das espécies
zooplantdnicas sdo insuficientes para finalizar uma conclusGo sobre a
participacdo efetiva das salpas no funcionamento do ecossistema de
Cabo Frio.

Outra caracteristica importante evidenciada nos modelos
sazonais foi a pouca variacdo da composicdo das dietas dos grupos
troficos. As espécies componentes dos grupos fréficos apresentam
diferencas sazonais nas composicoes alimentares, porém, ao construir
as matrizes das dietas, essas variacdes foram amenizadas por se

fratarem de variacdes enfre presas pertencentes ao mesmo
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compartimento tréfico do modelo, ndo ocorrendo variagdo entre eles,
especialmente nos peixes. Essa constatacdo de que a variacdo sazonal
na composicdo da dieta ndo implica, necessariamente, na diferenca
de posicdo tréfica foi registrada por Vera (2006), em estudo da dieta do
peixe Raneya brasiliensis do sistema de Cabo Frio.

Como esperado, os atributos ecoldgicos gerados pelo Ecopath
nos modelos sazonais apresentaram algumas diferencas entre aqueles
que consideram as biomassas e os totais de fluxos e diferencas menores
nos pardmetros que consideram os niveis troficos e as relacoes
interespecificas (Tabela 7), sendo as biomassas bem mais elevadas
durante o verdo.

A soma dos consumos, respiracdo total e soma dos fluxos para o
detrito, por exemplo, foi maior no modelo de primavera-verdo devido &
maior biomassa de todos os compartimentos do modelo. No entanto, o
indice de predacdo e a eficiéncia de transferéncia mantiveram-se
semelhantes nos dois modelos.

Considerando-se as semelhancas dos dois modelos sazonais,
propde-se que um modelo médio anual poderd representar
adequadamente o as interacgoes troficas desse ecossistema. Levanta-se
a suposicdo de que dados sazonais de desembarque pesqueiro possam
contribuir para a construcdo e andlise mais aprofundada dos modelos

sazonais.
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Tabela 7: Parémetros ecoldgicos gerados pelo modelo com base em dados sazonais.

Primavera- | Outono-
ParGmetros i ' Unidade

verdo inverno
Soma dos consumos 3029, 15 534, 91 g/mz2/ano/2
Total de Exportacdo 17953,14 914, 32 g/m2/ano/2
Respiracdo total 1902, 498 327,06 g/m2/ano/2
Total de fluxo para o detrito 19083,56 1278, 19 g/mz2/ano/2
Throughput 41968,36 3054, 47 g/m2/ano/2
Producdo total 20369.8 1339, 78
Producdo primdria total 19848,98 1238, 92 g/m2/ano/2
Prod. Prim./Respiracdo 19083,56 1278, 19
Prod.Prim./Biomassa total 51, 19064 15, 81
Biomassa/Throughput 0, 0092 0, 03 g/m?
Total biomassa (excluindo
detrito) 387, 7462 78, 39 g/m2/ano/2
indice de conectancia 0, 2732498 0,30
indice de onivoria 0, 247531 0,29
Eficiéncia de transferéncia 16 16,30 %
indice de Predacdo 2,82 2,58
indice de Finn 0,99 0,77 %
Ascendencia (%) 61,9 48,3 %
Overhead (%) 38,1 51,7 %
Comprimento médio das vias | 6,42 8,53
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V.2 MODELO MEDIO ANUAL

Resultados do modelo anual expressam uma condicdo média do
sistemna de ressurgéncia de Cabo Frio, que foi considerado bastante
consistente, apesar da sazonalidade associada ao fendmeno da

ressurgéncia Suas caracteristicas e atributos serdo discutidos a seguir.

V.2.1 NIVELTROFICO

A organizagcdo de um ecossistema é descrita através dos passos
entre os niveis tréficos (Gerking, 1994), cada um deles representando
uma etapa no caminho do fluxo da matéria ao longo da trama do
ecossistema. O nivel trofico (NT) gerado pelo Ecopath é expresso em
valor fracional, como sugerido por Odum e Heald (1975), diferenciando-
se do conceito de nivel fréfico proposto por Lindeman (1942), por ser
calculado a partir do nivel ftréfico das presas, ponderando-se
proporcoes de cada presa na sua dieta. Seu cdiculo no Ecopath é
baseado na matriz de dieta que foi elaborada a partir de dados
oriundos de andlises de conteldos estomacais das espécies de cada
compartimento do modelo. Dessa maneira, a matriz de dieta € uma das
principais informacdes para a construcdo de modelos tréficos, visto que

€ a base para o balanceamento do modelo.
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O NT dos compartimentos do modelo anual de Cabo Frio, em
geral, foi similar ao NT isotépico calculado para os grupos tréficos
equivalentes por Soares et al. (em preparacdo) e Corbisier, 2006 (Tabela
8). Essa similaridade € uma validacdo expressiva do NT, considerando-se
gue os conteUdos estomacais, informagdo utilizada como base para a
elaboracdo da matriz de dieta do modelo, fornecem informacoes
pontuais e os dados de isdtopos estdveis uma integracdo temporal da
dieta (de semanas no caso de musculo) (Valiela, 1995). Resultados
semelhantes foram obtidos nos modelos Ecopath de sistemas de altas
latitudes, como Prince Willian Sound, no Alaska e do norte da Noruega
(Kline e Pauly, 1998; Mathisen e Sands, 1999). Concluiu-se que essa
validacdo do NT confere consisténcia as estatisticas geradas.

Os grupos de peixes peldgicos como a “sardinha”, os
“zooplanctéfagos” e “outros pequenos peldgicos” apresentaram NT
baixo (2-3), indicando dietas compostas por fitopldncton e zoopldncton.
O nivel fréfico entre 2 e 3 dos organismos bentdnicos coincidiu com os
valores do modelo do ecossistema de Ubatuba (Rocha,1998) e da
plataforma sudeste do Brasil (Gasalla, 2004), indicando uma dieta
baseada em detrito e/ou de presas comedoras de detrito. Foi também
observado que 57% da biomassa total dos organismos do ecossistema
de Cabo Frio apresentaram nivel tréfico entre 2 e 3, caracteristica

comumente registrada em regides de ressurgéncia (Jarre-Teichmann,
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1998; Shannon et al., 2003; Moloney et al., 2005; Coll et al., 2006; Medina

et al., 2007).

Tabela 8: Comparagdo entre o nivel tréfico (NT) isotdpico e o calculado pelo modelo.

Grupo tréfico NT
Ecopath Is&topos

Lophius gastrophysus 4,6 4,7
Lulas 3.9 3.8
Piscivoros peldagicos 45 4,8
Espada 41 5
Merluza 41 3.9
Pescadas 3,9 4,6
Piscivoros bentonicos 45 4,6
Comedores de invertebrados

bentdnicos e peixes 3.7 4.4
Raneya brasiliensis 3.4 4,1
Bentéfagos | 33 4,5
Bentéfagos | 34 4,5
Zooplanctofagos 33 4,2
Outros pequenos peldgicos 38 4,5
Sardinha 23 4,2
Zooplancton I 27 2,6
Zooplancton | 21 2,2
Camardo 20 3,6
Bentos carnivoro 33 3,7
Bentos depositivoro/detritivoro 20 2,4
FitoplGncton 1,0 1,2

Detrito 1,0 1,4
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V.2.2 PARAMETROS DO MODELO

Na Tabela 9 estdo apresentados os pardmetros do modelo anual.
Entre eles cabe ressaltar primeiramente as estimativas das biomassas,
como por exemplo, a biomassa do grupo tréfico “Espada”, cuja pesca
artesanal € importante na regido (Magro, 2006); como esperado, a
biomassa estimada pelo modelo para esse grupo foi maior que a
encontrada por Gasalla et al. (2007) no modelo de plataforma e talude
da costa sudeste brasileira. Essa biomassa pode ainda ser maior, visto
qgue o Ecopath calcula biomassa minima para equilibrio do modelo, e
os dados de pesca que sdo fundamentais para esse cdiculo, e
provavelmente estdo subestimados. Segundo Azevedo (2004), a pesca
de espada vem aumentando substancialmente em substituicdo a de
anchova em Cabo Frio nessa Ultima década, caracteristica muito
comum nas pescarias multi-especificas em que a reducdo dos estoques
das espécies-alvos resulta na intensificacdo do esforco sob outros
recursos (Hilborn e Walters, 1992). Dessa maneira a exploracdo do peixe
espada como novo alvo de pescarias no ecossistema de Cabo Frio
merece atencdo e requer estudos especificos.

As biomassas do grupo “sardinha” e dos grupos “Zoopldncton (I e
II)" foram também maiores do que as encontradas por Rocha (1998) no
modelo do sistema de Ubatuba. Essas diferencas poderiam ainda ser

maiores, se considerarmos que os valores utilizados no modelo deste
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trabalho estiverem subestimados, visto que a regido sustenta grande
parte da producdo pesqueira do estado do Rio de Janeiro (PROZEE,
2005) e hd grande possibilidade de que dados de captura da pesca
informal ndo tenham sido incluidos nas estatisticas oficicis (Gasalla e
Tomds, 1998).

Um ponto que merece mencdo é a biomassa fitoplanténica que
apresentou a mesma caracteristica do modelo de verdo j& discutido.
Neste frabalho foi considerado como produtor apenas o fitopldncton,
que segundo Gunter-Soares (2006) € o grupo como a maior fonte de
matéria orgdnica particulada a ser transferida ao longo da cadeia
alimentar de Cabo Frio, com pouca ou nenhuma participacdo do
bacteriopl@dncton nessas relacdes. E um padrdo diferente  do
encontrado por Rocha (1998) no sistema de Ubatuba em que o
bacteriopl&ncton apresentou papel importante nas relagodes troficas na

base da cadeia.
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Tabela 9: Parémetros gerados pelo modelo médio anual. Entre parénteses dados gerados pelo modelo.

Grupo tréfico B P/B Q/B EE (PB/QB)
1 Lophius gastrophysus 0,17 0,3 2,1 (0) 0,14
2 Lulos 376 195 39 (079) 05
3 Piscivoros peldgicos 1,7 1,35 2 (0,06) 0,67
4 Espada (1.,8) 1,28 2,46 0,7 0,52
5 Merluza 0,11) 0,95 296 096 032
6 Pescadas 0,19 1,23 54 (0,83) 0,22
7  Piscivoros bentdnicos 0,36 1,38 3 (0,64) 0,46
Comedores de invertebrados

8 bentdnicos e peixes 0,43 0,8 3,38 (0,69) 0,23
9 Raneya brasiliensis 0,08 1,5 3,8 (0,95) 0,39
10 Bentéfagos | 1,5 1,16 2 (0,43) 0,58
11 Bentéfagos i 0.6 1,16 3.8 (0,70) 0,30
12 Zooplanctivoros 2,3 2,8 13,8 (0,52) 0,20
13 Outros pequenos peldgicos 2,01 3,19 11 (0,58) 0,29
14 Sardinha (5,98) 3.6 203 09 017
15 Zooplancton |l (22,5) 100 248 0,6 0,40
16 Zooplancton | (31,4) 104 240 0,8 0,43
17 Camardo (17,9) 5.2 33,3 0.8 0,15
18 Bentos carnivoro 18,54 5,59 15 (0,94) 0,37
19 Bentos depositivoro /detritivoro 68,0 1,35 15  (0,79) 0,09
20 Fitoplancton 2058 1157 O (0,03)

21 Detrito 66,7 (0,07)

B=Biomassa; P/B=producdo por biomassa; Q/B= consumo por biomassa; EE= eficiéncia ecotréfica.
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V.2.3 ATRIBUTOS ECOLOGICOS DO ECOSSISTEMA

Odum (1971) sugere 23 atributos que podem ser utilizados para
caracterizar e avaliar o estado de desenvolvimento de um ecossistema.
Desses, Christensen e Pauly (1998) selecionaram 11 que descrevessem
de maneira adequada as caracteristicas dos ecossistemas marinhos e
pudessem indicar os padrdes necessdrios para que sejam desenvolvidos
planos de manejo para conservacdo e exploracdo sustentdvel desses
ecossistemas. Esses atributos juntamente com outras estatisticas do
sistema estdo sumariados na Tabela 10.

Os atributos relacionados a produtividade e consumo tendem ao
equilibrio, ou seja, tudo o que for produzido serd utilizado para a
manutencdo da biomassa. Assim, a andlise dos par@metros de
Producdo primdria/Respiracdo (PP/R) e Producdo primdria/ Biomassa
total (PP/B) fornecidos pelo Ecopath sdo utilizados para avaliar o grau
de maturidade do ecossisterna como sugerido por Odum (1971), que
propds que nos primeiros estdgios de maturidade a producdo é muito
maior que a total de respiracdo (PP/R >1).

Para esses dois par@metros os valores encontrados no modelo
anual foram bastante altos, indicando situacdo de desenvolvimento
desse ecossistema. Sistemas de ressurgéncia, de uma maneira geral,

apresentam-se como sistemas em desenvolvimento, com altos valores
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dos par@dmetros que relacionam a Producdo primdria e consumo (Jarre-

Teichmann e Pauly, 1993; Medina et al., 2007; Moloney et al., 2005).

Tabela 10: Parémetros ecoldgicos gerados pelo modelo com base em dados médios anuais.

Soma dos consumos 4632,4 g/m2/ano
Total de Exportacdo 1924,21 g/m2/ano
Respiracdo total 1556,57 g/m2/ano
Total de fluxo para o detrito 3518.,9 g/m?/ano
Throughput 11632,07 g/m?/ano
Producdo total 5579,86

Producdo primdria total 3430,51 g/m?2/ano
Prod. Prim./Respiracdo 3518,9

Prod.Prim./Biomassa total 15,74
Biomassa/Throughput 0,02 g/m?
Total biomassa (excluindo detritus) 218,02 g/m?/ano
indice de conectancia 0.28

indice de onivoria 0,28

Eficiéncia de transferéncia 22,8 %
indice de Predacédo 5,52 % excluindo detrito
indice de Finn 6,64 % total
Ascendencia (%) 34,9 %
Overhead (%) 65,1 %

Comp. Médio das vias 9.1
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Outro atributo é a eficiéncia de transferéncia, que é estimada
entre grupos tréficos de acordo com Lindeman (1942). As eficiéncias de
transferéncia sdo geralmente maiores no inicio da cadeia alimentar
(fotorreceptora) quando comparada com os niveis froficos superiores, e
estdo relacionadas as caracteristicas infrinsecas dos organismos (Odum,
1988; Christensen e Pauly, 1993).

O Ecopath calcula as eficiéncias de fransferéncia como sendo a
fracdo de fluxos totais que cabe a cada nivel tréfico (producdo) que é
exportado ou fransferido a outro nivel tréfico através do consumo.
Baseado no sistema e nas eficiéncias de fransferéncia entre niveis
tréficos, Christensen e Pauly (1993) estimaram valores médios de 10% de
eficiéncia de transferéncia para diversos ecossistemas. Ecossistemas de
ressurgéncia sdo de uma maneira geral pouco eficientes em relacdo &
transferéncia, Jarre-Teichman e Christensen (1998) estimaram um valor
médio de 5% para quatro sistemas de ressurgéncia. Essa aparente
ineficiéncia na transferéncia estd relacionada das caracteristicas
intrinsecas dos produtores e a organizacdo tréfica dos sistemas que
apresentam alta exportacdo de carbono, fator tipico dos episddios de
rdpida floracdo do fitopléncton (Berger et al., 1989).

No sistema de Cabo Frio o valor estimado foi de 23,7 %. Uma das
hipdteses € de que esse alto valor da eficiéncia seja decorrente da
fragilidade dos dados do Zoopldncton (I e ll), um dos principais grupos

troficos desse sistema, cujos valores de P/B, Q/B e biomassa poderiam
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ndo expressar a realidade, visto que € um grupo bastante diversificado
com diferentes taxas de producdo e consumo (Christensens,
comunicacdo pessoal). Estudos especificos de producdo secunddria e
consumo desses grupos poderiam fornecer dados para estimativas mais
precisas desse pardmetro no sistema de Cabo Frio. Por outro lado, a
possibilidade desse sistema possuir alta eficiéncia ndo pode ser
descartada, considerando suas caracteristicas peculiares e drea menor
que outros sistemas de ressurgéncia j& modelados como o do Chile,
Peru, Venezuela e Namibia (Jarre-Teichmann e Pauly, 1993; Medina et
al., 2007; Moloney et al., 2005).

A somatdria das vias do fluxo (comprimento médio das vias)
expressa, juntamente com outras estatisticas do ecossistema, o grau de
maturidade do ecossistema, isto €, quanto maior o tamanho maior é a
reciclagem no ecossistema. O valor de 9,1 indicou pouca reciclagem
de matéria, situacdo tipica de estdgio de desenvolvimento do
ecossistema. Outro indicador de reciclagem, o indice de Finn (%), que
mede a biomassa total reciclada no sistema, foi baixo (1,14%) (Tabela
5), caracterizando, novamente, um sistema em desenvolvimento, pois
segundo Odum (1986), ambientes maduros tendem a reciclar grande
parte da biomassa.

Entre as propriedades chamadas de emergentes, resultantes dos

processos autoreguladores do ecossistema, que descrevem sua

3 Christensen, V. PhD professor do Fishery Centre na University of British Columbia, Vancouver, Canada
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maturidade, o Ecopath fornece os seguintes atributos: Ascendéncia e
Overhead. Essas propriedades segundo Laszlo (1978) apud Muller (1992)
ndo podem ser descritas como a soma das propriedades e
comportamentos de seus componentes, se estes forem investigados
isoladamente. Nos niveis superiores, propriedades emergentes sdo
caracterizadas como propriedades adicionais indo além da simples
soma das unidades constituintes (propriedades coletivas).

A ascendéncia pode ser entendida como a quantidade de
informacdo frocada no sistema, o que minimiza a incerteza da
localizacdo de uma unidade de energia em um tempo seguinte
(Angelini, 2002). Segundo Ulanowicz (1986), os sistemas evoluem tanto
qguanto aperfeicoam a ascendéncia, porém esse desenvolvimento tem
um limite que é a capacidade de desenvolvimento. A diferenca entre a
ascendéncia e a capacidade de desenvolvimento é o chamado
Overhead. Segundo Angelini (op. cit.), o overhead é ainda uma medida
do grau de desorganizacdo de um sistema, inversamente &
ascendéncia que é o grau de organizacdo. Em entrevista concedida a
Hoffmann (2001), Ulanowicz ressalta a importancia do overhead para a
persisténcia de longo termo do sistema, e afirma que sistemas com alto
grau de organizacdo, com ascendéncia alta, apresentam uma coesdo
interna tamanha que o torna altamente vulnerdvel das perturbacoes

externacs.
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Os valores calculados para a ascendéncia e o overhead do
sistemna de Cabo Frio (Tabela 9) indicaram que esse ecossistema ainda
tem capacidade de desenvolvimento e, portanto de resistir @
perturbacoes (resiliéncia). Os resultados obtidos referendam a literatura,
que registra que a resiliéncia de sistemas em desenvolvimentos € muito
maior que a sistemas maduros (Odum, 1986).

A conectancia e o indice de onivoria do sistema sdo indices que
descrevem as relagdes troficas entre as espécies. A conectdncia, que
expressa numero de ligacodes entre os componentes (Allen e Starr, 1982),
apresentou os valores (Conectdncia >0) em Cabo Frio que indicaram
alta diversidade de itens alimentares na dieta dos predadores. Valores
semelhantes foram encontrados por Rocha (1998), Gasalla et al. (2007),
e Rocha et al. (2008) para sistemas da costa sudeste brasileira.

A diversidade na composicdo da dieta dos predadores estd
relacionada & riqueza e diversidade de espécies no local, sendo essa
uma das principais caracteristicas dos ecossistemas de regides tropicais
e subtropicais. Segundo Lowe-McConel (1999), ecossistemas tropicais
sdo caracteristicamente diversificados e possuem interacdes muito
complexas quando comparados aos sistemas temperados. Embora seja
uma regido de ressurgéncia e apresente variacdo sazonal nas
condicoes oceanogrdficas, o sistema de Cabo Frio, nesse aspecto, se

assemelha aos demais sistemas de regides tropicais.
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O indice de onivoria reflete a fracdo de espécies que se alimenta
em vdarios niveis tréficos (Wiliams e Martinez, 2004), caracterizando a
complexidade da teia tréfica. Segundo McCann e Hastings (1997), altos
valores de onivoria poderiam garantir a estabilidade do ecossistema
frente d remocdo de espécies. Cabo Frio apresentou indice de onivoria
maior que zero, que € um valor semelhante aos encontrados nos
sistemas da costa sudeste brasileira (Rocha, 1998; Gasalla et al., 2007),
indicando alta estabilidade desse sistema.

O diagrama de fluxo gerado pelo Ecopath ilustra de maneira
simplificada as relagcdes entre os grupos tréficos do ecossistema, dando
uma idéia da complexidade dessa estrutura. Nesse desenho € possivel
quantificar, através da espessura das linhas, a transferéncia de
biomassa enfre os grupos e através do tamanho dos circulos as
biomassas dos compartimentos (Figura 6).

A complexidade das relacdes entre grupos de presa-predador
pode ser mais bem visuadlizada na trama do local, eliminando-se a
proporcdo tanto do tamanho dos compartimentos quanto da espessura
das linhas e incluindo-se os valores de biomassa (Figura 7). Tal
complexidade € tipica de sistemas fropicais, constituida por grande
numero de grupos tréficos como resultado da grande diversidade de
espécies nessas regides, proporcionando uma alta quantidade de vias
nas interrelacdes desses grupos (Longhurst e Pauly, 2007). O

ecossistema fropical de Serra Leoa, por exemplo, apresentou 160
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espécies de peixes que foram agrupadas em 10 compartimentos
troficos.

A semelhanca desse sistema, o grupo de “comedores de bentos e
peixes” agrupou a maior nUmero de espécies em Cabo Frio juntamente
com grupo Bentéfagos Il (comedores de poliquetas e ofiurdides). Essa
caracteristica indica a grande diversidade e participacdo da cadeia

bentdnica, ou seja, sustentada principalmente pelo defrito.
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Figura 6: Diagrama de fluxo baseado em dados do modelo anual. O tamanho dos compartimentos é proporcional & biomassa e a espessura das linhas quantifica

os fluxos (NT= nivel tréfico).
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Figura 7: Diagrama de fluxo simplificado do sistema de Cabo Frio.

Nas interrelacdes troficas, um organismo, como presa causa
impacto positivo, e como predador, negativo. Através dos resultados da
andlise classica econdmica de entrada-saida de fluxo (Leontief, 1951)
associada a andlise de redes ecoldgicas é possivel identificar impactos
(positivos e negativos), através de interacdes diretas e indiretas
(incluindo competicdo) de todos os grupos analisados no sistema
através do Ecopath (Ulanowicz e Puccia, 1990).

Os resultados do impacto podem ser visualizados na Figura 8,
“matriz de impacto tréfico misto” que representa valores relativos, no
qual determinado grupo (coluna da direita) exerce impacto em todo o

sisterna modelado (coluna da esquerda). Embora os valores de impacto
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sejam relativos, eles sdo compardveis entfre si. O grupo “Espada” se
destacou pelo alto impacto negativo causado ao grupo “lulas” e
“piscivoros benténicos”. O grupo “lulas”, por outro lado, imprimiu alto
impacto positivo no grupo de “piscivoros peldgicos”.

A andlise da matriz de impactos serve para identificar grupos-
chave na cadeia alimentar e possivel necessidade de informacoes
sobre eles. De qualguer forma, a andlise dos impactos fréficos mistos,
pode ser visto como uma andlise simples de sensibilidade do modelo,
como sugerido por Majkowsky (1982). A identificacdo desses impactos
pode auxiliar na antecipacdo de problemas da pesca excessiva,
indicando os efeitos diretos e indiretos de alteracdes nas biomassas de
grupos pescados na regido, que acarretariom impactos bruscos em
diversos componentes do ecossistema. Essas informacdes podem
subsidiar planos de manejos para as pescarias, especialmente as multi-

especificas.
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V.2.4 SIMULACOES DINAMICAS DOS EFEITOS DA VARIABILDADE OCEANICA

A simulacdo redlizada é apresentada como um exercicio, pois
para uma simulacdo mais robusta sdo necessdrias séries histéricas de
dados.

Na Figura 9 estdo representadas as velocidades de resposta das
variacdes da biomassa dos diferentes grupos troficos em relacdo a
variacdo na biomassa dos produtores da cadeia tréfica. A variabilidade
das condicdes oceanogrdficas da regido estd relacionada & intrusdo
da ACAS na plataforma continental, que traz a zona eufética grande
quantidade de nutrientes, acarretando o aumento da biomassa
fitoplancténica e da producdo primdria, disponibilizando maior
quantidade de alimento para os niveis troficos subsequentes (Pires-Vanin
& Matsuura, 1993). Esse aumento da produtividade traz respostas em
diferentes velocidades de acordo com o as din@dmicas populacionais
dos componentes de cada compartimento tréfico.

Os grupos diretamente relacionados ao  fitopldncton
apresentaram respostas mais rdpidas, como era de se esperar. E
ressalta-se principalmente a forte resposta dos grupos de bentos &
variacdo na producdo primdria, indicando que a intrusdo da ACAS
pode alterar tanto a cadeia peldgica como a cadeia de fundo.

Esse exercicio mostra que os dados de temperatura da superficie

do mar (1SS) podem ser adequadamente utilizados como “forcante”
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ambiental para incluir o fendmeno sazonal da ressurgéncia em futuras
simulacdes de variacdes nas biomassas. Pode-se assim, construir
cendrios de pesca partindo do modelo médio anual e levando em

consideracdo o fendmeno da ressurgéncia costeira em Cabo Frio.

Relative biomass
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Figura 9: Simulacdo da variacdo das biomassas dos grupos tréficos em resposta a variagdo do

fitopl@ncton considerando vulnerabilidade = 1 para os predadores.
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VI. CONCLUSGES E CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos e a discussdo apresentada, o
ecossistema de ressurgéncia de Cabo Frio no estado do Rio de Janeiro
possui caracteristicas de um sistema em desenvolvimento, com certa
desorganizacdo dos seus processos e alta resiliéncia. Sua complexidade
em relacdo a frama tréfica, com alto grau de conect@ncia entre seus
compartimentos e alto indice de onivoria torna esse ecossistema estavel
e, portanto passivel de recuperacdo frente aos distUrbios ambientais.
Conclui-se também que um modelo médio anual é capaz de
representar de maneira adequada o ecossistema de Cabo Frio,
podendo servir de base para um manejo de atividades exploratérias.

Fica claro que o sistema de Cabo Frio € um ecossistema estdvel e
resiliente, capaz de resistir a perturbacodes, remocdo de espécies, e
sustentar atividades pesqueiras, no entanto o modelo representa um
momento inicial, e ndo leva em consideracdo a situacdo atual da
pesca na regido. Para o manejo dessa atividade, deve-se partir do
modelo gerado, incluir dados atualizados de mortalidade por pesca e
entdo simular cendrios que permitam estabelecer limites sustentdveis de
exploracdo, podendo estes indicar a necessidade de reducdo ou
possibilidade de aumento dos atuais esforcos pesqueiros.

Dessa maneira a utilizacdo sistemdatica do Ecopath, com inclusdo de

par@metros atualizados e novas informacdes ecoldgicas dos grupos
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troficos, pode fornecer bases para modelagem dindmica do
ecossistema de ressurgéncia de Cabo Frio.

A alta produtividade primdria encontrada nesse trabalho indica uma
capacidade de suportar grandes biomassas de consumidores, no
entanto existem diversos fatores atuantes nessa relacdo, o que pode
produzir um resultado indireto diferente do esperado. E nesse sentido
que se ressalta a importéncia dos estudos troficos e de dinGmica
populacional dos organismos zooplanctdnicos, bem como estudos das
taxas producdo e consumo desses organismos que permitam a
compreensdo do ecossisterna como um todo.

Por fim, identificou-se também uma lacuna nos dados de estatistica
pesqueira local e sazonal. Estes sdo escassos, de dificil acesso e com
resolucdo temporal insuficientes para caracterizar a variabilidade
sazonal da regido. SGo necessdrios levantamentos regionais sistematicos
de dados de desembarques que incluam além da pesca industrial, a
pesca artesanal, para ampliacdo do conhecimento do funcionamento

dos ecossistemas.
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Anexo 1: Referéncias dos par@metros levantados para os grupos de peixes.

1. Lophius gastrophysus

A biomassa do L. gastrophisus foi calculada a partir dos dados de captura por drea
varrida coletados no projeto DEPROAS, o valor de P/B utilizado foi equivalente a Z em
Perez et. al 2005, o Q/B foi calculado a partir dos parédmetros populacionais encontrados
em Haimovicci e Velasco 2000.

2. Lulas

O valor inicial de biomassa das lulas foi estimado por Vasconcelos 2004 e foi adequada a
drea do modelo segundo dados de desembarque pesqueiro na regido. O P/B utilizado
foi encontrado em Peres 2002 (documentos do revizee) e o Q/B foi estimado pelo
modelo de Vasconcelos e Gazalla 2001.

3. Piscivoros peldgicos

A biomassa inicial desse grupo foi estimada por Mourato (tfrabalho em preparacdo) e
aumentada para o balanceamento por sugestdo do préprio autor. O P/B é a partir de Z
obtido em Vilela e Castelo 1993. E foi utilizado um valor para EE = 0,44 obtido em Gasalla
et. al 2007.

4. Espada

Biomassa calculada a partir de dado de desembarque (IBAMA 2005), P/B apartir do valor
de Z obtido por Magro 2006 e Q/B calculado pela férmula empirica de Palomares e Pauly
1998.

5. Merluza

A biomassa desse grupo foi estimada com os dados de captura por drea varrida obtidos
no projeto DEPROAS, o P/B foi obtido através do valor de Z calculado por Vaz-dos-Santos
2005 e Q/B obtido pela férmula empirica de Palomares e Pauly 1998.

6. Pescada

A biomassa desse grupo foi estimada com os dados de captura por drea varrida obtidos
no projeto DEPROAS, o P/B foi obtido através do valor de Z calculado por Castro et. al
2005 e Q/B utilizado foi o valor obtido para Cynocium striato por Vieira 1990.

7. Piscivoros bentdénicos

A biomassa desse grupo foi estimada com os dados de captura por drea varrida obtidos
no projeto DEPROAS, o P/B foi obtido através do valor de Z calculado por Haimovicci e
Velasco 2000 e Q/B obtido pela férmula empirica de Palomares e Pauly 1998.

8. Piscivors bentdfagos

A biomassa desse grupo foi estimada com os dados de captura por drea varrida obtidos
no projeto DEPROAS, o P/B foi obtido através de uma média proporcional entre os
valores de Z das espécies calculados por Andrade et al 2005 para Urophycis brasiliensis,
Carneiro et al 2005 para Micropogonias furnieri e Haimovicci e Araujo 2005 para
Paralichthys patagonicos, e Q/B obtido pela férmula empirica de Palomares e Pauly
1998.

9. Raneya brasiliensis

A biomassa desse grupo foi estimada com os dados de captura por drea varrida obtidos
no projeto DEPROAS, o P/B foi calculado a partir de dados de M obtidos no *“fish base”
por ndo ser um espécie explorada economicamente foram ainda adotados valores de
EE=0.95 e GE=0,3.
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Anexo 1:Continuagdo

10. Bentofagos i

A biomassa desse grupo foi estimada com os dados de captura por drea varrida obtidos
no projeto DEPROAS, o P/B foi obtido através do valor de Z calculado por Andrade et al
2005 e Q/B obtido no modelo de Gasalla et. al 2007.

11. Bentdfagos |

A biomassa desse grupo foi estimada com os dados de captura por drea varrida obtidos
no projeto DEPROAS acrecida pelos dados de desemparque do Pargus pargo que é
espécie alvo da pesca artesanal na regido, o P/B foi obtido através do valor de Z
calculado por Castro 2000 e Q/B obtido por Vazoler 1991.

12. Zooplanctivoros

A biomassa desse grupo foi obtida através de dados de desembarque do Ibama (IBAMA
2005), o P/B foi obtido através do valor de Z obtidos Scarrado et al 2005 para Scomber
japonicus e Q/B obtido pela férmula empirica de Palomares e Pauly 1998.

13. Qutros plantéfagos

A biomassa desse grupo foi estimada com os dados de desembarque obtidos nos
relatérios do Ibama (IBAMA 2005), o P/B foi obtido através de par@metros de crescimento
encontrados em Feltrim e Schwingel (no prelo) e Q/B obtido pela férmula empirica de
Palomares e Pauly 1998.

14. Sardinhas

A biomassa foi obtida através dos dados de desembarque do relatério do lbama,
comparados com os dados obtidos por Gasalla e Rossi-Wongthowiski 2004 para possiveis
modificacdes no balanceamento. O P/B foi obtido através do valor de Z calculado por
Cergolle 2007 e Q/B obftido pela férmula de Palomares e Pauly 1998.

Anexo 1: Referéncias complementares dos pardmetros levantados para os organismos benténicos.

1. Camaroes

A biomassa dos camardes foi estimada pelo modelo. os valores adotados para P/B, Q/B
e EE foram retirados de outros modelos (Rocha et al., 2003; Vasconcellos 2000 e Gasalla &
Rossi-Wongthowiski 2004).

2. Bentos carnivoro

A biomassa do bentos carnivoro foi obtida por DelLéo e Vanin 2006, o P/B, Q/B e EE
utilizados foram obtidos em outros modelos (Rocha, 1998; Rocha et al 2007 e Gasalla e
Rossi-Wongshowiski 2004).

3. Bentos deftritivoro/ depositivoro

A biomassa do bentos detritivoro e depositivoro foi obtida por Melina (tese) e Deléo e
Vanin 2006, o P/B, Q/B e EE utilizados foram obtidos em outros modelos (Rocha, 1998;
Rocha et al 2007 e Vasconcelos e Gasalla, 2001)
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Anexo 2: Dados iniciais levantados para imput no Modelo anual.

Grupo tréfico B P/B  Q/B EE
Lophius gastrophysus 0,17 03 2]

Lulas 3.76 195 3.9
Piscivoros pelagicos 1,70 1,35 2
Espada 0,72 2,46
Merluza 095 296
Pescadas 019 123 54
Piscivoros bentdnicos 036 138 3
Comedores de invertebrados bentonicos e peixes 0,43 0,70 3,38
Raneya brasiliensis 009 072 38
Bentdfagos | 1,50 038 2
Bentdfagos i 062 1,16 38
Zooplanctofagos 230 280 138
Outros pequenos peldgicos 201 3,19 11
Sardinha 3,60 20,3
Zooplancton Il 40,00 54 0,15
Zooplancton | 13,00 60 0.8
Camardo 520 333 08
Bentos carnivoro 18,54 559 18,6
Bentos depositivoro/detritivoro 68,00 330 27,3
Fitopladncton 29,65 115,70

Detrito 11,23

B=Biomassa; P/B=producdo por biomassa; Q/B= consumo por biomassa; EE= eficiéncia ecotréfica



