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RESUMO
O dgoritmo GARP foi desenvolvido com o intuito de utilizar as caracteristicas
ambientais dos pontos geograficos onde uma espécie foi registrada para modelar o seu
nicho ecol6gico fundamental e indicar as regides que apresentam condicdes favoraveis
a0 seu estabelecimento. Uma das limitagBes do seu uso em conservacdo e manejo de
sistemas |6ticos esta relacionada com a caréncia de banco de dados que contenham as
informagdes necess&rias para que o0 programa forneca distribuicdes potenciais
confiavels. Nesses sistemas, as informagdes fisico-quimicas estdo apresentadas de
maneira restrita e pontual, dificultando a construcdo dos modelos de nicho de espécies
aquéticas. Nesse estudo, elaborei um procedimento que possibilita usar os valores
pontuais de variaveis fisico-quimicas em rios na constru¢cdo de modelos de nicho
ecologico (pelo GARP) de uma espécie aquatica. A eficacia desse procedimento foi
testada para determinar a distribuicdo potencial de um peixe ndo-nativo, o Trairéo
(Hoplias cf. lacerdae), na bacia do rio Doce, em uma situacdo hipotética e outra
empirica. Na situacdo hipotética, os valores das variaveis fisico-quimicas obedeceram o
Conceito do Rio Continuo (RCC) e a distribuicdo dos pontos amostrais dessas variaveis
foi ideal. Na situagdo empirica, a distribuicdo dos pontos foi agregada e os valores das
variaveis ndo obedeceram o RCC. Houve diferenca na distribuic¢éo potencial do Trairéo
entre as duas situagOes, por exemplo nas cabeceiras. Os resultados indicaram que os
modelos de nicho ecolbgicos construidos com variavel's fisico-quimicas sdo eficientes
nas previsdes da distribuicéo de espécies aquéticas em rios. No entanto, essas previsoes
tendem a ser mais confiaveis a medida que os dados (abioticos e bidticos) inseridos no
programa representarem melhor a realidade espacia e sazonal da area de estudo.
Proponho que em caso de trechos ndo amostrados nas situagdes empiricas se considere

0 RCC paraestimar valores de variaveis abidticas.



ABSTRACT

The GARP agorithm was developed with the aim of using environmental
characteristics of the geographical points where a species was registered to model its
fundamental ecological niche, and indicate the regions that show favourable conditions
for its establishment. One of the limitations of its use in conservation and management
of lotic systems is related with the lack of data-bases that contain the necessary
information for this program to provide reliable potential distributions. In these systems,
the physico-chemical information available is usually restricted and punctual,
hampering the construction of niche models of aquatic species. In this study, |
elaborated a procedure that enables to use point values of physico-chemical variablesin
rivers to construct ecological niche models of an aguatic species using GARP. The
efficacy of this procedure was tested by predicting the potential distribution of a non-
native fish, Giant Trahira (Hoplias cf. lacerdae), in the Rio Doce Basin, in both a
hypothetical and an empirical situation. In the hypothetical situation, the values the
physico-chemical variables obeyed the River Continuum Concept (RCC) and the
distribution of sample points was ideal. In the empirical one, sample point distribution
was uneven and the value of variables were not adjusted to the RCC. The potential
distribution of Giant Trahira was different between both situations, e.g. in the
headwaters The results indicated that niche models constructed with physico-chemical
variables are efficient in predicting the distribution of aguatic species in rivers.
However, these predictions tend to be more reliable when the data (abiotic and biotic)
inserted in the program represent with more accuracy the spatial and seasonal reality of
the study area. | propose that in empirical cases when sampling is incomplete the RCC

be considered to estimate the values of abiotic variables.



1INTRODUCAO

A idéia das espécies se comportarem de maneiras diferentes diante das
caracteristicas do ambiente despertou atencGes e abriu caminho ao surgimento do
conceito de nicho ecoldgico. Apos as definicdes de Grinnell (1917) e de Elton, no seu
livro “Animal Ecology” publicado em 1927 , esse conceito recebeu uma definicdo
revolucionéria por George Evelyn Hutchinson no seu cléssico trabaho Concluding
Remarks (Hutchinson 1957).

Para Hutchinson, em um eixo cartesiano podemos ordenar uma variavel x com
valor minimo (x;) e maximo (x;) onde uma espécie pode sobreviver, crescer e se
reproduzir. Se acrescentarmos mais uma variavel em um eixo perpendicular ao
primeiro, com valor minimo e maximo, € possivel visualizar a area que compreende
todas possiveis combinagBes dessas duas variaveis, nas quais uma espécie poderia
persistir. Dessa maneira, podemos acrescentar mais n varidvels importantes para uma
espécie e formar um hiper-volume com n dimensdes, onde estariam presentes todas as
combinagBes possiveis entre as n condigdes e recursos que afetam a sobrevivéncia de
uma espécie.

Segundo Hutchinson, o conjunto de pontos inserido neste hiper-volume descreve
o nicho fundamental da espécie, ou sga, 0 espaco n-dimensional que uma espécie
ocuparia na auséncia de espécies competidoras. A sobreposi¢cdo de nicho de duas ou
mais espécies pode causar a competicao dessas espécies e, conseglentemente, resultar
na diminuicdo do hiper-volume no qua essas espécies serdo capazes de persistir.
Hutchinson denominou esse novo hiper-volume de nicho realizado.

Alguns fatores, como a competicdo e as limitagdes na dispersdo (Anderson et al.
2002b), podem restringir a distribui¢cdo de uma espécie em uma determinada fragdo da

areatotal de sua distribuicdo potencial (Peterson 2003). Portanto, quase sempre existem



areas habitaveis fora da presente distribuicdo geogréfica de uma espécie (Peterson
2003). Outros fatores, como os histéricos (ex: extingdo local), também podem ser
responsaveis pela auséncia de uma espécie em regides que apresentam caracteristicas
ambientais favoraveis a sua persisténcia. Locais como esses oferecem grandes chances
ao estabelecimento de uma espécie ndo-nativa que tenha o seu nicho abrangendo as
caracteristicas ambientais do local, desde que ndo hgja limitacbes a dispersdo dessa
espécie. Ambientes distintos podem ter diferentes graus de vulnerabilidade ao
estabelecimento de uma espécie ndo nativa, sendo a sua conexdo com fontes dessas
espécies e a amplitude das variaveis bidticas e abidticas importantes variaveis locais
indicadoras dessa vulnerabilidade (Baltz & Moyle 1993).

A introducdo de espécies € considerada um dos mais importantes impactos sobre
0s ecossistemas terrestres e de &gua doce do nosso planeta (Kolar & Lodge 2001) e,
hoje, j& constitui a segunda principal causa de extingdo de peixes, sendo menos
importante apenas que a destruicdo de habitat (Sala et al. 2000).

Durante as décadas de 60 e 70, ocorreram véias introducbes de peixes
provenientes da bacia do Amazonas na regido sudeste e nordeste do Brasil (Agostinho
et al. 1994). Um exemplo cléssico aconteceu na década de 70, quando duas espécies de
peixes foram introduzidas na regido do médio rio Doce, sudeste do Brasil. Nessa regido
existem aproximadamente 140 lagos, que nos dias de hoje estdo sendo ocupados por
pelo menos sete espécies ndo-nativas (Latini 2005). Os lagos do Parque Estadual do Rio
Doce, importante reserva do bioma Mata Atlantica localizado nessa regido, foram
alcancados, a principio, pelas espécies Cichla cf monoculus, Spix & Agassiz, 1831
(tucunaré) e Pygocentrus nattereri, Kner, 1858 (piranha vermelha) (Sunaga & Verani
1985; Godinho & Formagio 1992). A introducdo dessas espécies nos lagos do parque

afetou a comunidade nativa de peixes (Sunaga & Verani 1991; Godinho et al. 1994) e,



devido sobretudo a capacidade predatéria desses peixes, causou a diminuicdo da
diversidade de peixes nos lagos onde ocorreram as introducoes (Latini & Petrere 2004,
Latini et al. 2005). Hoje, essas especies estdo se dispersando pela regido e encontram-se
presentes em cerca de 70% dos lagos da margem esquerda do rio Doce (Latini et al.
2004).

Para se estabelecer em novos ambientes, uma espécie invasora precisa
sobreviver, desenvolver e se propagar dentro da amplitude de variaveis abidticas no
habitat invadido (Power et al. 1992). Portanto, o conhecimento das caracteristicas
ambientais de uma determinada regido pode auxiliar na determinacdo dos possivels
locais vulnerévels ao estabel ecimento de uma espécie ndo-nativa e, conseqlientemente,
indicar regibes prioritérias para a realizacdo de préticas de mangjo que visem a
diminuicdo dos processos de introducdo de espécies. InformacBes ambientais da
paisagem combinada com registros de ocorréncia de uma espécie, nativa ou ndo, podem
indicar amplitudes de valores de variaveis ambientais, das quais uma espécie dependa
para se estabelecer em uma regido e consegientemente determinar a distribuicdo
potencia dessa espécie (Peterson 2001; Iguchi et al. 2004).

Alguns agoritmos foram desenvolvidos nessa area com o intuito de modelar o
nicho ecolégico de uma espécie com base nas informacfes ambientais da paisagem e
nos registros de ocorréncia da mesma. Um dos primeiros a ser desenvolvido, o
BIOCLIM ("Bioclimatic Envelope"), registra a freqiiéncia de ocorréncia de uma espécie
associada a determinadas caracteristicas ambientais e a partir dai encontra &reas com
caracteristicas ambientais favoraveis ao estabel ecimento dessa espécie (Peterson 2001).
Os pontos onde a espécie foi registrada so sobrepostos em um conjunto de camadas
ambientais (caracterizacdo abidtica espacialmente continua da regido), como umidade,

temperatura e radiagdo solar, e posteriormente, o algoritmo define o conjunto de
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categorias que abrange 95% dos pontos de ocorréncia como sendo o nicho fundamental
da espécie (Beaumont et al. 2005). Essas categorias séo destacadas no mapa, indicando
adistribuicdo geogréfica potencial da espécie.

Um outro agoritmo, o “Genetic Algorithm for Rule-Set Production” (GARP,
Algoritmo Genético para Producéo de Conjunto de Regras), originalmente desenvolvido
no inicio da década de 90 (Stockwell & Noble 1992), também determina a distribuicdo
potencia de uma espécie (Peterson 2001; Anderson et al. 20023). O GARP também
relaciona as caracteristicas ambientais dos pontos onde uma espécie esta presente mas,
diferentemente do BIOCLIM, faz uso de Algoritmos Genéticos (Tang et al. 1996) e
desenvolve um conjunto de regras (Stockwell & Peters 1999) que indicam as regides
que apresentam condi¢des necessarias para que uma espécie ocorra.

A tilizacéo do GARP como ferramenta de modelagem de distribuicdo de
espécies, com base nos pontos de ocorréncia e nas camadas ambientais, fornece uma
série de vantagens, como: i) indicar regifes de amostragens de espécies raras, para as
quais existem poucos individuos ou observacOes disponiveis (Wiley et al. 2003); ii)
estabelecer par@metros que melhor explicam a distribuicdo das espécies (Drake &
Bossenbroek 2004); iii) monitorar e prever a distribuicéo de espécies invasoras (Iguchi
et al. 2004) e iv) compreender os efeitos das mudangas climéticas globais nas
distribuicbes de espécies (Siqueira & Peterson 2003).

A distribuicdo potencia de uma espécie em uma determinada érea, fora de sua
regido nativa, pode indicar regifdes que apresentam caracteristicas ambientais adequadas
a0 estabelecimento dessa espécie (Peterson & Vieglais 2001). Recentemente, Peterson
et al. (2003a), usando informagBes ambientais da paisagem e registros de espécies,
modelaram o nicho ecoldgico de quatro espécies de plantas nativas da Europa e Asia e

projetaram a distribui¢éo nos Estados Unidos e nos paises de origem com o intuito de
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testar 0 GARP nas previsdes de distribuicdo de espécies ndo-nativas. Segundo eles, as
projecoes da distribuicdo de cada planta nos Estados Unidos coincidiram com os
registros de invasdes ja conhecidos e, nos paises de origem da Europa e da Asia, a
maioria dos pontos coincidiram com as previsdes de distribuicdo potencial. Uma outra
aplicacdo do GARP foi a de Siqueira & Peterson (2003), que usaram 0 mesmo para
compreender os efeitos de mudanca climética na distribuicdo de espécies arbéreas do
bioma Cerrado, no Brasil.

Os model os de nicho ecol égico produzidos pelo GARP também tém sido usados
para determinar a distribuicdo potencial de espécies aguéticas (Iguchi et al. 2004).
McNyset (2005), com o intuito de testar a eficacia dos modelos na determinacéo da
distribuicéo potencial de peixes, usou 0 GARP para prever a distribuicdo de 12 espécies
de peixes de &gua doce em Kansas (USA). Os resultados obtidos nesse trabalho geraram
modelos com excelente capacidade de predicdo. Entretanto, assim como em outros
estudos (ex: Iguchi et al. 2004; Drake & Bossenbroek 2004) as varidveis ambientais
(camadas ambientais) utilizadas para a geracdo dos modelos de nicho ecolégico das
espécies aquéticas se resumiram a varidveis ambientais terrestres (ex: clima). O uso
dessas camadas seria mais apropriado para estudos de espécies terrestres, nos quais o
GARRP esta sendo frequientemente usado. Os dados das variaveis ambientais aquédticas,
ao contrério das varidve's relacionadas com a paisagem terrestre, séo, freqlentemente,
amostrados em pontos restritos ao longo dos rios (ex: estacdes de monitoramento
d’a&gua) (McNyset 2005) dificultando, dessa maneira, a determinacdo da distribuicdo
potencial pelo GARP.

A elaboragdo de um procedimento que auxilie na construcdo das camadas
ambientais de rios a partir de dados pontuais de varidveis fisico-quimicas pode

possibilitar a construcdo de modelos de nicho ecoldgico de espécies aguéticas. No
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entanto, antes de aplicar o procedimento numa situacéo real € importante que ele sgja
comparado com uma situacdo hipotética (criada no mesmo espago) para auxiliar na
deteccdo de falhas, possibilitar aindicacdo de melhoras e, conseguientemente, contribuir
para a geracao de resultados mais confiaveis.

Considerando uma situacéo hipotética em que uma bacia, a principio, ndo tenha
qualquer tipo de informagdo pontua nos rios, é razodvel esperar que os valores de
algumas variaveis fisico-quimicas em pontos amostrais ssmulados tendam a apresentar
um gradiente de variagdo crescente ou decrescente no sentido cabeceira-foz desses rios,
como propde o Conceito do Rio Continuo (Vannote et al. 1980).

De acordo com esse conceito, algumas varidveis fisico-quimicas, como a
temperatura, turbidez e vazéo, apresentam um gradiente de variacdo continuo desde a
cabeceira até a foz. As cabeceiras de rios sdo fortemente influenciadas pela vegetacéo
rip&ria, que reduz a entrada de luz e a producdo autotréfica e, a0 mesmo tempo,
contribui significativamente para a entrada de material al6ctone proveniente da queda
de folhas, frutos e outros materiais organicos. A medida que o rio aumenta a largura, a
importéncia da entrada de material al6ctone diminui e a entrada de luz no ambiente
aumenta. Os valores de algumas varidveis fisicas, como a profundidade, largura, vazédo e
temperatura sGo maiores quanto mais distante o trecho amostrado estiver da cabeceira
do rio (Vannote et al. 1980; Minshall et al. 1983; Baptista et al. 2001). Além disso, é
esperado que os valores da turbidez da &gua também aumentem no sentido cabeceira-
foz dos rios devido ao aumento do aporte de particulas suspensas.

O encontro das &guas de um rio com seus tributérios (riachos ou rios), as
caracteristicas das bacias de drenagem (embasamento rochoso, tipo de solo, etc)
juntamente com o aporte do material aldctone e a influéncia antropica (esgoto

domeéstico e industrial, uso do solo, etc) podem ser responsaveis por alteracdes nos
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valores das variaveis fisico-quimicas da agua ao longo do rio. Segundo Meador et al.
(2003), a condutividade em rios na regido nordeste dos Estados Unidos aumentou com o
a densidade populacional, o que pode ser devido a incrementos na temperatura e nas
entradas de ions nos rios (Esteves 1988). Os residuos domesticos ou das industrias
também podem acarretar num aumento das taxas de decomposi¢&o e numa consequiente
perda de oxigénio dissolvido no sentido cabeceira-foz dos rios (Hauer & Lamberti
1996). Além disso, a solubilidade do oxigénio também pode diminuir com o aumento na
temperatura da dgua (Jackson et al. 2001; Esteves 1988).

Esteves (1988) afirma, ainda, que o fosfato presente nos ecossi stemas agquéticos
pode ser proveniente de fontes naturais, como as rochas da bacia de drenagem e a
decomposicdo de organismos de origem aldctone, ou artificiais, como o aporte dos
fertilizantes agricolas e dos esgotos domésticos e industriais. Estudos nos Estados
Unidos concluiram que as atividades humanas (incluindo uso de fertilizantes e adubos
organicos) tém causado o aumento de nitrogénio e fésforo total nos rios do pais
(Meador et al. 2003). Portanto, as atividades agricolas no Brasil, provavelmente, sdo
responsaveis pelos gradientes crescentes das concentragdes do fosfato e do nitrato no
sentido cabeceira-foz dos rios, ja que os produtos da atividade humana e a quantidade
de matéria organica a ser decomposta tendem a aumentar a concentragéo, nesse sentido
(Cowx & Welcomme 1998). Ja o pH (potencia hidrogeniénico) é afetado por alguns
poluentes (ex: esgoto doméstico) que podem contribuir com acréscimos nos valores do
pH (Castellanos-Solé4 et al. 2006). O pH dos rios no estado de Minas Gerais também
pode variar com a estacdo do ano (Castellanos-Sola et al. 2006) e, de maneira geral,
com o tipo de formagéo rochosa em que se encontra a bacia de drenagem (Jackson et al.
2001; Castellanos-Sola et al. 2006), o que dificulta a definicdo de um padrdo no

gradiente de valores no sentido cabeceira-foz.
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Visto que, conforme o Conceito do Rio Continuo (Vannote et al. 1980), é
esperado a presenca de gradientes crescente ou decrescente de algumas variavels fisico-
guimicas no sentido cabeceirafoz dos rios, torna-se possivel construir camadas
ambientais com uma variacdo hipotética dos valores predita a partir dessa teoria. Essas
camadas podem ser usadas para prever a distribuicdo hipotética de uma espécie
aquatica, com pontos amostrais uniformemente distribuidos na paisagem e comparar
essa distribuicdo aquela determinada a partir de pontos realmente amostrados. Essa
estratégia permite apontar possiveis melhoras nos bancos de dados abi 6ticos de rios com
0 intuito de gerar melhores previsdes de distribuicdo de organismos aquéti cos.

Nesse estudo, construi camadas ambientais usando pontos amostrais de varidvels
fisico-quimicas em rios para determinar a distribuicéo potencial de espécies aquéticas
com base na modelagem de nicho ecoldgico. Para isso usei pontos de alguns rios da
bacia do rio Doce onde foi registrada uma espécie de peixe ndo-nativa (o Trairéo,
Hoplias cf. lacerdae). A l6gica que adotel para a constru¢do dos modelos de nicho
ecoldgico dessa espécie € que a distribuicdo de uma espécie ndo-nativa de peixe em
regides invadidas fornece informacBes sobre seu nicho ecoldgico. Estas informagdes,
por sua vez, podem ser usadas para predizer a ocorréncia desta espécie em qualquer
outro trecho de rio, caso ela chegue até o local. Espero que esse método sirva de
subsidio para: i) a previsdo de possiveis invasdes hioldgicas, ii) a determinacdo de
trechos de rios prioritérios para a conservagdo e iii) a discussdo sobre estratégias para a
reducdo dos riscos de invasdo de peixes de grande potencial de impacto em bacias

hidrogréficas.
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20BJETIVO GERAL

Aprimorar um método computacional baseado na modelagem de nicho
ecoldgico para determinar a distribuicdo potencial de espécies aguaticas em rios usando
variaveis fisico-quimicas.

2.1 Objetivos especificos

- Criar um procedimento computacional de construcéo de camadas ambientais
de varidveis fisico-quimicas de rios de forma a serem utilizadas pelo programa GARP.

- Testar a aplicacdo desse procedimento para determinar a distribuicdo potencial
do Trairdo na bacia do rio Doce, numa situagdo hipotética em que 0s pontos amostrais
de variaveis fisico-quimicas apresentam uma distribuicdo ideal.

- Comparar as previsdes de distribuicdo no caso hipotético com uma situagcdo

real para detectar caréncias de amostragem nos bancos de dados disponiveis.

3METODOLOGIA
3.1) Area de estudo

O presente estudo abrangeu 10 rios da bacia do Rio Doce, localizados na regido
sudeste do Brasil entre os paralelos 18°45' e 21°15' S, e os meridianos 39°55' e 43°45'
W. Essa bacia drena uma é&ea de aproximadamente 83.400 Km? dos quais,
aproximadamente, 86% pertencem ao Estado de Minas Gerais e o restante ao Estado do
Espirito Santo. No estado de Minas Gerais, a baciado rio Doce faz fronteira a oeste com
a bacia do rio S&o Francisco e, em menor extensdo, com a do rio Grande, ao sul com a
bacia do rio Paraiba do Sul, ao norte com a bacia dos rios Jequitinhonha e Mucuri e a
noroeste com a bacia do rio S80 Mateus (ANA 2005).

O rio Doce é formado no estado de Minas Gerais com a jungdo dos rios Piranga

e Carmo, cujas nascentes estdo situadas nas encostas das serras da Mantiqueira e do
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Espinhaco e no municipio de Ouro Preto, respectivamente, e desemboca no Oceano

Atléantico, no estado do Espirito Santo. Além do rio Doce, alguns rios em Minas Gerais

foram inseridos na area de estudo:

Doce; Corrente Grande, Guanhaes,

O rio Piranga, alguns na margem esquerda do rio

Peixe, Piracicaba, Santo Anténio, Suacui Pequeno e

Tronqueiras e um namargem direita, Manhuacu (Figura 1).
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Figura 1: Rios da bacia do rio Doce, MG, que foram utilizados nesse estudo.

Segundo a Agéncia Naciona de Energia Elétrica— ANEEL (2005), nesses rios

estdo presentes 15 empreendimentos hidrel étricos regul arizados em estagio de operagéo,

sendo sete PCH’s (Pequenas Centrais Hidrel étricas) e oito UHE’s (Usinas hidrel étricas).

Os rios estudados na bacia do rio Doce estédo inseridos, basicamente, em 13

microrregioes, sendo 11 no estado de Minas Gerais e duas no estado do Espirito Santo,

onde foi considerado apenas o rio Doce (Tabela 1).
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A populacdo dessa bacia é composta de aproximadamente 3.100.000 habitantes,
sendo que 0 maior adensamento populacional e a maior propor¢do da populacéo
residente na zona urbana ocorre na microrregiao de | patinga.

O embasamento rochoso predominante na bacia é o granito-gnaiss e o quartzito,
gue juntamente com as elevadas altitudes em determinadas regides, proporcionam o
cardter acido do solo (Castellanos-Solé et al. 2006). JA o clima, assim como na maioria
do estado de Minas Gerais, € caracterizado por duas estactes bem definidas. um periodo
seco (abril a setembro) em que as menores temperaturas do inverno coincidem com o
maximo da seca no més de julho e um periodo chuvoso (outubro a margo), no qual as
temperaturas mais elevadas coincidem com os maiores indices pluviométricos entre os
meses de dezembro e janeiro (Castellanos-Sola et al. 2006).

Originamente, abacia do rio Doce era coberta pela Mata Atlantica, que nos dias
de hoje, devido as pressbes antrdpicas, se restringe a poucos fragmentos (ex: Parque
Estadua do Rio Doce, MG). Grande parte da bacia estd ocupada por capoeira e
pastagens, destinadas ao rebanho bovino. Ja determinadas regides do médio e do baixo
rio Doce, préximo ao municipio de Ipatinga e Linhares respectivamente, apresentam
uma grande érea de cultivos de espécies do género Eucaliptus. A cobertura vegetal de
praticamente toda a area abordada nesse estudo € denominada Floresta Estaciona

Semidecidual com vegetacdo secundaria e atividades agricolas.

18



Tabela 1. Caracteristicas territoriais, populacionais e agropecuarias das 13 microrregides onde estdo inseridos os rios da bacia do rio Doce

abordados nesse estudo.
Unidade AT2 DD PR PU APLT APLP REB
da Mesorregido Geografica  Microrregido Geografica N°MS (Km?) _(hab/Km2) (%) (%) (Hegta}re) (He(fta}re) (cab,eglas)
Feder acio 2000 2000 1996 1996 . Media Media Media
2000 - 2004 2000 - 2004 2000 -2004
Espirito Litoral Espirito Santense Colatina 7 4374,70 42,34 33,10 66,90  7719,00 6817320  133213,20
Santo Noroeste Espirito Santense Linhares 7 6885,90 36,30 26,90 73,10 21678,80 8811840  246253,20
Metropolitana de Conceicdo do Mato Dentro 13 6876,40 12,84 57,40 42,60 11973,00 1483,20 133549,40
Belo Horizonte Itabira 18  7998,70 44,01 2296 77,04 17760,60 4157,20 197549,80
Aimorés 13 8329,20 17,79 39,90 60,10 32379,20 31047,20  340533,00
Caratinga 20  5511,40 43,61 40,07 59,93  23712,20 35694,00  142913,40
Minas Vale do Rio Doce Governador Valadares 25 11327,00 35,01 18,48 81,52  24271,80 4327,40 576486,00
Gerais Guanhéaes 15  5781,60 22,18 50,62 49,38  19792,00 2408,00 171832,60
Ipatinga 13 4406,30 107,52 12,03 87,97 11682,00 1522,40 90482,00
Pecanha 9 4602,20 18,33 65,03 34,97 24172,20 4793,60 164567,80
Manhuagl 20  4856,40 51,51 4491 5509 23319,00 104863,80 101431,20
ZonadaMata Ponte Nova 18 4874,80 39,01 3855 61,45  42165,40 17920,40  206375,00
Vicosa 20  4826,10 44,61 46,74 5326 57217,80 21586,80  175114,20

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - (IBGE 2005b)

M S: Municipios Subordinados; AT: Area Territorial; DD: Densidade Demogréfica; PR: Populacso Rural; PU: Populacio Urbana; APL T: Area plantada de Lavoura Temporéria; APLP: Area
Plantada de L avoura Permanente; REB: Rebanho Efetivo de Bovinos.
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Por outro lado, a regido no alto rio Santo Antonio, nas proximidades do divisor
de &guas entre a bacia do rio Doce e do rio S8o Francisco, é categorizada como uma
regido de Cerrado com gramineas e plantas |lenhosas. Ja o Parque Estadual do Rio Doce,
proximo a confluéncia do rio Doce e do Piracicaba, recebe a denominacéo de Floresta
Estacional Semidecidual Submontana. Nas proximidades do médio e alto rio Manhuagu
e em praticamente todo trecho do rio Doce no estado do Espirito Santo predomina a
Floresta Ombréfila Densa com vegetacdo secundaria e atividades agricolas, com
excecdo de um trecho proximo a cidade de Colatina onde predomina a Floresta
Ombrofila Aberta com atividades agricolas (IBGE 2005a).

3.2) Espécie estudada

O Trairdo Hoplias lacerdae, Miranda Ribeiro, 1908 (Figura 2) pertence afamilia
Erythrinidae, ordem Characiformes. Em 1990, Oyakawa sugere a divisdo do género
Hoplias em dois grupos distintos, o grupo malabaricus e o grupo lacerdae (Oyakawa,
1990). Esse mesmo autor reconhece 11 espécies no grupo lacerdae, das quais oito estdo

distribuidas naregi&o leste do Brasil e trés naregido Amazonica.

Figura 2: Trairdo, Hoplias lacerdae, Miranda Ribeiro, 1908.

Para Britski et al. (1988), 0 género Hoplias € composto por espécies de peixes

carnivoras predadoras. Alvim (1999), analisando o contelido estomacal dos trairfes
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coletados no trecho alto do rio S&o Francisco, verificou a presenca de restos de peixes
Nos estdmagos e categorizou essa espéecie Como piscivora.

O Trairéo € uma espécie que pode medir até um metro de comprimento e atingir
15,0 kg (Britski et al. 1988), sendo considerada de grande potencial para a piscicultura
(Andrade et al. 1998), por aceitar dietas artificiais (Luz et al. 2002), altas taxas de
sobrevivéncia durante a larvicultura (Luz & Portella 2002) e facilidade para desovar em
cativeiro. Nesse estudo, considerei os extremos dos valores das variaveis fisico-
quimicas amostradas nos trechos de rios onde o Trairdo foi registrado como os limites
de toleréncia dessa espécie.

Normamente, ha um elevado interesse social no cultivo do Trairdo em funcéo
de alguns beneficios, como a producdo de alimento (piscicultura) e a pesca esportiva, 0
gue pode favorecer os processos de introdugdes intencionais (ex: introducéo para a
pesca), acidentais (ex: escapes de tanques de cultivo) e sua dispersdo numa determinada
regio.
3.3) Dados: Obtencéo, planilhamento e ajustes

O critério que utilizei para escolher os rios estudados na bacia do rio Doce foi 0
nimero e a distribuicdo dos pontos amostrais de variaveis fisico-quimicas da agua
disponiveis na bhibliografia pesquisada. Buscando uma caracterizagdo abidtica mais
proxima da realidade, priorizel a escolha dos rios que tém os maiores nimeros de
pontos amostrais. Quanto a distribuicdo desses pontos, procurei selecionar 0s rios que
apresentam uma distribuicdo tendendo a homogénea, 0 que quase sempre nao foi
possivel, devido a constante agregacdo desses pontos em determinados trechos dos rios.

Os dados hidticos (registros de peixes) e abidticos (variaveis fisico-quimicas da
&gua) foram obtidos a partir de bancos de dados e comunicacdo pessoa com um

especialista na &rea de ictiologia. Consultei nove Estudos de Impacto Ambiental (EIA),
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realizados para implantacdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) no estado de
Minas Gerais para obter as variave's fisico-quimicas dos rios utilizadas nesse estudo.
Alguns destes EIA estdo disponiveis na Fundagéo Estadual do Meio Ambiente (FEAM-
MG), sediada na cidade de Belo Horizonte, MG. Outros, ainda em execucéo, foram
disponibilizados pela empresa Rio das Velhas Consultorias Ambientais e Prestacéo de
Servigos LTDA, localizada na cidade de Santa Luzia, MG (Tabela 2).

Na maioria das vezes, encontrei as informagfes necess&rias para esse trabalho
(coordenadas geogréficas e varidvels fisico-quimicas) nos topicos dos EIA que
abrangem a Area Diretamente Afetada e de Entorno (ADAE) do empreendimento e, em
alguns casos, nos topicos que abrange a Area de Influéncia Direta (AID).

Tabela 2: Estudos de Impacto Ambiental consultados para a obtencdo das varidveis

abi dticas, nUmero de pontos amostrais consultados em cada EIA e as fontes de

dados.
. N°depontos  Regido
EIA (PCH) Rio consultados Consultada Fonte
1 BoaVista Suacul 5 ADAE FEAM — MG
Pequeno
2 BoaVista Tronqueiras 2 AlID FEAM - MG
3 Fortunall Corrente 1 ADAE FEAM - MG
Grande
4  Fortunall Corrente 4 ADAE Rio das Velhas Consultorias
Grande
5 Dor%ij © Guanhaes 4 ADAE Rio das Velhas Consultorias
Guanhaes
6 Senpr:;:g do Guanhaes 4 ADAE Rio das Vel has Consultorias
7 Jacaré Guanhaes 4 ADAE Rio das Velhas Consultorias
8 Brejalba Do Peixe 4 ADAE  RiodasVehas Consultorias
9 Monjolo Do Peixe 5 ADAE RiodasVehas Consultorias
10 Quinquim  Santo Antbnio 4 ADAE  RiodasVehas Consultorias
11 Sumidouro Santo Antbnio 4 ADAE Rio das Vel has Consultorias

Os EIA disponibilizados pela empresa Rio das Velhas Consultorias ainda estéo
em processo de elaboracdo. Além dos pontos amostrais de variaveis fisico-quimicas e os

registros de peixe contidos nos EIA da Tabela 2, essa empresa também disponibilizou
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informagdes de mais quatro pontos de coletas de variaveis fisico-quimicas no rio Santo
Antonio e um registro de peixe no rio do Peixe que, a principio, ndo estéo incluidos nos
EIA.

Ja as informacfes dos demais pontos de amostragem de &gua estdo disponivels
no Projeto Agua de Minas, que é coordenado e operado pelo Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas (IGAM 2004). Esse projeto estd em execucdo ha 10 anos e vem
permitindo identificar as tendéncias da situacéo de qualidade das &guas do Estado de
Minas Gerais. Atualmente, 0 projeto apresenta 244 pontos de monitoramento no estado,
sendo 32 na bacia do rio Doce. Destes pontos, 22 foram incluidos na &rea de estudo do
trabal ho.

Para adquirir os registros de peixes ndo nativos na regido de estudo, utilizei duas
das fontes consultadas para a obtencdo das informagdes abidticas (FEAM e Rio das
Velhas Consultorias), o banco de dados NEODAT “The Inter-Institutional Database of
Fish Biodiversity in the Neotropics” (2005) e as informagdes fornecidas por um
especialistada érea, o Dr. Jorge Dergam (UFV).

Todas as coordenadas geogréficas dos registros de peixes e dos pontos amostrais
de variveis fisico-quimicas incluidos nesse estudo estéo apresentadas nos Anexos 2 e 3
respectivamente.

3.3.1) Registros da espécie

Nesse estudo, cada registro de peixe se refere a um ponto de ocorréncia da
espécie estudada.

A €ficiéncia das previsdes de distribuicdo de uma determinada espécie numa
regido pode diminuir com areducdo do seu nimero de registros utilizado na construcéo

dos modelos de nicho ecoldgico (Peterson 2001). No entanto, Stockwell & Peterson
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(2002) afirmam que o GARP é capaz de alcancar 90% da sua eficiéncia maxima em
predizer a distribuicdo de uma espécie usando menos de 20 registros.

Partindo desse principio e buscando verificar a eficiéncia desses modelos na
previsdo da distribuicdo de uma espécie aguética usando variaveis fisico-quimicas de
rios, utilizei 0 nimero de registros de peixes ndo-nativos na bacia do rio Doce como
critério para a escolha da espécie a ser utilizada nesse estudo. Entre os peixes
inventariados, o Trairdo Hoplias cf. lacerdae foi a Unica espécie que apresentou um
nimero de registros proximo ao sugerido por Stockwell & Peterson (2002). A
distribuicdo e o nimero de registros dessa espécie na bacia do rio Doce usado nesse

estudo est&o apresentados na Figura 3 e na Tabela 3, respectivamente.
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Figura 3: Registros do Trair&o na baciado rio Doce, MG.
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Tabela 3: Numero de registros do Trairdo nos rios da baciado rio Doce, MG.

Rio N° deregistros do Trair&o
Corrente grande 1
Guanhaes 3
do Peixe 1
Piranga 1
Santo Antonio 10
Suacui Pequeno 4
TOTAL 20

3.3.2) Variaveis Fisico-quimicas

A escolha das oito varidveis fisico-quimicas utilizadas nesse estudo foi baseada
na sua disponibilidade em bancos de dados. Escolhi apenas as variaveis que foram
amostradas na maioria dos pontos de coleta, ou sgja, as variaveis que estavam ausentes
em grande parte dos pontos amostrais foram excluidas (ex: potéssio, aluminio, €tc).

Nesse estudo, utilizel as varidveis fisico-quimicas (Tabela 4) coletadas em
pontos amostrais disponiveis em bancos de dados para caracterizar abioticamente a
bacia do rio Doce (bacia real). Ja a distribui¢cdo hipotética dos valores dessas variaveis
(bacia hipotética), foi construida a partir do gradiente de variagdo proposto pelo
Conceito do Rio Continuo (Vannote et al. 1980) e, portanto, o pH ndo foi incluido nessa
caracterizagdo, porque normalmente ndo apresenta um gradiente de val ores crescente ou
decrescente no sentido cabeceira-foz dos rios. No caso dessa segunda bacia, os pontos
amostrais foram distribuidos uniformemente no sistema permitindo avaliar o efeito de
amostragens melhor plangjadas sobre o0 sucesso das simulagbes de distribuicdo
potencial.

Modelel o nicho fundamental do Trairdo na bacia real e na bacia hipotética com

as mesmas variaveis fisico-quimicas usadas para caracterizar cada uma dessas bacias.
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Tabela 4: Listadas variaveis fisico-quimicas utilizadas para caracterizar abaciareal.

Variavel Unidade

Condutividade Elétrica pmho/cm

Fosfato mg/L P

Nitrato mg/L N
Oxigénio Dissolvido Mg/L

pH -
Temperatura °c

Turbidez UNT
Vazdo m*/s

3.3.3) Planilhamento e ajustes dos dados

Dividi as variaveis obtidas em trés grupos (geogréficas, bidticas e abidticas —
Tabela 5) e, em seguida, tabulel os dados referentes a essas variaveis para realizar as
analises subseqlientes.

Tabela5: Listade varidveis selecionadas nas revisoes bibliogréficas.

Variaveis geogr aficas Variaveis bidticas Variaveis abidticas
Coordenadas geogréficas. NUmero de registros do Vaores da Condutividade el étrica,
Trairdo. fosfato, nitrato, oxigénio dissolvido,

pH, temperatura, turbidez, e vazéo.

Quando necessario, converti as coordenadas geogréficas dos registros dos peixes
e dos pontos amostrais de variaveis fisico-quimicas de UTM — “Universal Transversa
de Mercator” para graus decimais pelo programa “My3D LLC, Coordinate Converter
Tool, Versio 1.1” (2005).

As coordenadas geogréficas dos pontos de coleta d’agua e dos registros do
Trairdo, quando plotadas no mapa hidrogréfico utilizado, nem sempre se localizavam,
exatamente, em cima dos rios. Apesar dos erros serem minimos, plotei alguns pontos
sobre o curso do rio gerando pontos com novas coordenadas geograficas. Para isso,
desloguei o0 ponto original para o trecho do rio mais proximo a esse ponto, e em seguida,

registrel a coordenada geogréfica do novo local.
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As amostras de &gua em que foram analisadas as variavels fisico-quimicas
apresentam grandes diferencas nos esforgos amostrais e nos periodos de coletas. Os
dados abi 6ticos do rio Suagui Pequeno (PCH Boa Vista) foram coletados em campanhas
de campo realizadas nos meses de maio e dezembro do ano 2001. As amostragens no rio
Corrente Grande (PCH Fortuna I1) foram executadas em meses de seca e chuva durante
0s anos de 1993 a 1998 e, posteriormente, no EIA disponibilizado pela Empresa “Rio
das Velhas Consultorias”, foram coletadas amostras de &gua nesse rio em outubro de
2004.

Dos 22 pontos de coletas de agua que consultei no Projeto Agua de Minas, um
foi amostrado no periodo entre 1998 e 2003 (rio Doce), sete foram amostrados no
periodo entre 2000 e 2003, sendo dois pontos em cada um dos rios Piracicaba e Doce,
um no rio Corrente Grande, um no Manhuagu, e outro no rio do Peixe. Nos demais
pontos (14), que estéo distribuidos pelos rios Piranga, Piracicaba, Doce, Manhuagu e
Santo Antonio, foram realizadas amostragens entre os anos de 1997 e 2003. Em todos
esses Ultimos pontos, as amostras d’&gua foram col etadas em periodos de chuva e seca.

Por ultimo, nos EIA(S) em execucdo, disponibilizados pela empresa “Rio das
Velhas Consultorias’, as coletas de agua para as andlises das variaveis fisico-quimicas
foram realizadas no més de outubro de 2004.

Em razdo de amostragens realizadas em somente um periodo do ano em
determinados pontos amostrais (ndo representando os valores extremos — seca e chuva)
e em varios periodos em outros pontos e, também, buscando aproveitar 0 maior nimero
de pontos para empregar o procedimento de construgcdo de camadas ambientais na bacia
real, calculei a média dos valores amostrados (em diferentes datas) de uma determinada

caracteristica fisico-quimica como representativa do ponto amostral. Utilizei este valor,
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resultante da média, para atribuir valores a novos pontos (item 3.4.2; 1% etapa) e
construir as camadas ambientais dos rios abordados nesse estudo.
3.4) Camadas ambientais hipotéticas

Utilizel o programa Arc View (ESRI 1999) em, basicamente, todo o processo de
manuseio das informacdes geograficas (georreferenciadas) utilizado para a construcéo
das camadas ambientais.

3.4.1) Dados utilizados para a construcao

Construi camadas ambientais hipotéticas, com base nos dados de 89 pontos
amostrais simulados de coleta d’agua (informacfes pontuais), distribuidos nos rios
abordados nesse estudo. Para a criagdo desses pontos, considerel a presenca de um
ponto amostral a cada 20 km de rio, aproximadamente. Dessa maneira, um rio que tem,
aproximadamente, 100 km de extensdo recebeu cinco pontos amostrais abrangendo
trechos desde a cabeceira até afoz (Figura4). O nimero de pontos amostrais simulados
das varidveis fisico-quimicas nos rios da bacia do rio Doce (bacia hipotética) estéo
apresentados na Tabela 6.

Antes de demonstrar como calculei os valores de cada variavel fisico-quimica
dos pontos amostrais simulados nos rios, é necessario definir o termo “novos pontos”
abordado nesse estudo (item 3.4.2; 1°* etapad). Defini esse termo como pontos
georreferenciados espacados em 10 km no decorrer dos rios estudados. Atribui valor a
uma determinada varidvel nesses pontos a partir dos valores dessa varidvel nos pontos
amostrais simulados ou nos pontos disponiveis em bancos de dados, possibilitando a

construgdo das camadas ambientais (item 3.4.2).
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Figura4: Distribuicdo dos pontos amostrais simulados nos rios da bacia do rio Doce,
MG para andlise de model agem utilizando camadas hipotéticas de variaveis

fisico-quimicas.

Tabela 6: NUmero de pontos amostrais simulados nos rios da bacia do rio Doce, MG

utilizados nesse estudo.

Rio N° de pontos amostr ais hipotéticos
1 Rio Corrente Grande 6
2 Rio Doce 24
3 Rio Guanhaes 6
4 Rio Manhuagu 11
5 Rio do Peixe 5
6 Rio Piracicaba 8
7 Rio Piranga 11
8 Rio Santo Anténio 10
9 Rio Suagui Pequeno 5
10 Rio Tronqueiras 3
TOTAL 89

Prosseguindo o raciocinio, para calcular os valores de cada variavel fisico-
quimica dos pontos amostrais simulados nos rios, segui as seguintes etapas.
1) Caculei adiferenca entre o valor méximo e minimo de cada variavel fisico-quimica

utilizada nesse estudo;
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2) Dividi o vaor dessa diferenca pelo nimero total de novos pontos (10 em 10 km)
presentes entre a cabeceira do rio Piranga e afoz do rio Doce, gerando uma unidade de
acréscimo (UA) davariavel. Assumi que a cada 10 km (aproximadamente) de trecho de
rio percorrido (sentido cabeceira— foz), uma determinada variavel fisico-quimica sofreu
uma alteracdo equivalente a soma (temperatura, vazdo, etc) ou a subtracdo (oxigénio
dissolvido) dessa unidade de acréscimo;
3) Entre os rios utilizados nesse estudo, o ponto amostral mais préximo da cabeceira
(aproximadamente 20 km) esta localizado no rio Suagui Pequeno e o ponto amostral
mais proximo a foz da bacia esté localizado no rio Doce (aproximadamente 140 km).
Usel a unidade de acréscimo estabelecida anteriormente para criar um novo valor
minimo e méaximo de cada variavel fisico-quimica. Considerando a variével
temperatura, por exemplo, somei a unidade de acréscimo equivaente a 140Km de rio
(14 X UA) ao maior valor considerado anteriormente para simular um novo valor
maximo de temperatura e diminui a unidade de acréscimo equivalente a20 Km derio (2
X UA) ao menor valor pararepresentar 0 novo valor minimo.
4) Com base nesses novos vaores minimos e maximos de cada variavel, calculei uma
nova unidade de acréscimo e adotei 0 mesmo processo de ateragdes das variaveis
fisico-quimicas proposto na etapa 2.
5) Considerei que as variaveis dos pontos amostrais simulados, ao longo do rio (sentido
cabeceira — foz), sdo ateradas a medida que aumenta a disténcia da cabeceira, como
propde o Conceito do Rio Continuo (Vannote et al. 1980). Portanto, os valores das
variaveis fisico-quimicas nos pontos amostrais simulados de rios com aproximadamente
amesma distancia da cabeceira sdo praticamente iguais.

Com o intuito de testar a sensibilidade do algoritmo, simulei também um

impacto em parte da bacia. Para representar esse impacto nas camadas ambientais
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hipotéticas, assumi alteragdes nos valores das variavei s fisico-quimicas em um ponto no
rio do Peixe a, aproximadamente, 10 km da cabeceira. Substitui os valores atribuidos
inicialmente nesse local por valores caracteristicos de trechos de foz.

Em seguida, na simulagdo da diluicdo desse impacto ao longo do rio, utilizei 0
valor da unidade de acréscimo calculada anteriormente (item 4). A temperatura, por
exemplo, aumentou no local do impacto e foi diminuindo (com a subtragdo da UA) a
jusante a medida que se distanciava do ponto impactado.

3.4.2) Construcdo das camadas ambientais.

O Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) trabalha, basicamente, com dois
tipos de modelos geogréficos, 0 modelo vetoria e o modelo “raster” (Figura 5). Nos
modelos vetoriais, as informagbes sdo codificadas e armazenadas na forma de
coordenadas x,y e descrevem informagdes discretas. Essas informagdes podem ser: i)
pontuais, como a localizagdo da nascente de um rio, que é descrita por uma Unica
coordenada geografica (x,y), ii) lineares, como um rio, que é descrito por um conjunto
de coordenadas geogréficas (x,y) eiii) em forma de poligonos, como o perimetro de um
lago, que é descrito por um conjunto de coordenadas x,y onde a primeira e a Ultima
coordenadas sd0 iguais.

Ja os modelos “raster” trabalham com um conjunto de células ou quadriculas,
onde cada célula contém um valor determinado. Esses tipos de modelos sdo Utels para
descrever dados que variam continuamente no espaco tais como varidvels ambientais,
tipos de solo ou vegetacdo. O arquivo desse modelo geogréfico é criado por um
conjunto de pontos chamados “pixels”, organizados em linhas e colunas, e é utilizado

para 0 armazenamento de umaimagem como um mapaou figura
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A B C

Figura5: Imagem real (A), vetorial (B) e “raster” (C) de uma determinada area.

Uma camada ambiental, usada pelo GARP, paramodelar o nicho de uma espécie
deve ser um conjunto de células espacialmente continuas com valores de uma
determinada variavel abidtica em uma regido (modelo “raster”). Cada camada
representa uma variavel abidtica particular. Porém, a caracterizacdo abidtica de rios,
normamente, é redizada de maneira pontua com dados disponiveis em pontos
amostrais de agua e ndo na forma de camadas ambientais (McNyset 2005). Portanto foi
necessario calcular valores em novos pontos e em seguida transformar essa informagéo
para 0 modelo “raster” (etapas 1 e 2 abaixo).

1% etapa — Geracdo de valores dos novos pontos, a partir dos pontos amostrais
simulados

Construi um arquivo, no formato shapefile (de pontos), em que cada ponto
possui uma determinada informacdo numérica. Para isso, primeiramente, plotei os
pontos amostrais simulados de coleta d’agua no mapa e marquei pontos de 10 em 10 km
no decorrer dos rios. Este processo totalizou 173 pontos, que foram nomeados como
novos pontos. O ndmero de novos pontos em cada rio utilizado nesse estudo esta

apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7: Numeros de novos pontos distribuidos nos rios utilizados nesse estudo.

Rio N de novos pontos
1 Rio Corrente Grande 12
2 Rio Doce 56
3 Rio Guanhaes 11
4 Rio Manhuacu 22
5 Rio do Peixe 10
6 Rio Piracicaba 15
7 Rio Piranga 13
8 Rio Santo Antonio 19
9 Rio Tronqueiras 6
10 Suagui Pequeno 9
TOTAL 173

Calculei o valor de uma variavel fisico-quimica em um novo ponto Ps quando

esse estava localizado entre dois pontos amostrais simulados Py e Pc (Figura 6).

Cabeceira
\._/g/:c——\ Foz

B
Pa

v

Sentidodorio

© Novo ponto
@ Pontos amostrais simulados
Figura 6: Representacéo da localizagdo de um novo ponto entre dois pontos amostrais

hipotéticos.

Nesse caso, calculei o valor davariavel Vg de acordo com aformula abaixo:

Vg = (Vc— VA) X dag/ dac+ Va

Onde dag € a distancia entre P, € 0 novo ponto Pg e dac € a distancia entre 0s

pontos ssimulados A e C.
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Quando ndo havia pontos amostrais simulados para cacular os valores dos
novos pontos nos trechos proximos a foz ou a cabeceira dos rios, considerel o valor do
ponto amostral ssimulado mais préximo da cabeceira ou da foz como representativo de
todos os novos pontos subsequentes. Nas situagdes em que havia mais de um novo
ponto entre dois pontos amostrais ssmulados, calculei os valores das varidveis em cada
novo ponto empregando 0 mesmo procedimento que em situagdes com apenas um Novo

ponto (Figura 7).

Foz

v

Sentidodorio

© Novos pontos

® Pontos amostrais simulados

Figura 7: Representacdo de uma situacdo onde o valor da varidvel do novo ponto (Pa) €
igual ao ponto amostral simulado mais proximo da cabeceira (Pg) e os valores
das varidveis nos novos pontos, Ps e Py sdo iguais ao valor do ponto amostral
simulado mais proximo dafoz (Pg). Os valores das variaveis nos 3 novos pontos
Pc, Pp e Pz foram calculados utilizando os valores das variaveis nos dois pontos
amostrais simulados (Ps e Pr) da mesma maneira que em situagées com apenas

um Novo ponto.

2% etapa — Transformacdo das informacgGes fisico-quimicas dos novos pontos em
camadas ambientais hipotéticas

Apbs o célculo de valores dos 173 novos pontos nos rios da bacia, criel pontos a
cada Km (aproximadamente) entre 0os novos pontos, totalizando, aproximadamente,
1730 pontos na bacia. Além disso, criei pontos a0 lado de cada um dos pontos

espacados em um Km, aumentando a largura dos rios. Assim, cada intervalo de 10 km
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ficou com 27 pontos que contém a mesma informacéo da variavel fisico-quimica do

novo ponto que antecede, totalizando em aproximadamente 5190 pontos (Figura 8).

Cabeceira Foz

v

Sentido do rio

© Novospontos

Pontos distanciados de 1 em 1Km

Figura 8: Trecho de um rio com pontos distanciados de um em um km. Os pontos entre
Pa € Pg tém 0os mesmos valores de variavels fisico-quimicas que Pa, 0s pontos
entre Pg e Pc, tém os mesmos valoresque Ps.

Criei esses pontos para possibilitar a transformacdo das informacfes pontuais
(arquivo shapefile) de uma determinada variavel fisico-quimica, em informacdes
espacia mente continuas em forma de quadriculas (arquivo “raster”), ao longo dos rios.
O espacamento de um em um Km, entre 0s novos pontos, € 0o aargamento do rio
possibilitaram a construcdo de quadriculas de dimensdes que permitem retratar o

contorno dos rios de forma semelhante a original (Figura 9).

Cabeceira

Foz

Figura 9: Representacdo de trechos de rios com informacéo em quadriculas.

35



Determinel que as laterais de cada quadricula medissem aproximadamente dois
Km (pixel com a resolucéo de 0,02 graus). A escolha dessa medida se deve ao fato de
gue resolucdes maiores aumentavam o tamanho das quadriculas e os rios comecavam a
criar formas “grosseiras”, aumentando a largura e, até mesmo, criando contato com as
quadriculas de rios “vizinhos”. Ao contrario, quando diminui aresolucdo (< 0,02 graus),
0s rios apresentaram formas descontinuas.

Em seguida, para inserir as camadas ambientais no programa GARP, utilizel o
Dataset Manager (programa incluido no pacote GARP) na transformagéo dos arquivos
“raster” em um Unico arquivo gque descreve a base de dados (camadas ambientais) a ser
utilizada.

3.5) Determinacdo de trechos de rios da bacia hipotética vulneraveis ao
estabelecimento do Trairdo

Utilizei o GARP para construir 200 modelos de nicho ecolégico do Trairéo e,
consequentemente, determinar a sua distribuicdo potencial. Para isso realizei 0s
seguintes passos. i) selecionei todos os tipos de regras (regra atbmica, biocliméticas e
logistica); ii) considerei 0,01 como limite de convergéncia e 1000 iteragdes maximas,
i) assumi 10% de erro de omissdo extrinseca e 50% de erro de comissdo como critérios
para a escolha dos Best Subset (Anderson et al. 2003) e iv) selecionei todas as camadas
ambientais para serem usadas na modelagem (ver glossario no Anexo 1).

Dos 20 registros do Trairdo em alguns rios da bacia do rio Doce, 0 GARP
detectou 18 espacialmente Unicos, ou sgja, registros que cairam em quadriculas
diferentes e, portanto, representaram informagtes independentes de ocorréncia. O
programa usou 50% desses registros para a modelagem de nicho (dados de treinamento

— Anexo 1) e 50% paratestar a qualidade dos model os (dados de teste — Anexo 1).
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O GARRP utiliza o teste do qui-quadrado para determinar se os pontos de teste
cairam mais vezes dentro das regides onde 0 modelo previu presenca da espécie do que
0 esperado pelo acaso (ex: Peterson & Cohoon 1999; Anderson et al. 2002a). Estes
testes (usando os dados de testes) fornecem medidas extrinsecas da significancia do
modelo. Contudo, excluindo parte do conjunto de dados da etapa de construcdo do
modelo, o algoritmo n&o aproveita os dados ambientais de todas as localidades onde a
espécie foi encontrada.

Os resultados da predicdo da distribuicdo potencial do Trairdo em mapa
geografico foram exportados, como arquivos “raster”, para o programa Arc View (ESRI
1999). Para incorporar a variabilidade entre os modelos, considerei, dos 100 escolhidos
(50% dos construidos) pela ferramenta Best Subset, somente 0s que previram a presenca
e a auséncia da espécie melhor que distribui¢tes ao acaso. A sobreposicéo dos mesmos
gerou uma representacdo Unica da distribuicéo potencial do Trairdo nos rios estudados
da bacia do rio Doce. Utilizei o0 GARP para determinar a distribuicdo potencial do
Trairdo com as camadas ambientais hipotéticas sem impacto e, em seguida, modelel a
sua distribuicdo com a simulagéo do impacto no rio do Peixe.

3.6) Camadas ambientaisreais
3.6.1) Dados utilizados para a construcao

Construi as camadas ambientais reais com base nos valores das variaveis fisico-
quimicas coletadas em 67 pontos amostrais disponiveis nos bancos de dados utilizados
nesse estudo. A distribuicdo desses pontos amostrais e 0 nimero de pontos em cada rio
estudado da bacia do rio Doce (bacia real) estédo apresentados na Figura 10 e na Tabela

8, respectivamente.
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Figura 10: Distribui¢o dos pontos amostrais de variaveis fisico-quimicas disponiveis
em bancos de dados (utilizados nesse estudo) nos rios da baciado rio Doce,
MG.

Tabela 8: Numero de pontos amostrais disponiveis em bancos de dados (utilizados nesse
estudo) nos rios da bacia do rio Doce, MG, utilizados nesse estudo.

Rio N° de pontos amostr ais
1 Rio Corrente Grande 6
2 Rio Doce 9
3 Rio Guanhaes 12
4 Rio Manhuagu 2
5 Rio do Peixe 10
6 Rio Piracicaba 5
7 Rio Piranga 3
8 Rio Santo Antonio 13
9 Suagui Pequeno 5
10 Rio Tronqueiras 2
TOTAL 67

3.6.2) Construcéo das camadas ambientais
O procedimento para a construcdo das camadas ambientais reais e sua inser¢éo

no GARP foi 0 mesmo adotado para as camadas ambientais hipotéticas (item 3.4.2).
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Entretanto, na etapa de geracdo de valores dos novos pontos, a partir dos pontos
amostrais, enfatizo umainformagdo complementar.

Nos rios Santo Antdnio, do Peixe, Guanhées, Corrente Grande, Suagui Pequeno
e Piracicaba, surgiram situacdes onde havia mais de um ponto amostral dentro do trecho
de 10 km (distancia estabelecida entre 0s novos pontos). Nessas situagcoes, considerei,

na aplicagdo da formula, o ponto amostral mais préximo ao novo ponto a ser calculado

(Figura 11).
Cabeceira . P, P
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Figura 11: Os valores das variaveis fisico-quimicas no novo ponto Pg foram calculados
utilizando os valores das variaveis nos pontos Pa e Pc; no novo ponto Pe foram

calculados a partir de Pp e P e assim foi calculado o restante dos novos pontos.

3.7) Determinacéo de trechos de rios da bacia real vulneraveis ao estabelecimento
do Trairdo

Utilizei novamente o GARP para construir 200 modelos de nicho ecolégico do
Trairdo e determinar a sua distribuicdo potencial, com base nos 18 registros
espacialmente Unicos da espécie. Assumi as mesmas regras, limite de convergéncia,
nimero de iteragdes maximas, e porcentagens de erros de omissdo e Comissao

(considerado pela ferramenta Best Subset) adotados na bacia hipotética para determinar
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a distribuicdo potencial do Trairdo na bacia real. Quanto as camadas ambientais,
considerei as usadas na bacia hipotética e inseri o pH.
Por dltimo, os procedimentos utilizados para gerar os mapas de distribuicéo

potencial do Trairdo foram idénticos aquel es da bacia hipotética.

4 RESULTADOS
4.1) Bacia com as camadas ambientais hipotéticas

As camadas ambientais hipotéticas, sem e com impacto, das variaveis fisico-
quimicas utilizadas para construir os modelos de nicho ecoldgico do Trairéo estéo
apresentadas na Figura 12.

Os valores da condutividade elétrica, fosfato, nitrato, temperatura, turbidez e
vazdo, nas camadas ambientais hipotéticas sem impacto, apresentaram um gradiente de
variagao crescente no sentido da cabeceira-foz dos rios, sendo que os maiores valores se
concentraram na foz do rio Doce (rio de maior extensdo). Ja os valores do oxigénio
dissolvido diminuiram nesse sentido.

Os vaores das varidveis fisico-quimicas das camadas ambientais hipotéticas
com impacto foram idénticos aos valores das camadas ambientais sem impacto, exceto
no rio do Peixe, onde foi simulado o impacto. No ponto impactado, os valores do
oxigénio dissolvido foram menores e o restante das variaveis apresentou valores
maiores do que nas camadas ambientais hipotéticas sem impacto. Ao longo desse rio, no
sentido cabeceira-foz, os valores da variavel oxigénio foram aumentando e os valores

das outras variaveis foram diminuindo representando a dilui¢&o do impacto.
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a) Condutividade a) Condutividade

Rio do Peixe
Condutividade elétrica \ Condutividade elétrica
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b) Fosfato b) Fosfato
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d) Oxigénio dissolvido d) Oxigénio dissolvido
Rio do Peixe
Ox\gé‘néz.);gisrs(é%/‘ig‘do \ | %ns‘:is_s:‘l;i:o
e \\_7@\ ; - EE
D s88-7.13 ‘\‘_‘_,.r--._ | 6.88-7.13

B 715 -7.57 | RAERYE-
737 -762 737 -7.62
-7.86 Il 762-7.86
726 -8.11 786 -8.11
-8.33 I 511 -8.36

iy +

f) Temperatura f) Temperatura
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Figura 12 (continuag&o): Camadas ambientais hipotéticas sem impacto (esquerda) e com
impacto (direita) das variaveis fisico-quimicas utilizadas para a construcéo dos

model os de nicho ecolégico do Trairdo.
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g) Turbidez g) Turbidez
Rio do Peixe
Turbidez Turbidez
T J053-1448 \ T Jo53-1448
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Il 531.79 - 607.34 I 531.79 - 607.3
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Figura 12 (continuagdo): Camadas ambientais hipotéticas sem impacto (esquerda) e com
impacto (direita) das variaveis fisico-quimicas utilizadas para a construcéo dos
model os de nicho ecol 6gico do Trairdo.

Dos 100 modelos de nicho ecolégico escolhidos pela ferramenta Best Subset na
bacia hipotética sem impacto, 92 previram a presenca e a auséncia dessa espécie melhor
que distribuicdes ao acaso (2 = 3,88 — 17,55; P<0,05). Desses 92 modelos, somente um
apresentou erro de omissdo extrinseco igual a zero, 82 modelos apresentaram
porcentagens entre 10 e 30, e nove modelos porcentagens iguais a 40. Ja o erro de
comissdo variou de 29,78 a 42,35%. A area geogréfica correspondente a soma dos 92
modelos, aém de abranger todos os locais onde foram registrados os nove pontos de
teste utilizados pelo GARP, gerou uma probabilidade da ocorréncia do Trairéo na bacia
hipotética sem impacto e, conseglentemente, permitiu sugerir os trechos mais
vulneravels ao estabel ecimento dessa espécie (Figura 13).

A distribuicdo potencial do Trairdo abrangeu praticamente todos os trechos
meédios dos rios estudados, com exceg¢do do rio Doce. A maioria dos modelos (81 a

100%) previu a distribuicdo dessa espécie nos trechos médios e também nos trechos de

42



foz dos rios do Peixe, Suacui Pequeno e Trongueiras. Ja os trechos mais baixos
(préximos a foz) dos rios Corrente Grande, Guanhdes e Piracicaba também se
mostraram vulneraveis ao estabelecimento dessa espécie, sendo que no rio Piracicaba
poucos model os (1-20%) previram a distribuicdo do Trair&o.

Na determinacdo da distribuicdo potencial do Trairdo na bacia hipotética com
impacto, 80% dos modelos escolhidos pela ferramenta Bests Subsets previram a
presenca e a auséncia dessa espécie melhor do que distribui¢des ao acaso (x2 = 3,84 —
15,63; P<0,05). Desses 80 modelos, seis apresentaram erro de omissao extrinseco igual
a zero, 62 apresentaram esse tipo de erro entre 10 e 30 % e 12 modelos apresentaram
porcentagem igual a 40. Ji, o erro de comissdo variou de 25,42 a 47,08%. A area
correspondente a intersecdo dos 80 modelos, assim como na bacia hipotética sem
impacto, abrangeu todos os locais onde foram registrados os nove pontos de teste
utilizados pelo GARP.

A soma dos 80 melhores modelos gerou uma probabilidade da ocorréncia do
Trairdo em determinados trechos da bacia do rio Doce (com impacto) e permitiu sugerir
os trechos mais vulneraveis ao estabel ecimento dessa espécie (figura 14).

Os modelos predisseram a distribuicdo potencial do Trairdo em quase todos os trechos
médios dos rios estudados, com excecao do rio Doce e, dessa vez, do rio do Peixe. Mas,
21 a 40% dos modelos predisseram a distribuicdo do Trairdo na foz desse rio.
Novamente, 81 a 100% dos modelos previram a distribui¢éo dessa espécie nos trechos
meédios dos rios e também nos trechos de foz dos rios Suacui Pequeno e Trongueiras. Os
trechos mais baixos (proximos a foz) dos rios Corrente Grande, Guanhaes e Piracicaba
também se mostraram vulneraveis ao estabelecimento do Trairdo, sendo que aumentou
0 numero de modelos que previu a distribuicdo dessa espécie na foz do rio Piracicaba

(21-40%).



A distribuicdo potencial do Trairdo na bacia hipotética com impacto,
obviamente, apresentou pequenas diferencas quando comparada com a bacia ndo
impactada. Em ambas as simulacfes, os model os sugeriram uma distribuicéo potencial
em trechos médios de quase todos os rios (a excecdo do rio Doce) e em trechos baixos
de aguns outros. Entretanto, na bacia impactada, os modelos ndo predisseram a

presenca do Trairdo no médio rio do Peixe.
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4.2) Bacia com as camadas ambientaisreais.
As camadas ambientais reais das varidveis fisico-quimicas utilizadas para
construir os modelos de nicho ecoldgico do Trairdo nesse estudo estéo apresentadas na

Figura 15.
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Figura 15: Camadas ambientais reais das variaveis fisico-quimica utilizadas para a

construcdo dos model os de nicho do Trairéo.
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Em alguns rios, que carecem de amostragem de vazdo (rio do Peixe, Santo
Antonio, Guanhdes, Corrente Grande, Suagui Pequeno e Tronqueiras) ou de nitrato,
como um trecho do rio Santo Antdnio, ndo foram realizadas as caracterizacoes
espacialmente continuas para essas variaveis.

As camadas ambientais reais apresentaram agumas diferencas quando
comparadas com as hipotéticas. Nas duas situacbes a temperatura, a condutividade
elétrica, a turbidez, a vazéo e o fosfato dos rios, de modo gera, apresentaram um
gradiente de variagdo crescente no sentido cabeceira-foz. Entretanto, alguns trechos do
médio rio Santo Antdnio e Piracicaba na bacia real apresentaram a temperatura com até
2 graus mais elevada que alguns trechos préximos a foz, enquanto que o trecho de
cabeceira e parte do trecho médio do rio Piranga apresentou concentracdes de fosfato
mais elevadas que afoz. O pH (varidvel ndo usada na bacia hipotética) ndo apresentou
um gradiente de valores bem definido, mas as variagGes foram pequenas (6,42 a 7,62)
em toda a bacia. JA 0 oxigénio dissolvido, de modo geral, aumentou da cabeceira para a
foz, com excegdo dos rios Suacui Pequeno e Corrente Grande. Quanto ao nitrato, 0s
valores foram crescentes no sentido cabeceira-foz nos rios do Peixe, Doce, Piracicaba,
Tronqueiras e em alguns trechos do rio Santo Antonio e Guanhées, onde foi amostrada
essa variavel, sendo que afoz do rio Piracicaba apresentou alta concentracéo. Por outro
lado, os valores do nitrato foram ligeiramente decrescentes no sentido cabeceira-foz do
rio Manhuagu e mais destacado nos rios Suagui Pegqueno e Corrente Grande.

Os vaores minimos e maximos das variaveis fisico-quimicas coletadas nos
trechos de rios onde o Trairdo foi registrado foram utilizados para representar os limites

de toleréncia dessa espécie (Tabela 9).
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Tabela 9: Limites de tolerancia do Trairdo com base nos registros dessa espécie nos rios

estudados da bacia do Rio Doce.
Temperatura Condgtmdade Turbidez Fosfato Nitrato ngemo
OC) pH Eletrica (UNT) Total (mg/L P) (mg/L N) Dissolvido
( (umho/cm) (mg/L)
Min 19,00 5,98 17,37 1,98 0,01 0,01 6,70
Max 28,00 7,63 88,00 129,00 1,11 1,91 8,90

Dos 100 model os escolhidos como os “Best subsets”, 92% previram a presenca e
a auséncia dessa espécie melhor que distribuicdes ao acaso (% = 4,12 — 24,62; P<0,05)
e foram usados para representar a distribuicdo potencial da espécie na bacia. Desses 92
modelos, dois apresentaram erro de omissdo extrinseco igual a zero, 72 modelos
apresentaram esse tipo de erro entre 10 e 30 %, e 18 modelos apresentaram entre 40 e
50% desse erro. Ja o erro de comissdo variou de 16,88 a 34,33%. A area correspondente
a soma dos 92 modelos de distribuicdo potencial do Trairdo, assim como na bacia
hipotética sem e com impacto, abrangeu todos os locais onde foram registrados os nove
pontos de teste utilizados pelo GARP. Além disso, o somatdrio desses modelos permitiu
o célculo da probabilidade da ocorréncia do Trairdo em determinados trechos da bacia
do rio Doce com camadas ambientais reais (Figura 16).

A distribuicdo potencial do Trairdo abrangeu trechos de todos os rios incluidos
nesse estudo, exceto o rio Manhuagl. A maioria dos modelos (81 — 100%) prediz a
distribuicéo dessa espécie em trechos do rio Santo Antonio, Guanhaes, Corrente Grande
e Suacui Pequeno. Por outro lado, poucos modelos predisseram a distribuicdo dessa

espécie nos rios Piracicaba e Doce.
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5DISCUSSAO

Varios trabalhos evidenciaram a eficiéncia do GARP em construir modelos de
nicho ecoldgico para determinar a distribuicéo potencial de algumas espécies. Alguns
autores, trabalhando em escala continental, apontaram a habilidade do GARP em prever
a distribuicéo de espécie ndo-nativas (Peterson & Vieglais 2001; Peterson et al. 20033;
Peterson et al. 2003b; Peterson 2003; Drake & Bossenbroek 2004; Iguchi et al. 2004).
Outros, usando a mesma escala, enfatizaram a importancia desse programa nas
previsdes de extingdo em cenarios futuros (Peterson et al. 2002a; Siqueira & Peterson
2003). Além disso, esse programa também recebeu destaque na habilidade em prever a
distribuicdo de alguns invertebrados (Peterson et al. 2002b, Oberhauser & Peterson
2003; Peterson et al. 2003b).

Ja neste estudo, o GARP mostrou eficiéncia na determinagdo da distribuicdo
potencial do Trairdo em rios da bacia do rio Doce associando camadas ambientais de
variaveis fisico-quimicas, que usuamente sdo os Unicos dados disponiveis, com 0s
registros da espécie.

A previsdo de distribuicdo do Trairéo na bacia hipotética abrangeu os trechos
dos rios (Corrente Grande, Guanhades, Manhuagu, do Peixe, Piracicaba, Piranga, Santo
Anténio, Suacui Pequeno e Tronqueiras) que tém caracteristicas ambientais semelhantes
aos trechos onde o mesmo foi registrado, exceto o rio Doce que, de acordo com 0s
modelos de nicho, ndo apresentou vulnerabilidade ao estabelecimento dessa espécie.
Além disso, todos os pontos de registros do Trairdo (pontos de teste e treinamento)
ficaram inseridos nos trechos de distribuicdo previstos pelo programa (sobreposi¢cao dos
modelos), indicando uma baixa porcentagem de erros de omissdo em alguns dos
modelos utilizados. Quanto a distribuicdo do Trairdo na bacia real, embora tenha

apresentado alguns trechos de rios (Doce, Manhuagu e Piracicaba) ndo vulneréveis ao

51



estabelecimento do Trairdo, foi semelhante a distribuicdo hipotética e também
apresentou todos pontos de registros inseridos nas previsdes de distribuicdo do GARP.

Nessa situagéo (bacia real), € razoavel supor gque as caracteristicas ambientais
dos trechos de rios onde n&o foi prevista a distribuicdo do Trairéo sdo diferentes dos
locais onde 0 mesmo foi registrado. Contudo, a confirmagdo ou rejei¢do dessa suposi¢ao
fica dificil, devido a caréncia de amostragens de variaveis fisico-quimicas em
determinados trechos desses rios.

A auséncia dessas amostragens na bacia real prejudicou a caracterizacdo do
perfil abidtico dos rios, comprometendo a qualidade das camadas ambientais (eficiéncia
na representacdo da realidade abidtica dos rios) e, conseqlientemente, alterando as
previsdes de distribuicdo do Trairdo. Normamente, os bancos de dados de variaveis
fisico-quimicas de rios disponiveis ao publico apresentam pontos amostrais em
determinados trechos de rios (McNyset 2005) que tenham algum interesse para o
homem, segja cientifico, econdmico ou legal (ex: EIA). Em aguns rios (Corrente
Grande, Guanhdes, do Peixe, Santo Anténio e Suacui Pequeno), por exemplo, 0s
numeros de pontos amostrais na bacia real s&o maiores ou iguais aos NUMeros propostos
na bacia hipotética, porém, os mesmos se encontram distribuidos de maneira agregada
em determinados trechos, indicando que o principa problema esta na distribuicdo
desses pontos e ndo no esforco amostral empregado.

Os resultados de distribuicdo potencial do Trairdo gerados na bacia hipotética
mostram a importancia da amostragem de variaveis fisico-quimicas bem delineada nos
rios da bacia. Observando os trechos de rios onde o Trairdo foi registrado, verificando
os trechos onde 0 GARP previu presenca dessa espécie e sabendo que as variavels
ambientais apresentam, praticamente, os mesmos valores nos trechos ato, médio e

baixo nos rios dessa bacia (figura 12 coluna esguerda) fica visivel a eficiéncia desse
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programa em prever a distribuicdo de uma espécie aquatica em trechos de rios que
apresentam caracteristicas fisico-quimicas semelhantes aos trechos onde a mesma foi
registrada.

Portanto, em situacdes praticas, a distribuicéo potencial gerada pelo GARP tende
a ser mais confiavel, quanto melhor as camadas ambientais representarem o perfil
abidtico dos rios, e quanto mais confiante for a informag@o dos registros da espécie
estudada. Para obter uma melhor representacdo do perfil abiético de um rio seria
necessa&rio, além de ndo deixar grandes trechos sem amostragem, delinear os pontos de
coletas de maneira que os trechos de rio com caracteristicas diferentes (remansos,
corredeiras, trechos com ou sem vegetacdo ciliar, impactados, etc), desde a cabeceira até
a foz, sejam amostrados. Essa situacdo, representada na bacia hipotética, possibilita a
construcdo de gradientes de valores, crescentes ou decrescentes, mais confiaveis entre
pontos amostrais ao longo de umrio.

O fato dos trechos de rios da bacia real ndo terem sido amostrados dessa maneira
provavelmente gerou algumas falhas na caracterizac&o abidtica dos rios. No entanto, as
maiores diferencas nas previsdes de distribuicdo do Trairdo na bacia rea e hipotética
abrangeram as cabeceiras de todos os rios estudados e, além disso, os rios Manhuacu e
Piracicaba. Os registros do Trairdo utilizados na construcéo dos model os de distribuicéo
potencia estdo localizados nos trechos médios e de foz e, portanto, como mostrado na
bacia hipotética, a distribuicdo do mesmo ndo abrangeu os trechos de cabeceira. Ja na
bacia real, as cabeceiras dos rios mostraram-se vulnerdveis ao estabelecimento dessa
espécie devido ao procedimento adotado para estimar valores das varidveis nesses
trechos.

Quanto ao rio Manhuagu, esse, talvez, ndo apresente caracteristicas ambientais

adequadas a0 estabelecimento do Trairdo, o que € dificil de afirmar devido ao baixo
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numero de pontos amostrais utilizados para construir as camadas ambientais desse rio
(dois pontos separados por aproximadamente 160 Km).

O rio Piracicaba, apesar de ter cinco pontos amostrais bem distribuidos ao longo
do curso d’&gua, apresenta um trecho de aproximadamente 60 Km sem amostragem, o
gue pode ter omitido algumas particularidades desse rio. Além disso, um valor muito
alto de nitrato amostrado em 1997, nas proximidades da cidade de Coronel Fabriciano,
pode ter colaborado para que o GARP n&o abrangesse esse trecho nas previsoes de
distribuicdo do Trairdo. Esse valor pode estar refletindo alguma alteracdo antrépica
pontual momentanea ou, até mesmo, algum erro de registro.

Os trechos vulneraveis ao estabelecimento do Trairdo no rio Piranga na bacia
hipotética e real apresentam algumas diferencas. Na bacia real, o trecho de cabeceira do
rio Piranga, ao contrario dos outros rios estudados, apresentou altos valores na
concentracdo de fosfato (amostrados entre 1997 e 2000). Segundo o IBGE, a &ea
plantada de lavoura permanente na regido onde se encontra esse ponto amostral
(municipio de Piranga) é extensa, o que provavel mente, significa maiores aplicacdes de
fertilizantes no solo. Essa ata concentracdo de fosfato pode ter contribuido para que o
GARP ndo abrangesse essa area como favorével ao estabelecimento do Trairdo, uma
vez que, a maioria dos modelos prevé a distribuicdo dessa espécie em trechos com
baixas concentracdes de fosfato.

Além disso, 0 nimero de pontos amostrais no rio Piranga (trés) também é
pequeno e, portanto, determinados trechos de até 60 Km ndo estdo amostrados. A
distribuicéo potencial do Trairdo nesserio foi prevista, em alguns trechos, por apenas 1-
20% dos modelos de nicho e em outros, por 41-60%. A maior propor¢do de modelos
que previram a distribuicdo do Trair&o no rio Piranga, deve ter sido influenciada pelo

registro do Trairdo nesse mesmo rio, ja que grande parte das varidveis fisico-quimicas



amostradas nesse trecho apresenta valores diferentes dos outros locais onde 0 mesmo
também foi registrado.

Quanto ao restante dos rios (Corrente Grande, Doce, Guanhaes, do Peixe, Santo
Antonio, Suacui Pequeno e Tronqueiras), as previsdes de distribuicdo do Trairéo
apresentaram semelhanca entre a bacia hipotética e real.

Tanto na bacia hipotética quanto nareal, excluindo pequenos trechos em alguns
(1-20%) modelos, o rio Doce ndo apresentou vulnerabilidade ao estabelecimento do
Trairdo. Os pontos amostrais (nove) nesse rio (bacia real) se encontram distanciados
entre 30 e 40 Km, sendo que o trecho que abrange a foz do rio Santo Antonio até afoz
do Suagui Pequeno ndo apresenta nenhum ponto amostral (aproximadamente 70 Km), o
que pode ter prejudicado a caracterizacdo abidtica desse rio. No entanto, isso,
provavelmente, ndo foi responsavel pela auséncia de trechos vulnerdveis ao
estabelecimento do Trairdo, ja que € esperado que as caracteristicas ambientais do rio
Doce sejam diferentes dos seus tributérios, onde foram registrados os Trairdes.

A previsdo de distribuicdo do Trairdo nabaciareal concentrou-se nos rios onde o
mesmo foi registrado (Corrente Grande, Guanhdes, do Peixe, Santo Anténio e Suagui
Pequeno) e no rio Tronqueiras. Embora a cabeceira do rio Corrente Grande tenha
apresentado altas concentracdes de nitrato, quando comparadas com o restante da bacia,
0 GARP previu essaregido como vulnerdvel ao estabelecimento do Trair&o. No entanto,
trechos com altas concentracfes dessa varidvel juntamente com baixas concentracdes de
pH e oxigénio, como foi registrado na cabeceira do rio Suagui Pequeno, apresentaram
poucas chances de estabelecimento do Trairdo, 0 que pode ser indicio que o efeito
combinado dessas condi¢des ndo sdo favoraveis ao estabel ecimento dessa espécie.

No rio Tronqueiras, apesar de ndo haver nenhum registro do Trairéo, 61 a 80%

dos modelos indicaram essa regido como érea de possivel expansdo da espécie. Visto
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que o Trairdo foi registrado no rio Suagui Pequeno (rio que recebe as aguas do rio
Tronqueiras), € provavel que o rio Tronqueiras esteja isolado geograficamente ou tenha
uma comunidade aguatica que apresente alguma resisténcia ao estabelecimento dessa
espécie. Por outro lado, o Trairdo pode estar presente em algum trecho desse rio e,
simplesmente, ndo ter sido amostrado.

Os seis rios em que as previsdes de distribuicdo do Trairdo se concentraram
(Corrente Grande, Guanhaes, do Peixe, Santo Antdnio, Suacui Pequeno e Tronqueiras)
apresentam semelhancas nas caracteristicas fisico-quimicas das &guas. As diferencas
abiGticas entre esses seis rios e 0 restante da bacia evidenciadas nesse estudo podem ser
devidas a diferencas nas ordens dos rios (ex: rio Doce — maior ordem), a caréncias de
amostragens de variaveis fisico-quimicas (ex: rio Manhuagll) ou a possiveis impactos
provenientes das atividades humanas (Cowx & Welcomme 1998) (ex: rio Piracicaba e
Piranga).

O uso do solo e da &gua pelo homem e o conseqliente aumento dos materiais em
suspensdo na agua, da entrada de nutrientes e da temperatura (pela retirada da vegetacéo
rip&ria) podem alterar a quantidade e a qualidade de habitats importantes para alguns
organismos de &gua doce. Meador et al. (2003) sugerem que esses organismos podem
ficar mais vulneréveis a competicdo e/ou a predacdo por alguma espécie ndo-nativa que
possa ser mais tolerante a alteracOes. Esses autores notaram que o aumento da riqueza
de peixes ndo-nativos nos rios de algumas regides dos Estados Unidos foi diretamente
relacionado a0 aumento da densidade populacional urbana, da temperatura, do
nitrogénio e fosforo total nos rios. No entanto, eles sugerem que essas relaces entre
presenca de espécies de peixes ndo-nativas e variaveis ambientais podem variar entre

regides.
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AlteracOes ambientais (poluicdo, construcdo de barragens, desmatamento, etc)
prévias a invasdo, além de alterar a qualidade do habitat (Levine 2000), podem
desestruturar as comunidades nativas, reduzindo o seu nimero de espécies, de grupos
funcionais e de interacOes tréficas, e aumentar as chances de estabelecimento das
espécies ndo-nativas (Moyle & Light 1996; Ross et al. 2001; Meador et al. 2003).

Dados do IBGE mostram que, de maneira geral, as atividades agricolas e
pecuérias se encontram em, praticamente, toda a bacia do rio Doce. Portanto, como
exemplo, pode-se supor que os niveis de nitrogénio e fosforo tenderdo a ficar mais
elevados com o tempo, podendo alterar a qualidade do habitat, desestruturar a
comunidade aqudtica nativa e oferecer caracteristicas ambientais e/ou bidticas que
sejam responsaveis por mudancas na distribuicdo de algumas espécies nativas ou ndo-
nativas.

De fato, na bacia hipotética, a simulagdo de um impacto aterou a distribuicédo
potencidl do Trairdo. O GARP respondeu a adteracbes na qualidade d’agua,
representadas pelo aumento da condutividade elétrica, fosfato, nitrato, pH, temperatura
e turbidez, e pela diminuicéo do oxigénio dissolvido, em um trecho do rio do Peixe e,
consegiientemente, alterou a previsdo de distribuicdo desse peixe. Essas variaveis fisico-
quimicas que, antes da simulagdo do impacto, apresentavam valores adequados ao
estabelecimento do Trairéo, deixaram de favorecer a presenca do mesmo. Nesse caso,
como o Trairdo foi registrado, basicamente, em trechos médios de alguns rios, o
impacto simulado no rio do Peixe (imitando caracteristicas dafoz do rio Doce) diminuiu
a vulnerabilidade desse rio a0 estabelecimento dessa espécie. Se, numa Situagado
contréria, a espécie estudada fosse registrada em trechos de foz, a distribuicéo potencial

dessa espécie abrangeria o trecho de cabeceiraimpactado do rio do Peixe.
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No entanto, de maneira geral, 0 GARP também pode ter previsto a presenca do
Trairdo em algum trecho de rio em que 0 mesmo estgja ausente. Uma possivel
explicacdo para isso € o fato do GARP determinar a distribuicdo potencial de uma
espécie com base, apenas, nas variaveis abidticas incluidas nos modelos de nicho da
mesma (Peterson 2003), sendo que tanto essas variaveis quanto as interacdes bidticas
sd0 determinantes do nicho realizado de uma espécie (Pulliam 2000; Jackson et al.
2001). Assim, a possivel auséncia do Trairdo nesses trechos de rios pode ser devido ao
fracasso em alguma interac&o bidtica, como a competicao (Pulliam 2000; Jackson et al.
2001), ou simplesmente, a limitagcdes na dispersdo (Anderson et al. 2002b).

A verificagdo de vérias previsdes do GARP tem mostrado que areas abrangentes
na distribuicdo potencial de uma espécie, freqlientemente, coincidem com a presenca de
barreiras geogréficas e biogeogréficas, indicando que estas sdo um dos fatores
responsaveis pela determinacdo das éreas de ocorréncia da espécie (Peterson & Cohoon
1999). Em rios, essas &reas podem, por exemplo, estar isoladas por empreendimentos
hidroel étricos, mas submetidas a eventuais riscos de introducéo intencional ou acidental.
Segundo (Peterson & Vieglais 2001), uma espécie ndo-nativa que tem sua distribuicdo
limitada por barreiras biogeogréficas e geogréficas, se transportada a uma nova regiéo,
freqlentemente encontra areas com condigbes ambientais favorédveis a0 seu
estabelecimento e, portanto, as chances de colonizar essa érea irdo depender,
basicamente, das interagdes bidticas.

Muitas vezes, as introducOes de peixes sdo realizadas intencionamente. O
interesse pela aguicultura, o aquarismo comercial, a pesca esportiva e o controle
biolégico sdo alguns dos fatores, possivelmente, responsaveis por grande parte das
introducBes em ambientes aquaticos (Mack et al. 2000). Em algumas situacles, as

introducbes também podem ter causas acidentais, como 0 rompimento de tanques de
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cultivo ou eventuais escapes de peixes (Oporto & Latini 2005). As introducdes do
Trairdo nos rios da bacia do rio Doce podem ter sido tanto intencionalmente quanto
acidentalmente, visto que essa espécie tem uma grande aceitacdo social devido a boa
qualidade de sua carne e a presenca de caracteristicas desgjaveis a pesca esportiva (Luz
et al. 2002).

Pompeu & Alves (2003) sugerem que a extingdo de vérias espécies pequenas de
peixes nativos na Lagoa Santa, regido metropolitana de Belo Horizonte, pode estar
relacionada com a pressdo de predagdo do Trairdo. A presenca do Trairdo em
determinados rios da bacia do rio Doce, assim como na Lagoa Santa, pode causar a
diminuicdo na abundancia ou até mesmo a extingdo de algumas espécies de peixes
nativas na regido e consequentemente desestruturar a comunidade local. No entanto, o
conhecimento dos trechos de rios vulneraveis ao estabelecimento dessa espécie pode
fornecer subsidios para a ado¢éo de medidas preventivas nos possiveis processos de
introducdo (educagdo ambiental, etc).

A construcéo dos modelos de nicho ecoldgico do Trairdo usando a média dos
valores das variaveis fisico-quimicas coletadas em diferentes estagdes do ano, assim
como as interagOes bidticas e as limitagbes na dispersdo, também pode ter aterado as
previsdes de distribuicdo do GARP na bacia do rio Doce, uma vez que, ndo foram
usados os valores extremos das variaveis para a construcdo dos modelos. A amostragem
incompleta de determinadas variaveis ambientais na regido de ocorréncia de uma
espécie pode incapacitar 0 GARP de determinar a sua distribuicgo potencial em uma
area com condic¢des ambientais semelhantes, no entanto, uma maneira de resolver esse
problema seria a retirada dessas camadas ambientais do processo de modelagem ou 0
acréscimo de amostragens detalhadas dessas varidvels para a construcéo das camadas

ambientais (Lim et al. 2002).
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Nesse estudo, as varidveis inventariadas em poucos pontos amostrais da bacia
ndo foram usadas na modelagem do nicho ecol6gico do Trairdo, devido a baixa
disponibilidade de informag&o para construir as camadas ambientais. Por outro lado, as
variaveis usadas na construcéo dos model os, embora ndo estivessem bem amostradas no
tempo, ndo foram retiradas do processo de modelagem e nem re-amostradas, pois 0
intuito desse trabalho ndo esté voltado a determinagdo precisa da distribuicdo potencial
do Trairdo e sim a propor um método de construcdo de camadas ambientais de varidvels
fisico-quimicas de rios de forma a serem utilizadas pelo GARP.

Esteves (1988) enfatiza que as variaveis fisico-quimicas sofrem variacOes
sazonais nos valores, 0 que corrobora o fato dos modelos de nicho desse estudo,
construidos com valores médios dessas variaveis, poder omitir informacdes sobre os
limites de tolerancia da espécie. Os valores extremos dos trechos dos rios onde o
Trairdo foi registrado (Tabela 9) indicam que essa espécie provavel mente tolera maiores
amplitudes de variagdo do que os modelos propdem. Portanto, pode haver trechos de
ros que apresentam caracteristicas ambientais favoravelis ao estabelecimento dessa
espécie e 0s model os de nicho ndo previram.

Por outro lado, existem locais em que as caracteristicas abidticas ndo sdo
favoraveis ao estabel ecimento de uma determinada espécie, porém a mesma se encontra
presente devido aos processos de imigracdo ou reintroducéo, o que € conhecido como
efeito resgate (Brown & Kodric-Brown 1977).

Assumindo a presenca desse efeito em algum trecho de rio da bacia, as previsdes
de distribuicdo do Trairdo podem ter falhado de duas maneiras: i) O GARP pode ter
omitido a presenca do Trairdo num trecho de rio que ndo apresenta condi¢des adequadas
a0 seu estabelecimento, mas que estgja recebendo, continuamente, individuos da

espécie, sgja por imigracdo ou por introducdo pelo homem (Brown & Kodric-Brown
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1977); ii) Numa situacéo em que o GARP construa model os de nicho ecol 6gico usando
registros do Trairdo em rios gque estejam continuamente sendo colonizados, mas que néo
apresentam caracteristicas ambientais favoraveis ao seu estabelecimento, as previsoes
de distribuicdo podem abranger regides que apresentam caracteristicas desfavoraveis ao
estabelecimento da espécie e que ndo estgam sofrendo processos continuos de
imigracg&o ou introdugéo.

Esse dltimo erro (ii) pode ser minimizado utilizando somente registros da
espécie em sua regido de origem para construir os modelos de nicho ou excluindo os
registros da espécie nas regides onde tenhamos certeza que ela ndo esteja estabelecida e,
conseglientemente, sua presenca seja devido aintrodugdes ou imigragdes continuas.

Peterson (2003), apontando outras limitagdes do programa, sugere que eventuais
mudancas evolutivas nos parametros do nicho ecol égico de uma espécie ndo-nativa, em
um curto periodo de tempo, podem limitar a previsibilidade da distribuicdo geogréfica
dessa espécie. Além disso, ele destaca a baixa disponibilidade de bancos de dados de
ocorréncias de espécies como uma das mais sérias limitagdes do processo de
determinac&o de distribuicdo potencial, o que ndo foi problema nesse estudo, visto que
aproximadamente 10 registros de uma determinada espécie ja é suficiente para que o
GARP consiga bons desempenhos nas previsoes de distribuicdo (Stockwell & Peterson
2002). Por outro lado, uma das questBes apontadas nesse estudo € a necessidade de
informacfes sobre o estabelecimento de uma determinada espécie (nesse caso, O
Trairdo), ou sgja, saber se ela esta estabelecida nas regifes onde foi registrada ou se os
registros sdo provenientes de um possivel efeito resgate (Brown & Kodric-Brown
1977). O conhecimento dessas informagdes pode possibilitar a selecéo dos registros da
espécie que serdo inseridos no programa e, conseguientemente, a geracéo de melhores

previsdes de sua distribuigéo.
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Os modelos de nicho construidos pelo GARP, de maneira geral, aém de serem
Uteis para identificar as areas vulneraveis ao estabel ecimento ou de ampla expansdo de
espécies ndo-nativas, podem auxiliar na determinacdo de possiveis rotas de dispersdo
dessas espécies (Peterson 2003). Contudo, as previsdes de distribuicdo podem ser falhas
caso as variaveis ambientais responsaveis por restringir a distribuicdo da espécie ndo
forem incluidas nos model os.

Drake & Bossenbroek (2004), com o intuito de determinar a distribuicdo do
mexilh&o Zebra (Dreissena polymorpha) nos Estados Unidos, construiram modelos de
nicho ecol dgico dessa espécie utilizando todas as possiveis combinacfes de 11 variaveis
ambientais e geoldgicas para identificar as varidveis que estavam associadas com 0s
erros de omissdo dos modelos e as que foram importantes para a construcdo das
predicdes (positivamente associada com o erro de comissdo). Os resultados indicaram
que seis variaveis foram associadas negativamente com o erro de omisséo (ex: o valor
médio do erro de omissdo diminuia com a inclusdo dessas variaveis nos modelos), uma
foi positivamente associada com o erro de omisséo e outra ndo foi importante nas
predigdes. Portanto, foi possivel construir novos modelos de nicho ecoldgico usando
somente as variaveis que melhor explicaram a presenca da espécie.

Algumas varidveis fisico-quimicas, além de poderem restringir a distribuicdo da
espécie, também podem estar correlacionadas. A solubilidade do oxigénio, por exemplo,
aumenta com decréscimos da temperatura (Hauer & Lamberti 1996). Talvez, a excluséo
de uma dessas varidveis dos modelos de nicho ecol6gico do Trairéo pode néo alterar a
previsdo de distribui¢do do mesmo. No entanto, € necessario verificar se ha diferenca na
distribuicdo potencial dessa espécie na auséncia de uma das varidvels que estgjam

correlacionadas, o que ndo foi realizado nesse estudo devido as prioridades do mesmo.
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6 CONSIDERACOESFINAIS

A habilidade do GARP em realizar previsdes de distribuicdo de espécies usando
bancos de dados bidticos e abidticos disponiveis € muito importante para gerar
informagdes que visem o desenvolvimento econdmico e a conservagdo e manejo de
espécies. Em rios, ainda € necessario que esses bancos de dados sejam construidos de
maneira que possibilitem a geracdo de modelos mais confidveis de distribuicdo de
espécies aquéticas.

Os pontos de varidveis fisico-quimicas normalmente se distribuem em
determinados trechos de rios que apresentam algum interesse para 0 homem. Uma boa
distribuicdo desses pontos no espago e no tempo pode, além de alcancar os objetivos
prioritérios (cientifico, econdbmico ou legal), disponibilizar informacdes que sdo Uteis na
caracterizacdo abidtica espaciamente continua dos rios e, conseqlientemente, nos
estudos de distribuicdo potencial de espécies aquéticas.

Partindo desse principio, para a obtencdo de resultados mais confidveis da
distribuicdo potencial de peixe em rios, sugiro: i) redlizar amostragens de variavels
fisico-quimicas nos rios de maneira que tendam a representar o seu perfil abidtico
(amostrar trechos dos rios que apresentam diferentes caracteristicas); ii) nas situagdes
em gue os rios estejam mal amostrados nos trechos de cabeceiras ou de foz, considerar o
Conceito do Rio Continuo para estimar valores para algumas varidveis abioticas nesses
trechos; iii) utilizar os valores extremos das varidvels fisico-quimicas coletadas nas
estacOes de chuva de anos distintos para determinar a distribuicdo potencial da espécie;
iv) repetir esse procedimento na estagcéo da seca, v) sobrepor os mapas de distribuicdo
potencial na estacdo da seca e da chuva.

Dessa maneira, os valores das varidveis fisico-quimicas usadas na construcéo

dos modelos de nicho ecolégico de uma espécie aquatica tenderdo a representar 0s
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perfis abidticos dos rios onde a mesma foi registrada e, conseqlentemente, a sua
distribuicdo potencial tendera a abranger trechos que apresentam caracteristicas
ambientais dentro dos limites de tolerancia da espécie.

Além disso, 0 inventario de barreiras fisicas naturais (ex: cachoeiras) e
antropicas (ex: barragens) nosrios € essencial paraavaliar as possibilidades de um peixe
ndo-nativo dispersar naturalmente até determinado local onde o GARP prever presenca,
j& que esse programa ndo inclui essas variaveis como limitagdes nas suas previsdes de
distribuicao.

As informagfes econdmicas, sociais e da legislagdo ambiental da regido onde o
GARP prever presenca ou auséncia de uma determinada espécie de peixe ndo-nativa
também sdo importantes para analisar as previsdes de distribuicdo. Como exemplo, 0
GARP pode prever a auséncia da espécie numa regido que apresente caracteristicas
abi6ticas adversas, mas que sgja seu pélo de criagcdo (ex: piscicultura) e esteja sofrendo
introducé&o (intencional ou acidental) constante.

Com esse estudo fica evidente que algumas modificacbes nos processos de
amostragem de informagdes (bidticas, abidticas, socio-econdmicas, etc) sdo essencials
para que o0 GARP determine, com melhor precisdo, a distribuicdo potencial de peixes
em rios e produza resultados que direcione tomadas de decisdes no ambito ecol dgico,

econdmico e social.
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8 ANEXOS
8.1) Anexo 1.

A construcdo desse glossario foi baseada, principalmente, nos trabalhos de
Stockwell & Peters (1999) e Vital (2005), que buscaram apresentar o funcionamento
mais detalhado do GARP. Nesse glossario, ao invés de assumir a ordem afabética de
algumas palavras-chave, fregiientemente usadas nas explicacbes do programa, preferi
assumir uma ordem |6gica para melhor compreensao do leitor.

1) GARP: “Genetic Algorithm for Rule-Set Production”- (Algoritmo Genético para
Producéo de Conjunto de Regras).

2) Algoritmo Genético (AG): E um processo cauteloso que busca uma regra ou solugéo
6tima (uma regra € uma possivel solucdo para o problema) para um determinado
problema tendo como base as leis da selecdo natural e da genética. O AG assume que
cada regra ou solucdo (ou individuo, no palavreado do AG) é formada por varios
cromossomos que sdo formados por varios genes (valores das varidveis que fazem parte
da solucdo). No GARP, um gene € um valor ou uma amplitude de valores de uma
variavel ambiental onde uma espécie € registrada, um cromossomo é um conjunto
desses genes e um individuo € um conjunto de cromossomos que representa um modelo
de nicho da espécie. Quanto ao funcionamento desse algoritmo, sdo consideradas trés
operacOes. Selecdo, operacdes genéticas e substituicao.

3) Selecdo: O AG seleciona os melhores individuos (regras ou solucdes) para resolver o
problema em questdo, ou sgja, €le realiza uma avaiacdo dos individuos, atribui a cada
um deles um valor adaptativo (fitness) que representa a capacidade do mesmo resolver o
problema e seleciona os melhores individuos para a aplicacéo das operacdes genéticas

que simulam uma reproducao biol égica.
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4) Operacdes genéticas:

— Mutagdo: Consiste huma mudanca aleatoria no valor de um dos genes (ex: uma
variavel n pode ter seu valor alterado em trés unidades de acréscimo).

— Recombinacdo: Ha uma troca de genes entre os cromossomos dos individuos que
estdo envolvidos no processo de reproducdo biologica, gerando novos individuos
(prole), ou sgja, novas solugdes para o problema em questéo.

5) Substituicdo: Os novos individuos formados também recebem um valor de fitness e,
portanto, os individuos com melhores fitness substituem os integrantes da populagéo
inicial, recomegando o ciclo até que haja um critério de parada ou atinja um nimero de
geracdes pré-determinado.

6) Dados de treino: Pontos de registros de uma determinada espécie que o GARP
associa com as condi¢cbes ambientais locais para construir a populacdo inicial de
individuos (regras ou solugdes), ou seja, 0s primeiros modelos de nicho ecolégico da
espéecie.

7) Métodos de modelagem de nicho usados pelo GARP para construir a populacao
inicial deindividuos:

- Regra atémica: utiliza um Unico valor das varidvels ambientais para determinar a
presenca de uma espécie (ex: Se atemperatura éigua a 23°C, a espécie esté presente ou
ausente).

- Regra Bioclimética: sdo elaboradas considerando o menor “envelope” retilineo que
abrange 95% da amplitude de variacdo de uma determinada variavel dentro do intervalo
em que a espécie esteja presente (ex: Se 0 pH varia entre seis e 0ito e a temperatura
variaentre 16 e 20°C, a espécie esta presente ou ausente).

- Regra derivada da regressao logistica: geradas pela regressao logistica. Considera que

a espécie estara presente em um determinado ponto se a probabilidade gerada pela
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equacdo da regressdo (realizada entre uma ou mais variavels ambientais e os dados de
presenca e pseudo-auséncia) for maior que 75%.

8) Pseudo-auséncia: O GARP considera auséncia da espécie nos locais onde a mesma
ndo foi registrada. No entanto, podemos considerar como uma pseudo-auséncia, jaque a
auséncia dessa espécie em determinada regido pode ser devida, simplesmente, afatade
amostragem no local.

9) Erro de omissdo intrinseco (falsos negativos): Ocorre quando o modelo de nicho (ou
individuo) construido pelo GARP ndo abrange uma regido onde hd um ou mais dados de
treinos, ou seja, onde ha registro da espécie.

10) Erro de comissio (falsos positivos): E proporcionado pela previsio da presenca da
espécie em determinada area onde ela ndo ocorre. Esse erro pode ser tanto uma falha do
modelo quanto uma caréncia na amostragem dos dados (a espécie pode ser registrada
como ausente, simplesmente, por ndo ter sido ainda amostrada no local).

11) Fitness: No caso do GARP, o fitness de cada modelo de nicho (individuo) é a
medida de quanto os erros de omissdo intrinseco e comissdo de um determinado modelo
sdo diferentes de um modelo aleatério.

OBS:. Ap6s o clculo do fitness dos modelos produzidos pelo GARP, 0s passos
seguintes seguem os mesmos procedimentos de um AG. O GARP seleciona os melhores
individuos (melhores fitness) para a aplicacdo das operacfes genéticas. Posteriormente,
a prole € avaliada e novos individuos sdo formados até que atinja um numero de
iteracOes (geracOes) pré-determinado ou um limite de convergéncia. O programa, entéo,
seleciona o model o (individuo) com melhor fitness.

12) Dados de teste: Registros da espécie que ndo sdo utilizados para construir os

model os de nicho ecol 6gico da espécie e sim na avaliagdo da qualidade dos model os.
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13) Erro de omissdo extrinseco: Ocorre quando o modelo de nicho ecologico ndo
abrange uma regido onde ha um ou mais dados de testes.

14) Best Subset: Ferramenta apresentada pelo GARP para selecionar os melhores
model os quando sdo realizadas vérias simulactes. Essa ferramenta permite escolher os
parametros que serdo usados na selecdo dos melhores model os (tipo de erro de omisséo
— intrinseco ou extrinseco — e porcentagem maxima de omissao e comissao que pode ser
permitida em um model o para que 0 mesmo possa ser selecionado).

15) Limites de Convergéncias. Estabelece as condic¢Oes de parada das iteraces dentro
do agoritmo genético. Se esse valor €igua a O, asiteracbes irdo parar somente quando
0 seu nimero maximo for acangado.

16) Iteragbes maximas. O valor maximo de iteracOes estabelece outras condicles de
parada para o algoritmo genético. Mesmo se o limite de convergéncia ndo for

alcancado, esse valor forga a parada do algoritmo naiteracéo especificada.
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8.2) Anexo 2

Registros do Trairdo (Hoplias cf. lacerdae) utilizados nesse estudo.

Latitude Longitude Rio Fonte

-18,8894 -42,6856 Rio Corrente grande FEAM

-19,0066 -42,9424 Rio Guanhaes Rio das Ve has Consultorias
-19,0635 -42,8839 Rio Guanhaes Rio das Vdhas Consultorias
-19,0328 -42,9227 Rio Guanhaes Rio das Ve has Consultorias
-19,0354 -43,1701 Rio do Peixe Rio das Vehas Consultorias
-20,5355 -42,9515 Rio Piranga Dr. Jorge Dergan — UFV
-19,0822 -43,4314 Rio Santo Antdnio NEODAT
-19,1011 -43,4026 Rio Santo Antbnio Rio das Ve has Consultorias
-19,1203 -43,3997 Rio Santo Antbnio Rio das Vehas Consultorias
-19,2206 -43,2556 Rio Santo Antbnio NEODAT
-19,2409 -43,1780 Rio Santo Antbnio Rio das Véhas Consultorias
-19,2191 -43,0692 Rio Santo Antonio Dr. Jorge Dergan — UFV
-19,1067 -43,4047 Rio Santo Antbnio Rio das Vehas Consultorias
-19,0734 -43,4455 Rio Santo Antbnio Rio das Ve has Consultorias
-19,2369 -43,1679 Rio Santo Antbnio Rio das Vdhas Consultorias
-19,1136 -42,6627 Rio Santo Antbnio Rio das Ve has Consultorias
-18,6469 -42,3058 Rio Suagui Pequeno NEODAT
-18,6300 -42,2900 Rio Suacui Pequeno NEODAT
-18,6597 -42,2458 Rio Suagui Pequeno FEAM

-18,6939 -42,2139 Rio Suacui Pequeno NEODAT
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8.3) Anexo 3

Pontos amostrais de variaveis fisico-quimicas utilizados nesse estudo.

Ponto Latitude Longitude Rio Fonte
1 -18,893 -42.685 Rio Corrente Grande Rio das Velhas Consultorias
2 -18,887  -42,699 Rio Corrente Grande Rio das Velhas Consultorias
3 -18,893  -42,720 Rio Corrente Grande Rio das Velhas Consultorias
4 -18,8906  -42,683  Rio Corrente Grande Rio das Velhas Consultorias
5 -18,950  -42,367  Rio Corrente Grande FEAM
6 -19,021  -42,163  Rio Corrente Grande IGAM
7 -19,506 -41,013 Rio Doce IGAM
8 -19,323 -42,374 Rio Doce IGAM
9 -19,176 -41,467 Rio Doce IGAM
10 -19,353 -41,246 Rio Doce IGAM
11 -18,883 -41,953 Rio Doce IGAM
12 -18,868 -41,835 Rio Doce IGAM
13 -19,489 -42,494 Rio Doce IGAM
14 -20,022 -42,752 Rio Doce IGAM
15 -19,760 -42,485 Rio Doce IGAM
16 -19,037 -42,922 Rio Guanhaes Rio das Velhas Consultorias
17 -19,026 -42,926 Rio Guanhaes Rio das Velhas Consultorias
18 -19,003 -42,940 Rio Guanhaes Rio das Velhas Consultorias
19 -19,038 -42,924 Rio Guanhaes Rio das Velhas Consultorias
20 -19,066 -42,888 Rio Guanhaes Rio das Velhas Consultorias
21 -19,053 -42.877 Rio Guanhaes Rio das Velhas Consultorias
22 -19,067 -42,888 Rio Guanhaes Rio das Velhas Consultorias
23 -19,070 -42.875 Rio Guanhaes Rio das Velhas Consultorias
24 -19,003 -42,945 Rio Guanhaes Rio das Velhas Consultorias
25 -18,995 -42 957 Rio Guanhaes Rio das Velhas Consultorias
26 -18,984 -42,974 Rio Guanhaes Rio das Velhas Consultorias
27 -19,004 42,957 Rio Guanhaes Rio das Velhas Consultorias
28 .20,120  -41,929 Rio Manhuagu IGAM
29 10,498  -41,169 Rio Manhuagu IGAM
30 -19,195 -43,123 Rio do Peixe Rio das Velhas Consultorias
31 -19,181 -43,135 Rio do Peixe Rio das Velhas Consultorias
32 -19,176 -43,146 Rio do Peixe Rio das Velhas Consultorias
33 -19,196 -43,121 Rio do Peixe Rio das Velhas Consultorias
34 -19,165 -43,143 Rio do Peixe Rio das Velhas Consultorias
35 -19,145 -43,148 Rio do Peixe Rio das Velhas Consultorias
36 -19,142 -43,152 Rio do Peixe Rio das Velhas Consultorias
37 -19,136 -43,155 Rio do Peixe Rio das Velhas Consultorias
38 -19,165 -43,142 Rio do Peixe Rio das Velhas Consultorias
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(continuacdo) Pontos amostrais de variaveis fisico-quimicas utilizados nesse estudo.

Ponto Latitude Longitude Rio Fonte
39 -19,751  -43,026 Rio do Peixe IGAM
40 -19,942 -43,179 Rio Piracicaba IGAM
41 -19,835 -43,120 Rio Piracicaba IGAM
42 -19,767  -43,044 Rio Piracicaba IGAM
43 -19,531 -42,658 Rio Piracicaba IGAM
44 -19,531 -42,603 Rio Piracicaba IGAM
45 -20,692  -43,301 Rio Piranga IGAM
46 -20,672 -43,092 Rio Piranga IGAM
47 -20,384  -42,904 Rio Piranga IGAM
48  -19239 -43176  RioSanto Antonio  Rio das Velhas Consultorias
49 19229  -43204  RioSanto Antonio  Rio das Velhas Consultorias
50  -19,226  -43,245  RioSanto Anténio  Rio das Velhas Consultorias
51  -19237 -43178  RioSanto Antonio  Rio das Velhas Consultorias
52 19,106  -43,423  RioSanto Antdnio  Rio das Velhas Consultorias
53  -19,093  -43404  RioSantoAnténio  Rio das Velhas Consultorias
54  -19,077 -43438  RioSanto Antonio  Rio das Velhas Consultorias
55  -19,108  -43,404  Rio Santo Antdnio  Rio das Velhas Consultorias
56  -19.152  -42,749  Rio Santo Antonio  Rio das Velhas Consultorias
57  -19,124 -42,662  RioSanto Antonio  Rio das Velhas Consultorias
58  -19,113 -42,718  RioSanto Antonio  Rio das Velhas Consultorias
50  -19,114 -42,663  RioSanto Anténio  Rio das Velhas Consultorias
60 -19,224 -42,343 Rio Santo Anténio IGAM
61 -18,743  -42,297 Rio Tronqueiras FEAM
62 -18,743  -42,342 Rio Tronqueiras FEAM
63 -18,634  -42,262 Suacui Pequeno FEAM
64 -18,668  -42,248 Suacui Pequeno FEAM
65 -18,638  -42,412 Suagui Pequeno FEAM
66 -18,636 -42,294 Suagui Pequeno FEAM
67 -18,742  -42,197 Suacui Pequeno FEAM
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