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RESUMO

Dado a importância da atividade pesqueira nos lugares onde ocorre, vários
estudos têm demonstrado que a pesca seletiva pode explicar as possíveis alterações
em algumas características dos peixes. Este trabalho se propõe a estudar os efeitos
da variação do esforço de pesca e taxa de mutação sobre a dinâmica temporal do
pintado Pseudoplatystoma corruscans. Neste sentido, realizaram-se simulações
computacionais, utilizando-se o modelo Penna (Penna, 1995) de envelhecimento
biológico, com adaptações de acordo com as características biológicas desse peixe,
e o modelo de crescimento de von Bertalanffy (Bertalanffy, 1938). Os resultados
obtidos indicam que a simulação pode ser um instrumento apropriado para a com-
preensão da dinâmica de população desta espécie e para o estabelecimento de es-
tratégias de regulamentação de pesca.

Palavras-chave: Dinâmica de populações. Modelos computacionais. Pesca. Mo-
delo Penna. Pseudoplatystoma corruscans.



ABSTRACT

Given the importance of the fishing activity in places where it occurs, se-
veral studies have shown that selective fishing can explain the possible changes
in some characteristics of the fish. This work proposes to study the effects of va-
riation in fishing effort and mutation rate on the temporal dynamics of pintado
Pseudoplatystoma corruscans. In this sense, we carried out computer simulati-
ons, using the Penna model (Penna, 1995) of biological aging, with adjustments
according to the biological characteristics of this fish, and the growth model of
von Bertalanffy (Bertalanffy, 1938). The results indicate that simulation can be an
appropriate tool for understanding the population dynamics of this species and the
establishment of strategies for regulating fishing.

Keywords: Population dynamics. Computational models. Fishing. Model Penna.
Pseudoplatystoma corruscans.
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1 INTRODUÇÃO

A pesca é uma atividade de importância econômica em diferentes regiões

do mundo, inclusive no Brasil, e o declíneo dos estoques pesqueiros é um pro-

blema global. Dentre as diferentes causas para este declíneo, podemos citar fato-

res ambientais tais como: a poluição da água, a construção e operação de usinas

hidrelétricas, assim como outras atividades humanas que geram impactos ambi-

entais. Políticas de manejo pesqueiro inadequadas, certamente vêm contribuindo

para este declíneo.

O tamanho e a idade de primeira maturação são características fundamen-

tais no contexto da exploração pesqueira, pois afetam o potencial reprodutivo das

populações e, consequentemente a produção dos estoques. No final do século

XIX, foram iniciadosn no Mar Norte, estudos referentes aos recursos pesqueiros,

utilizando os peixes arenque, bacalhau e linguado, principais espécies consumidas

por europeus naquela época. Nesses estudos, já eram abordados aspectos como

migrações e idade de maturação (CASTELLO, 2007).

Vários pesquisadores vêm comprovando que após algumas gerações, o

efeito negativo do manejo de pesca inadequada, em diversas regiões do mundo,

são numerosos, tais como: alterações morfológicas em populações de peixes e

a redução nas densidades populacionais. Acreditava-se que a pesca seletiva dos

maiores peixes era uma forma de estimular a reprodução e o crescimento dos pei-

xes menores, porém, constatou-se que tal pressão sobre os peixes grandes e mais

velhos causa uma redução na taxa de crescimento médio, tamanho e idade de ma-

turação de algumas espécies (MATEUS; PENHA, 2007; CONOVER; MUNCH,

2002).

Existem fortes evidências experimentais de que as variações fenotípicas

observadas em diversas populações exploradas não são explicadas unicamente por
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fatores ambientais. Em relação à exploração pesqueira, diversos pesquisadores

defendem a ideia de que tais variações fenotípicas são consequência da evolução

induzida pela pesca. Desta forma, políticas de manejo sustentável não devem ig-

norar as consequências Darwinianas da pesca seletiva.

Santos (2010) propôs um modelo para pesca seletiva que leva em conta

os efeitos evolutivos sobre a espécie explorada. O modelo proposto foi capaz

de reproduzir eficientemente aspectos relativos à biologia do Pseudoplatystoma

corruscans, vulgarmente conhecido como Surubim no estado de Minas Gerais, e

como Pintado em outras regiões do Brasil, sob ação da pesca seletiva. Segundo os

resultados obtidos, a pesca seletiva explica as possíveis alterações na taxa de cres-

cimento médio, idade e comprimento de maturação desta espécie. O P. corruscans

é considerado um dos mais nobres peixes brasileiros de águas continentais e, por

esta razão, uma das espécies mais prejudicadas no Brasil com a pesca seletiva.

Além da pesca seletiva, outros fatores, tais como, construção de hidroelétricas,

poluição dos rios e assoreamento provocado por desmatamento de matas ciliares,

são responsáveis por mudanças relevantes na estrutura e composição de suas popu-

lações, gerando consequentemente a redução dos estoques naturais dessa espécie

(BEHR, HAYASHI, 1997; AGOSTINHO, THOMAS, 1991; TOLEDO,1991).

Quando se leva em conta a evolução Darwiniana, as mutações sofridas

pelas espécies, ao longo de diversas gerações sucessivas, desempenham papel fun-

damental. Diferentes taxas de mutação, assim como a intensidade da pressão se-

letiva, gerada pela pesca, devem influenciar nas características fenotípicas (taxa

de crescimento da população, comprimento de maturação, idade de maturação) e

populacionais (conservação do estoque, biomassa e captura) da espécie explorada.

Dando continuidade ao trabalho desenvolvido em Santos (2010), onde fo-

ram considerados fixas duas probabilidades, a de ocorrência de mutação para o
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fenótipo (ω = 0, 5) e a do peixe ser encontrado (γ = 0, 52), este trabalho consiste

no estudo da dinâmica populacional do pintado, analisando os efeitos da variação

na probabilidade de mutação para o fenótipo (ω) e a do peixe ser encontrado (γ),

isoladamente e conjuntamente, tendo como instrumento para esta análise o mo-

delo Penna com adaptações à biologia e legislação de pesca do pintado proposto

por Santos (2010).

Este trabalho está organizado em cinco seções, incluindo esta introdução.

Na segunda seção, é apresentado o referencial teórico, no qual são abordados con-

ceitos sobre os efeitos de pesca seletiva, modelo Penna, modelo de crescimento

von Bertallanfy e aspectos relativos à pesca e biologia do pintado.

A terceira seção consiste em metodologia, onde são descritas as adapta-

ções à biologia e legislação de pesca do pintado, é informado a legislação de pesca

vigente, como foram feitas as simulações e as variáveis a serem medidas e por fim

o resumo da dinâmica do modelo penna com adaptações à biologia e legislação de

pesca do pintado. Na quarta seção, os resultados e discussões são apresentados, e

na quinta seção, temos as conclusões referentes ao estudo realizado.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho estão descritos nas subseções abaixo.

2.1 Objetivo geral

Desenvolvimento de modelos computacionais que explorem satisfatoria-

mente alguns aspectos relativos à dinâmica populacional do pintado e que possam

contribuir para o entedimento do impacto da atividade pesqueira.

2.2 Objetivos específicos

a) Estudo dos efeitos da variação na probabilidade de mutação para o fenótipo

(Taxa de mutação) sobre a dinâmica temporal do pintado.

b) Estudo dos efeitos da variação na probabilidade do peixe ser encontrado (Es-

forço de pesca) sobre a dinâmica temporal do pintado.

c) Estudo dos efeitos da variação na taxa de mutação e esforço de pesca sobre a

dinâmica temporal do pintado.
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3 REFERENCIAL TEÓRICO

Nesta seção é apresentado o referencial teórico, no qual são abordados

conceitos sobre os efeitos de pesca seletiva, modelo Penna, modelo de crescimento

von Bertallanfy e aspectos relativos à pesca e biologia do pintado.

3.1 Efeitos da pesca seletiva

A pesca era inicialmente uma atividade de pequena escala que progrediu

velozmente com a chegada da Revolução Industrial. Esta atividade resulta na re-

moção seletiva de grupos de tamanhos ou idades diferentes, podendo acarretar

em alterações nas densidades populacionais, levando a mudanças nos parâmetros

reprodutivos dos peixes e na estrutura da comunidade (JOBLING, 1996).

Parâmetros como longevidade, tamanho e idade de primeira maturação,

biomassa e taxa de crescimento de uma população sob o efeito da pesca, forne-

cem subsídios para a definição de estratégias de manejo que tornem sustentável

a atividade pesqueira de uma determinada espécie ou região. O tamanho de pri-

meira maturação, denominado L50 por alguns autores, é o tamanho no qual 50%

da população encontra-se no estágio adulto e, portanto, o menor tamanho no qual

a espécie começa a reproduzir sobre determinadas condições ambientais. Uma das

formas de regulamentação da pesca, comumente utilizada, é a adoção de cotas e

tamanhos mínimos de captura para cada espécie, tendo como efeito a retirada de

peixes maiores e mais velhos. Essa forma de manejo baseia-se no princípio de que

se o tamanho de captura for superior ao de primeira maturação (L50), o peixe pes-

cado terá tido a oportunidade de se reproduzir pelo menos uma vez (GODINHO;

GODINHO., 2003;AGOSTINHO, GOMES e PELICICE, 2007).

De acordo com Agostinho, Gomes e Pelicice (2007), o manejo de uma ati-
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vidade pesqueira que favorece a captura dos peixes maiores e mais velhos, que por

sua vez, possuem, em sua genética, uma maior taxa de crescimento, promove no

restante da população, consequentemente os menores peixes, uma degradação ge-

nética. Com uma menor taxa de crescimento, os peixes menores passarão adiante

seus genes que codificam menor crescimento, gerando uma porção de descenden-

tes também pequenos. Enquanto isso, os maiores continuam a ser pescados e se

tornam cada vez mais raros. No fim, toda a população da espécie fica menor.

Conover e Munch (2002) realizaram um experimento com populações de

Menidia menidia (espécie parente da sardinha com certa importância nos desem-

barques comerciais) em tanques controlados, para avaliar o efeito da pesca seletiva

sobre a taxa de crescimento desta espécie num período de quatro anos. A seleti-

vidade foi conduzida de três formas: captura apenas dos indivíduos menores, cap-

tura apenas dos indivíduos maiores e captura aleatória. Foi constatado, após quatro

anos de experimentação, uma redução significativa no tamanho dos indivíduos e na

taxa de crescimento média quando apenas os maiores peixes são capturados. Em

contrapartida, quando eles retiravam só os menores peixes, o resultado era inverso,

uma população final com mais indivíduos graúdos.

Além dos problemas de ordem genética, Birkeland e Dyton (2005), confir-

mando a necessidade de proteção dos indivíduos maiores ou mais velhos, concluí-

ram que os peixes, mais velhos por serem mais experientes, possuem desovas mais

bem sucedidas, fecundidade exponencialmente maior e originam larvas com maior

potencial de sobrevivência do que larvas de peixes jovens, contribuindo assim com

o sucesso da sobrevivência e reprodução da próxima geração. Isso significa que,

após um evento de depleção (redução), espera-se uma recuperação mais rápida do

estoque se a população tiver fêmeas de elevado tamanho corporal.
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3.2 Modelo Penna

O Modelo Penna (PENNA, 1995), baseado em tiras de bits, o que é co-

mum em modelagem computacional, foi proposto por T. J. P. Penna em 1995.

Desde então, este modelo de "bit-string" tem sido amplamente utilizado para tratar

diferentes aspectos referentes ao envelhecimento biológico por meio das técni-

cas de Monte Carlo. Este modelo é baseado na teoria de acúmulo de mutações,

uma teoria evolucionária criada por Peter Medawar (ROSE, 1991). Segundo essa

teoria, o envelhecimento é resultado do acúmulo de mutações deletérias, trans-

mitidas hereditariamente e ativas em idades específicas, e do declínio da seleção

natural em idades avançadas, nas quais a fertilidade é reduzida ou nula e os genes

já foram transmitidos para os descendentes. Embora o modelo Penna tenha sido

idealizado para a implementação em computadores, alguns estudos analíticos já

foram realizados (PIZZA, 1997; BRIGATTI, MARTINS e RODITI, 2004; COE,

MAO, 2004). Atualmente encontram-se na literatura inúmeros trabalhos baseados

no modelo, onde vários aspectos são investigados, tais como: desaparecimento

do bacalhau do norte devido a sobrepesca (MOSS, OLIVEIRA e PENNA, 1995);

senescência catastrófica do salmão do Pacífico (PENNA, MOSS e OLIVEIRA,

1995); regulamentação da pesca de lagosta (PENNA, RACCO e SOUZA 2001);

simulação da reprodução cíclica assexuada-sexuada (MARTINS e RACCO, 2001);

estudo de microevolução na população de cabras das Ram Mountain (BRIGATTI,

MARTINS e RODITI, 2005); dinâmica populacional de praga (GIAROLA, MAR-

TINS e COSTA, 2006; OLIVEIRA, MARTINS e ZACARIAS, 2008); e sua inte-

ração com o inimigo natural (SOUZA, MARTINS e ZACARIAS, 2009). Outras

aplicações podem ser encontradas em Oliveira, Oliveira e Stauffer (1999).

Por tratar-se de um modelo de "bit-string" toda a manipulação bit a bit

é realizada por meio de operações lógicas (AND, OR e XOR), como ilustrado
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na Tabela 1 para o caso particular de dois bits. Dessa forma, é possível simular

populações com milhões de indivíduos, de forma simples e rápida, cujos tamanhos

podem ser comparados aos de populações reais.

Tabela 1 Operações binárias AND, OR e XOR. A primeira coluna representa os
valores possíveis de dois bits e nas demais colunas após a respectiva
operação lógica.

bit AND OR XOR
00 0 0 0
01 0 1 1
10 0 1 1
11 1 1 0

Vamos considerar uma população de indivíduos Nt, sendo t uma etapa

temporal. A facilidade de implementação do Modelo Penna se deve ao fato de

que cada indivíduo da população é representado por uma tira de bits (ou "palavra

computacional"), isto é, uma sequência de 0’s e 1’s, o que possibilita armazenar

informação de forma simples e compacta, não necessitando muito espaço de me-

mória. Cada bit representa um intervalo de tempo na vida do indivíduo. A palavra

computacional composta por A bits, denominada "genótipo", representa de fato, a

leitura no tempo do momento a partir do qual uma mutação deletéria começa a se

expressar. O valor “1” do bit em uma posição representa a expressão de uma mu-

tação ruim naquela idade e que a mesma vai diminuir a probabilidade do indivíduo

permanecer vivo. Note que a história do indivíduo está praticamente determinada

no nascimento.

Para a simulação computacional, existem pelo menos duas estratégias para

determinar os "genótipos" dos indivíduos da população inicial. Na primeira, os

"genótipos" são livres de mutação, ou seja, possuem todos os bits setados em 0 e

na segunda, os "genótipos" são gerados aleatoriamente. Para ambas as estratégias,
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os resultados são qualitativamente os mesmos (MEDEIROS, 2001), diferenciando

apenas no tempo necessário para que a população atinja uma estrutura etária está-

vel.

Na Figura 1, temos um exemplo de "genótipo" para um indivíduo com até

trinta e duas idades. Se a tira representasse humanos que vivem até 96 anos, cada

posição deveria corresponder a 3 anos.

Figura 1 Exemplo do "genótipo" do indivíduo, representado por uma palavra
computacional de 32 bits. Cada posição representa um intervalo de
tempo na vida do indivíduo. Neste exemplo, mutações deletérias irão se
manifestar nas idades 1, 3, 5 e 7, os bits setados em 0 indicam ausência
de mutações naquela idade. A leitura é feita da direita para esquerda e
iniciando em zero, inspirada pela representação dos bits no computador

A seleção natural é regulada pelo parâmetro T (de “threshold”), responsá-

vel pelo número limite de doenças acumuladas (mutações deletérias) suportadas

por um indivíduo (este limite é o mesmo para toda a população). Este certamente

morrerá se o número de mutações deletérias até a idade corrente for igual ao limite

T (Figura 2).

Mesmo permitindo apenas mutações ruins, a população que se obtém com

a dinâmica até aqui descrita cresce exponencialmente, pois não existe competição

entre os indivíduos. Para manter o tamanho populacional, dentro dos limites de

memória computacional, bem como modelar as restrições ambientais, tais como:

espaço e alimento, é incluído o fator de Verhulst. A cada etapa temporal t, o indi-
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Figura 2 Exemplo do "genótipo" do indivíduo com mutações deletérias que irão
se manifestar nas idades 1, 3, 5 e 7. Assumindo-se T = 4 para toda a
população, este indivíduo irá certamente morrer quando atingir a idade
7. Se for assumido T = 3, o indivíduo certamente morrerá ao atingir a
idade 5

víduo cujo número de mutações deletérias até a idade atual for menor que o limiar

T, irá sobreviver e envelhecer à etapa temporal seguinte com uma probabilidade Pl

dada por:

Pl(t) = 1−
N(t)

Nmax
, (3.1)

sendo N(t) o tamanho da população no tempo t e Nmax, denominado capacidade

de carga do ambiente, o número máximo de indivíduos que o ambiente suporta

devido às restrições de espaço e alimento. O fator de Verhulst ( Nt
Nmax

) será sempre

um número real entre 0 e 1. Nos instantes em que a população total for próxima de

Nmax, o fator de Verhulst será alto e incidirá fortemente na população diminuindo

sua probabilidade de sobrevivência (3.1) e matando grande parte da população.

Dessa forma, para cada indivíduo e em cada instante, compara-se Pl(t) com um

número randômico entre 0 e 1. Se o número sorteado for maior que Pl(t) o in-

divíduo morre independente da idade ou do genótipo; caso contrário o indivíduo

sobrevive.

A reprodução no modelo Penna (PENNA, 1995) é a etapa mais impor-
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tante. Por tratar-se de uma versão assexuada, todos os indivíduos são haplóides

e, portanto, representados por uma única tira de bits. O indivíduo que atingir a

idade mínima de reprodução, R, dará origem a B filhos em cada instante t. O

seu descendente terá o mesmo "genótipo" da mãe, exceto por M bits escolhidos

aleatoriamente. Mutações benéficas e deletérias são facilmente implementadas no

modelo Penna, embora em algumas aplicações do modelo têm-se adotado apenas

os efeitos de mutações deletérias. A razão para isto se deve ao fato que, na natu-

reza, as mutações de caráter deletério são mais frequentes que as benéficas. Neste

trabalho, serão consideradas apenas as mutações deletérias, implementadas da se-

guinte forma: é feita uma cópia do "genótipo" da mãe e sorteia-se M (número de

mutações deletérias) posições no "genótipo" cópia em que ocorrerão as mutações.

Se o bit sorteado estiver setado em 0, passará a ser 1, se estiver setado em 1, con-

tinuará setado em 1. Para uma melhor ilustração do processo, observe a figura 3.

Figura 3 Obtenção do "genótipo" da filha, em que foram escolhidos, aleatoria-
mente, os bits 4 e 7, para inserir as mutações deletérias

Computacionalmente o efeito da mutação deletéria é garantido e facil-

mente implementado com o uso da operação (OR), tal operação é responsável pela

alteração

0︸︷︷︸
bit (4) do "genoma" da mãe

→ 1︸︷︷︸
bit (4) do "genoma" da filha

e a inalteração do 1︸︷︷︸
bit (7) do "genoma" da mãe

→ 1︸︷︷︸
bit (7) do "genoma" da filha

.
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Dessa forma, o "genótipo" da filha, na melhor das hipóteses, será igual ao "genó-

tipo" da mãe.

A dinâmica do modelo pode ser reduzida às seguintes etapas, para cada

indivíduo:

1. reprodução, se já tiver atingido a maturidade sexual (idade ≥ R);

2. teste de morte por fatores genéticos (depende da idade);

3. teste de morte por competição (independe da idade);

4. envelhecimento.

Após todos os indivíduos terem sido testados por todas estas etapas, uma

etapa temporal é concluída.

Resumindo, o modelo Penna trabalha com os seguintes parâmetros:

Nmax: capacidade de carga do ambiente;

M: número de mutações;

T: limite de mutações deletérias;

R: idade mínima para reprodução;

B: número de filhos, por indivíduo, a cada reprodução.

3.3 Modelo de crescimento von Bertalanffy

O estudo do crescimento consiste basicamente na determinação do tama-

nho do corpo em função da idade. A idade dos peixes que habitam águas tem-

peradas pode geralmente ser obtida por meio de contagem dos anéis anuais em

partes duras, tais como escamas e otólitos. Esses anéis são formados devido às
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fortes flutuações ambientais do verão e do inverno e, vice-versa. Já em áreas tro-

picais, onde as flutuações sazonais não são tão perceptíveis, torna-se muito difícil,

ou até mesmo impossível, usar os anéis sazonais para a determinação de idades.

Por esta razão, outros métodos foram desenvolvidos para o uso em estruturas mais

delicadas, chamadas anéis diários, com o objetivo de contar a idade dos peixes em

número de dias. Esses métodos, no entanto, requerem equipamentos especiais e

caros, portanto, não é possível que eles sejam aplicados como rotina em muitos

lugares. Felizmente, foram desenvolvidos métodos que permitem a conversão de

dados de frequência de idade em tamanho (SPARRE; VENEMA, 1997).

Bertalanffy (1938) desenvolveu um modelo matemático de crescimento

individual, o qual se tem demonstrado em acordo com o crescimento observado

na maioria das espécies de peixes. Este modelo tornou-se um dos fundamentos

básicos em biologia pesqueira, uma vez que ele pode ser usado para descrever a

dinâmica de população de qualquer ser vivo que tenha crescimento em função da

idade.

Segundo Bertalanffy (1938), o tamanho do peixe, em função da idade j, é

dado por :

L(j) = L∞ ×
[
1− e−K(j−j0)

]
, (3.2)

sendo L(j) o comprimento em função da idade j,L∞ o comprimento assintótico e

K a taxa de crescimento, parâmetro de curvatura que determina a velocidade com

que o peixe se aproxima do seu L∞. O parâmetro j0 é a idade teórica em que o

comprimento do peixe é zero.

Vários estudos, relativos ao crescimento em função da idade, utilizaram o

modelo de Von Bertalanffy. Encontram-se, na literatura especializada, trabalhos

baseados nesse modelo, tais como: estimativas de parâmetros de curvas de cres-
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cimento de bovinos Zebu, criados no estado de Pernambuco (BARBOSA; ALBU-

QUERQUE; SOUZA, 2005); utilização de dois modelos não lineares no estudo

da curva de crescimento de tourinhos Pampa Chaqueño no Paraguai (MARTINES

et al ., 2007) e biologia e pesca do timbiro (Pterengraulis atherinoides) do aude

Pereira de Miranda (SILVA; SAMPAIO; VIANA ,2005).

No gráfico 1, temos como ilustração do modelo de von Bertalanffy as

curvas de crescimento em função da idade com diferentes valores de taxa de cres-

cimento.

Gráfico 1 Curvas com diferentes taxas de crescimento. K=0,1 ano−1 (◦), K=0,2
ano−1 (×) e K=0,9 ano−1(∗) sendo L∞ = 100 cm e j0 = 0 anos
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3.4 Aspectos relativos à pesca e biologia do Pintado

"O Pintado, Pseudoplatystoma coruscans, é um peixe bastante apreciado,

tanto pelo sabor da carne, quase livre de espinhas, como pelo enorme tamanho que

alcança. Bem conservado poderá rivalizar com as melhores conservas de peixe

que se encontram no comércio (LUTZ; MACHADO, 1915).

Figura 4 Pescador ribeirinho expondo um pintado de aproximadamente 42,0 kg

O gênero Pseudoplatystoma Bleeker, 1862 compreende os maiores peixes

da família Pimelodidae, da ordem dos Siluriformes, e esses podem ser encontrados

nas principais bacias hidrográficas sul-americanas; regionalmente são conhecidos

como “surubins” e “Pintados” (ROMAGOSA et al ., 2003). Sua distribuição in-

clui os maiores rios das bacias hidrográficas da América do Sul: o rio Paraná,

Amazonas, Orinoco, São Francisco, entre outros (BURGESS, 1989).

De acordo com Lauder e Liem (1983), o pintado tem a seguinte posição

sistemática:
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Super Classe: Pisces

Classe: Osteichthyes

Subclasse: Actinopterygii

Ordem: Siluriformes

Subordem: Siluroidei

Família: Pimelodidae

Gênero: Pseudoplatystoma Bleeker,1862

Espécie: Pseudoplatystoma corruscans,1862
A ordem Siluriformes inclui os chamados peixes de couro (SANTOS,

1981), cuja principal característica externa é a ausência de escamas pelo corpo,

que é revestido apenas de pele espessa ou coberto, parcial ou totalmente, por pla-

cas ósseas.

A família Pimelodidae compreende formas diversificadas, de porte vari-

ado, aberturas amplas e, frequentemente, nadadeiras dorsal e peitoral procedidas

por acúleo (MIRANDA, 1997). Esta família, a mais numerosa da subordem, é

composta por um grande número de gêneros e espécies de hábitos noturnos e dieta

variada.

As espécies deste gênero apresentam, como aspecto morfológico, o corpo

alongado e roliço, com cabeça deprimida e largura ao nível da boca ligeiramente

menor que a largura do corpo, mandíbula mais curta que a maxila superior e dentes

viliformes no palato. De hábito alimentar carnívoro, principalmente piscívoros, é

um dos peixes mais apreciados, por apresentar, em sua carne, poucas espinhas,

podendo alcançar de 100 a 120 kg (CREPALDI et al., 2006). A importância co-

mercial da espécie P. corruscans deve-se, principalmente, à alta qualidade de sua

carne, ao alto valor de comercialização e à sua marcante participação na pesca

comercial. Por isso, a espécie vem sofrendo esforço de pesca acentuado nas dife-

rentes regiões em que ocorre (MARQUES, 1993).
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Segundo Mateus e Penha (2007), bagres e pimelodídeos, dentre eles o

pintado, são os principais alvos nas capturas de peixes de água doce da América do

Sul. Em 2000 e 2001, representaram 64% da captura no pantanal norte e, em 2002,

45% das capturas. Daí, a importância de se estimar os parâmetros populacionais

do pintado sob o efeito da pesca seletiva, para avaliar o estado de conservação do

estoque e discutir alternativas para o manejo dessa espécie.

A Tabela 2, apresenta algumas estimativas para os parâmetros populaci-

onais como o comprimento assintótico médio (L∞), taxa de crescimento médio

(K), idade teórica em que o comprimento é zero (j0), comprimento médio com

uma probabilidade de 50% de maturação para a população (L50) e a idade média

da 1a
¯ maturação (Im), obtidos por (MATEUS; PENHA, 2007). O comprimento

L50 é muito importante para estabelecer quotas de comprimento mínimo permi-

tido para a captura de qualquer espécie.

Tabela 2 Estimativas dos parâmetros populacionais para o estoque de pintado (P.
corruscans) no Cuiabá, MT (MATEUS; PENHA, 2007).

Parâmetros pintado
L∞ 149, 7cm
K 0, 127 ano−1

j0 −0, 871 ano
L50 75, 0 cm
Im 4, 60 anos

No Brasil, o comprimento mínimo de captura varia de espécie para espé-

cie e de região a região. A pesca no rio Paraguai é regulamentada pelas resoluções

009/96 e 001/2000-CONSEMA. Estas resoluções estabelecem as quotas e compri-

mentos mínimos de captura. A resolução 001/2000-CONSEMA alterou de 80 cm

para 85 cm, o comprimento mínimo de captura do Pintado.

A relação peso/comprimento tem sido utilizada para estimar a curva de
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crescimento em peso e determinar qual o comportamento de crescimento. Outra

importante relação é a da fertilidade/peso. De acordo com Miranda (1997), essas

relações para o P. corruscans são dadas respectivamente por:

W (L) = 1.73410−6 L3.335 (3.3)

b(W ) = −890137 + 191074W, (3.4)

sendo L o comprimento em cm, b é a fertilidade e o W é o peso do indivíduo em

kg.

Além do seu valor sócio-econômico e importância ecológica, trabalhos re-

alizados pela Companhia de Desenvolvimento do Vale do São Francisco (CODE-

VASF) demonstraram o potencial desta espécie para a psicultura. Esses trabalhos

somados aos resultados obtidos em pesquisas desenvolvidas por Miranda (1997)

na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), levando-se em consideração

todos os seus índices zootécnicos e as características de rendimento de carcaça,

credenciaram a espécie como de alto potencial para a produção comercial.
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4 METODOLOGIA

Para simulação da evolução temporal de uma população de pintado su-

jeita à pesca seletiva, será adotado o mesmo procedimento introduzido por Santos

(2010), ou seja, será utilizado o modelo (PENNA, 1995) na sua versão assexu-

ada e o modelo de von Bertallanfy (BERTALLANFY, 1938), com adaptações, de

acordo com as características biológicas dessa espécie. No entanto, serão utiliza-

dos diferentes valores para a probabilidade de mutação do fenótipo, ou seja, taxa

de mutação (ω) e diferentes valores para a probabillidade do peixe ser encontrado,

ou seja, esforço de pesca (γ).

Ao se referir à parte estruturada do modelo como "genótipo"e a parte não

estruturada por idade de "fenótipo", comete-se um abuso de linguagem. Contudo,

para distinguir com facilidade a parte estruturada, da não estruturada utilizam-se

esses termos.

4.1 Modelo Penna adaptado à biologia e legislação de pesca do P. corruscans

As adaptações ao Modelo Penna foram propostas por Santos (2010), com

o objetivo de estudar os efeitos da pesca seletiva do P.corruscans sobre as carac-

terísticas de crescimento da espécie. Embora esta espécie se reproduza de forma

sexuada, as adaptações foram feitas sobre a versão assexuada do modelo Penna,

uma vez que não se pretendia estudar as características do crescimento com a dis-

tinção entre machos e fêmeas.

Como a população é constituída de indivíduos haplóides, o "genótipo" de

cada indivíduo, responsável pelo envelhecimento, é representado por uma palavra

computacional de 64 bits. Como o indivíduo cresce à medida que envelhece, foi

acrescentado um traço fenotípico responsável pelo crescimento em comprimento.
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Assim, o "fenótipo" do indivíduo é representado por outra palavra computacional

de 64 bits que tal, como o "genótipo" ; é definido ao nascer e permanece o mesmo

durante todo o período de vida do indivíduo.

O "fenótipo" estabelece o valor da taxa de crescimento de cada peixe (ki),

definida como:

ki =
βθ

64
, (4.1)

sendo θ (que é chamado o valor do fenótipo) a soma de todos os 1’s presentes no

fenótipo de cada peixe, β é um parâmetro que determina um valor máximo que a

taxa de crescimento de cada peixe pode assumir. Assim, de acordo com o modelo

de von Bertalanffy, para cada peixe o tamanho é assumido como função da idade:

L(j) = L∞[1− e−ki(j−j0)], (4.2)

sendo L(j) o tamanho do peixe em cm na idade j em anos, L∞ o comprimento

assintótico em cm, ki a taxa de crescimento de cada peixe em ano−1 e j0 a idade

teórica em que o comprimento é zero.

De acordo com Santos (1978), não existe um tamanho fixo em que cada

peixe começa a reproduzir, mas a frequência aumenta gradualmente com o tama-

nho do peixe. Ao contrário do modelo Penna original, onde o indivíduo certa-

mente torna-se maturo, quando atinge a idade mínima de reprodução R, aqui, com

as adaptações, o peixe torna-se maturo num determinado comprimento com uma

probabilidade de maturação mi(L). Esta probabilidade de maturação é modelada

com uma função logística de comprimento dada por:

mi(L) =
1

1 + e−βm(L−Lim)
, (4.3)



30

sendo βm o coeficiente de inclinação da curva de maturidade e o Lim é o compri-

mento com uma probabilidade de 50% de maturação para indivíduo i, dado por:

Lim = α × ki × L∞. (4.4)

sendo α um parâmetro que determina o valor máximo para o comprimento com

uma probabilidade de 50% de maturação que cada peixe pode assumir.

Tendo atingido a maturidade, o peixe vai gerar b filhos em cada reprodu-

ção, de acordo com a equação (4.5), o número de filhos b é uma função linear

do peso de cada peixe. Assim, considera-se que a fertilidade depende do peso de

acordo com a seguinte equação:

b(W ) = 1.0 + 2.0(W −Wmat), (4.5)

sendo Wmat o peso no qual o peixe tornou-se maturo, é obtido de acordo com a

seguinte equação:

Wmat = 1, 734 10−6 L3,335
mat , (4.6)

sendo Lmat o comprimento do peixe no momento em que torna-se maturo.

O peso de cada peixe a cada etapa temporal, é obtido de acordo com a

seguinte equação:

Wi = 1, 734 10−6 L(j)3,335, (4.7)

sendo L o comprimento do peixe.

As filhas, ao nascerem, herdam as duas palavras computacionais da mãe

(genótipo e fenótipo) com a exceção de M bit(s) selecionados aleatoriamente. O
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sorteio aleatório dos M bits, que representam o número de mutações ao nascer, é

realizado para o genótipo e fenótipo, independentemente um do outro.

Para o genótipo de cada indivíduo, têm-se adotado apenas os efeitos de

mutações deletérias (0 para 1). A razão para isto se deve ao fato que na natureza

as mutações de caráter deletério são mais frequentes que as benéficas. Portanto,

nas M idades selecionadas o genótipo do filho conterá 1’s.

Para o fenótipo de cada indivíduo, as mudanças nos bits podem acontecer

da seguinte forma, (0 para 1) ou de (1 para 0). No trabalho proposto por Santos

(2010), a probabilidade de ocorrência de mutação para o fenótipo de cada indi-

víduo (ω) assumiu sempre o mesmo valor, 0.5. Na natureza, a variabilidade nas

populações provocada por fatores ambientais restringe-se ao aspecto fenotípico.

A pesca seletiva é considerada da seguinte forma: a cada etapa temporal

os peixes são encontrados com uma probabilidade γ , tal probabilidade é caracteri-

zada, de forma geral, como o esforço de pesca a qual a população será submetida,

logo, quanto maior a probabilidade, maior o esforço e maior será a chance dos

peixes serem encontrados. No trabalho proposto por Santos (2010), o valor de

γ foi assumido 0.5. Neste trabalho, serão considerado diferentes valores para γ.

Os peixes encontrados são capturados com uma probabilidade dada pela curva de

seletividade logística baseada na legislação de pesca atual:

s(L) =
1

1 + e−βs(L− Ls)
, (4.8)

sendo βs o coeficiente de inclinação da curva de selectividade e Ls o comprimento

de seletividade em 50%.
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4.2 Legislação vigente

Uma das formas de regulamentação é a adoção de cotas e tamanhos mí-

nimos de captura. Para tentar garantir que os peixes, antes de serem pescados,

tenham pelo menos uma reprodução em seu histórico de vida , estabelece-se como

tamanho mínimo de captura, um valor maior que o comprimento médio que 50%

dos peixes da população são maturos . Na legislação atual, o comprimento L50

corresponde a 85 cm (001/2000-CONSEMA).

Neste trabalho, quando inserimos a pesca, assumimos um valor para Ls

igual ao comprimento médio de maturação L̄m da população antes da pesca ser

inserida, com o objetivo de não pescar peixes nesta população com comprimento

inferior ao comprimento de maturação.

Também foi considerado um Ls = 85 cm, com o intuito de verificar os

efeitos de uma pesca seletiva que adota um comprimento mínimo de captura, maior

que o comprimento médio de maturação da população.

4.3 Simulações

Para realização das simulações, foram desenvolvidos programas em lin-

guagem C.

Para obtenção dos resultados, foram realizadas simulações classificadas

nas seguintes configurações:

1. Simulação da dinâmica temporal sem taxa de mutação e esforço de pesca;

2. Simulação da dinâmica temporal para cada valor da taxa de mutação;

3. Simulação da dinâmica temporal para cada valor do esforço de pesca.



33

3.1 Nesta configuração, em algumas simulações foi considerado um Ls = L̄m, e

em outras um Ls = 85 cm .

4. Simulação da dinâmica temporal de cada taxa de mutação com os diferentes

esforços de pesca;

4.1 Nesta configuração, foi considerado um Ls = L̄m no ato da pesca, e foi

avaliado também, o comportamento da captura em função dos diferentes

esforços de pesca numa população com taxa de mutação ω = 0, 001.

Em todas as simulações, exceto para ω = 0, 001, foram realizadas 100.000

etapas temporais. Para ω = 0, 001, foram necessárias 150.000 etapas tempo-

rais. Nas simulações com pesca, a pesca foi iniciada na etapa temporal 50.001,

mantendo-se até a última etapa temporal.

Os valores médios das variáveis de interesse foram obtidos considerando-

se as últimas 20.000 etapas temporais, para garantir que a população já tenha atin-

gido uma estrutura etária estável.

Em todas as simulações, assumimos os seguintes valores:

N0 = 10.000 (tamanho inicial da população);

Nmax = 100.000 (capacidade de carga do ambiente);

M = 1 (quantidade de mutações para o genótipo e fenótipo);

T = 1 (limite de mutações para o genótipo e fenótipo );

L∞ = 149, 7cm (comprimento assintótico);

j0 = −0, 871 (idade teórica em que o comprimento é zero);

β = 0, 333



34

α =3, 0

βs = 0, 1 (coeficiente de inclinação da curva de selectividade);

βm = 0, 5 (coeficiente de inclinação da curva de maturidade);

4.4 Variáveis a serem medidas nas simulações

Nesta subseção é apresentado quais variáveis a serem medidas nas simu-

lações.

4.4.1 Curvas de sobrevivência

Quando se estudam aspectos de ecologia populacional de uma espécie,

uma das características de grande importância a ser considerada é a sobrevivência,

uma vez que este interfere diretamente no tamanho populacional das próximas

gerações.

A sobrevivência corresponde ao número de indivíduos de uma população

que passam de intervalos de idade pré-estabelecidos para outros. Para construir as

curvas de sobrevivência, será calculada a taxa de sobrevivência para cada idade j,

definida por

Sj =
Nj+1 , t+1

Nj,t
(4.9)

em que Sj é a taxa de sobrevivência dos indivíduos na idade j, e Nj,t é o número

de indivíduos na idade j na etapa temporal t.
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4.4.2 Tamanho populacional

No estudo da dinâmica de populações, é importante conhecer a evolução

temporal da população, assim como determinar a sua população média (N̄).

4.4.3 Biomassa

Quando se lida com populações exploradas, a biomassa em ton (peso de

todos os peixes) é uma característica bastante importante, assim como determinar

a sua biomassa média (B̄), definida por:

B̄ =

N∑
i=1

Wi

N
, (4.10)

sendo, N o total da população.

4.4.4 Captura em peso

Uma informação quantitativa, relevante aos pescadores, é o total de pes-

cado capturado em ton, assim como o seu valor médio (C), definido por;

C̄ =

Nc∑
i=1

Wi

Nc
, (4.11)

sendo, Nc é o total de peixes capturados no ato da pesca.
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4.4.5 Comprimento médio de maturação (L̄m)

O comprimento do peixe é calculado de acordo com equação (4.2), tal

peixe pode torna-se maturo neste comprimento de acordo com uma probabilidade

de maturação (Eq.4.3), dado que ele tornou-se maturo, é salvo o seu comprimento

(Li,m). O valor médio do comprimento de maturação da população é definido por

L̄m =

N∑
i=1

Li,m

N
, (4.12)

4.4.6 Taxa de crescimento médio (K)

A taxa de crescimento médio é definido por ;

K̄ =

N∑
i=1

ki

N
, (4.13)

sendo ki a taxa de crescimento de cada indivíduo.

Logo, o desvio padrão populacional da taxa de crescimento (σK) é dado

por;

σK =

√√√√√ N∑
i=1

(ki − K̄)2

N
. (4.14)

4.4.7 Resumo da dinâmica do modelo Penna adaptado à biologia e legislação

de pesca do pintado

População inicial



37

São gerados N0 peixes, e atribuídos a estes genótipos limpos, ou seja, ge-

nótipos com todos os bits setados em zero (ausência de mutação), além de garantir

que nenhum peixe da população inicial morra por acúmulo de mutação, indica que

todos os peixes possuem idade zero. O genótipo desta população é definido da se-

guinte forma, é atribuído para cada peixe de forma aleatória, a quantidade de bits

1 (θ) setados em seu genótipo.

Com os genótipos da população definidos, será calculado a taxa de cres-

cimento de cada peixe de acordo com a equação 4.1. Consequentemente, será

calculado o comprimento de cada peixe em função da idade e seu respectivo peso,

de acordo com as equações 4.2 e 4.7.

Dinâmica temporal

A dinâmica temporal será iniciada com a população definida anterior-

mente, todos os peixes dessa população serão submetidas as seguintes etapas;

Maturação

Será calculado para cada peixe, o comprimento no qual ele possui 50% de

probabilidade de maturação, de acordo com a equação (4.4). Esta probabilidade é

modelada com uma função logística do comprimento (eq. 4.3).

A decisão de maturação de cada peixe, em cada etapa temporal, é tomada

com a comparação de um número randômico entre 0 e 1 (s1) com o valor de

mi(L), se s1 ≤ mi(L), o peixe se tornará maturo em determinada etapa temporal,

com comprimento e peso calculados anteriormente. Os peixes que não se tornaram

maturos, evidentemente, não irão reproduzir nesta etapa temporal.

A fecundidade dos peixes maturos é calculada com equação (4.5). As fi-

lhas terão a cópia do genótipo da mãe comM bit(s) selecionado(s) aleatoriamente,

onde ocorrerá a mutação deletéria.

Os fenótipos das filhas irão diferir das suas mães por uma probabilidade
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ω, salvo que, neste trabalho o fenótipo define a taxa de crescimento de cada peixe.

A pesca

No ato da pesca os peixes sofrem uma probabilidade γ de serem encon-

trados, se encontrados são capturados com uma probabilidade dada pela equação

(4.8).

Morte

Na simulação sem pesca os peixes poderão morrer por um dos três fatores:

1. Se tiver atingido 64 anos, ou seja, por envelhecimento;

2. Por ter atingido o limite de mutações deletérias em seu genótipo (T ). O va-

lor que a variável T assume é definida arbitrariamente, implicando em uma

estabilização da estrutura etária da população em maior ou menor tempo.

Foi assumido o valor 1 para esta variável, pelo fato de sucessos obtidos nas

simulações de trabalhos anteriores, como Santos (2010) e Souza (2010).

3. Competição por espaço e alimento (fator de Verhulst).

Na simulação com pesca, os peixes poderão morrer pelos fatores descritos

anteriormente ou por serem pescados.

Envelhecimento

Após os peixes terem sido testados por todas estas etapas, uma etapa tem-

poral é concluída e os peixes que sobreviveram, passarão para a próxima etapa

temporal com acréscimo de 1 ano nas suas idades.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Todas as simulações partem da mesma população incial, porém, na evo-

lução temporal de cada simulação, a população inicial é submetida a um situação

específica em relação ao esforço de pesca, e (ou) taxa de mutação. Os resultados

obtidos neste trabalho, são apresentados em quatro etapas.

1a
¯ Simulação da dinâmica temporal de uma população sem variação nas taxas de

mutação e esforços de pesca;

2a
¯ Silmulação da dinâmica temporal de uma população sem pesca e diferentes

taxas de mutação;

3a
¯ Simulação da dinâmica temporal de uma população submetida a diferentes

esforços de pesca na ausência de mutação;

4a
¯ Simulação da dinâmica temporal de uma população submetida a diferentes

esforços de pesca e taxa de mutação.

5.1 Dinâmica temporal sem pesca

Nesta subseção é apresentado os resultados da dinâmica temporal sem

pesca.

5.1.1 Na ausência de taxa de mutação para o fenótipo (ω = 0.0)

No gráfico 2 (a), temos a distribuição de frequência da taxa de crescimento

(k) da população inicial (t = 1), onde pode-se observar que a maior parte dos

indivíduos possui um k entre 0, 14 e 0, 18.
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Observamos que em t=100.000 (gráf. 2 (b)), todos os indivíduos apre-

sentam o mesmo valor de K ' 0, 193 (isto já se observa em etapas anteriores a

100.000). Para as condições consideradas, o sistema evolui para a configuração fe-

notípica mais adaptada ao ambiente, ou seja, os menos adaptados são eliminados

da população. Entende-se aqui como mais adaptados aqueles com mais sucesso

reprodutivo.

Devido a ausência de mutações, o sistema evolui para uma configuração

sem variabilidade fenotípica, uma vez que os filhos são idênticos aos seus genito-

res.

Gráfico 2 Distribuição de frequência de K em (a) t=1 e (b) t=100.000

As características fenotípicas, tais como taxa de crescimento (K), tama-

nho de maturação (Lm) e idade de maturação (Im), influenciam diretamente no
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rendimento dos peixes. São apresentados na Tabela 3, os valores médio das carac-

terísticas fenotípicas e populacionais obtidos nesta simulação. Entende-se, aqui

neste trabalho, características populacionais como: tamanho da população (N),

Biomassa da população (B) e total de peixes capturados (C).

Tabela 3 Valor médio de algumas características fenotípicas e populacionais do
pintado na ausência de taxa de mutação para o fenótipo.

Características Valores
K̄ 0, 193 (ano−1)
L̄m 91, 93 (cm)
Īm 4, 02 (ano)
N̄ 41.058, 9
B̄ 69, 70 (ton)

5.1.2 Considerando diferentes taxas de mutação para o fenótipo

No gráfico 3, são apresentadas as curvas de sobrevivência do pintado para

três taxas de mutação, é observado que a mudança nos valores da taxa de mutação

não influencia a longevidade da população. Nas três situações os peixes possuem

uma longevidade em média de 11 anos.

No gráfico 4, temos o comportamento da distribuição da taxa de cresci-

mento da população, submetida a três diferentes taxas de mutação. Observa-se

que a distribuição de frequência desloca-se para a esquerda com o aumento na

taxa de mutação, reduzindo a taxa de crescimento médio em relação à situação

sem mutação.

Com a inclusão das taxas de mutação permite-se a variabilidade fenotípica

ausente na situação anterior, com ω = 0. Observa-se, na tabela 4, que a variação

na taxa de mutação causa um aumento na variabilidade da taxa de crescimento

dos peixes (σK), e uma redução na taxa de crescimento médio (K̄). A população
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Gráfico 3 Curvas de sobrevivência do pintado. (a) ω = 0, 1 , (b) ω = 0, 5 e (c)
ω = 1, 0

Gráfico 4 Comportamento da distribuição de frequência deK da população sub-
metida a diferentes taxas de mutação. (a) ω = 0, 1 , (b) ω = 0, 5 e (c)
ω = 1, 0
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submetida a uma baixa probabilidade de mutação no seu fenótipo (ω = 0, 1),

possui 21,96% dos indivíduos com taxa de crescimento ' 0, 190, sendo esta, a

mais adaptada para aquele ambiente. Para as demais taxas de mutação, observa-

se uma redução, não só no valor da taxa de crescimento mais adaptada, como na

quantidade de indivíduos que possuem essa taxa de crescimento. Para a taxa de

mutação (ω = 0, 5) e (ω = 1, 0) temos respectivamente 12, 25% e 11, 16% da

população, peixes com taxa de crescimento mais adaptada ao ambiente (' 0, 180

e ' 0, 165).

Tabela 4 Estatística da distribuição de frequência de K para três diferentes taxas
de mutação.

ω K̄ σK moda (K) f (%)
0, 1 0, 186 0, 011 0, 190 21, 96
0, 5 0, 174 0, 016 0, 180 12, 25
1, 0 0, 160 0, 017 0, 165 11, 16

É observado na Tabela 5 que o crescimento mais lento dos peixes influ-

encia diretamente nas características da população. A redução no valor médio da

taxa de crescimento da população, com o aumento da taxa de mutação, promo-

veu também uma redução no valor médio do comprimento de maturação, idade de

maturação, tamanho populacional e biomassa.

Nos gráficos 5, 6, 7, 8 e 9, são apresentados os valores médios das ca-

racterísticas fenotípicas e populacionais em função de todas as taxas de mutação

utilizadas neste trabalho.

No gráfico 5, como já foi dito, observa-se que o aumento na taxa de muta-

ção promove um crescimento mais lento dos peixes.

Quanto maior a taxa de mutação, mais jovens os peixes começam a investir

na reprodução, com a finalidade de reproduzirem o máximo de vezes possível

(Gráfico 6).
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Tabela 5 Comportamento de algumas características fenotípicas e populacionais.

Valores
ω Características

K̄ 0,186
0,1 L̄m 89,5

Īm 4,0
N̄ 40.513,8
B̄ 63,12
K̄ 0,174

0,5 L̄m 84,9
Īm 3,94
N̄ 40.445,4
B̄ 59,13
K̄ 0,160

1,0 L̄m 83,0
Īm 3,90
N̄ 40.400,3
B̄ 57,19

Gráfico 5 Taxa de crescimento médio em função das taxas de mutação para o
fenótipo
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Gráfico 6 Idade de maturação média em função das taxas de mutação para o
fenótipo

O comprimento dos peixes é calculado em função da sua idade (Eq.4.2),

logo, a redução na idade de maturação causada pelo o aumento na taxa de mutação

implica também na redução do comprimento no qual os peixes vão começar a

reproduzir (Gráfico 7).

O peso, uma das principais medidas utilizadas para os estudos de biologia

pesqueira, envolve o comprimento (Eq. 4.7), com isso, a redução no peso do

peixe influencia fortemente na biomassa da população (Gráfico 8), na geração de

indivíduo, ou seja, a fertilidade (Eq.4.6), por sua vez, no tamanho da população

(Gráfico 9).
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Gráfico 7 Comprimento médio de maturação em função das taxas de mutação
para o fenótipo

Gráfico 8 Biomassa média da população em função da taxa de mutação para o
fenótipo
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Gráfico 9 Tamanho populacional médio em função da taxa de mutação para o
fenótipo

5.2 Dinâmica temporal com pesca sob diferentes esforços de pesca

Nesta subseção é apresentado os resultados da dinâmica temporal sob di-

ferentes esforços de pesca.

5.2.1 Na ausência de taxa de mutação para o fenótipo (ω = 0.)

No gráfico 10, observamos que a taxa de crescimento médio não varia com

o aumento do esforço, mantendo o mesmo valor obtido na situação sem pesca,

discutida em seção anterior. Este comportamento já era esperado, uma vez que

assumiu-se ω =0.

Nos gráficos 11 e 12, observamos um decréscimo na idade média e com-

primento médio de maturação, respectivamente, com o aumento do esforço. À
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Gráfico 10 Taxa de crescimento médio (K̄) em função do esforço de pesca (γ)
sem considerar a mutação (ω=0) comLs=85 cm (círculo) eLs=91 cm
(estrela)

medida que o esforço de pesca aumenta, fica mais acentuada a diferença entre as

curvas com diferentes comprimentos a 50% de captura (Ls). Com o aumento do

esforço de pesca, aumenta a probabilidade de captura de peixes maiores e também,

daqueles que maturam com comprimentos maiores.

Consequentemente, o aumento no esforço de pesca reduz o valor médio

do comprimento mínimo de maturação (L̄m).

A pesca naturalmente reduz o tamanho populacional (gráf. 13) assim

como a biomassa (gráf. 14), devido à retirada dos peixes de seu ambiente natural.

Em adição, a pesca seletiva que protege os indivíduos mais jovens e menores, ao

retirar do ambiente os indivíduos maiores, elimina da população aqueles que são

capazes de gerar mais descendentes, uma vez que a fertilidade depende do peso do

indivíduo. Observamos que as reduções, em N̄ e B̄ com o aumento do esforço,

são mais acentuadas com LS = 85 cm, uma vez que este comprimento é menor

que o comprimento médio de maturação na ausência de pesca.
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Gráfico 11 Idade de maturação média (Īm) em função do esforço de pesca (γ)
sem considerar a mutação (ω) com Ls=85 cm (círculo) e Ls=91 cm
(estrela)

Gráfico 12 Comprimento médio de maturação (L̄m) em função do esforço de
pesca (γ) sem considerar a mutação (ω=0) com Ls=85 cm (círculo) e
Ls=91 cm (estrela)
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Gráfico 13 Tamanho populacional médio (N̄ ) em função do esforço de pesca (γ)
sem considerar a mutação (ω=0) comLs=85 cm (círculo) eLs=91 cm
(estrela)

Gráfico 14 Biomassa média (B̄) em função do esforço de pesca (γ) sem consi-
derar a mutação (ω=0) com Ls=85 cm (círculo) e Ls=91 cm (estrela)
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No gráfico 15, observamos, em ambas as curvas, um aumento na captura

média com o aumento do esforço até γ=0,7. A partir deste valor, a captura reduz

com o aumento do esforço em ambas as curvas, sendo o decréscimo mais acentu-

ado quando considerado Ls = 85 cm. No entanto, para valores de γ menores que

0,7, observamos uma captura maior para LS = 85 cm. Isto provavelmente ocorre

pois até este valor para γ os valores para Lm não são suficientemente diferentes

para gerar grandes diferenças na fertilidade. Este comportamento, segundo o qual

existe um valor de esforço que torna máxima a captura, está de acordo com o que

se observa na literatura (GRAHAM, 1935).

Gráfico 15 Captura média (C̄) em função do esforço de pesca (γ) sem considerar
mutação (ω=0) com Ls=85 cm (círculo) e Ls=91 cm (estrela)

5.2.2 Considerando diferentes taxas de mutação para o fenótipo

No gráfico 16, ao contrário da situação em que a taxa de mutação para

fenótipo era nula, observamos a redução da taxa de crescimento médio com o au-
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mento do esforço (γ). Agora, a pressão gerada pela pesca favorece os fenótipos

com taxa de crescimento menor, os quais escaparão mais facilmente da captura

pela pesca. Os fenótipos com crescimento mais lento são, portanto, os mais adap-

tados às novas condições ambientais.

A redução nos valores médios da idade de maturação (gráf. 17) e compri-

mento de maturação (gráf 18) apresentam como causa a vantagem adaptativa dos

fenótipos com crescimento mais lento. Comparando os gráficos 18 e 12, observa-

mos um decaimento mais rápido do comprimento de maturação com o aumento

do esforço de pesca quando consideramos a presença de mutação.

No gráfico 19, observamos também a redução na biomassa com o aumento

do esforço de pesca, tal como observado na gráfico 14, embora a biomassa decaia

mais rapidamente quando a mutação no fenótipo é inserida. O decaimento da

biomassa, assim como das outras características (k̄, Īm e L̄m) não apresentam

grandes diferenças sob diferentes taxas de mutação.

Gráfico 16 Taxa de crescimento médio (K̄) em função do esforço de pesca (γ)
sob diferentes taxas de mutação: ω = 0,1 (círculo), ω = 0,3 (estrela) e
ω = 0,5 (quadrado)
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Gráfico 17 Idade de maturação média (Īm) em função do esforço de pesca (γ)
sob diferentes taxas de mutação: ω = 0,1 (círculo), ω = 0,3 (estrela) e
ω = 0,5 (quadrado)

Comparando os gráficos 20 e 15, observamos grande redução na captura

quando considerada a mutação dos fenótipos. Isto é esperado, pois, com a inclusão

da mutação, a redução na taxa de crescimento médio aumenta o número de peixes

que escapam da captura. Ao contrário dos outros parâmetros biológicos, a captura

apresenta comportamentos distintos em relação à taxa de mutação. Para as taxas de

mutação ω =0,3 e ω =0,5, não observamos uma redução acentuada na captura com

o aumento do esforço. Quando considerada a taxa de mutação ω =0,1, observa-se

que a captura é máxima para um dado valor do esforço (γ=0,5) e a partir daí, decai

mais rapidamente em relação as taxas de mutação 0,3 e 0,5. No entanto, de acordo

com a literatura sobre pesca, a captura deveria reduzir com o aumento da pesca e

não se estabilizar, como observamos no gráfico 20 (GRAHAM, 1935) .

No gráfico 21, é apresentada a captura em função do esforço considerando

a taxa de mutação ω =0,001. Neste caso, observamos claramente a redução da

captura em função do esforço como observado na literatura (GRAHAM, 1935).
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Gráfico 18 Comprimento médio de maturação (L̄m) em função do esforço de
pesca (γ) sob diferentes taxas de mutação: ω = 0,1 (círculo), ω = 0,3
(estrela) e ω = 0,5 (quadrado)

Gráfico 19 Biomassa média (B̄) em função do esforço de pesca (γ) sob dife-
rentes taxas de mutação: ω = 0,1 (círculo), ω = 0,3 (estrela) e ω = 0,5
(quadrado)
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Gráfico 20 Captura média (C̄) em função do esforço de pesca (γ) sob diferentes
taxas de mutação: ω = 0,1 (círculo), ω = 0,3 (estrela) e ω = 0,5 (qua-
drado)

Gráfico 21 Captura média (C̄) em função do esforço de pesca (γ) com taxa de
mutação ω=0,001
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6 CONCLUSÃO

A simulação computacional de diferentes taxas de mutação e esforços de

pesca para uma população de pintado, é um instrumento útil para indentificar as

possíveis alterações nas características fenotípicas e populacionais desta espécie.

Os resultados apresentados, neste trabalho, podem fornecer subsídios para progra-

mas de conservação da espécie Pseudoplatystoma corruscans.

Em relação a uma população que não é submetida à pesca, tem-se uma

redução nos valores das características fenotípicas e populacionais em função do

aumento da taxa de mutação da população, também foi constatado a redução nas

mesmas características (com exceção da captura) em função do aumento do es-

forço de pesca, porém, tal redução é mais acentuada, quando é considerado um

tamanho mínimo de captura menor que o comprimento médio de maturação da

população.

Observamos também a redução nas características quando é considerado

a variação na taxa de mutação e esforço de pesca, as reduções não apresentam

grandes diferenças sob diferentes taxas de mutação para cada esforço de pesca

utilizado.
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