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RESUMO

SANTOS, Ricardo Vitor Ribeiro dos. Simulaciao dos efeitos da pesca seletiva sobre
as caracteristicas de crescimento do surubim Pseudoplatystoma corruscans (Spixe &
Agassiz, 1829) (Pisces: Pimelodidae). 2008. 46 p. Dissertacdo (Mestrado em Estatistica
e Experimentacdo Agropecudria) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

Neste trabalho foram realizadas simulacdes computacionais, utilizando-se o mo-
delo Penna (Penna, 1995) de envelhecimento biolégico e o modelo de crescimento de von
Bertalanffy (Bertalanffy, 1938), com o objetivo de estudar aspectos relativos a dindmica
populacional do surubim Pseudoplatystoma corruscans (Spixe & Agassiz, 1829) (Pisces:
Pimelodidae). Para tal, foram feitas adaptacdes ao modelo Penna, de acordo com as
caracteristicas bioldgicas desse peixe, a partir de dados experimentais obtidos na litera-
tura cientifica. Foram realizadas simulagdes da dindmica populacional do surubim sob o
efeito de pesca seletiva, obtendo-se o tamanho médio populacional, a taxa de crescimento
médio, as curvas de sobrevivéncia e de maturagdo. Os resultados obtidos indicam que
a simulacdo pode ser um instrumento apropriado para a compreensdo da dinidmica de
populacdo desta espécie e para o estabelecimento de estratégias de regulamentacio de
sua pesca.

*Orientadora: Solange Gomes Faria Martins — UFLA
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ABSTRACT

SANTOS, Ricardo Vitor Ribeiro dos. Simulation of the effects of selective fishing on
the growth characteristics of surubim Pseudoplatystoma corruscans (Spixe & Agas-
siz, 1829) (Pisces: Pimelodidae). 2008. 46 p. Dissertation (Master in Statistics and
Agropecultural Experimentation) - Federal University of Lavras, Lavras, MG. *

Simulations were performed using the Penna model (Penna, 1995) of biologi-
cal aging and the von Bertalanffy growth model (Bertalanffy, 1938) to study aspects
of populational dynamics of surubim Pseudoplatystoma corruscans (Spixe & Agassiz,
1829) (Pisces: Pimelodidae). Penna model have been adjustmented for the biological
characteristics of that fish, from experimental data obtained in the literature. Simulations
of the populational dynamics of surubim were performed under the influence of selec-
tive fishing, computing the populational mean size, the average growth rate, the survival
curves and maturation. Results indicate that simulation can be an appropriate tool for un-
derstanding the dynamics of population of this species and for establishing management
strategies for fishing.

*Committee: Solange Gomes Faria Martins — UFLA
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1 INTRODUCAO GERAL

Freqiientemente, estudos cientificos vém comprovar que a acdo humana, quando
predatéria e irracional, coloca sob ameaca vdrias espécies da flora e da fauna. Estudo re-
alizado pelo Conselho Internacional para a Explora¢do do Mar (ICES), organizacio que
retine especialistas de toda a Europa, trouxe noticias devastadoras para a industria pes-
queira. Na Gra-Betanha, com a proibi¢do da pesca do bacalhau, cujos cardumes foram
severamente reduzidos por séculos de pesca excessiva, milhares de trabalhadores pode-
rdo ficar sem empregos. Nas udltimas décadas, a modernizacdo da inddstria pesqueira
tornou a captura mais eficiente e acelerou o processo de extingdo. Atualmente, ndo s
os cardumes estdo menores, 0s peixes também. Durante anos, 0os animais maiores foram
intensamente capturados, fazendo com que a populacdo remanescente da espécie seja
descendente de peixes menores, de valor comercial reduzido. Nos dltimos 20 anos, a
populacdo de bacalhau ficou abaixo do minimo necessario para sustentar a sobrevivéncia
da espécie. Além da pesca excessiva, o proprio ciclo reprodutivo do bacalhau dificulta
a recuperacdo de seus estoques. De cada 20 filhotes, apenas um consegue sobreviver o
tempo suficiente para chegar a maturidade sexual (até 6 anos) e, daf, reproduzir. Devido a
isso, cientistas acreditam que a recuperagdo da espécie demorara anos (Osborn & Brown,
2001).

Em ambientes de d4gua doce na América do Sul peixes migradores (de piracema)
vém sendo dizimados em ritmo acelerado sem que técnicas adequadas de producdo sejam
estabelecidas em funcio, principalmente, do desconhecimento da sua dindmica popula-
cional. Sabe-se que os peixes migradores, dentre eles o surubim (Pseudoplatystoma cor-
ruscans), além de serem vulnerdveis a concentragdo indiscriminada do esfor¢o de pesca
sobre seus cardumes na época da reproducdo, sdo ainda ameagados constantemente pe-

las alteracdes ambientais advindas do uso multiplo dos sistemas pluviais, principalmente



em relacdo as alteracdes de caracteristicas das enchentes e barramentos de rios, que t€m
como conseqiiéncias mudancgas nas populagdes ictiicas, determinando a diminui¢do dos
seus estoques (Miranda, 1997).

Observacdes recentes mostram um declinio no tamanho e na idade de maturagéo
de algumas espécies de peixes altamente exploradas, devido a pesca seletiva (Beyer,
2007). A explicacdo mais 6bvia é que a exploracdo, pela reducdo na biomassa do es-
toque, libera-os de algumas pressdes de competicdes intra-especificas. O efeito dessa
liberacdo pode se manter por meio da histéria da vida, possibilitando um lento cresci-
mento e uma precoce maturacdo. Contudo, dependendo das condi¢cdes ambientais, essas
mudangas fenotipicas podem evoluir, seguindo diferentes caminhos.

O surubim ou pintado € a espécie nativa de maior valor econémico da piscicul-
tura brasileira, tendo seu cultivo se espalhado rapidamente pelas regides Sul, Sudeste e
Nordeste do pais. Ocorrendo nas bacias do Parand, Paraguai e Sao Francisco, esse animal
¢ um dos principais alvos, tanto da pesca profissional, quanto da amadora. Esse interesse
tornou-o candidato natural a explora¢do comercial. Diante destes fatos, suas populacdes
nativas estdo sendo reduzidas e, em algumas sub-bacias, ele praticamente desapareceu
(Souza et al., 2006).

Dada a importancia de entender a dindmica populacional do surubim e de tragar
estratégias de pesca, & proposto, neste trabalho, um modelo para a dina- mica populacio-
nal deste peixe, usando dados experimentais relatados por Mateus & Penha (2007). Con-
siderando a necessidade de uma estrutura etaria, utilizaram-se o modelo Penna (Penna,
1995), em sua versdo assexuada e o modelo de von Bertalanffy (Bertalanffy, 1938), pois
os individuos da populacio mudam o tamanho em fung¢do da idade.

Assim, este trabalho estd estruturado em dois capitulos: no primeiro, sdo apre-
sentadas informagdes relativas ao efeito da pesca seletiva, da evolugdo fenotipica e da

selecdo diferencial, a descricdo dos modelos Penna e von Bertalanffy e os aspectos re-



lativos a biologia e a pesca do surubim; no segundo, sdo apresentadas as simulagdes do

efeito de pesca seletiva sobre a dindmica populacional.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Efeitos da pesca seletiva

H4 muito tempo se sabe que, na pesca seletiva, por remover 0s peixes maiores e
mais velhos, inadvertidamente captura os peixes que sdo geneticamente predispostos ao
crescimento rdpido e maturacdo tardia, criando uma pressio seletiva que deve, teorica-
mente, favorecer individuos de crescimento lento e maturacdo precoce (Berkeley et al.,
2004). No entanto, esta questdo tem sido amplamente ignorada na pratica da pesca que,
implicitamente, assume que as populacdes exploradas vao sempre manter suas taxas de
produtividade inerentes e retornardo aos seus niveis anteriores de abundéncia.

De acordo com a teoria evolutiva da vida, uma baixa sobrevivéncia de adultos
favorece a selecdo de individuos que apresentam matura¢do precoce € investem maior
quantidade de recursos na reprodugdo. Por outro lado, uma reducéo na sobrevivéncia de
jovens favorece a selecdo de individuos que apresentam maturacao tardia e investem mais
recursos no crescimento. Portanto, espera-se que a grande exploracdo de adultos, por
meio da pesca seletiva, leve a altas taxas de mortalidade entre os peixes maiores e mais
velhos, resultando em uma pressao de exploragcdo na populagdo, favordvel aos peixes que
se tornem maduros com uma idade menor e que invistam mais em reproducio, gerando
uma prole menor e com menor tamanho em relagao aquelas populagdes que sofrem uma
maior mortalidade de jovens (Jobling, 1996).

Quando todos acreditavam estar fazendo um favor a natureza ao permitir que pes-
cadores esportivos e profissionais s6 pegassem os maiores peixes, Munch et al. (2005),
apds quatro anos de experimentacdo, apresentaram resultados impressionantes, lidando
com populacdes da manjuba (Menidia menidia), parente da sardinha, em tanques contro-
lados. Eles decidiram coletar apenas os peixes maiores, simulando os efeitos da pesca

seletiva. O resultado foi uma reduc@o significativa na taxa de crescimento médio dos



peixes, apds apenas quatro geragdes. No entanto, hd uma grande diferenca entre o que
ocorre em um tanque € na natureza. A pressdo evolutiva acontece nos dois, mas o ritmo
¢ diferente. Com certeza, na natureza, levaria mais tempo para isso acontecer.

Recentemente, Garcia (2006) realizou uma pesquisa a respeito da influéncia da
pesca seletiva sobre o comprimento médio de maturacdo em algumas espécies de pei-
xes do Pantanal, MS. Seu trabalho revelou uma diminui¢do do tamanho de maturacio
para o curimbatd (Prochilodus lineatus) e para o dourado (Salminus brasiliensis), como
conseqiiéncia da pesca seletiva, exercida naturalmente pelos pescadores e amparada por
legislac@o que determina tamanho minimo de captura para estas e outras espécies no Pan-
tanal. Comparando dados das décadas de 1970 a 1990 e de 2000 a 2005, Garcia (2006)
constatou que o dourado (Salminus brasiliensis) se reproduz, atualmente, com tamanho
40% menor, ou seja, de 58,8 cm baixou para 34,7 cm, em média. Ja o curimbata (Pro-
chilodus lineatus) teve perda de 18,5%, passando de 31,9 cm para 26,0 cm. Como causa
desse fendmeno, a pesquisadora apontou a remocao seletiva de individuos maiores, por
meio da pesca, ao longo de varias geracdes.

Devido ao efeito da pesca seletiva, Barbieri et al. (2004) enumeraram varias
titicas reprodutivas que podem ser identificadas em populacdes de peixes, no sentido
de as espécies recuperarem o equilibrio populacional. Dentre elas, estdo redugdo no
tamanho e idade de primeira matura¢do gonodal, mudanca na taxa de crescimento e na
fecundidade. Segundo Law (2000), o inicio da reproducdo representa uma fase critica
na vida do individuo, pois, antes, o recurso de alimento era destinado apenas para o
crescimento e a sobrevivéncia, e, com a pesca seletiva, este passa a ser destinado para a
reproducdo, ou para sobrevivéncia e crescimento.

Dieckmann et al. (2004) afirmaram que os bacalhaus (Gadus morhua) capturados
em algumas regides do Artico Norte estio 30% menores do que os que eram encontrados

ha 60 anos. Se, hoje, os adultos desta espécie t€ém, em média, 65 centimetros de compri-



mento, na década de 1940, costumavam atingir 95 centimetros. Segundo Dieckmann et
al. (2004), o que se passa com esse peixe € um exemplo das conseqiiéncias da exploracao
excessiva dos recursos marinhos. Eles acreditam que a pesca comercial esteja exercendo
uma pressdo evolutiva sobre o bacalhau e outras espécies de peixes.

Estudando espécimes do peixe cantarilho-negro (Sebastes malanops), do Paci-
fico, Berkeley et. al. (2004) descobriram que as fémeas mais velhas e maiores tendiam a
desovar mais tarde e a por mais ovos. Nao s6 isso, as larvas nascidas desses ovos cres-
ciam trés vezes mais depressa e resistiam mais a periodos de fome do que as nascidas
de fémeas mais jovens. Isso acontece porque fémeas mais velhas tendem a ter, em seu
corpo, maiores quantidades de triaciglicerol, um lipidio altamente energético. Quantida-
des maiores dessa substincia acabam sendo transferidas para os filhotes. A eliminacio
das fémeas mais velhas, juntamente com o restante dos individuos maiores, que € a regra
no manejo de pesca moderno, acaba afetando o perfil genético da espécie. Os peixes mais
velhos sdo responsdveis pela recomposicao das populagdes. Se a constitui¢do genética da
populagdo continuar a ser alterada, os peixes menores € que crescem mais devagar serdo
favorecidos.

A pesca seletiva assume que, a partir de um certo tamanho, todos os peixes t€m a
mesma probabilidade de serem capturados. Esse tipo de pesca usa redes de arrasto com
modelos de seletividade que apresentam elevado poder de exploracdo sobre os peixes
maiores. Quanto maior o seu comprimento, maior € a probabilidade de ele ser capturado.

Virios estudos relativos a pesca seletiva utilizaram o modelo de seletividade em
funcdo do comprimento. Encontram-se, na literatura, trabalhos baseados nesse modelo,
tais como: estimativa do efeito da estrutura do comprimento no rendimento por recruta
para o bacalhau do norte (Kvamme & Bogstad, 2007); efeito da pesca sobre as caracteris-
ticas de crescimento: uma andlise de simulag¢do (Williams & Shertzer, 2005); influéncia

da pesca seletiva sobre o comprimento médio de maturacdo em populacdes de dourado



(Salminus brasiliensis), piraputanga (Brycon hilarii) e curimbaté (Prochilodus lineatus)
no Rio Miranda, MS (Garcia, 2006) e dinAmica populacional de quatro espécies de gran-

des bagres na bacia do rio Cuiabd, Pantanal norte, Brasil (Mateus & Penha, 2007).

2.2 Evolucio fenotipica e selecio diferencial

O local da pesca €, muitas vezes, ndo aleatério em relacio a distribui¢do espacial
dos estoques, sendo concentrado onde o efeito da biomassa é maior e ou onde os peixes
sd0 mais acessiveis, portanto, gerando desequilibrio local. Vdrias pesquisas (Law, 2000;
Williams & Shertzer, 2005; Munch et al., 2005; Dieckmann et al., 2004) t€ém mostrado
que a pesca seletiva pode alterar a composicao genética das populacdes exploradas pela
remogdo seletiva dos individuos.

As caracteristicas fenotipicas, tais como taxa de crescimento, tamanho, massa
corporal, maturagdo e fecundidade, influenciam diretamente o rendimento dos indivi-
duos. Simplesmente por meio da ac¢do da pesca, os pescadores geram selecio, causando
uma rdpida mudanga genética que altera esse rendimento.

A evolucdo fenotipica, habilidade que a espécie tem de alterar seu comporta-
mento, fisiologia ou morfologia, dependendo do ambiente, permite que os individuos
respondam rapidamente as alteracdes causadas pela pesca seletiva sobre as condicdes
ambientais (Dieckmann, 2004). Porém, ela nem sempre € satisfatoriamente explicada
pelas mudangas ambientais. Em alguns casos, a selecdo diferencial devido a pesca pode
ser um fator contribuidor (Law, 2000). Segundo Williams & Shertzer (2005), a selecdo
diferencial gerada pela pesca seletiva € muito grande.

Para entender melhor a selecdo diferencial, suponha que vocé conheca o valor
médio de algumas caracteristicas fenotipicas de uma espécie qualquer, antes de os pesca-
dores partirem para o mar. Depois de algumas semanas, vocé€ poderd observar a variacao

dessas caracteristicas devido a pesca seletiva. A diferenca entre os valores médios das



caracteristicas fenotipicas, antes e depois da pesca, é chamada de selecdo diferencial e
¢ crucial entender a evolucdo causada pela pesca seletiva, pois ela pode ser oriunda de
variacdes genotipicas e ou fenotipicas. A selecdo diferencial imposta pelo manejo de
pesca propde dependéncia sobre o tamanho e a variacdo fenotipica também pode ser
causada por diferencas genéticas entre os individuos (Law, 2000).

Rowell (1993) avaliou a selecdo diferencial causada pela pesca seletiva do baca-
lhau (Gadus morhua) no mar Barents, nos anos de 1980 e 1987. Na década de 1980, a
diferenca no comprimento médio em funcdo da idade no estoque, antes e depois da pesca,
foi de 1 cm, com malha de tamanho 80. Em 1987, passou para 2 cm. Essa alteracdo é
resultado do aumento da malha para 85.

Rijnsdorp (1993) tentou desvendar a causa de maior mudanca fenotipica na matu-
racdo do peixe plaice (Pleuronectes platessa), no mar Norte da Inglaterra, desde o inicio
do século XX. Neste periodo, as fémeas maturavam a partir do 5° e 6° anos de idade,
com um comprimento de 32 a 35 cm, aproximadamente. Durante o ano de 1940 a 1960,
estas fémeas maturaram quase 2 anos antes e com tamanhos menores. Uma parte na mu-
danca da maturacdo permanece inexplicada, porém € consistente que houve uma selecao
diferencial suficientemente grande.

No Brasil, Feitosa et al. (2004) revelaram que houve uma redugdo no tamanho do
dourado (Salminus brasiliensis) no rio Parand, resultado da elevada selecdo diferencial
causada pelo aumento no esfor¢o de pesca.

Além dos citados aqui, existem muitos trabalhos na literatura discutindo as mu-
dancas no crescimento de estoques de peixes. Evidentemente, estas mudancas sdo, as
vezes, imediatas conseqiiéncias de alteracdes no ambiente fisico e bidtico. Nem todas
podem ser aceitas como efeitos diretos da evolugdo fenotipica, no entanto, algumas, pro-
vavelmente, sdo devido as mudancas na distribuicio do gendtipo desencadeadas pela

selecdo diferencial.



2.3 Modelo Penna

O Modelo Penna, também conhecido como modelo de "Bit-String", foi proposto,
em 1995, por T. J. P. Penna (Penna, 1995) e, desde entdo, tem sido amplamente utilizado
para estudar aspectos referentes ao envelhecimento biolégico por meio das técnicas de
simulacdes de Monte Carlo (Sherer, 2005). Fundamenta-se na teoria da sele¢do natural
de Darwin para evolucio das espécies e na teoria do acimulo de mutagdes.

A versao sexuada do modelo foi proposta em 1996, por Bernardes (Bernardes,
1996) e é uma adaptac@o da versdo assexuada do modelo Penna (Penna, 1995), sendo
considerados 0s mesmos passos: nascimento, reproducio, morte por acimulo de muta-
coes e pelo fator de Verhulst. A diferenga entre as duas versdes estd na representaciao do
"gendtipo” dos individuos, na forma de reproducdo e na contagem do nimero acumulado
de mutagdes deletérias.

Neste modelo, cada individuo da populagdo € representado por palavras compu-
tacionais formadas por B bits ou sitios que sdo preenchidos por varidveis bindrias com
valores 0 ou 1, podendo, assim, armazenar informacdo de forma simples e compacta,
sem utilizar muito espago de memoria. Além disso, permite manipular bit a bit por meio
de operacdes l6gicas (AND, OR e XOR). Dessa forma, é possivel fazer simulagdes com
populacdes grandes e evolugdes temporais longas.

Na versao assexuada do Modelo Penna (Penna, 1995), cada individuo de uma
populagéo de tamanho N (t), sendo ¢ uma etapa temporal, é representado por uma palavra
computacional de B bits, sendo esta interpretada como o seu "gen6tipo” .

As simulacdes de Monte Carlo para o modelo Penna sdo realizadas, comumente,
tomando-se uma populacdo inicial de Ny individuos com idade zero no instante ¢ = 0.
Existem, pelo menos, duas estratégias para determinar os "gendtipos" dos individuos da
populacdo inicial. Na primeira, os "gendtipos” sdo livres de mutacdo, ou seja, possuem

todos os bits setados em 0 e, na segunda, os "gendtipos" sdo gerados aleatoriamente.
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Para ambas as estratégias, os resultados sdo, qualitativamente, os mesmos (Medeiros,
2001).

O "gendtipo" de cada individuo contém informacdes de quando o efeito de uma
mutacdo deletéria estard presente (bit setado em 1) ou ndo (bit setado em zero) durante a
vida do individuo. E assumido que cada bit corresponde a uma "etapa do tempo de vida
do individuo" (hora, dia, més, ano, etc.) e que ele podera sobreviver, no maximo, até a
idade B — 1 bits. Assim, a idade € uma varidvel discreta que variade 0 a B — 1. Se, na
idade ¢ da vida do individuo, o i-ésimo bit no "gendtipo"” for 1, ele sofrerd os efeitos de
uma mutacgao deletéria naquela e em todas as idades seguintes da sua vida. Um individuo
podera permanecer vivo enquanto o nimero de mutagdes deletérias até a sua idade atual
for menor que um limiar 7'.

Como ilustragdo, considere o "genétipo" de um individuo representado por uma
palavra computacional de 32 bits ( Figura 1.1). Nesse caso, o individuo podera sobre-
viver, no maximo, até a idade 31. Nas idades 1,3,5 e 7, o bit estd setado em 1 e, con-
seqiientemente, o individuo sofrerd os efeitos da mutacdo deletéria nessas idades e em
todas as idades seguintes. Adotando-se, por exemplo, T' = 3, esse individuo morrerd na

idade 5, pois, nessa idade, ele atingird o seu limite de mutacOes deletérias.

Idade
31 ... 9 8 7 6 S5 4 3 2 1 0
0(...]0{0|1[{O0|1]O[1]O|1]|O0
7y A A A
Idades que ‘
desenvolverao
doengas

FIGURA 1.1: "Genétipo" do individuo representado por uma palavra computacional de
32 bits. Os bits setados em 1 representam mutacdes deletérias e os bits
setados em 0, auséncia de mutacdes.

Como a reproducgao € assexuada, todos individuos sdo fémeas, assim, quando

eles atingirem a idade minima de reproducdo R, eles poderdo gerar b filhos a cada idade
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adicional. Para obter o "genétipo” do filho, € feita uma cépia do "genétipo" da mae, em
que € introduzido um nimero M de mutacdes deletérias em diferentes bits escolhidos
aleatoriamente. Se um bit, dentre os M escolhidos, for zero no "gendtipo" da mae, ele
passard a ser 1 no "genétipo" do filho. Por outro lado, se for 1 no "gendtipo” da maée, ele
permanecerd 1 no "genétipo" do filho. Dessa forma, o "gendtipo" do filho, na melhor

das hipéteses, serd igual ao "gendtipo” da mae (Figura 1.2).

Bit sorteado para mutagao

(S

Idade 31 ... 9
Mae [0]...10

— [ ¢
el
o
[E—

==

O O

65;
o170
1[o]1]1

A A

|
Bit apds a mutagao
FIGURA 1.2: Obtengao do "gendtipo" do filho, em que foram escolhidos aleatoriamente
os bits 4 e 7 para inserir as mutacOes deletérias.

Filho | 0]...] O

Embora mutagdes benéficas e deletérias sejam facilmente implementadas neste
modelo, tém-se incorporado apenas os efeitos de mutacdes deletérias. A razdo para isso
€ o fato de que, na natureza, as mutagdes de carater deletério sdo mais freqiientes que as
benéficas.

Para manter o tamanho da populacdo dentro dos limites de memoria computacio-
nal, bem como modelar as restricdes ambientais, tais como espaco e alimento, € incluido
o fator de Verhulst. A cada etapa temporal ¢, o individuo que nao tiver morrido pelo acu-
mulo de mutacdes poderd envelhecer e sobreviver a etapa temporal seguinte, com uma

probabilidade dada por:

(1.1)



sendo N (t) o tamanho da popula¢do no tempo ¢ € Ny,q, 0 nimero maximo de indivi-
duos que o ambiente suporta devido as restricdes de espago e alimento. Apds todos os
individuos terem sido testados para reproducdo e morte, uma etapa temporal é concluida.

O modelo Penna utiliza os seguintes parametros:

Np: tamanho inicial da populacio;

Nz capacidade de carga do ambiente;

e M nimero de mutacdes;

T limite de mutacdes deletérias;

R: idade minima para reproducao;

b: nimero de filhos por individuo, a cada reproducao.

Virios estudos relativos a teoria evolutiva foram bem explicados pelo Modelo
Penna. Atualmente, é possivel encontrar, na literatura especializada, uma grande quan-
tidade de trabalhos baseados nesse modelo, tais como: acimulo de mutagcdes e senes-
céncia catastréfica do salmon do Pacifico (Penna & Moss de Oliveira, 1995); simulacio
do desaparecimento do bacalhau do norte (Moss de Oliveira et al., 1995); simulacio da
reproducdo ciclica assexuada-sexuada (S& Martins & Racco, 2001); estudo de micro-
evolugdo na populacdo de cabras das Ram Mountain (Brigatti et al., 2005); simulacio
da dindmica populacional do pulgdo Aphis gossyppi (Giarola et al., 2006); simulagdo da
dindmica populacional do pulgio A. gossypii Glover, 1877 e sua interacdo com o parasi-
téide L. testaceipes (Cresson, 1880) (Souza, 2007) e simulagdo computacional da dina-
mica populacional do bicho-mineiro L. coffeella (Guérin-Meneville, 1842) (Lepidoptera:

Lyonetiidae), utilizando a versao sexuada do modelo Penna (Oliveira, 2007).
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2.4 Modelo de crescimento de von Bertalanffy

O estudo do crescimento consiste, basicamente, na determinacio do tamanho do
corpo em func¢do da idade. A idade dos peixes que habitam dguas temperadas pode ser,
geralmente, obtida por meio da contagem dos anéis anuais em partes duras, tais como
escamas e otdlitos. Esses anéis sdo formados devido as fortes flutuacdes ambientais do
verdo e do inverno, e vice-versa. J4 em dreas tropicais ndo ocorrem mudangas drésticas,
assim, torna-se muito dificil, sendo impossivel, usar este tipo de anéis sazonais para
a determinagdo de idades. Métodos foram desenvolvidos para uso em estruturas mais
delicadas, chamadas anéis didrios, para contar a idade dos peixes em nimero de dias.
Estes métodos, no entanto, requerem equipamentos especiais e caros, portanto, nao é
possivel que eles sejam aplicados como rotina em muitos lugares. Felizmente, foram
desenvolvidos métodos que permitem a conversdo de dados de freqiiéncia de idade em
comprimento (Sparre & Venema, 1997).

Von Bertalanffy (Bertalanffy, 1938) desenvolveu um modelo matemaético de cres-
cimento 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 basi-
cos em biologia pesqueira, uma vez que ele pode ser usado para descrever dindmicas de
populacdes de qualquer ser vivo que tenha crescimento em funcdo da idade.

Segundo o modelo de von Bertalanffy (Bertalanfty, 1938), o tamanho do peixe,

em funcdo da idade j, é dado por:

L(j) = Lo x [1 — e KU=30)], (1.2)

sendo L(j) o comprimento em fung¢do da idade j; Lo, 0 comprimento assintdtico e K a
taxa de crescimento, pardmetro de curvatura que determina a velocidade com que o peixe

se aproxima do seu L., (Figura 1.3). O pardmetro jj € a idade tedrica em que o tamanho
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do peixe € zero.

Varios estudos relativos ao crescimento em fun¢do da idade utilizaram o modelo
de von Bertalanffy. Encontram-se, na literatura especializada, trabalhos baseados nesse
modelo, tais como: estimativas de pardmetros de curvas de crescimento de bovinos Zebu,
criados no estado de Pernambuco (Santoro et al., 1999); utilizacdo de dois modelos nao-
lineares no estudo da curva de crescimento de tourinhos Pampa Chaquefio no Paraguai
(Martines et al., 2007) e biologia e pesca do timbiro (Pterengraulis atherinoides) do

acude Pereira de Miranda (Pentecoste, Ce) (Silva et al., 2005).

W71 717 17 17 17 T T T T T T T 1

100

0
80
70
60
50
40
30
20

Comprimento em funcao daidade (cm)

10ro —
O@o I I R A A N A I O A I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 60 65 70 75 80

Tempo (anos)

FIGURA 1.3: Curvas com diferentes taxas de crescimento. K = 0,1 ano~! (circulo),
K =0,2ano~ ! (cruz)e K = 0,9 ano~! (asterisco) sendo L, = 100 cm
e jo = 0 anos.
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2.5 Aspectos relativos a pesca e a biologia do surubim

A espécie Pseudoplatystoma corruscans é conhecida, popularmente, como suru-
bim e, mais comumente, como pintado, pois seu corpo possui listras e pintas (Godinho
et al., 1990) (Figura 1.4). Segundo Lauder & Liem (1983), a espécie ocupa a seguinte
posicao sistemadtica:

Super Classe: Pisces

Classe: Osteichthyes

Subclasse: Actinopterygii

Ordem: Siluriformes

Subordem: Siluroidei

Familia: Pimelodidae

Género: Pseudoplatystoma

Espécie: Pseudoplatystoma corruscans

FIGURA 1.4: Surubim (Pseudoplatystoma corruscans)

A ordem Siluriformes inclui os chamados peixes de couro (Santos, 1981), cuja
principal caracteristica externa € a auséncia de escamas pelo corpo, que é revestido ape-
nas de pele espessa ou coberto, parcial ou totalmente, por placas 6sseas. A familia Pime-
lodidae compreende formas diversificadas, de porte variado, aberturas branquiais amplas

e, freqiientemente, nadadeiras dorsal e peitoral precedidas por acileo (Miranda, 1997).
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Esta familia, a mais numerosa da subordem, ¢ composta por um grande nimero de géne-
ros e espécies de hébitos noturnos e dieta variada.

O género Pseudoplatystoma compreende os maiores peixes desta familia e pode
ser encontrado nas principais bacias hidrogrificas da América do Sul: Amazdnica, do
Prata e do Sao Francisco (Miranda, 1997). As espécies deste género apresentam, como
aspecto morfoldgico, o corpo alongado e rolico, com cabeca deprimida e largura ao nivel
da boca ligeiramente menor que a largura do corpo, mandibula mais curta que a maxila
superior e dentes viliformes no palato. De hdbito alimentar carnivoro, principalmente
piscivoro, € um dos peixes mais apreciados, por apresentar, em sua carne, poucas espi-
nhas, podendo alcangar de 100 a 120 kg (Crepaldi et al., 2006). A importancia comercial
da espécie P. corruscans deve-se, principalmente, a alta qualidade de sua carne, ao alto
valor de comercializacdo e a sua marcante participacido na pesca comercial. Por isso, a
espécie vem sofrendo esfor¢o de pesca acentuado nas diferentes regides em que ocorre
(Marques, 1993).

Segundo Mateus & Penha (2007), bagres pimelodideos, dentre eles o surubim,
s@0 os principais alvos nas capturas de peixes de dgua doce da América do Sul. Em 2000
e 2001, representaram 64% da captura no pantanal norte e, em 2002, 45% das capturas.
Dai a importancia de se estimar os paradmetros populacionais do surubim (Tabela 1.1)
sob o efeito da pesca seletiva, para avaliar o estado de conservacdo do estoque e discutir
alternativas para o manejo dessas espécies na bacia do rio Cuiab4, Pantanal norte.

O surubim € uma espécie que vem sendo explorada de forma acelerada, sem que
manejos de pesca sejam estabelecidos, principalmente pelo desconhecimento da sua di-
namica populacional. Com a diminui¢do dos estoques naturais do surubim, Crepaldi et
al. (2006) resolveram estudar a sua biologia reprodutiva para conhecer as caracteristicas
morfo-histolégicas das génodas, com o objetivo de fornecer subsidios para a determina-

¢do de procedimentos que permitam a sua producdo em cativeiro.
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TABELA 1.1: Estimativas dos parametros populacionais para o estoque de surubim (P,
corruscans) no rio Cuiaba, MT (Mateus & Penha, 2007).

Parametros surubim
Comprimento assint6tico (L) 149,7 cm
Taxa de crescimento médio (K) 0,127 ano~ !
Idade tedrica em que o comprimento € zero (jg) -0,871 ano
Comprimento médio da 1* maturacio (Lsq) 75,0 (66,7 - 84,5) cm
Idade média da 1* maturacéo (/,,) 4,60 anos

Além do seu alto valor sécio-econdmico e importancia ecoldgica, trabalhos re-
alizados pela Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sdo Francisco (CODEVASF)
demonstraram o potencial desta espécie para a piscicultura. Esses trabalhos, somados aos
resultados obtidos em pesquisas desenvolvidas na Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG), por Miranda (1997), sugerem que o surubim apresenta um crescimento total
aparentemente isométrico. Considerando-se todos os seus indices zootécnicos e as ca-
racteristicas de rendimento de carcaca, esta espécie € credenciada como de alto potencial
para a producao comercial.

Apesar da importancia dessa espécie para pesca e ecossistemas de dgua doce, a

dindmica de sua populacio € ainda pouco conhecida.
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CAPITULO 2

SIMULACAO DOS EFEITOS DA PESCA SELETIVA SOBRE
AS CARACTERISTICAS DE CRESCIMENTO DO SURUBIM
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RESUMO

SANTOS, Ricardo Vitor Ribeiro dos. Simulagdo dos efeitos da pesca seletiva sobre
as caracteristicas de crescimento do surubim. In: . Simulacio dos efeitos da
pesca seletiva sobre as caracteristicas de crescimento do surubim Pseudoplatystoma
corruscans (Spixe & Agassiz, 1829) (Pisces: Pimelodidae). 2008. Cap. 2. p. 24-46.
Dissertacdo (Mestrado em Estatistica e Experimentacdo Agropecudria) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras, MG.*

Foram realizadas simula¢des computacionais da dindmica populacional do surubim Pseu-
doplatystoma corruscans (Spixe & Agassiz, 1829) (Pisces: Pimelodidae), utilizando-se
o modelo Penna (Penna, 1995) na versao assexuada e o modelo de von Bertalanffy (Ber-
talanffy, 1938). Para isso, foram utilizados dados experimentais estimados por Mateus &
Penha (2007) no rio Cuiab4, Pantanal norte, MT. Os resultados indicam que a simulacio
€ capaz de reproduzir caracteristicas importantes relacionadas a dinAmica populacional
deste peixe.

*Orientadora: Solange Gomes Faria Martins — UFLA
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ABSTRACT

SANTOS, Ricardo Vitor Ribeiro dos. Simulation of the effects of selective fishing on
the growth characteristics of surubim. In: . Simulation of the effects of selective
fishing on the growth characteristics of surubim Pseudoplatystoma corruscans (Spixe
& Agassiz, 1829) (Pisces: Pimelodidae). 2008. Chap. 2. p. 24-46. (Master Dissertation
in Statistics and Agricultural Experimentation). Federal University of Lavras, Lavras,
MG. *

Simulations of the populational dynamics of surubim Pseudoplatystoma corruscans (Spi-
xe & Agassiz, 1829) (Pisces: Pimelodidae), were performed using the Penna model
(Penna, 1995) in the asexual version and the von Bertalanffy model (Bertalanffy, 1938).
Therefore, experimental data estimated by Matthew & Penha (2007) were used at Cuiabd
river, northern Pantanal, MT. Results indicate that the simulation is capable of providing
important characteristics related to populational dynamics of that fish.

*Committee: Solange Gomes Faria Martins — UFLA
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1 INTRODUCAO

O surubim, Pseudoplatystoma corruscans (Spixe & Agassiz, 1829), é uma das
espécies nativas de maior valor econdmico da piscicultura brasileira, tendo seu cultivo
se espalhado rapidamente pelas regides Sul, Sudeste e Nordeste do pais. Ocorrendo nas
bacias do Parand, Paraguai e Sao Francisco, essa espécie é capturada tanto pela pesca
profissional quanto pela amadora, devido a alta qualidade de sua carne e ao alto valor
de comercializagdo. Esse interesse tornou-o candidato natural a explora¢do comercial,
visando ao seu cultivo de forma intensiva. A despeito desses fatos, suas populacdes
nativas vém sendo reduzidas e, em algumas sub-bacias, ele praticamente desapareceu.
Uma dessas causas € o efeito da pesca seletiva (Godinho et al., 1990).

Virias pesquisas de laboratério t€m sido desenvolvidas na tentativa de compre-
ender a dindmica populacional desta espécie. Por meio destas pesquisas, verificou-se que
a pressao sobre os peixes grandes é um problema, uma vez que os pescadores removem
os individuos grandes e mais velhos do estoque primitivo, influenciando, assim, o cres-
cimento, a longevidade, a maturidade e a fecundidade (Mateus & Penha, 2007; Carvalho
et al., 2006; Crepaldi et al., 20006).

Dada a importancia de entender a dindmica populacional do surubim e de tragar
estratégias de pesca, é proposto, neste trabalho, um modelo para a dinamica populacional
deste peixe, usando dados experimentais relatados por Mateus & Penha (2007). Consi-
derando a necessidade de uma estrutura etdria, utilizaram-se o modelo Penna (Penna,

1995), em sua versdo assexuada e o modelo de von Bertalanffy (Bertalanffy, 1938).
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2 METODOLOGIA

Para simular a evolugdo temporal de uma populacido de surubim sujeita a pesca
seletiva, utilizaram-se o modelo Penna (Penna,1995) e o modelo de von Bertalanffy (Ber-
talanffy, 1938), pois os individuos da populacdo mudam de tamanho a medida que en-
velhecem. Ao contrario do que ocorre na maioria dos modelos de dindmica com peixes,
em que a mortalidade natural é suposta constante em todos os grupos de idade (ou com-
primento) ou, na melhor das hipéteses, diferenciada por grupos, neste trabalho os efeitos
da senescéncia foram naturalmente incluidos com o modelo Penna.

Considerou-se uma populacido de individuos "hapléides”, ou seja, reprodugdo
assexuada (100% fémeas), embora esta espécie se reproduza de forma sexuada. O estudo
em questao trata do efeito da pesca seletiva sobre as caracteristicas do crescimento sem
distincdo de machos e fémeas. Os "gendtipos" dos individuos foram representados por
duas palavras computacionais de 32 bits e, portanto, cada individuo pode viver, no mé-
ximo, até a idade de 63 anos. Segundo o modelo de crescimento de von Bertalanfty, o

comprimento L, em fun¢do da idade, é expresso da seguinte forma:

L(j) = Loo x [ — e KU70)] @.1)

sendo L(j) o comprimento em c¢m, j a idade em anos, L., 0 comprimento assintdtico
em cm, K a taxa de crescimento em ano~ ! e jo a idade te6rica em que o comprimento é
Zero.

Como os parametros de crescimento diferem de espécie para espécie e de indivi-
duo para individuo, foi inserido no modelo o traco fenotipico. Além do "genétipo”, cada
individuo da populagdo, ao contrario dos modelos em geral, terd um valor especifico para
a taxa de crescimento K. Duas palavras computacionais de 32 bits, diferentes daquelas

que representam o "gen6tipo” do individuo, denominadas "fenétipo"”, vao definir o valor
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de K. A taxa de crescimento (K) de cada individuo € dada por:

K=— 2.2)

sendo # o ndmero de bits 1 no "fendtipo” do individuo. Dessa forma, o valor da taxa de
crescimento é, no maximo, igual a 0,5 ano~ .

No modelo Penna, quando o individuo alcanga a idade R, ele certamente torna-se
maturo, porém, neste modelo, a maturagdo vai depender do comprimento do individuo.

A medida em que ele cresce, torna-se maturo com uma probabilidade dada por:

1
m(L) - ]_ —|— @_Bm(L_LSO)

(2.3)

sendo m (L) a probabilidade de maturagdo, [3,, o coeficiente de inclinagdo da curva de
maturidade, I o comprimento do individuo e L5¢ o comprimento de primeira maturacio
das gonadas. Cada espécie possui um comprimento Lsg em que 50% dos individuos
atingem a maturagcdo das génodas. Supomos que este comprimento € proporcional a
taxa de crescimento do individuo e ao comprimento assintético L,. Dessa forma, o

comprimento L5 foi calculado pela seguinte expressao:

L50 = ,31 x K x Loo (2.4)

sendo K a taxa de crescimento, L., 0 comprimento assintético e 3; um fator cujo valor
foi definido no inicio da simulacio. Discutiremos mais adiante esta suposicao.
O niimero de filhos a cada reproducdo vai depender do peso do individuo. No

caso da espécie surubim,

b(P) = 0,890+ 0,19 x P, (2.5)
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sendo b(P) a fertilidade e P o peso do individuo (Miranda, 1997).
Segundo Mateus & Penha (2007), a relagdo entre peso e comprimento é dada pela

expressao:

P(L) =0,0017 x L3 (2.6)

sendo P(L) o peso e L o comprimento do individuo.

Os filhos, ao nascerem, tém 50% de probabilidade de herdar o "fenétipo” da mae.
Os outros 50% sofrem o efeito de uma mutagdo em um bit escolhido aleatoriamente. Se
o bit escolhido for 0 no "fenétipo" da mae, ele passard a ser 1 no "fenétipo” do filho, ou
vice-versa.

Cada individuo poderd morrer pelo actimulo de mutagdes deletérias (Limiar 7',
por restricdes ambientais de espaco e alimento ou por pesca seletiva. Cada peixe tem
52% de probabilidade de ser encontrado (Mateus & Penha, 2007) e, dai, capturado com
uma probabilidade dada por:

1

(L) = s 2.7)

sendo s(L) a probabilidade de selecdo do individuo para pesca, L o comprimento, (35
o coeficiente de inclinagdo da curva de seletividade e Ly o comprimento a 50% de ser
capturado.

O tamanho minimo de captura é definido como aquele referente ao L5, ou seja,
quando se captura um peixe abaixo do comprimento em que 50% dos individuos estdo
aptos a primeira maturacdo, deve-se soltd-lo para assegurar que ele desove pelo menos
uma vez e contribua para a manutengdo do estoque pesqueiro. Em virtude disso, para
simular a evolugdo temporal do surubim sujeito a pesca seletiva, assumiu-se que, a cada

etapa temporal ¢, L, = Ls0, sendo Lo a média calculada sobre todos os individuos ma-
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turos da populagdo em ¢t — 1. A pesca seletiva € inserida em ¢ = 1.000 etapas temporais.

Os parametros do modelo assumiram, em nossas simulagdes, os seguintes valo-

res:
e Ny = 10.000 (tamanho inicial da populagdo);
® Ny = 100.000 (capacidade de carga do ambiente);
e M =1 (ndmero de mutagdes);

e T =1 (limite de mutagdes deletérias);

Lo, = 149, 7cm (comprimento assintotico);

jo = —0,871 (idade teérica em que o comprimento € zero);

e (,, = 0,5 (coeficiente de inclina¢do de maturidade);
e 5, =0,1¢0,5 (coeficiente de inclinagdo de seletividade).

O individuo que sobrevive a etapa temporal seguinte tem sua idade incrementada
de uma unidade e seu comprimento e peso atualizados de acordo com as equagdes (2.1)

e (2.6), respectivamente.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2.1 s3o apresentadas as curvas de crescimento baseadas em compri-
mentos, com e sem pesca seletiva. Observa-se que, com a inclus@o da pesca seletiva, a
espécie apresenta uma curva de crescimento menos acentuada, ou seja, o0 peixe se apro-
xima do comprimento assintético (L) de forma mais lenta, devido a uma taxa de cres-
cimento médio (/) mais baixa em relacdo a situacio sem pesca. Este efeito da pesca
seletiva sobre as curvas de crescimento se acentua a medida que o coeficiente de seleti-

vidade 35 aumenta.

160
150 I
140

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
|dade (anos)

FIGURA 2.1: Comprimento em func¢io da idade do surubim (P. corruscans). Populagio
sem pesca (curva pontilhada). Populacdo com pesca seletiva (5,, = 0,5 ¢
Bs = 0, 1, curva tracejada) e (G,, = Bs = 0,5, curva continua).
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Na Tabela 2.1 sdo apresentados os valores das taxas de crescimento médio (K)
para o surubim (P. corruscans) encontrados na literatura e obtidos na simulagdo. Observa-
se que os valores obtidos nas simulag¢des estdo mais préximos dos obtidos por Mateus &
Penha (2007) e Silva (1986). Como, neste trabalho, foi considerada a reproducdo asse-
xuada, é importante salientar que os valores de K independem, neste caso, do sexo. Nas
literaturas mencionadas, nem sempre é informado se a taxa de crescimento médio foi
obtida de machos e/ou fémeas. Segundo Crepaldi et al. (2006), a taxa de crescimento
dentro de uma mesma espécie pode ser varidvel, sobretudo para espécies migratorias,
como € o caso do surubim. Além disso, a taxa de crescimento médio sofre dependéncia
de vérios outros fatores, tais como disponibilidade de alimentos e temperatura da dgua,
nao incluidos na simulacao.

Na Figura 2.2 sdo apresentadas as curvas de crescimento baseadas em pesos, com
e sem pesca seletiva. O peso, uma das principais medidas utilizadas para os estudos de
biologia pesqueira, envolve tanto a taxa de crescimento quanto o comprimento. Na Figura
2.2, é nitida a diferenca entre os pesos a cada idade para populacdes sem pesca e sujeitas
a pesca seletiva. Como o peso depende do comprimento do peixe a cada idade (Eq. 2.6),
que varia de acordo com a taxa de crescimento, a pesca seletiva intensa (s = 0, 5) afeta
potencialmente o peso em funcdo da idade. Além disso, observa-se que a pesca afeta
intensamente a longevidade dos individuos da populacao.

As curvas de seletividade para a pesca sdo apresentadas na Figura 2.3. Realizando
uma pressio de pesca intensa (35 = 0, 5), os peixes maiores e mais velhos sdo capturados,
restando no estoque os peixes menores, os quais vao dar origem a descendentes menores.
Em ¢ = 100.000, o comprimento a 50% de seletividade (Figura 2.3) é de Ly = 70, 74cm
e Ly = 58,87cm, para B, = 0,1e 35 =0, 5.

Na auséncia de pesca, a distribui¢do de freqiiéncia de 6, que determina o trago

fenotipico, € uma distribuicdo gaussiana centrada em 18 (Figura 2.4). Observamos que a
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TABELA 2.1: Idade média de maturacio (I,,,), comprimento médio de maturagio (Lsq)
e taxa de crescimento médio (K) do estoque de surubim (P. corruscans)
para uma populacdo sem pesca e sujeita a pesca seletiva para diferentes
(s, por meio de simulacio.

ﬁs Im L50 K
sem pesca - 7,69 anos 100,23 cm 0,138 ano !
com pesca 0,5 5,71 anos 58,87 cm 0,085 ano—!
com pesca 0,1 6,17 anos 70,74 cm 0,099 ano~!
Mateus & Penha (2007) - 4,60 anos 75,00 cm 0,127 ano~!
Resende et al. (1995) - - 61,5 cm 0,215 ano~ !
Silva (1986) - - 83,5 cm 0,085 ano~!

populacdo se auto-organiza no espaco dos fendtipos, de modo a aumentar o valor adap-
tativo da populagdo. Com o termo auto-organizacdo descreve-se a propriedade de sis-
temas que, deixados sozinhos, no lugar de aumentar o préprio estado de desordem e
desorganizacdo, autonomamente aumentam a prépria estrutura. A introdugdo de pesca
seletiva causa deslocamentos na distribui¢do, centrando-se em 13 e 11 para 5, = 0,1 ¢
Bs = 0, 5, respectivamente. A mudanca das caracteristicas fenotipicas pode ser entendida
aqui como fruto da selecdo diferencial gerada pela pesca seletiva.

Na Figura 2.5, foram plotadas as curvas de maturagdo em funcdo do compri-
mento do surubim (P. corruscans) em t = 100.000 etapas temporais. Se ndo houver
pesca, Lso = 100, 23cm. No entanto, com pesca seletiva intensa (3, = 0, 5), os peixes
apresentam comprimento bem inferior, L5y = 58, 87cm. Contudo, aliviando a probabi-
lidade de selegdo sobre os peixes maiores (3s = 0, 1), o comprimento, a 50% de maturar,
aumenta para Lsg = 70, 74cm. Observa-se que as curvas de maturacio deslocam-se em
funcdo dos diferentes valores de Ls. Isto pode ser associado 2 seletividade dos apa-
relhos de captura. Com 3; = 0,5, os individuos maiores sdo capturados pelas redes

de arrasto com maior probabilidade, enquanto que, para §s = 0, 1, alguns individuos
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FIGURA 2.2: Peso em funcio da idade do surubim (P. corruscans). Sem pesca (linha
continua). Pesca seletica com 3,, = 0,5 e 3 = 0,1 (linha tracejada) e
para 3,, = Bs = 0,5 (linha com ponto e traco).

maiores podem escapar entre as malhas, beneficiando, assim, o fenétipo da futura prole.

Na Tabela 2.1 sdao comparados os valores de Lso para o surubim (P. corruscans)
encontrados na literatura com os obtidos nas simula¢des. Segundo Mateus & Penha
(2007), parte das diferencas encontradas entre os valores experimentais € devido as vari-
acoes genéticas e ao reflexo dos efeitos ambientais. Além disso, € preciso ter cautela na
comparagao destas estimativas, pois os diversos autores utilizam métodos distintos (anéis
em vertebrados, anéis em espinhos e distribuicao de freqiiéncia) para transformar idade
em comprimento (Mateus & Penha, 2007). Os resultados simulados estdo mais préximos

dos obtidos por Resende et al. (1995) e Mateus & Penha (2007).
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FIGURA 2.3: Curvas de seletividade em fun¢do do comprimento L para o surubim (P,
corruscans) obtidas por meio de simulag¢Ges (curva continua, 55 = 0,5) e
(curva tracejada, 5, = 0, 1).

O valor experimental estimado por Mateus & Penha (2007) para a idade média
de primeira maturagdo do surubim (P. corruscans) na bacia do rio Cuiaba (MT) foi de
4,6 anos. Além disso, explicam que a mesma espécie pode ter valores diferentes em
diferentes partes de sua distribui¢do, dependendo das condicdes ambientais. Em nossas
simulacdes, a idade média de maturacdo (I,,,) em ¢ = 100.000 etapas temporais foi de
5,71 anos, com s = 0,5. Na Figura 2.7, nestas condi¢Ges, verifica-se que existem
individuos maturando a partir da idade de 4, 0 anos. Na auséncia de pesca (Figura 2.7),

nota-se que, embora a maioria dos peixes esteja maturando com idade de 8, 0 anos, alguns
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FIGURA 2.4: Distribui¢do de freqii€ncia do nimero de bits 1 (6) no fenétipo. Em preto,
sem pesca. Em vermelho (G, = 0,5, B; = 0,1) e verde (G, = 0s =
0, 5), com pesca seletiva.

maturam com idade de 11, 0 anos. Portanto, a pesca seletiva induz os peixes a maturarem
precocemente, o que, segundo Mateus & Penha (2007), pode ser uma estratégia dos
peixes para recolonizar o hébitat bastante explorado com a pesca excessiva.

Na Figura 2.6 € apresentada a evolugdo temporal do tamanho da populagdo sem
pesca e com pesca seletiva. Sem pesca, ou seja, sem pressio de exploragdo, a populacdo
atinge o tamanho médio de 34379, 5 individuos. A pesca seletiva, ao remover os peixes
maiores e mais velhos, inadvertidamente captura os peixes do estoque que sdo geneti-
camente predispostos ao crescimento rdpido e a maturacdo tardia, restando no estoque
aqueles individuos de crescimento lento e maturagdo precoce. Em consequéncia, a fé-

mea terd sua fecundidade diminuida, ou seja, vai gerar menos descendentes, ocasionando
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FIGURA 2.5: Curvas de maturagdo do surubim (P. corruscans) em fun¢do do compri-
mento. Populacdo sem pesca (circulo). Populagdo com pesca seletiva va-
riando o coeficiente de seletividade: (6,, = 0,5 e 3; = 0, 1, tridngulo) e

(ﬁm - /BS - 07 53 CruZ).

uma diminui¢@o no tamanho da populacio, cujo tamanho médio é de 24741, 4 e 23465, 5,
para 3s = 0,1 e s = 0, 5, respectivamente (Figura 2.6).

Na Figura 2.8 sdo apresentadas as curvas de sobrevivéncia do surubim, obtidas
para as simulacdes sem pesca e com pesca seletiva. Como ja observado anteriormente,
a longevidade da populacdo se reduz com a pesca. Embora isso ocorra, observa-se que
a sobrevivéncia de individuos mais jovens aumenta em relacdo a situagdo sem pesca

seletiva. Isso porque a pesca seletiva diminui a sobrevivéncia dos individuos mais velhos
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FIGURA 2.6: Evolugdo temporal do tamanho da populacido de surubim (P. corruscans)
obtida por meio de simulagdes durante 100.000 etapas temporais (anos).
Em preto, sem pesca. Em vermelho (G, = 0,5, 35 = 0,1) e verde
(Bm = Bs = 0,5), com pesca seletiva.

e favorece aqueles que apresentam maturacio precoce, ou seja, investem mais recursos

na reproducdo e, dai, apresentam longevidade menor.
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FIGURA 2.7: Distribui¢do de freqiiéncia da idade de maturacido do surubim (P. corrus-
cans). (a) Sem pesca. (b) Em vermelho (3,, = 0,5, B; = 0,1) e verde
(Bm = Bs = 0,5), com pesca seletiva.

Nas simula¢des, supomos que Lsg = 51 x K x L. Segundo He & Stewart

(2001), a razdo I—(L% ¢ uma funcéo linear de I,,,, a idade na qual 50% do individuos se

tornam maturos, ou seja,

KLZZO — f(In) = a + b, (2.8)

Portanto, os valores /3; correspondem a valores funcionais de f(I,,,). Além disso,

He & Stewart (2001) mostram em seu trabalho que, para uma dada série de constantes
a e b, o peixe deve aumentar a razdo Lsg/L~, de duas maneiras possiveis. Uma delas

é tendo um K grande e a outra é tendo um I,,, grande, ou seja, retardando a idade de

maturacdo. Como K e I, estdo negativamente relacionados, entdo, estas duas maneiras
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FIGURA 2.8: Curvas de sobrevivéncia do surubim (P. corruscans). Sem pesca (curva
continua). Sujeita a pesca seletiva: curva tracejada, 3,, = 0,5¢e¢ G5 =0, 1
e curva com trago e ponto, 3, = s = 0, 5.

representam estratégias diferentes.

Na Tabela 2.2 apresentamos os resultados de algumas simula¢des com (35 = 0, 1
e diferentes valores para §1. Todos os outros pardmetros mantiveram os valores das si-
mulagdes anteriores. Verificamos que, para 3; = 3, 8, os valores de K, Lxq e I,,,, obtidos
na simulag@o com pesca, mais se aproximam dos valores experimentais obtidos por Ma-
teus & Penha (2007). Os gréficos correspondentes a esta simulagdo sdo apresentados na
Figura 2.9.

Por meio da Figura 2.10, observa-se que existe uma relagio nio linear entre K
e I,,. Diferentes valores de (3; definem estratégias diferentes, no sentido de aumentar

(diminuir) ou diminuir (aumentar) K (I,,,). Além disso, observa-se uma relacio linear
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TABELA 2.2: Fator de ajuste (31), taxa de crescimento médio (K), idade média de ma-
turacdo (I, e comprimento médio de maturagcdo (Ls0) do surubim (P
corruscans) para uma populacdo sem pesca e uma sujeita a pesca seletiva
(Bm =0,5e s =0, 1), por meio de simulagio.

061 Sem pesca Com pesca seletiva
K Iy Lsg K I, Lsg
1,0 0,3924 11,0000 77,2225 0,3919 11,0000 76,9737
1,5 0,3763 1,9380 96,4600 0,2918 11,3824 69,2127
2,0 0,2975 2,4964 91,3979 0,2422  2,0698 74,5078
2,5 0,2383 3,2235 91,4647 0,2151 3,0064 82,9439
3,0 0,2128 4,1915 96,2830 0,1717 3,6289 76,8343
3,5 0,1923 15,2351 101,4132 0,1435 4,1845 74,3357
3,8 0,1769 5,6762 99,8387 0,1358 4,6744 75,6251
4,0 0,1683 16,0343 100,0595 0,1291 4,9405 75,1757
4,5 0,1529 6,9411 101,5743 0,1118 5,5048 71,4938
5.0 0,1378 17,6904 100,2295 0,0999 6,1704 70,7435
entre 3; = I%LSZO e I, como verificado por He & Stewart (2001) para diferentes espécies
de peixes.
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FIGURA 2.9: (a) Evolucdo temporal do tamanho da popula¢do. (b) Curvas de matura-
¢do. (c) Curvas de sobrevivéncia. (d) Peso em fun¢do da idade. (e) Distri-
buicdo de freqiiéncia de idade de maturagdo. (f) Curva de seletividade. (g)
Distribuicdo de freqiiéncia do nimero de bits 1. (h) Comprimento em fun-
¢do da idade. Em preto, sem pesca. Em vermelho (3,,, = 0,5, 3; = 0, 1),
com pesca seletiva.
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FIGURA 2.10: (a) Taxa de crescimento médio (K) vs. idade média de maturacio (I,,).

(b) Relagao linear entre (%) e a idade média de maturacio (,,,). Po-
pulacd@o sem pesca (asterisco). Populacido com pesca seletiva (3, = 0,5
e 8s = 0,1, circulo).

4 CONCLUSAO

Este modelo, ao contrdrio da maioria dos modelos para a dindmica de peixes,
trata de maneira satisfatéria os efeitos da pesca seletiva sobre as caracteristicas de cresci-
mento, do ponto de vista evoluciondrio. Além disso, reproduz com eficiéncia pardmetros
bioldgicos do surubim.

O modelo proposto, dadas as suas caracteristicas, ¢ uma ferramenta ttil para se
estudar diferentes estratégias de pesca para o surubim e, dai, dar suporte para o estabele-

cimento de novas praticas pesqueiras que sejam mais sustentaveis.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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