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SYNOPSIS

This paper presents a method of investigating the dynamics of a biological
population, using a technique of simulation with a digital electronic computer.

Its purpose is to show an analysis of a simulated exploited population.

INTRODUCAO

A Analise Populacional tem por ohjvlivo a de-
terminagio da “estrutura” e da “dindmica” das po-
pulagbes biolégicas. Procura determinar, num dado
instante, a quantidade (estrutura quantitativa) de in-
dividuos existente na populagio ou em classes da
populacdo, a maneira como ésses individuos se dis-
tribuem na regido em que vivem (estrutura espacial)
e como variam, em funcio do tempo. o nimero (di-
namica quantitativa) e a distribuicio (dindmica espa-
cial) désses individuos. Procura determinar. também,
a existéncia de interacbes entre as populagdes.

Denominamos “classes de uma populacio™ a con-
juntos de individuos, com determinadas caracteris-
ticas comuns, existentes nessa populacio.

A metodologia tradicional empregada em estu-
dos populacionais consiste de analises quantitativas
com modélos matematicos “analiticos”. Infelizmente,
o tratamento analitico de sistemas biolégicos comple-
xos (Warr, 1962) é dificil e muitas vézes impossivel.

O principal objetivo déste trabalho é apresentar
uma técnica de simulacdo com computadores eletro-
nicos digitais, para o estudo da “dindmica quantita-
tiva”, evitando o tralamento analitico.

Utilizamos, para a elaboracdo dessa técnica, os
computadores IBM 360/44 do Setor de Matematica
Aplicada “Prof. Dr. Walter Schutzer” e o IBM 1620
do Centro de Computagdo Eletronica do Instituto de
Pesquisas Matematicas, ambos da Universidade de
Siao Paulo.

Virios pesquisadores estrangeiros tém trabalhado
“dinamica quantitativa popu!a(mnal” porém uti-

* Parte da tese de livre-docéncia apresentada & Cadeira
de Biologia Geral, Faculdade de Filosofia, Ciéncias e
Letras da Universidade de Sdo Paulo.
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lizando modélos matematicos analiticos. Atualmente,
alguns désses pesquisadores (G. J. Paulik, S. C. King.
C. J. Pennycuick e D. Garfinkel) estdo comecando a
estudar sistemas simulados, porém deterministicos.
Este trabalho apresenta uma simulagio estocastica
(com varidveis aleatdrias).

Um dos primeiros modélos analiticos elaborados.
porém utilizado até hoje na investigacdo pesqueira
(Beverton & Howrr. 1957). tem as seguintes pre-
missas:

1) NVS(t+At) — NVS(1) = NR — NM
2) NR = R.NVS(t).At
3) NM = M.NVS(t).At

NVS(t) e NVS(t+At) = tamanho da popula-
clo nos instantes t e o+ At

onde:

NR = ntmero de individuos que entra para a po-
pulag@o. por nascimenlo ou migrag@o, no in-
tervalo de tempo At.

NM = niimero de individuos que sai da populacio,
por morte ou migragdo, no intervalo de tem-
po AL

gim NVS(+A) — NVS(®) d NVS(1)
- At o d o

= (R — M).NVS(1)
d NVS(1)
f Nvs(y R T M)f
conseqiiéncia :
NVS(t) = e®R = M) (t + ¢)
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A premissa (2) é valida se a capacidade ambien-
tal for ilimitada.

Se a capacidade ambiental for limitada (K) a
medida que NVS(t) tende para K, NR pode diminuir,
segundo a expressio:

_ NVS(t)
NR = R.NVS5(t) . At. ( L= _“*)
K
portanto
d NVS(t) _
——— — (R — M).NV5(t) —
dt .
i. NVS o
= K - (1)
conseqiiéncia:
R—M
NVS(1) =

K+e{R—M)(t+c)

Leslie (1948) imaginou uma populacio em que
a fecundidade e a taxa de mortalidade eram constan-
tes, porém diferentes para as diversas classes etirias,

Fazendo:

NV . = namero de fémeas da classe etdria i, no
tempo t,

F; = namero médio de descendentes por fé-
mea da classe etaria i, por unidade de
tempo, e

P, = probabilidade de sobrevivéncia de cada
fémea da classe etaria i, por unidade de
tempo,

podemos escrever para At =— 1 (unidade de tempo):

b FiNVF_'.; :Nvu,x

=1

P,.NV 00 — NV 1,1
PI.NV 1,0 =NV2.1
Piu=i -NVn—-l,u —_'-'erl,l
representando malricialmente:
’_- Fl F‘_> . I:||1 N‘! 0, NV 0,1
P“ NV 1,0 NV 1.1
P, x| . =
IJ n—1 N\'n—l_u NV n—1,1

Se fizermos F; e P; variarem em funcio do ta-
manho da populagdo, a manipulagio da expressio
matricial acima torna-se dificil.
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PenNycuick et al. (1968) imaginou u’a manci-
ra de resolver o problema “simuladamente”. Apos
cada produto das matrizes, uma nova matriz de F; e
P; era determinada, em funcio do tamanho da popu-
lagao. O procedimento foi processado com computa-
dores eletronicos digilais.

SiLLiMAN (1967) apresenta uma simulagio ana-
logica déste modélo. Kine & Pauvrik (1967) substi-
tuiram a simula¢do analogica, por uma digital.

Concluindo, os estudos populacionais simulados
estio ainda em fase inicial.

METODO

A) O MobpfLo

Em uma populagio biologica, as seguintes pre-
missas (Prem.) podem ser vilidas:

Prem. 1 — A variacdo, num certo intervalo de tem-
po. no nimero de individuos adultos de
uma populacio depende apenas do nu-
mero de individuos jovens, que se tornam
adultos (niimero de recrutas), e do ni-
mero de adultos que morre, nesse inter-
valo de tempo.

Nota: Dividimos a populagio em duas clas-
ses, a de jovens (imaturos) e a de adultos.

Prem. 2 — O ntmero de recrutas, num certo inter-
valo de tempo, depende apenas do ta-
manho da populagio e da capacidade am-
biental (para jovens), nesse intervalo de
tempo.

Definicoes:

“Capacidade ambiental” é o nimero méiximo de
individuos de uma populagio. ou de uma determi-
nada classe de uma populacio. que vode sobreviver
em uma regido, devido a quantidade disponivel de
espaco e de alimento e as condicdes fisico-quimicas
do meio ambiente. Este valor independe, portanto.
da mortalidade devida a doencas e predadores (inclu-
sive o homem).

“Potencial biolégico™ é o quociente entre o nii-
mero de individuos que uma populagio. ou uma de-
terminada classe de uma populacio. poderia ter se o
ambiente [dsse ilimitado no momento da reproducio
ou do recrutamento. ¢ o niimero que realmente existe.

Prem. 3 — O nimero de adultos que morre, num
certo intervalo de tempo. depende apenas
do tamanho da populacio e da intensi-
dade da exploragio humana (esférgo).
nesse intervalo de tempo.

Nota: Néste modélo, nfio nos preocupamos com
a sobrevivéncia devida as condigbes ambientais para
os adultos e a longevidade.

Infelizmente, a maioria dos trabalhos em biolo-
gia populacional n@o apresenta explicitamente as pre-
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missas envolvidas. Essa disposigdo das informagoes
facilita o raciocinio e a exposicao.

B) A SiMuragio

Néste trabalho, um dos principais propositos da
simulagdo é produzir variacdo ao acaso nos pariame-
tros envolvidos (Modélo Simulado Estocastico). To-
do o estudo poderia ser feito, em principio, utilizando
técnicas de sorteio. Entretanto. devido a quantidade
de operages envolvidas, isto seria humanamente im-
possivel. Felizmente. podemos gerar nlimeros ao aca-
so com computadores eletronicos digitais (Kuo, 1965).
Esses computadores substituem, portanto, a técnica de
sorteio. executando rapidamente as operagoes.

1) A natalidade

Segundo a Prem. 2, supondo a capacidade am-
hiental infinita. podemos escrever:

NN = PN.NVS

onde:

NN = numero de jovens que “podem” tornar-se
adultos.

NVS = tamanho da populacao,

PN = coeliciente de proporcionalidade.

Mas sendo N] a capacidade ambiental real para
os jovens, se NN < NJ, teremos

NN = namero de recrutas.
se NN > NJ.
NN devera sofrer uma taxa de mortalidade igual a

I s Tt <TI <1
T = = — ]
J NN s =

TJ] mede a probabilidade de morte de cada indi-
viduo dos NN.

Se gerarmos NN nimeros ao acaso (YFL), no
intervalo (0.1), o que pode ser feito usando a se-
guinte sub-rotina em linguagem Fortran V. para
computador 1BM 360/44 :

SUBROUTINE RANDLU (IX.IY.YFL)
IY=1X*65539
IF(1Y)5.6.6
5 IY=IY +2147483647+1
6 YFL=IY
YFL=YFL*.4656613E-9
RETURN
END

¢ determinarmos o nimero (NM) de YFL < TJ. NM
sera uma variavel aleatéria, com distribuicao bino-
mial (TocHERr, 1963) e representara o nimero de jo-
vens mortos devido as condicoes ambientais.

Portanto NN — NM =— niamero de recrutas.
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Estas operagoes foram representadas no diagra-
ma de bloco da Figura 1.

START

READ NVS
PN,NJ

\

[NN=PN«NVS |

@

NN-NJ

CALL RANDU
IX,1Y,YFL

[NN=NN-NCA]

BE.
WRITE N

Fig. 1 — Diagrama de bloco gue simu-
la a Prem. 2, onde: NVS =
tamanho da populacdo no ini-
cio de um intervalo de tem-
po: NJ = capacidade ambi-
ental para o0s jovens; NN =
numero de recrutas; PN =
proporcio entre NN e NVS,
para NJ = @ ; YFL = nf-
mero ao acaso no intervalo
(0 1), gerado pela sub-rotina
RANDU apresentada no texto.

2) A mortalidade natural
Segundo a Prem. 3. na auséncia de exploragio

humana., TN = taxa de mortalidade natural (exceto
exploragio humana).
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0<TN<L1

TN mede a probabilidade de morte (devida a
causas naturais) de cada individuo adulto da popu-

lagdo (NVS).

Se gerarmos NVS ntmeros ao acaso (YFL). no
intervalo (0,1), o que pode ser feito com a sub-roli-
na RANDU citada, e determinarmos o ntimero (NM)
de YFL < TN, ésse nfimero sera uma variavel alea-
toria com distribui¢do binomial (Tocmer. 1963). ¢
representara o numero de adultos que morre. devido
a causas naturais (exceto o homem),

Estas operagoes foram representadas no diagra-
ma de bloco da Figura 2a.

()

i

o
ICIY,YFL
-
Al
1

E

O

- -

i
NVS =NVS-NM
Y
\
Fig. 2 — Diagrama de bloco que simula NVS indi-
viduos — a: sob taxa TN de mortalidade

natural e b: sob uma unica captura fixa
na posicio I da Flg, 3a, de dimensdes DX
e DY, na auséncia de mortalidade natural.
YFL. = nameros ao acaso no intervalo
(0,1), gerado pela sub-rotina RANDU apre-
sentada no texto.

3) A exploragio humana

Podemos (Sanrtos, 1968a e b) represenlar os
individuos de uma populagio. distribuidos em uma
regidio bi ou tridimensional. através de pontos distri-
buidos em um grafico (Fig. 3a).

As capturas désses individuos. efetuadas pelo ho-
mem, com rédes. coletores, armadilhas, etc.. em lo-
cais dispostos ao acaso na regido, equivalem & reti-
rada dos individuos de determinadas areas (ou volu-
mes) dispostas ao acaso na regio.

Se langarmos retangulos ao acaso na Figura 3a
¢ determinarmos o nimero (NC) de pontos abran-
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Fig. 3 — a: Representacio de uma populacio distribuida
em uma regido bidimensional e de algumas cap-
turas ao acaso; b: distribuicoes de frequéncia de
NC obtidas através dos dois procedimentos
(proc.) apresentados no texto,

gidos por ésses retingulos, ésse procedimento simula
capturas em uma populagido. NC representa o niime-
ro de individuos capturados.

Um retangulo terd posicio ao acaso em um gra-
fico (Fig. 3a), se as coordenadas (X.Y) de um de
seus vértices forem numeros ao acaso, no intervalo
(0,1) em nosso caso, e se a reta, que contiver um de
seus lados, tiver declive (oc) ao acaso. no intervalo
(0°,360°).

Se DX e DY forem as dimensdes do retingulo,
€ necessario que as coordenadas do vérlice estejam
no intervalo:

{V PX*1+ DY 1 — V DX* 4+ DY*#)

segundo o teorema de Pilagoras, a {im de que o
retangulo ndo caia, nem em parte, fora do grafico.
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0 diagrama de bloco da Figura 4 representa as
seguintes operagoes:

1) Gera NN pontos ao acaso em um grafico qua-
drado (Fig. 3a) com dimensoes 1 X 1.

I1)  Gera NQ retangulos com dimensoes DX ¢ DY

dispostos ao acaso no grifico.

etermina o nimero NC de pontos abrangidos
I11)  Det NC d tos al rido
por retangulo,

Um procedimento (Proc. 2) equivalente a éste
que simplifica as operagGes mencionadas, consiste
em gerar NQ conjuntos de NN pontos ao acaso e de-
terminar o namero NC de pontos de cada conjunto.
abrangido pelo retangulo na posicdo | da Figura 3a.
Isto se os pontos liverem distribuicdo ao acaso na
regiao. As coordenadas dos pontos devem ser na-
meros ao acaso no intervalo (0.1).
O diagrama de bloco da Iigura 2h representa
as operagoes envolvidas neste segundo procedimento.
A Figura 3b apresenta as distribuicoes de fre-
qiiéncia de NC. obtidas com os dois procedimentos.
Segundo o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov
(1—K(0.4)=0.997>0.05) nao ha diferenca signifi-
caliva entre as duas distribui¢des ¢ portanto entre
os dois procedimentos,

1y As interagées

Sejam:

NVS = tamanho tem nimero de individuos) de uma
populagio. no inicio de um certo intervalo
de tempo.

TN = 1axa de mortalidade natural. no intervalo de

lempo. ¢

niimero de capturas (iguais) eletuadas nés-
se intervalo de tempo.

¥ A = 1 T
A
'

Surge assim o seguinte problema: “Qual a taxa
de mortalidade total da populagio, nésse intervalo de
tempo?” Isto é, qual a interacdo existente entre a
mortalidade natural e a devida & exploracdo humana?

A [im de resolver ésse prnhlcn\m, imaginamos o
seguinte procedimento:

1) Inicialmente, dividimos o intervalo de tem-
po em NH sub-intervalos.

Segundo Ricker (1958):
TN =1 — e ™«

— coeficienle instantineo de mortalidade
natural. no intervalo de tempo.

onde: my

() coeliciente instantaneo de mortalidade

ral em um sub-intervalo sera:

natu-

m

NH

Portanto a taxa de mortalidade natural no sub-
intervalo sera:

IIIN
1 '_(: NH

[1)  Em seguida, geramos N} nimeros ao aca-
so no inlervalo (1. NH). Estes ntimeros indicam os
sub-intervalos de tempo. em que houve capluras.

IIT)  Nos sub-intervalos sem captura, a popula-
cao ficou sujeita apenas a mortalidade natural (Fig.
2a). Nos sub-intervalos com captura, a populagio
ficou sujeita inicialmente a mortalidade imposta pela
captura (Fig. 2b).
cenles [icaram sujeitos a

2a).

Depois os individuos remanes-

natural (Fig.

mortalidade

k4
et XGVFL<<J:0>=,  [A6- 2T P
(AG)
=ty ! | costAGS
D> e,
£
v - ST t |Aemak costas)| ¢
L [X@vA] ! v .
= 3.YQ - B3.
+ /GALL RAND — < . |#s-va-B3.XQ
TLEG L v T A=A+ SIN(AG)
[E=reC] GALL RANDU 7
(- IXIY, YFL crg 50
L]
o - e af——L{EEEEE

Fig. 4 — Diagrama de bloco gue simula NQ capturas ao acaso, com dimensdes DX e DY,

em uma populacio com NVS individuos.

YFL = namero ao acaso no intervalo

(0,1), gerado pela sub-rotina RANDU apresentada no texto; NC = numero de

individuos capturados.
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A Figura 5 apresenta a distribuicao de freqiién-
cia do coeficiente instantineo de mortalidade total.
medido em 30 populagoes com 100 individuos cada,
¢ com:

™ = 0.3
NQ = 10
NH = 20
+\
12 ¥+
g +
e®r
Q
c
w
o A
28 + +
u— \
+
03 Q5 l o7 09
Mg+ M N m T

Fig. 5 — Distribuicio de freqiiéncia do coe-
ficiente instantineo de mortalidade
total (mqy ).

Sendo DX = 0,2 e DY = 0,1, as dimensoes de
cada captura, na auséncia de mortalidade natural, a
esperanga matematica do nimero de individuos captu-
rado (E(NC)) seri 20, o que corresponde a um coefi-

ciente instantaneo de mortalidade devida a captura
icual a 0,223.

Sendo TN = 0.3, a esperanca matematica do coe-
l[iciente instantineo de mortalidade natural sera de

0.357.

Podemos notar que o valor médio da distribuigao
apresentada na Figura 5 é igual a soma das esperan-
cas matematicas citadas. Esta afirmac@o é confirmada
pelo teste de hipétese de que a média de uma distri-
buigdo tem um valor especificado, quando o desvio
padrdao é desconhecido (p(t) > 0,05).

Podemos escrever:

my —my + me
onde: mq, = coeficiente instantineo de mortalidade
total,
my — coeficiente instantineo de mortalidade
natural, e
me — coeficienle instantineo de mortalidade

devida a captura.

Este  resultado esta de acérdo com RicKer
11958).
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C)

As CONSEQUENCIAS

Reunindo as informacdes apresentadas, resulta o

seguinte programa em linguagem Fortran IV:

G

16

10

12

13
11

14

18

20

17

DIQUA — E. P. DOS SANTOS
DIMENSION NV(100), NC(100), NR(100)
READ(5.1)NG,NJ.L.NH.NQ.IX
READ(5.2) TN.PN.DX.DY
ANH=NH
PN=PN/ANH
CN=ALOG(1.—TN)
CN=—CN/ANH
TN=1.—EXP(CN)
READ(5.1) (NViI).I=1.1)
DO 3 IN=1.NG

NN=0

DO 16 I=1.L

NC(I)=0

DO 4 I=1.NQ

CALL RANDU(IX.IY. W)
IX=IY

NR(I)=W*ANH

DO 17 I=1.NH

DO 6 J=1LNQ
IF(I—NR(]))6.,7.6
CONTINUE

GO TO 8

DO 9 K=1,L
NVF=NV(K)
IF(NVF)9,9,10

NCF=0

DO 11 M=1.NVF

CALL RANDU(IX,1Y.X)
IX=IY
IF(X—DX)12,12.11
CALL RANDU(IX.IY.Y)
IX=IY
IF(Y—DY)13.13.11
NCF=NCF+1
CONTINUE
NV(K)=NVF—NCF
NC(K)=NC(K) +NCI
CONTINUE
IF(J—NQ)14.8.8

J=J+1

GO TO 15

DO 17 K=1.L
NVF=NV(K)
IF(NVF)17.17.18

NM=—0

DO 19 M=I1,NVF

CALL RANDU (IX.IY.RN)
IX=IY
IF(RN—TN)20,20.19
NM=NM-+1

CONTINUE
FNV=NVF—NM
NVP=PN*FNV
NN=NN-+NVP

NV(K)=FNV
CONTINUE
M=—L

DO 21 I=1.M
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J=M+1—1
NVF=NV(J)
IF(NVF)22.22.25
22 L=L—1
IF(L)23,23.21
25 NV(J+1)=NVF
21 CONTINUE
L=L+1
ANN=NN
ANJ=N]J
PB=ANN/AN]J
PP=PB—1.
IF(PP)26,26.27
27 TJ=PP/PB

NCA=0

DO 24 I=1.NN

CALI RANDU(IX.IY.CA)
IX=TY

IF(CA—TJ)5.5.24
NCA=NCA+1
21 CONTINUE
NN=NN—NCA
20 NV(1)=NN
WRITE (6.2) PB
WRITE(6.1) (NV(I).I=LL)

o

3 WRITE(6.1) (NC(I).I=1.M)
1 FORMAT (1X.2015)
2 FORMAT(1X.4E10.4)
23 STOP
END

onde: entrada —

NG = namero de intervalos de tempo.

NJ = capacidade ambiental para os jovens,

L = ntimero de classes etarias (longevida-
de),

NH = nmero de sub-intervalos.

NQ = numero de capturas,

1X = nlimero inteiro impar.

TN — taxa de mortalidade natural por inter-
valo de tempo,

PN = propor¢do entre o tamanho da popula-
¢io (NVS) e o nimero de jovens que
poderiam tornar-se adultos, se NJ fos-
se infinito,

DX e DY = dimensdes das capturas,

NV(I) =— ntmero de individuos da classe | de
idade, existente na populacio,

saida —

PB = polencial biologico,

NV (I) = namero de individuos da classe [ de
idade, existente na populacio.

NC(T) = namero de individuos capturado da

classe [ de idade.

Este programa simula uma populagio com uma
determinada natalidade, mortalidade natural e devi-
da a captura.
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1.* Consegiiéncia
Com o programa DIQUA, fazendo:
TN =03 NH =20 DX =0.2
N] =100 PN =05 DY =0,

¢ variando NQ. obtivemos NV(I) em diferentes in-
tervalos de tempo (NG).

Calculamos a taxa de mortalidade total (TM(I) ).
por intervalo de tempo, para a classe T de idade, com
4 expressao:

NV(L]) — NV(L]+1)

™(I) = NV(L])
onde: NV(LJ) = niimero de individuos da classe |
de idade, no instante J.
NV(LJ+1) = idem, no instante J+1.
e o coeficiente instantaneo de mortalidade total

(M) com a expressao:
T‘NI{I" —_ ]_ — T W (1
Na Figura 6 lancamos m ¢(;, médio (my ). para

NVI(LJ) > 10 individuos e o mesmo esférco (NQ)
para NG = 10. em fungdo de NQ.

0.6
+
-
g 04~
m
N
0,2 " n i 1
0 2 4 1] B 10
NG
Fig. 6 — Dependéncia entre o coeficiente instantaneo de

mortalidade total médio (mg) € o esforco (NQ).
m y = coeficiente instantineo de mortalidade
natural.

Podemos notar que a dependéncia é linear e:
my=— my para NQ =0

Concluindo, a primeira conseqiiéncia simulada.
ohtida do modélo. é:

“A dependéncia entre o coeficiente instan-
taneo médio de mortalidade total e o esforgo, em
uma populagio explorada pelo homem, é linear,
com o térmo independente igual ao coeficiente
instantdneo de mortalidade natural, suposto cons-
tante”.

Esta dependéncia tem sido observada em varias
populagdes (Santos et al., 1969).
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2.0 Conseqiiéneia

A Figura 7 apresenla a variacio no potencial
hiologico (Ph). no nimero (NN) de recrutas e no
tamanho (NVS) de uma populacio simulada com o
programa DIQUA.

Os dados utilizados sio os mesmos da 1.* Conse-
qiiéncia, porém NQ = 0, 10 ¢ 20.

Inicialmente (NQ = 0), a populagido encontra-
-se em equilibrio. Os pardmetros mencionados per-
manecem constantes:

~—

Ph 2
NVS = 300 individuos
NN = 100 individuos

Aumentando o esférgo (NQ = 10). NVS e Ph
comecam a diminuir (fase de pré-equilibrio). entran-
do em seguida em equilibrio, novamente:

Pbh == 1.25
NVS = 240 individuos
NN == 100 individuos

O ntmero de recrutas nao variou.

Aumentando novamente o esforco (NQ = 20),
NVS e Ph diminuem até zero. O niamero de recru-
tas permanece constante enquanto Ph > 1. diminuin-
do para Pb <1 (fase de depredacio).

Para 1 > Pb > 0.5, se eliminarmos o esférco
(NQ —=0}. os parametros voltam a sitnacdo inicial
(fase de regeneragdo).

Para Ph < 0.5, mesmo eliminando o esforgo, os
parametros continuam a diminuir alé zero (fase de
uu:o-dvpredagﬁo} .

Ph
Ph

1

0.5 (em nosso caso) nivel super-critico

nivel critico

Concluindo, de acérdo com o modélo proposto.
uma populagio poderd ser explorada continuamente
enquanto Ph > nivel eritico. O aumento do esforco
{intensidade de exploragdo) acarreta diminui¢io no
tamanho da populagio. Entretanto, o equilibirio serd
estabelecido. se o esforgo for constante.

Para:
nivel super-critico < Ph < nivel eritico.
a exploracio deve ser intermitente, com periodos sem
exploracio, para que haja a regeneracio da popu-
lacdo.
Para:

PL < nivel super-critico,
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Fig. 7 — Variacio no tamanho da populacdo (NVS), no potencial bioldgico (Pb) e no

nimero de recrutas (NN) com o aumento do nimero de capturas (NQ).

NG niamero de intervalos de tempo.
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mesmo eliminando o esférgo. a populacio desapare-
cerd.

“Néste caso NQ == 20 ¢é denominado esforco
predatério”,

CONCLUSOES

Se as premissas do modélo apresentado forem
vilidas em uma populacio. o aumento da taxa de
mortalidade diminui o tamanho da populacio (2.
conseqiiéncia ).

Na invesligagio pesqueira, o lérmo “depreda-
cao” tem sido usado, quando o tamanho da popu-
lagao simplesmente diminui, sob a aco da pesca, ou
quando a populacio desaparece. Segundo o modélo
apresentado, haverd diminuigdo no tamanho da popu-
lagdao, sempre que o esforgo for aumentado. Isto su-
cere, que o térmo depredagio deve ser usado quando
a intensidade de exploragio (eslérgo predatorio) poe
em perigo a existéncia da populagio (Ph < 1).
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