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RESUMO

O presente trabalho visa apresentar um estudo sobre a eutrofizacio marinha,

proveniente de um possivel desequilibrio na populagdo de peixes.

Para as andlise do sistema, foi utilizado o modelo predador-presa, o qual foi
implementado em linguagem de programag¢do FORTRAN, empregando-se o software FORCE
2.0. Com a utilizagdo do ORIGIN, puderam ser gerados graficos referente a dinamica

populacional entre as populacdes de trés espécies de peixes integrantes entre si.

As populacdes estudadas foram de uma presa, no caso a Sardinha e dois predadores, a
Cavala e o Atum. A partir dos graficos fez-se uma analise sobre a hipotese de eutrofizagdo em
diferentes situacdes em que o momento no qual a populacdo de presas estd muito proximo de
zero, podem ocorrer danos na qualidade da dgua e diversas outras conseqiiéncias em fung¢ao

de uma possivel eutrofizacao do corpo d’agua.



ABSTRACT

A discussion concerning marine eutrophication, possible generated from an imbalance

of fish population is presented.

Simulations through a code in FORCE 2.0 considering a predator-prey model have
been made and the numerical results for a three different fish species were plot in ORIGIN

code.

The populations considered in this study were: Sardines being prey and both mackerel
and tuna being the sardine’s predators. Some hipotheses concerning to the marine
eutrophication have being made according to the stages of the dynamics of the system. For
situations were the prey’s populationis very low, the quality of the water experiences a strong

depreciation leading to a possible eutrophication of the water.
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INTRODUCAO

Sistemas dinamicos sdo caracterizados por estados que mudam com o tempo. Em
geral, estes sistemas dinadmicos sdo descritos por equacgdes diferenciais que podem ser

ordinarias ou parciais.

Alguns sistemas evoluem para estados de equilibrios ou desequilibrios (estados
fixados pela dindmica do sistema), isso implica que eles admitem atratores no espago de fases.
O espaco de fases representa o conjunto de todos os estados possiveis do sistema

(HILBORN,94).

O presente trabalho, considerou o modelo dindmico das populagdes “uma presa e dois
predadores”. A dindmica ¢ descrita em termos de um conjunto de equacdes diferenciais
ordinarias acopladas. Desse modo foram escolhidas populagdes de peixes em um ambiente
maritimo. As simulacdes foram realizadas a fim de obter informagdes sobre as conseqiiéncias
ambientais da dindmica populacional nesse tipo de ambiente e as populagdes analisadas foram

dois predadores, Atum e Cavala, e uma presa, Sardinha.

Baseando-se nas informagdes observadas, o presente estudo relaciona a dindmica
populacional de peixes descritas por meio do modelo predador-presa, com o processo de
eutrofizagdo como uma conseqiiéncia da situacdo de mortes da populacdo de sardinhas, que ¢

um peixe planctofago.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente trabalho considerou o estudo de populagdes de trés tipos de peixes
caracaterizados a seguir:

Cavala

O peixe Cavala de nome popular Cavala-verdadeira/King Mackerel e o cientifico
Scomberomorus cavallatem, ¢ um peixe da familia Scombridae tipico das regides Norte,
Nordeste, Sudeste e Sul (do Amapa a Santa Catarina). Ocorre praticamente em toda a costa

leste brasileira o ano todo, mas ¢ mais freqiiente no verao.
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A cavala-verdadeira ¢ uma espécie migradora. Formam grandes cardumes com
individuos da mesma idade, ocorrendo na superficie ¢ meia agua (dependendo essa da
profundidade do ambiente e levando em consideragdo de que isso ocorre devido a
temperatura). Os cardumes de cavala seguem os cardumes de peixes menores, como

sardinhas, manjubas e lulas, que constituem seu principal alimento.

Durante o verdo, a Cavala freqilienta os costdes rochosos e regides de mar aberto, ndo
muito distantes da costa. E uma espécie muito esportiva e muito comercial e pode atingir até

mais ou menos 1,5m de comprimento total e 50 kg, pesando em média 10 Kg.

Figura 1: Imagem do peixe Cavala. Fonte: www.ambientebrasil.com.br

Atum
O outro predador utilizado no estudo, o Atum, sdo peixes da familia Scombridae que
vivem nas regides tropicais e subtropicais de todos os oceanos. Normalmente formam

cardumes sé de peixes da mesma idade e sdo predadores ativos.

Existem no mundo apenas oito espécies de atum ou Thunnus (familia Scombridae,

classe Actinopterygii) (AMBIENTEBRASIL, 2008) :


http://pt.wikipedia.org/wiki/Peixe
http://www.pesca.tur.br/peixes/agua-salgada/atum/
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tropical
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oceano
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cardume
http://pt.wikipedia.org/wiki/Preda%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Actinopterygii
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o Thunnus alalunga - Albacora , Atum-branco, Atum albino ou Avoador
(Angola) ou, Bandolim e Carorocata (Brasil) e Peixe-maninha (Cabo Verde).

o Thunnus albacares - Albacora, Albacora-da-lage, Albacora-cachorra
(Brasil), Atum, Atum-amarelo (do inglés "yellowfin"), Atum-oledé (S. Tomé e
Principe), Atum-de-galha-a-ré (Cabo Verde), Rabdao (Angola) e Rabo-seco
(Cabo Verde).

o Thunnus atlanticus (endémico no Oceano Atlantico ocidental) - Albacora,
Albacora-preta ou Albacorinha, Atum-barbatana-negra ou Atum-negro.

e  Thunnus maccoyii (encontrado apenas na parte sul de todos os oceanos) -
Atum-do-sul.

e  Thunnus obesus (encontrada apenas em aguas com temperaturas entre 13°-
29°C, mas o intervalo 6timo € entre 17°-22°C; tem um valor muito elevado no
mercado, uma vez que ¢ processado como "sashimi" no Japao) - Albacora,
Albacora-cachorra (Brasil) ou Albacora-olho-grande ou Atum-de-olho-grande
(do nome em inglés "bigeye tuna"), Atum, Atum-fogo (S. Tomé e Principe),
Atum-obeso, Atum-patudo, ou simplesmente Patudo.

o  Thunnus orientalis (endémico do Oceano Pacifico norte) - ndo se conhece
nomes em portugues.

o Thunnus thynnus, atum-rabilho (tipico do Oceano Atlantico; criado em
instalacdes de aqiiicultura no Japdo, onde a sua carne ¢ processada como
"sashimi").

o Thunnus tonggol - Atum-do-indico, Atum tongol, Bonito-oriental

(Mogambique)

A espécie utilizada serd o thunnus Albacares, por ser encontrado na costa brasileira e
pelo seu peso médio variar entre 50 e 80 Kg, que € o peso aproximado que também varia a

Cavala.

Seu Nome Popular ¢ Atum ou Albacora e o cientifico Thunnus spp. Sao considerados
os peixes mais hidrodindmicos entre as formas existentes. Existem varias espécies que

alcancam de 50 a 200 kg, no entanto os mais comuns atingem em média 80 kg.

A espécie estudada é encontrada em toda a regido nordeste e nos estados do Amapa,
Para, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sao Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul e

alimentam-se de lulas e peixes, como sardinhas e manjubas.
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ATUM

Figura 2: Imagem do peixe Atum. Fonte:(SZPILMAN,2000)

Sardinha

As sardinhas que sdo as presas, nesse caso, sdo peixes da familia Clupeidae

(Clupeideos), aparentados com os arenques. Geralmente de pequenas dimensoes (10-15 cm de

comprimento). Sdo peixes pelagicos, que nadam livremente na coluna de agua, e costumam

ser encontrados em cardumes numerosos pelo litoral norte.

As espécies de sardinhas encontradas até hoje sdo (WILLY,2008):

1. Sardina pilchardus (European pilchard) - Ocorre na Europa .

2. Sardinops caerulea (Califéornia sardine) - Ocorre na regido da
California e Baixa California.

3. Sardinops melanosticata (Japanese sardine ou Maiwashi) - Ocorre nos
mares do Japao

4. Sardinops sagax (Chilean pilchard ou sardina chilena) - Ocorre na costa
sul-americana do Pacifico.

5. Sardinops ocellata (South African pilchard) - Ocorre no sul da Africa.

6. Sardinella aurita (West African pilchard) - Ocorre no Mar

Mediterraneo e a noroeste da Africa.

7. Sardinella anchovia (Spanish sardine ou sardina) — Ocorre no Golfo do
Meéxico.
8. Sardinella brasiliensis (sardinha - verdadeira) — Ocorre no sul do

Brasil.
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0. Sardinella longiceps (Indian sardine) - Ocorre na India e nas Filipinas.

O trabalho proposto ira utilizar-se da Sardinella brasiliensis, ou sardinha verdadeira,

por ser a unica espécie encontrada no Brasil e pelo seu hdbito alimentar planctofago.

Planctofagos sdo denominados os peixes que se alimentam predominantemente de

plancton. Classificam-se em:
a - Seletores: selecionam suas presas individualmente;

b - Filtradores passivos: abrem a boca e nadam, deixando que os rastros

concentrem as particulas;

¢ - Filtradores ativos ou bombadores: o peixe fica parado ou ligeiramente em

movimento fazendo bombear 4gua com movimentos ativos da cavidade oro - branquial.

SARDINHA

Figura 3: Imagem do peixe Sardinha Verdadeira. Fonte:
www.eps.ufsc.br/teses98/willy/cap2. html

Eutrofizacao

A eutrofizagdo, que pode também ser chamada de eutroficagdo, ¢ um fenomeno
causado pelo excesso de nutrientes e/ou matéria organica num corpo d‘dgua. Pode também
ser denominada como o enriquecimento da 4gua com nutriente através de meios naturais ou

criados pelo homem, produzindo uma abundante proliferacao de algas (BERON, 1984).
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As plantas aquaticas podem ser classificadas dentro de duas categorias bem amplas
(THOMANN e MUELLER, 1987):

e Plantas que se movem livremente com a 4gua (plantas aquaticas planctonicas):
incluem o fitoplancton microscopico, plantas flutuantes e certos tipos de plantas, como as
algas cianoficeas, que podem flutuar na superficie e se mover com a corrente superficial;

e Plantas fixas (aderidas ou enraizadas): incluem as plantas aqudticas enraizadas
de diversos tamanhos e as plantas microscopicas aderidas (algas bénticas).

A eutrofizacdo induz ao desenvolvimento de superpopulacdes de plantas aquaticas,
tanto planctonicas quanto aderidas, especialmente de algas (que também fazem fotossintese,

gerando mais matéria organica)

Como os microrganismos tém, em geral, um periodo de vida muito curto, ao morrer
aumentam a carga organica e causam a eutrofizagdo. Essa quando se encontra muito forte, o
oxigénio dissolvido (OD) ¢ totalmente consumido, fazendo o ecossistema entrar em
anaerobiose, causando mau cheiro (principalmente pela presenca de sulfetos e gas
sulfidricos), alterando o equilibrio do ecossistema e deteriorando a qualidade do corpo de

agua o que limita a sua utilizagao.

A diminui¢do do indice de oxigénio dissolvido provoca a morte de diversas espécies

animais e vegetais, € tem um altissimo impacto para os ecossistemas aquaticos.

A figura 4 apresenta um esquema de eutrofizagdo em lagos. Embora o trabalho em

questao tenha sido realizado no ambiente maritimo o principio se mantém o mesmo.

A eutrofizacdo ¢ um fendmeno que afeta inumeros lagos, rios e mesmo zonas
marinhas costeiras de todo o mundo. Esse fendmeno pode ser natural ou conseqiiéncia de

atividades humanas.
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Figura 4: Ilustragdo de um ambiente eutrofizado em comparagdo com um ndo

eutrofizado. Fonte:www.ambientebrasil.com.br, organiza¢do (GONZALEZ, 2008).

Quando a origem ¢ natural, o sistema aquatico torna-se eutréfico muito lentamente e o
ecossistema mantém-se em equilibrio. Geralmente a d4gua permanece com boa qualidade para
o consumo humano e a comunidade biologica continua a ser saudavel e diversa. No entanto,
quando a eutrofizagdo resulta de atividades humanas, ha uma aceleracdo do processo, os
ciclos bioldgicos e quimicos podem ser interrompidos e, muitas vezes, o sistema progride

para a um estado essencialmente morto.

No trabalho em questdo foram estudados casos de eutrofizagdo de origem natural. A
desestabilizacdo do sistema pode levar a um aumento ou diminui¢do de certos organismos
essenciais para as cadeias alimentares. No caso estudado a diminuicdo na populagdo dos
predadores do fitoplancton pode levar a eutrofizag¢do natural, processo esse que aparenta ser

ciclico.

Corpos d’4gua naturais possuem baixos niveis de nutrientes dissolvidos, limitando o
desenvolvimento de produtores, especialmente as algas. A cadeia trofica, dessa forma,
mantém-se equilibrada. Algas, cianobactérias e animais que vivem proximos a superficie da
agua tém, portanto, seu crescimento limitado. Dessa forma, a luz vinda do Sol consegue

atingir as partes mais fundas dos corpos d’agua, e as plantas que ali vivem conseguem realizar


http://eco.ib.usp.br/lepac/conservacao/ensino/des_eutro.htm
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fotossintese. O oxigénio da fotossintese ¢ dissolvido na dgua, fazendo com que os animais do

ambiente tenham a disposi¢ao uma boa quantidade de gés disponivel.

Com o aumento da disponibilidade de nutrientes, t€m-se um aumento consideravel no
numero de algas e cianobactérias. Num primeiro momento, ha mais alimento disponivel para
os heterotrofos, mas ha pouca troca de gases entre o corpo d’agua e a atmosfera, ocasionando
uma baixa oxigena¢do da dgua. A maior quantidade de algas na superficie também diminui a
passagem de luz para as plantas enraizadas que realizam fotossintese, dificultando seu

crescimento.

O problema se agrava ainda mais quando o plancton esgota os nutrientes € comega a
morrer. Uma grande quantidade de nutrientes provenientes dos corpos dessas algas fica
disponivel aos decompositores, que sdo principalmente bactérias e organismos bentdnicos.
Esses por sua vez, utilizam o ja pouco oxigénio disponivel no processo de decomposicao,
levando a uma “desoxigenacao” do corpo d’agua. A decomposi¢do mais ou menos rapida dos
organismos mortos além do esgotamento do oxigénio, causa morte em massa de peixes €

outros organismos.

Dessa forma, o processo de eutrofizacdo leva a morte de animais (especialmente
peixes, pela falta de oxigénio para respiragao) e plantas (pela falta de oxigénio e pela falta de
luz para a realizagdo da fotossintese). Corpos d dgua eutrofizados geralmente sdo chamados

de “mortos”, pois sdo raros os animais que ali conseguem sobreviver.

De acordo com o ramo da biologia marinha, fitoplancton € o conjunto dos organismos
aquaticos microscopicos que t€m capacidade fotossintética e que vivem dispersos flutuando

na coluna de agua.

Existe um grupo de grande importancia sanitaria e de satide publica, que ¢ também
classificado como bactéria, as cianoficeas ou "algas azuis" . Hoje as algas azuis ou
cianobactérias, nome atualmente mais empregado, sdo limitadas pelas legislagdes ambientais
para aguas potaveis, devido ao fato de que algumas cepas produzem toxinas (cianotoxinas)

que podem ser letais para os mamiferos.

Os principais efeitos indesejaveis da eutrofizacdo sdo os seguintes (ARCEIVALA,

1981; THOMANN e MUELLER, 1987; VON SPERLING, 1994):

e Problemas estéticos e recreacionais: Diminui¢do do uso da agua para recreagao,

balneabilidade e redugdo geral na atragao turistica devido a:


http://eco.ib.usp.br/lepac/conservacao/ensino/des_eutro.htm
http://eco.ib.usp.br/lepac/conservacao/ensino/des_eutro.htm
http://pt.wikipedia.org/wiki/Decomposi%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%AAnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Peixe
http://pt.wikipedia.org/wiki/Organismo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fotoss%C3%ADntese
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
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a) Frequentes floracdes das dguas;

b) Crescimento excessivo da vegetacao;
¢) Distarbios com mosquitos e insetos;
d) Eventuais maus odores;

e) Eventuais mortandades de peixes.

e Condigdes anaerdbias no fundo do corpo d’agua: O aumento da produtividade
do corpo d’agua causa uma elevagdo da concentragdo de bactérias heterotroficas, que se
alimentam da matéria organica das algas e de outros microrganismos mortos, consumindo
oxigénio dissolvido do meio liquido. No fundo do corpo d’4gua predominam condigdes
anaerobias, devido a sedimentacdo da matéria organica, e a reduzida penetracdo do
oxigénio a estas profundidades, bem como a auséncia de fotossintese (auséncia de luz).
Com a anaerobiose, predominam condi¢des redutoras, com compostos € elementos no
estado reduzido:

a) O ferro e o manganés encontram-se na forma soluvel, trazendo
problemas ao abastecimento de dgua;
b) O fosfato encontra-se também na forma soltvel, representando uma
fonte interna de fosforo para as algas;

¢) O gas sulfidrico causa problemas de toxicidade e maus odores.

e Eventuais condi¢des anaerobias no corpo d’agua como um todo: Dependendo do
grau de crescimento bacteriano, pode ocorrer, em periodos de mistura total da massa
liquida (inversao térmica) ou de auséncia de fotossintese (periodo noturno), mortandade de
peixes e reintrodugdo dos compostos reduzidos em toda a massa liquida, com grande

deterioracdo da qualidade da agua.

e Eventuais mortandades de peixes. A mortandade de peixes pode ocorrer em
fungao de:
a) Anaerobiose (ja comentada);
b) Toxicidade por amodnia. Em condi¢des de pH elevado (freqiientes
durante os periodos de elevada fotossintese), a amodnia apresenta-se em
grande parte na forma livre (NH3), toxica aos peixes, ao invés de na forma

ionizada (NH4+), ndo toxica.
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e Toxicidade das algas. Rejei¢ao da agua para abastecimento humano e animal em

razdo da presenca de secregdes toxicas de certas algas.

e Modificagdes na qualidade e quantidade de peixes de valor comercial.

e Reduc¢do na navegacdo e capacidade de transporte. O crescimento excessivo de
algas enraizadas interfere na navegagdo, aeragdo e capacidade de transporte do corpo
d’agua.

O importante papel dos peixes como estimulo ao processo de eutrofizagdo, somente
comecou a ser reconhecido gracas a estudos recentes que demonstraram ser a excre¢do destes
animais uma importante fonte de aporte interno de fosforo (P) em corpos d’agua

Estudos experimentais conduzidos por MAZUMBER et al. (1988) demonstraram que
peixes planctoéfagos podem aumentar as taxas de recirculagdo de fosforo e portanto elevar a
biomassa algal. VANNI & FINDLAY (1990) indicaram que a reciclagem de fosforo pelos
peixes pode ser maior que pelo zooplancton e capaz de promover mudangas na composi¢ao de
espécies do fitoplancton.

Mais recentemente, ATTAYDE (2000) conduziu uma série de estudos experimentais
que esclareceram os diversos mecanismos pelos quais os peixes podem contribuir com
nutrientes para o crescimento algal, enfatizando o importante papel dos peixes como fonte

direta de nutrientes para as algas via excrecao de orto-fosfato.

Método Euler
O meétodo utlilizado a principio, para a verificagdo da eficiéncia foi o método de Euler.

O método de Euler ¢ o método numérico mais elementar de resolucdo de equagdes
diferenciais ordinarias (LESI,2002). Para seu entendimento considerou-se a equagdo
diferencial:

= fx,v)

x °

onde x e y sdo as varidveis independentes e dependentes, respectivamente. f (x, y) € uma

funcdo derivada que é em geral funcdo das varidveis independentes (por ex. tempo) e
dependentes

A derivada pode ser definida de forma elementar como o limite da razdo entre os

incrementos em y € x para incrementos, na variavel independente, muito pequenos:
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_'1 = lim A_1
dry A0 Ax

Conhecendo-se o valor de y para um determinado valor de x foi possivel calcular o
valor da variavel dependente y para um valor posterior da variavel independente x através de
resolugdo numérica. Sejam conhecidos os valores num determinado ponto (x», y»). O valor de
yn+1 pode ser determinado a partir da equacdo em que se aproxima a derivada por diferencas

finitas:

]jln A1~ _ ]Jln -1:}3—1 — .1.‘.?! _ lun .1.'??_1 —_ -1:,13
Av—0 Ay Ax—0 X, X, h—=0 h

onde h = xn +1 - xa € chamado o passo (constante) de integracdo da equagdo diferencial. Se a

derivada for escrita como f'( x », y») € o limite infinitesimal fosse abandonado, tém-se:

E finalmente obtém-se :

yn+1=ynthf(Xn, yn)

Que corresponde ao método de Euler de resolucdo numérica de equagdes diferenciais
ordinarias.

Caso a equacdo diferencial seja uma equagdo de trés varidveis, todas as formulas que
possuem apenas duas variaveis passam a ser usadas com trés variaveis, a equagdao de Euler

para resolucdo de (EDO) fica reescrita como:

Yn+1= y'n+ hf( X n, Yn, Zn)

Em relagdo a classificagcdo e estabilidade das solugdes de equilibrio, os pontos fixos
sdo classificados de acordo com HILBORN ( 1994), que caracteriza 8 tipos basicos de pontos

fixos, cujas caracteristicas sdo listadas a seguir:

l. N6 assintoticamente estavel: Todos os valores caracteristicos
sdo reais e negativos. Todas as trajetorias da vizinhanga do no sao
atraidos para o ponto fixo.

2. NO espiral assintoticamente estavel: Todos os valores
caracteristicos tém partes reais negativas, mas dois deles tem partes

imaginarias diferentes de zero.
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3. Repulsor: Todos os valores caracteristicos sdo reais e positivos.
Todas as trajetorias da vizinhanga do repulsor divergem com o passar
do tempo.

4. Repulsor espiral: Todos os valores caracteristicos tém partes
reais positivas, mas dois deles tem partes imagindrias diferentes de
Zero.

5. Ponto de sela — indice 1: Todos os valores caracteristicos sao
reais. Um deles € positivo e os outros dois sdo negativos.

6. Ponto de sela espiral — indice 1: Os dois valores caracteristicos
com partes reais negativas formam um par conjugado complexo.

7. Ponto de sela — indice 2: Todos os valores caracteristicos sdo
reais. Dois deles sdo positivos e o outro € negativo.

8. Ponto de sela espiral — indice 2: Os dois valores caracteristicos

com partes reais positivas formam um par conjugado complexo

OBJETIVO

O trabalho teve como objetivo principal, a andlise de um sistema de equagdes

diferenciais ndo lineares, representando, o modelo predador-presa, para o estudo da dindmica

populacional de peixes envolvendo a preda das Sardinhas por peixes como o Atum e a Cavala

e uma breve avaliagdo das conseqiiéncias ambientais do modelo no que tange a questdo da

eutrofizacdo em ambientes marinhos.

De forma secundaria foram ainda, Avaliar a eficiéncia do modelo predador —presa;

avaliar a eficiéncia do método de Euler para esse tipo de estudo e analisar os casos de

extingcao de espécies de acordo com o método proposto.

METODOLOGIA:

Métodos

No presente trabalho foram utilizados de métodos matematicos e ferramentas

computacionais.

Através dos métodos de Euler e de Runge Kutta, métodos numéricos utilizados para

resolver equagdes

diferenciais ordinarias EDO (RUGGIERO,1997), encontrou-se o
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comportamento de séries temporais do fluxo de solugdes do sistema de equagdes diferenciais,

que descrevem a dinamica do modelo.

Localizaram-se os pontos de equilibrio do sistema e estudou-se a estabilidade linear

dos mesmos.

Uma Equagao Diferencial Ordinaria (EDO) ¢ uma equacao da forma:
Fla,y(2),y @),y (x), . y™ () = 0

Forma essa que envolve uma fung¢do incégnita y = y(x) e suas derivadas ou suas
diferenciais em que x € a variavel independente, y ¢ a variavel dependente.

Sendo assim y € tido como uma fun¢do de x e suas derivadas seriam

dy dgy d™y

dr’ dr?’ "7 dxm

Uma soluciio de uma EDO ¢ uma fun¢do y(x) cujas derivadas satisfazem a equagao.
Nao esta garantido no entanto que tal funcdo exista, e caso exista, normalmente ela nao ¢

unica (LESI,2002).

Apo6s definir as equagdes diferenciais ordindrias, analisam-se os pontos fixos das
equacdes e suas estabilidades. Para se obter os pontos fixos do sistema, basta calcular os

pontos onde todas as derivadas sdo nulas.

Apds se obter os pontos fixos estudou-se o comportamento ou a estabilidade de
sistemas dindmicos nas vizinhangas dos pontos de equilibrio (ou pontos fixos). Esse estudo ¢
realizado a partir dos autovalores da matriz Jacobiana, que fornecem informacdo acerca da

estabilidade local (em torno da solug@o de equilibrio) de um determinado ponto fixo (x, y, z).

A matriz Jacobiana ¢ uma matriz cujos elementos sdo as derivadas parciais de primeira
ordem. Essa matriz ¢ utilizada para sistemas de n equagdes diferenciais ordinarias de primeira

ordem da seguinte forma (FERRARA, 1994):

[ of,  of, - of ]
0X, 0X, oX,
of, of,  0of,

A = | 9% 0X; 0X,
of, of,  of,

| OX4  0X, OX, |
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Onde:
2 = 1:2
X, = fn

Os autovalores da matriz Jacobiana, sdo os valores de A para os quais o determinante
da matriz (A — AI) € igual a zero. Os valores de A assim obtidos sdo denominados os

autovalores da matriz A.

Se o determinante dessa matriz for igual a zero, entdo, o sistema:
x=(A-X)x=0
possui solugdo Unica. I é a matriz identidade.

Uma matriz identidade se apresenta da seguinte forma

10 --- 0

0 1 0
I, =

0 o0 1

ou seja, o sistema de equagdes original ¢ representado de outra forma (linearizado) e possui
solugdo cuja estabilidade pode ser caracterizada apenas localmente. Os autovalores, Ai, (com 1
=1, 2, 3... n) da matriz Jacobiana fornecem informacao acerca da estabilidade local (em torno

da solucdo de equilibrio) de um determinado ponto fixo (X, y, z).

O modelo estudado ¢ o modelo de dindmica ndo linear predador-presa, que pode ser
resolvido a partir de equagdes de uma ou mais variaveis. Como o modelo estudado possui trés
variaveis podemos dizer entdo que o modelo analisa a interacdo entre espécies de presas e
predadores, nesse caso 1 (uma) presa e 2(dois) predadores, no sentido de verificar a evolucao

das popula¢des em ambientes especificos.

Para esse modelo, o que asseguraria que nenhuma das espécies se extinguisse, seria o
equilibrio demografico dos pares predadores-presa na medida em que se obteriam ciclos de
retroalimentacdo mutua em que o aumento da populagdo de presas, leva ao aumento da
populagdo de predadores, que leva a diminui¢ao da populagao de presas e conseqiientemente a

diminui¢ao da populagdo de predadores.
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Este sistema, ¢ principalmente caracterizado pela oscilacdo entre as trés espécies e

propoe varias simplificacdes quanto a dinamica biologica:

¢ A populagdo das presas ird crescer exponencialmente se os predadores
ndo existirem.

e A populacdo dos predadores ira desaparecer devido a falta de presas,
quando estas morrem.

e Na situacdo acima, o predador ndo consegue mudar para outra presa
para conseguir sobreviver.

e Os predadores conseguem consumir quantidades infinitas de presas.

e Nao existe complexidade bioldgica, o espago usado para as presas ¢
infinito.

¢ Nao existe mais nenhuma espécie além das iniciais.

¢ O ambiente ¢ totalmente homogéneo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente discutiram-se os critérios para a construcao do sistema de EDO abaixo

e o significado/interpretacdo de cada parametro de controle.

}.i=ax-bxy-cxz

=-dy +exy

=-fz+ gxz

Os parametros de controle da EDO correspondem as seguintes caracteristicas:
a = Corresponde a taxa de crescimento da populagdo de Sardinhas.

b = Controla a intensidade de decréscimo da interacdo entre as populacdes de

Sardinhas e Cavalas.

¢ = Controla a intensidade de decréscimo da interagdo entre as populagdes de

Sardinhas e Atuns.

d = Corresponde a taxa de decréscimo da populacdo de Cavalas.
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e = Controla a intensidade de crescimento da interagdo das popula¢des de Sardinhas e

Cavalas.
f = Corresponde a taxa de decrescimento da populacao de Atum.

g = Controla a intensidade de crescimento da interagdo das popula¢des de Sardinhas a

Atuns.

Para a andlise da estabilidade dos pontos fixos, localizou-se os autovalores da matriz

Jacobiana do sistema fazendo-se Det [A- A} =0.

Matriz Jacobiana A ¢ descrita como:

a—by—cz —bx —cx
A= ey —d + ex 0
9z 0 —f +gx

M € descrito como:

A 0 0
M=10 2 O
0 0 A

A partir do sistema de EDQO’s, localizou-se os pontos fixos.

Localizagao dos pontos fixos:

Os pontos fixos sdo obtidosde = y= 7= o  Assim os possiveis casos sdo:
1° Caso: Partindo-se do ponto fixo (X, y, z) = (0,0,0)

2° Caso: A partir da equacdo y = (-d + ex), supondo (-d + ex) =0

o |

Sendo assim, ex =d , logo x =
Da equacao z (-f+gx) =0, temos z=0,
Com isso a partir da primeira equagdo x (a — by — cz) = 0 temos que: a-by =0

Logoy=

S S

: . n d
O segundo ponto analisado serd entdo (X, y, z) = ( ~> %, 0)

3° Caso: A partir da equagdo z = (-f +gx), supondo (-f +gx) =0 , teremos, x = f—]
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Daequacdoy (-d+ex)=0, temosy=10
Com isso a partir da primeira equacdo x (a — by —cz) =0, temos que: a-cz=0

Logo z=

alQ

O terceiro ponto analisado serd entdo (X, y, z) = ( % , 0, %, )

Estabilidade dos pontos fixos:

af _ .o _ of _ .
a—a—by—cz, 5 b 5, X
09 _ . . 09 _. o9 _
ax Y53, d+ex; 0
Oy O O
w87 3y 0; e f+gx
Os autovalores:
1° Caso: (x, y, z) =(0,0,0)
a—»xi —bx —cx
[A-M]=| ey —d—A 0
gz 0 —f =
Det [A- AI] =0.

Resolvendo a determinante encontra-se: M= a , A2= -d, A3=-f

De acordo com (HILBORN,94), como a,b,c,d,e,f,g, pertencem ao conjunto dos reais, o
ponto fixo obtido € um ponto de sela (instavel), por possuir dois valores negativos e um valor

positivo.

2° Caso: (x,.2) = (%, 3,0)
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Det [A- Al = 0.

Resolvendo a determinante encontra-se:

R (f+gS-N b el (f+5-2)=0
(-F+ ie ~3) [ ad] =0
[\2ad]=0,logo M =+ivad,o=-ivad
(-f+% -2 =0, logoA3= g%—f

Assim, de acordo com (HILBORN,94), se A3 =0 entdo o ponto fixo z = 0, possui

estabilidade neutra; é assintoticamente estavel se A3 < 0 e instavel se A3> 0.

3° Caso: (x,y,z) = ( g , 0, %, )

a f f
[a—c; —A —b; _Ce_g ]
[A-Al] = 0 —d+e§ - 0 |
a f
g; 0 —f+g;—7\,
Det [A- AI] =0.

Resolvendo a determinante encontra-se:

(d+el-n+clal d+el-n-=0

g g c g
(—d+e% ~N) [A2af] =0, logo M = +i/fa, 2 =-i/fa
(-d +e %—X)ZO, 10g0?»3=e%—d

Assim, de acordo com (HILBORN,94), se A3 =0 entdo o ponto fixo z = 0 possui

estabilidade neutra; é assintoticamente estavel se A3 < 0 e instavel se A3 > 0.

Se g <e, A3<0, 0 que faz com que a espécie de Atum seja extinta. Se g > e, A3 >0, o
que faz com que a populagdo de Cavala seja extinta. Os gréaficos ilustrando estas discussoes

sdo mostrados adiante
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Para a realizacdo do estudo da dinamica populacional proposto no presente trabalho,

contou com a ajuda de programas e ferramentas computacionais.

O aplicativo utilizado foi o FORCE 2.0, no qual foi utilizado a linguagem Fortran para

programar o modelo predador presa. O programa gerado foi o seguinte:

1 program crbita

2 c este| programa evolul uma orbita no modelo presal-predador?
3 implicit real*E{a-h,c-z)

4 parameter (a=5.0d40,b=....d0,c=....d0,d=1.040,e=1.25d0,
= gf=1.0d0,9=1.25d0,h=0.0140,n=5000

& open(l,file="saida_xt.dat',status="unknown')
v open (2, file="saida_vwt.dat',status="unknown')
=] open (3,file="saida_zt.dat',status="unknown')
2 open (4, file="saida_xyz.dat',status="unknown"')
1@ x0=5.04d0

11 y0=0.24d0

1z z0=0.27d0

iz do i=1l,n

14 ®¥l=x0+h* {a*x0-b*x0*y0i-c*x0*=z0)

15 v1=y0+h* {-d*y0+e*xl*y0)

16 zl=z0+h* (-£*z0+g*x0*z0)

17 tempo=i*h

12 write (1, *)real (tempo) , real (x1)

13 write (2, *)real (tempo) , real (yv1)

268 write (3, *)real (tempo) , real (z1)

21 write(4d,*)xl,vl, =1

22 x0=x1

25 yi=v1

24 z0=zl1

i end de

26 close (1)

27 close (2)

28 close (3}

29 close (4)

k=t end

Figura 5: Codigo da programagdo em FORCE 2.0 do método de Euler.

No estudo proposto, para facilitar a andlise dos resultados foram fixados, para as
simulagdes iniciais os seguintes parametros: a= 5, d=1.0, e=0.3, f=1.0, g=0.3, h=0.01 ¢
n=5000. Foram variados, portanto, apenas os valores de b e ¢, que correspondem aos valores
associados a taxa de decréscimo da populacdo de Sardinhas devido a interagdo com as
populacdes de Atum e cavala, ou seja, a taxa de alimenta¢do das populacdes de Atum e

Cavala.

A suposicdo do pardmetro e = 0.3 e g = 0.3, advém da hipotese de que o Atum e a
Cavala tenham a mesma taxa de crescimento, pois um desequilibrio entre essas variaveis pode
indicar a eliminacdo de uma das espécies, conforme discussdes feitas na estabilidade dos

pontos fixos. Outra observacdo que deve ser feita, ¢ a de que os valores de e e g devem ser
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menores que os valores de b e ¢, para que a taxa de decrescimento da populagdo de presa nao
seja mais alta que a taxa de crescimento das populacdes de predadores, pois caso contrario

pode-se obter uma eliminacao da espécie de presa.

A suposicdo do parametro a =5 advém da hipotese de que a populacdo de Sardinhas

tenha uma taxa de crescimento maior que as populagdes de Atum e Cavala.

Os parametros b e ¢, foram variados no decorrer das simulagdes, indicam a taxa de

Sardinhas ingeridas pelas populacdes de Cavala e de Atum, respectivamente.

Os parametros d e f sdo iguais devido 4 hipotese de que as duas espécies morram por
falta de alimento na mesma propor¢@o. Nesse caso houve uma suposi¢do de que a espécie que

precisa de mais alimentos tenha mais reservas energéticas € demore mais para morrer.

Como condig¢do inicial adotou-se os valores xo= 6.0, yo= 0.2 e zo= 0.27, partindo de
uma hipotese que a populacdo de Atum € mais encontrada no litoral e portanto um pouco mais
abundante que a populacao de Cavala e que ambas sdo menores que a populagdo de Sardinhas

para que o sistema esteja sempre em equilibrio.

Ap0s realizar as simulagdes propostas no FORCE, exportaram-se os dados obtidos

para o programa ORIGIN, no qual foram feitos os graficos apresentados a seguir.

A populacdo simulada pela cor preta representa a populacdo de Sardinhas, a de cor

vermelha representa a de Cavala e a de cor azul a de Atum.

A dindmica populacional estudada se baseia no seguinte principio: A populacdo de
presas (nesse caso Sardinhas) ocorre em maior propor¢do que a de predadores (nesse caso
Atum e Cavala) para suprir a alimentacdo dos predadores. Enquanto existe presa existem
predadores, na medida em que os predadores se alimentam, reduz o niimero de presas, isso
causa falta de alimento para os predadores ocasionando um decréscimo na popula¢do de
predadores e conseqiiente aumento da populacdo de presas, € este processo aparenta ser

ciclico.

Simulacfo 1: Suposicao de que a populagdo de Atum se alimente de Sardinhas 35% a
mais que populagdo de Cavala por ter um peso aproximadamente 35% maior que o da Cavala.

(Atum atinge até 200 kg mas a média ¢ de 80K g e a cavala 50Kg). Logo: b=1, c=1.35.

Grafico do modelo predador-presa, x y e z em fung¢ao do tempo.
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Figura 6: llustra o comportamento das populacoes em fun¢do do tempo da situagdo 1.

Amplificando uma pequena regido no inicio do grafico temos:

Figura 7: Ampliacdo da parte inicial da figura 6.
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Interpretacido dos resultados: O zoom mostrado na figura 7 ilustra claramente o
declinio da populagdo de presas e a conseqiiéncia na populacao de predadores para um tempo

t=0.7.

No entanto percebe-se que com o tempo as populacdes aumentam em relagdo as
populagdes existentes antes do decaimento, o que ndo seria esperado, uma vez que os pontos
fixos sdo centros estaveis. Isso mostra que o método de Euler ndo ¢ o mais apropriado para o
estudo em questdo, por ser um método de aproximacdo de primeira ordem, ocorre um

truncamento na série € as curvas nao se comportam como centros estaveis.

Devido a essa limitagdo do método de Euler, necessita-se da utilizagdo de um
integrador mais robusto, que atenda as expectativas do modelo. O método utilizado sera o
integrador Radau, um integrador que utiliza o método Runge Kutta, e portanto, ¢ mais robusto

e mais confidvel quando comparado com o método de Euler (EVERHART, 1985).

Para a utilizagdo desse novo método, foi necessaria uma nova programacao, baseada

no integrador de Radau que inclui o pacote RA27.for, descrito na figura 8.
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i INCLUBE ‘'‘za2?.fort

2 H INCLUDE ‘force.for'

3 IMPLICIT REAL*E (R=H,0=Z)

4 logical fized

] CHARACTER FHamel*30

& common/ctes/ an, bbb, oc, dd, e, £1, gF

T data aa,bb,cc,dd, ee, £, 99/5.40, 1. 0d40,1.040, 1. 0d0, 0. 1d0, 1
8 DIMENSION X(3),v(H)

? =3

1 BCLASS=1

11 HCOR=15

12 Li=10

13 MLmi. 0100

14 Te=0.d0

18 IF=30.00

16 PI=3.1415026535897032384626433832795D0
17 Xx(1)=6.000

ig X (2)=0.20d0

19 x[3)=0.27d0

29 ¢ OUTPUT_STEP=1,500

21 OUTPUT_STEP=(. 0140

221 | Figeds.trus.

23 fixed=, falae.

2% o1 FHamel="'/tap/blad . xyz"

25 Fiiamel='aninhad.dac’

26 open. (42, file=FMamsl, stacus="unknown')
& e vrite{42,*) * Ordem d& Inctegracaso = ', HOR,
28 g 4' SeguenzSize = ', LL

29 write(*,*) ' Ordem da Integracas = ' HOR,
39 #' LL (precisac) = ', LL

8l 123 FORMAT(T7E20.10)

32 5 FORMAT (R)

B3 WRITE (*,5) " Favor esperar: &scou caleulands ........ '
34 IF (HOB.eq.L3)

35 + CALL BALS (X,V,TF,XL,LL NV, RCLASS, HOR, QUTPUT_SIEP, fixed)
35 IF (NOR.gt.15)

ar + CALL BR27 (X,V,TIF,XL,LL,NV, HCLASS, WOR, OUTPUT_STEP, fixed)
Ei Close (42)

2 write(*,5) " Pronto, FIM

Ll STOP

41 END

42 SUBROUTINE EORCE(X,V,IM,F)

#3 IMPLICIT REAL*E (R-H,0-Z)

44 DIMEHSION X(1),V{l).EF(3)

45 common/ctes/aa, bbb, cc,dd,ee, IL, g0

46 o Fil)= flix,t)

4 E{2)= £2(x,t)

42 g F (ov) =fnov(x, T)

49 £(1)man*x({l)-bb*x (1) *x{2)=-cc*x{l) =x(3)
5@ f2)=—ddvm{Z)+ee*x (1) *x(2)

El f3)=—Lox(3)+ggex(l)=x(3)

52 RETURN

) EHD

54 m CUTPUT (NF,H5,X,V,E, T, TM, TF, FIRST, LAST)
55 TMPLICIT REAL*E (R=H,0=2)

5& INTEGER NF,HS,N

57 LOGICAL LAST,FIRST

53 DIMENSION X{1),Vi{l),E(L)

5] 5 FORMAT (A)

&8 123 [PORMAT(Fle.B, 3421.10)

31 WRITE (42, 123)vm, X(1) . X(2},8(3)

62 WRITE (*,123)cm, X{1),¥{2),X{3)

63 RETDRH

64 END

Figura 8: Programa gerado no FORCE 2.0 do programa com o integrador de Radau.
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Simulac¢fo 2: Suposi¢do de que a populagdo de Atum se alimente de Sardinhas na

mesma propor¢ao que a populacao de Cavala. Logo: b=1, c=1.

Grafico do modelo predador-presa, X y € z em fungdo do tempo.
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Figura 9: llustra o comportamento das populagcoes em fun¢do do tempo na situagdo 2.

Amplificando uma pequena regido no inicio do grafico temos:

10 —

5 4

ol

Figura 10: Amplia¢do da parte inicial da figura 9.

=
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Interpretacio dos resultados: O zoom mostrado na figura 10, ilustra claramente o
declinio da populagdo de presas e a conseqiiéncia na populacao de predadores para um tempo
t = 1.No entanto diferentemente do caso anterior a populagdo de presas e de predadores inicia
e termina os ciclos do grafico em equilibrio, com o mesmo nimero de espécies, pois 0 ponto

fixo z = 0, possui uma estabilidade neutra e os demais sdo centros estaveis.

Nesse caso a populacdo de Atum se eleva mais que a populacdo de Cavala devido as

condi¢des iniciais, onde a populagcdo de Atum € considerada maior que a de Cavala.

Grafico da presa em fungdo de um dos predadores.

-

POPULACAD DE PREDADOR

T — T 7T T T
-5 0 = 10 15 20 25 30 35 40

POPULACAO DE PRESA

Figura 11: Demonstragdo da populagdo de presa em func¢do da populacdo de um dos

predadores, no caso a Cavala, na situag¢do 2.

Simulag¢do 3: Suposicdo de que a populagdo de Atum se alimente de Sardinhas 35% a
mais que populacao de Cavala por ter um peso aproximadamente 35% maior que o da Cavala

(Atum atinge até 200 kg mas a média ¢ de 80Kg e a cavala S0Kg). Logo: b=1, c=1,35.
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Grafico do modelo predador-presa, x y e z em fungdo do tempo.
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Figura 12: Ilustra o comportamento das populacoes em fungdo do tempo na situag¢do

Amplificando uma pequena regido no inicio do grdfico temos:

10 -

ol L

Figura 13: Amplia¢do da parte inicial da figura 12.
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Grafico da presa em fun¢do de um dos predadores.

wr

POPULACAC DE PREDADOR
|

5 0 5 10 15 20 25 30 35
POPULACAQ DE PRESA

Figura 14: Demonstragdo da populagdo de presa em func¢do da populacdo de um dos

predadores, no caso o Atum, na situagdo 3.

Interpretacio dos resultados: Os resultados observados foram os mesmos da
situagdo anterior, a unica diferenga, perceptivel no zoom dado, esta no valor atingido pelas
populagdes de predadores, que neste caso atingem valores menores que os da situacao
anterior, pois o valor de decréscimo da interacdo entre as populagdes de Sardinhas e Atuns ¢
maior que no caso anterior. Nesse caso a populagdo de Cavala ¢ menor em relagdo ao outro
caso, pois ao aumentar a taxa de decréscimo da interagdo entre as populagdes de Sardinhas e

Atuns, de certa forma diminui a populagdo de presas, influenciando na populagdo de Cavala.

Aumentando ¢, diminui o valor de x, interferindo no valor da populacao de Cavala

(1)

Casos de extin¢ao de Espécie

Nesta se¢do serdo analisadas situagdes em que a taxa de crescimento das espécies de
predadores nao estdo em equilibrio. A maior taxa de crescimento de uma das populagdes leva

a eliminagdo da outra em fun¢do da competi¢ao.
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Simulag¢do 4: Suposicdo de que a taxa de crescimento do Cavala seja maior que a da

Atum . Neste caso g < e, e fixam-se os parametros b e ¢. Sendo assim:b=1,c=1,g=0.1,¢
=0.3

Grafico do modelo predador-presa, X y € z em fungdo do tempo.
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Figura 15: Ilustra o comportamento das populacoes em fungdo do tempo na situagdo

Amplificando uma pequena regido no inicio do grafico temos:

I

Figura 16: Amplia¢do da parte inicial da figura 15.
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Grafico da presa em fun¢do de um dos predadores.
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Figura 17: Demonstragdo da populagdo de presa em fungdo da populagdo de um dos

predadores, no caso a Cavala, na situag¢do 4.

Interpretaciao dos resultados: O resultado observado foi a eliminagdo de uma das
espécies, nesse caso o Atum, devido a um desequilibrio na taxa de crescimento da espécie

(parametros g e e), que leva a eliminagdo da outra espécie através da competigdo entre elas.

Nesse caso, como g < e, as equagdes de A3 que demonstram g € e serem inversamente

proporcionais, (caso 2) A3 =e¢ %— de(caso3) =g % —f faz com que o valor de A3 (do caso

2) seja > 0, causando portanto um forte amortecimento na populagdo de Atum, cuja taxa de
crescimento ¢ dada pela varidvel g, tendendo a eliminagdo da espécie. A figura 17 mostra que
apds uma reestruturagdo e equilibrio das espécies, o ciclo se torna estavel e as populacdes de

presa (x) e predador (y) coexistem.

Simulac¢fo 5: Suposi¢do de que a taxa de crescimento do Atum seja maior que a da
Cavala. Neste caso g > e e fixam-se os parametros b e ¢, b=1. Sendo assim: ¢=1,g=0.3,¢

=0.1.
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Figura 18: Ilustra o comportamento das populacoes em fungdo do tempo na situagdo

Amplificando uma pequena regido no inicio do grafico temos:

Figura 19: Amplia¢do da parte inicial da figura 18.
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Grafico da presa em fun¢do de um dos predadores.

POPULACAC DE PREDADOR
r

POPULACAO DE PRESA

Figura 20: Demonstragdo da populag¢do de presa em fun¢do da populagcdao de um dos

predadores, no caso o Atum, na situagdo 5.

Interpretaciao dos resultados: O resultado observado foi a eliminagdao de uma das
espécies, nesse caso a Cavala, devido a um desequilibrio na taxa de crescimento da espécie

(parametros g e e), que leva a eliminacdo da outra espécie através da competicao entre elas.

Nesse caso, como g > e, as equagdes de A3 que demonstram g e e serem inversamente

proporcionais, (caso 2) A3=e % —de(caso3) =g % —f faz com que o valor de A3 (do caso

2) seja < 0, causando, portanto, um forte amortecimento na populagdo de Cavala, cuja taxa de

crescimento ¢ dada pela variavel e, tendendo a eliminacdo da espécie.

A figura 20 mostra que apds uma reestruturacao e equilibrio das espécies, o ciclo se

torna estavel e as populagdes de presa (x) e predador (y) coexistem.

CONCLUSOES
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A partir dos dados obtidos pode-se observar que o método de Euler, por ser um
método de primeira ordem, ndo teve precisao suficiente para garantir o centro estdvel. Ou

seja, 0 método se mostrou ineficiente para o estudo proposto em questao.

O integrador Radau, por ser mais robusto, se mostrou eficiente para o estudo

garantindo assim a existéncia do centro estavel.

A partir dos dados gerados e discutidos, pode-se chegar a conclusao de que o estudo
da dinamica populacional a partir do modelo predador-presa se mostrou adequado para a
obtencdo de dados sobre o comportamento da populagdo de Sardinhas em ambientes

maritimos com a existéncia de dois predadores potenciais.

O comportamento dos graficos revela, em todas as situacdes simuladas, que devido ao
aumento na populagdo de predadores, a populacdo de Sardinhas passa por um periodo de
baixa, que chega bem proximo da extingdo. Com o tempo a falta de alimento para os

predadores leva a diminui¢dao dos mesmos e conseqiiente aumento da taxa de presas.

No periodo em que as presas passam por esse periodo de baixa, pode ocorrer a
eutrofizagdo do corpo d’dgua em que as populacdes se encontram (nesse caso o ambiente
maritimo). Por serem peixes planctéfagos, as sardinhas, se alimentam do plancton do
ambiente em que se inserem, com a diminui¢do dessa populacio, pode o correr um excessivo

aumento de plancton no corpo d’agua causando a eutrofizacao.

Como conseqiliéncia da proliferacdo desses organismos ocorre uma diminui¢do a
passagem de luz para as plantas enraizadas que realizam fotossintese, dificultando o

crescimento das plantas que se encontram no fundo e assim essas ndo realizam a fotossintese.

Com o tempo o plancton esgota os nutrientes € comega a morrer. A maioria dos
nutrientes provenientes dos restos dessas algas fica disponivel aos decompositores, que
consomem o ja pouco oxigénio disponivel, no processo de decomposic¢ao. Esse processo leva
a uma “desoxigena¢ao” do corpo d’agua, podendo causar: morte em massa de peixes e outros
organismos; mau odor da &agua; alteragdo do equilibrio do ecosissistema existente e a

deterioragdo da qualidade do corpo d’agua, limitando seu uso.

No que tange a eliminagdo de espécies, o modelo empregado apenas confirma que,
quando hé desequilibrio entre os parametros de controle, ou seja, e diferente de g, sobrevive a
populagdo de predadores com o maior parametro de controle que controla a intensidade de

crescimento da interacdo das populagoes.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Peixe
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