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Resumo

A modelagem de ecossistemas € uma abordagem holistica na qual seus resultados podem
servir de guia para a tomada de decisGes politicas sobre sistemas ecolégicos e econbémicos. A
cidade de Manaus tem forte dependéncia da producdo pesqueira para o suprimento protéico da
sua populacgdo. O crescimento demogréfico dessa cidade causa cada vez mais demanda por esse
produto. Dessa forma este trabalho se propbs a usar estratégias de modelagem para avaliar a
sustentabilidade dos recursos pesqueiros na regido frente o seu crescimento demografico. Para o
processo de modelagem sera empregado um modelo demogréfico que representara o crescimento
populacional da cidade. A este modelo foram adicionadas fungfes que representardo a produgéo
pesqueira e capacidade suporte desses estoques. Por meio desse modelo foram simulados
cenarios futuros no que diz respeito a alteragdes no estado do estoque, gerados pelo crescimento
demograéfico. Foi possivel observar padrdes de possiveis efeitos do crescimento demografico e da
oscilagdo, previsiveis ou n&o, do ciclo hidrolégico nos estoques pesqueiros, levando sempre estes
a atingir a capacidade de suporte rapidamente. Apesar do crescimento da populacdo de Manaus
depender de outras fontes de proteina alteragfes na produgédo de pescado afetam o ndumero de
pessoas na regido. A producdo pesqueira e populacdo de Manaus coexistem durante o periodo
modelado.

Palavras-chave: Modelagem, modelos de ecossistema, capacidade de suporte.
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1. Introducéo

A Amazbnia apresenta uma diversidade floristica e faunistica incomparavel a qualquer outro
biétopo do planeta (AYRES & BEST, 1979). Nesta regido, a pressado sobre os estogues naturais
vem sofrendo amplas variac6es de intensidade ao longo do tempo (FURTADO, 1981). De acordo
com Ayres & Best (1979) esta pressao esta relacionada com o nimero de pessoas utilizando
estes recursos tanto para subsisténcia quanto para geracao de renda.

Durante o periodo de colonizagéo portuguesa houve uma reducdo substancial nas populacdes
indigenas na regido provocada pela introducdo de doencas, captura de indios para serem usados
como escravos e/ou guerras de exterminio (FREIRE, 1994). Esta diminuicdo na densidade
demografica resultou em uma reducgédo na pressao sobre 0s estoques pesqueiros.

De acordo com Verissimo, (1895) o repovoamento das areas a margem dos rios ocorreu
guando a exploracdo de latex promoveu um surto migratério para a regiao. As dificuldades de
abastecimento tornaram estes novos habitantes das varzeas amazoénicas tdo dependentes dos
recursos naturais, particularmente pescado, quanto seus antecessores indigenas. Esta
dependéncia levou ao aumento da pressdo de pesca sobre os estoques naturais, principalmente
sobre algumas espécies como o peixe-boi (Trichechus inunguis), a tartaruga (Podocnemis
expansa) e o pirarucu (Arapaima gigas), resultando em séria deplecdo de seus estoques
(VERISSIMO, 1895).

A importancia da atividade pesqueira na bacia Amazbnica pode ser inferida através do
elevado consumo de pescado na regido, superior a de outras regides do pais e a de outros paises
com larga tradicdo pesqueira: 167 g/per capita.dia na cidade de Manaus, para a classe de renda
mais baixa (SCHRIMPTON & GIUGLIANO, 1979); superior a 500 g/per capita.dia, na zona rural da
Amazébnia Central (BATISTA et al., 1998); e 369 g/per capita.dia para a populacéo ribeirinha do
Lago Grande de Monte Alegre, zona rural do Estado do Para (CERDEIRA et al., 1997)

A dependéncia dessa regido em relagdo aos estoques pesqueiros e 0 crescimento
demograéfico elevado da cidade de Manaus, fez com que fosse sugerido este trabalho, no qual se
propde o uso de estratégias de modelagem para avaliar a sustentabilidade dos recursos

pesqueiros na cidade de Manaus-Am.



2. Reviséao Bibliogréfica

2.1 Sustentabilidade na Pesca

A Amazobnia apresenta uma diversidade floristica e faunistica incomparavel a qualquer outro
biétopo do planeta (AYRES & BEST, 1979).

A sustentabilidade, dentre as vérias definicbes a ela atribuida, pode ser conceituada como
aguela gerada pelo desenvolvimento que satisfaz as necessidades de hoje sem afetar a obtencdo
dessa mesma satisfacao as geracdes futuras (GRAYMORE, 2005).

Nesta regido, a pressdo sobre os estoques naturais vem sofrendo amplas variacbes de
intensidade ao longo do tempo. Esta pressdo esta relacionada com o numero de pessoas
utilizando estes recursos tanto para subsisténcia quanto para geracdo de renda. (FURTADO,
1981), (AYRES & BEST, 1979).

A dieta béasica da regidao é composta de pescado, cereais e tubérculos. (SHRIMPTON E
GIUGLIANO,1979).

A falta de medidas que contribuam para o manejo adequado dos recursos pesqueiros ja
resultou na sobrexplotacdo de estoques, como: tambaqui (Colossoma macropomum),
desembarcado em Manaus (PRETERE,JR., 1983).

A despeito dos conflitos de interesse e dos embates presentes ou futuros, parece haver um
consenso de que a manutencdo da integridade do ecossistema amazénico € fundamental para
todo e qualquer tipo de iniciativas que visem a sua exploracdo e desenvolvimento em bases
sustentaveis. Nesse contexto, independentemente de politicas, métodos, estratégias, taticas ou
técnicas evocadas ou levadas a termo, a educagdo ambiental € o fundamento dessa
sustentabilidade. A educacdo ambiental é o foco especial desse contexto porque, além de
constituir-se num instrumento capaz de garantir a eficacia da pesca e promover a utilizagdo dos
recursos pesqueiros de forma sustentavel, ela também é um fim em si mesmo, responsavel pela
autoafirmacéo da regido, senso de cidadania de seu povo e de realizagdo plena das pessoas que
ai vivem e trabalham. Fica claro, portanto, que a conservagdo dos recursos pesqueiros ndo deve
ser uma atribuicdo apenas dos que participam diretamente da pesca, mas também de pecuaristas,
industriais, fazendeiros, sitiantes, consumidores, poder publico e sociedade em geral. Isso significa
gue a gestao dos recursos pesqueiros deve estar inserida na gestdo ambiental ampla e ser feita
de forma compartilhada entre todos os agentes sociais. Para isso, é de fundamental importancia e
urgéncia a educagdo ambiental, a qual deve constituir-se ndo apenas em instrumento de
impregnacédo de saberes e valores, mas, sobretudo, como forma de correcdo e aperfeicoamento
dos valores reinantes na sociedade capitalista em que vivemos dominada pela cultura do egoismo

e do lucro féacil, a qualquer custo. (MENDES et.al, 2005).



E praticamente impossivel determinar com certa precisdo o potencial pesqueiro da bacia
Amazobnica, entretanto, calculos efetuados por Bayley e Petrere Jr. (1989) e Merona (1993) ddo
conta de valores situados entre 270 mil e 902 mil toneladas/ ano, com base num rendimento
médio de 40 a 60 kg/ ha/ ano.

Para preservar estoques de recursos naturais, 0s seus administradores necessitam de
métodos que ajudem a compreender e a prever os efeitos de politicas ambientais (CONSTANZA &
VOINOV, 2001).

2.2 Capacidade de Suporte

A capacidade do suporte (K) é considerada a maior quantidade de biomassa populacional
de uma espécie que pode ser sustentada em um espaco limitado sob determinadas condi¢des
(ODUM, 1988). O conceito de capacidade de suporte abrange tanto populacdes humanas, quanto
os demais organismos (PAEHLKE, 1995), mas, estudos tendo como foco o primeiro grupo tém se
destacado entre aqueles que usam essa abordagem voltada para analise do meio ambiente. A
capacidade de suporte também pode ser definida como a capacidade que um sistema tem de
absorver uma dada acdo humana e esta varia de acordo com a forma com que o homem maneja
seus recursos naturais (DIAS, 1994), (TOMMASI, 1994). Em ecologia humana, esse conceito
implica no nivel 6timo de desenvolvimento e tamanho da populagdo com base em fatores de
interagdo complexa como: fisicos, sociais e psicoldgicos (CAREY, 1993). De acordo com este
conceito, um grupo de organismos nao consegue manter-se no nivel maximo K do ambiente no
mundo real, pois é provavel que os limites sejam ultrapassados, quer pelo excessivo niumero de
habitantes ou pela reducdo na disponibilidade de recursos. Isso pode resultar em danos para a
capacidade produtiva do ambiente, levando a uma reducgéo, pelo menos temporaria, nos valores
de K (ODUM, 1988).

A capacidade de suporte prové uma estrutura ideal para examinar e organizar os objetivos
de desenvolvimento. O uso da avaliagdo capacidade de suporte para a sustentabilidade é
altamente apropriada, mas, infelizmente, muitas vezes falta nas consideracdes sobre o
desenvolvimento. Informacdes sobre a capacidade de suporte devem levar a escolhas mais

sapientes de tipos de projetos a serem aprovados. (FEARNSIDE, 1979)
2.3 Modelagem Estocéstica
A modelagem consiste em um conjunto de técnicas, cada vez mais usadas como

ferramentas destinadas a representar quantitativamente o funcionamento de um ecossistema

(JerRGENSEN, 1999), possibilitando a construcdo de cenarios resultantes de alteracfes



naturaise/ou antrépicas. Esse processo geralmente comeca com a construcdo deum diagrama de
compartimentos, que representam as partes de um sistema (ODUM, 1988).

As fases para a construcdo de um modelo sdo as seguintes:

1)Construcdo do Modelo Conceitual - De acordo com Moran (1990), o momento mais apropriado
para a constru¢cdo de um modelo conceitual se da no inicio da investigacdo de um sistema, para
possibilitar tanto a inclusdo de fatores ja reconhecidos como importantes, quanto a exploragéo
hipotética das conexdes entre os diversos componentes existentes. O modelo conceitual é a forma
com gue se percebe a realidade. Podendo ser estabelecido no conhecimento que se tem sobre 0
objeto de estudo, adquirido por meio de observacoes diretas. A sua definicdo ocorre a partir de
uma teoria geral, que serve de base para a selecdo e combinacao de uma série de variaveis, que
se supfe que descrevam o sistema. Essa fase deve preceder qualquer experimento de campo
(GOMES & VARRIALE, 2001).

2) Coleta de dados - A constru¢do do modelo conceitual indica quais as variaveis que deverao ser
coletadas para alimentar o modelo. A coleta de dados a ser executada para analise de um sistema
deve ser suficientemente abrangente para caracterizar 0 ambiente a ser estudado, suprindo as
demandas observadas no modelo conceitual. Pode ser feita mediante experimentos, entrevistas,

levantamento bibliografico, entre outros.

3) DefinicAo das variaveis - As informagdes obtidas por meio da coleta de dados e do
conhecimento adquirido pelo levantamento bibliografico sobre o sistema, deverdo conduzir a
escolha das varidveis que fardo parte do modelo. Nessa fase podem ser retiradas ou
acrescentadas variaveis ao modelo conceitual anteriormente proposto. Muitas vezes bastam
poucas variaveis para servirem de base a modelos eficazes, pois os fatores-chaves, as
propriedades emergentes e integradoras frequentemente dominam ou controlam a maior parte dos
eventos do sistema (ODUM, 1988). O critério de sele¢do das variaveis em andlises pesqueiras
deve ser a relevancia ecoldgica dos componentes e dos processos dentro do sistema (GOMES &
VARRIALE, 2001).

4) Montagem do modelo - A constru¢cdo do modelo é realizada definindo-se a fungdo de cada
elemento na modelagem. Estes elementos muitas vezes dependem do tipo de modelagem a ser
feito, se analitico ou computacional e, também, no caso do ultimo, do programa a ser utilizado
para modelagem. De acordo com Odum (1988), um modelo é formado por quatro elementos

basicos:



 Variaveis, conjunto de nimeros que sao utilizados para representar o estado ou condi¢cdes no
tempo;

* InteracOes entre os componentes, representadas por equacdes denominadas de fun¢bes de
transferéncia;

* Entradas no sistema ou fatores que o afetam, sdo representadas por equacdes denominadas
funcdes motrizes, e;

* EquacBes matematicas, que podem ser denominadas como parametros do modelo.

Por outro lado, Ruth & Hannon (1997), consideram gque 0s principais componentes de uma
modelagem s&o os fluxos, 0s estoques, 0s agentes conversores e 0S conectores. Estes

componentes, com suas respectivas funcdes, séo listados a seguir:

* Fluxos — correspondem aos pontos de controle e direcionamento de entrada e saida de energia
de dentro dos estoques. Esses podem ser unidirecionais ou bidirecionais.

» Estoques — representam os pontos de armazenamento dentro dos modelos (ndo deve ser
confundido com estoque pesqueiro). Ex: numero de peixes em um lago ou tanque, biomassa de
pescado capturada, niumero de pescadores, etc.

» Agente Conversor - podem ser fungcdes matematicas, logicas, etc., que convertem valores de
entrada em saida. Ex: Utilizar dados de entrada de captura e esforgo para calcular a CPUE.

» Conectores - representam as ligacdes e o sentido das interacdes entre as partes do sistema,
levando informacgdes de uma variavel a outra. Ex: a producdo pesqueira esta ligada ao nimero de

peixes disponivel para pesca, que por sua vez € influenciado pela quantidade de mata ciliar.

5) Estabelecimento das Relacdes Funcionais - deverdo ser propostas relagbes funcionais
(equacbes matemédticas) entre as variaveis, que terdo por base o modelo conceitual e
informagfes que descrevem o sistema e que foram diretamente adquiridas. Uma mesma equacao
pode ser usada em diferentes modelos, 0 mesmo processo pode ser descrito por diferentes
equacdes e 0 numero de variaveis exigidas ou desejadas em uma equacado varia de caso para
caso dependendo da complexidade do sistema (GOMES & VARRIALE, 2001).

6) Rodagem do modelo — consiste no processamento dos dados. Nesta fase, nos modelos
computacionais, os dados e as fungdes inseridas no modelo serdo lidos e executados para gerar
as respostas resultantes do processo de modelagem. As formas de saidas destas informacdes
podem ser gréaficas ou tabeladas. O tempo para a simulagcédo das respostas depende dos objetivos

da andlise.



7) Validagdo - consiste em avaliar se o modelo construido é capaz ou ndo, de descrever o
comportamento observado experimentalmente. Essa etapa ocorre depois do processo de
rodagem, quando é possivel observar as respostas obtidas. Nessa fase executa-se a
demonstracdo de que o modelo, dentro do seu dominio de aplicabilidade, possui um espectro
satisfatério de precisdo, compativel com o objetivo previsto (GOMES & VARRIALE, 2001). Através
da validacdo podem-se verificar quais sdo as variaveis que influenciam com maior intensidade o
sistema, quais sdo as que nao o afetam de forma significativa, quais sdo os componentes que
deixaram de ser inseridos no modelo por falta de dados ou por desconhecimento de sua
relevancia para analise e, finalmente, se houve erro na entrada de dados ou na formulacédo das
equacdes matematicas inseridas. A validade de um modelo é verificada pela sua capacidade de
reproduzir o comportamento observado no sistema, através dos dados coletados, e o0s
mecanismos, que refletem a dindmica dos sistemas originais (GOMES & VARRIALE, 2001;
JBRGENSEN, 1997).
Esse procedimento deve ser feito mediante a apresentacdo de trés caracteristicas:

e Capacidade de reproduzir dados ja coletados ou obtidos experimentalmente no sistema
(GOMES & VARRIALE, 2001);

e Capacidade de prever, com relativa exatiddo, as respostas do sistema frente a mudancgas;
e.

e Capacidade de reproduzir o comportamento dos sistemas originais (GOMES & VARRIALE
2001; JeRGENSEN, 1997).

8) Construcdo do modelo final - apos identificar as partes relevantes do modelo, ele pode ser
reformulado para apresentar resultados que representem melhor o objeto de estudo. Apés efetuar
as alteracGes necessarias para o aperfeicoamento do modelo, ele deve ser novamente rodado,
para que sejam obtidas as novas respostas sobre o0 sistema. Se estas preencherem 0s requisitos
de validag&o, o modelo se transforma de conceitual para final.

As vantagens obtidas no processo de modelagem sdo muitas. Neste método séo limitadas
as oportunidades para experimentacdes, uma vez que podem se inserir varios tipos de
perturbacBes para analisar os seus efeitos sobre um sistema (ODUM, 1988).

Os modelos dao sua principal colaboracdo, representando situacdes e substituindo
sistemas nos quais estudos de manipulacdo experimental ndo sao possiveis, como em sistemas
ecolégicos e econdmicos complexos. Algumas das respostas mais interessantes obtidas na
construcdo de um modelo de ecossistema séo: as falhas nas coletas de informacdes que seriam
utilizadas para a sua alimentacao e a andlise da importancia relativa de determinados processos e
conexdes do sistema (CONSTANZA & VOINOV, 2001).



3. Objetivos

3.1 Objetivo Geral

Avaliar a sustentabilidade dos recursos pesqueiros da cidade de Manaus frente o seu
crescimento demograéfico.

3.2 Objetivos Especificos

e Utilizar um modelo demogréfico para verificar padrdes o crescimento populacional de

Manaus em relacédo aos estoques;

e Analisar os possiveis efeitos futuros do crescimento demografico em relacdo a

sustentabilidade dos estoques e altera¢des no ciclo hidrolégico.
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4. Metodologia

4.1 Area de Estudo

A area de estudo sera a cidade de Manaus (figura 1) que se localiza na microrregiao
homénima e na Mesorregido do Centro Amazonense, na margem esquerda do Rio Negro, sendo a
maior cidade da Regido Norte do Brasil, com uma é&rea de 11.401,058 km? e uma densidade de
152,50 hab./km2. Limita-se com o0s municipios de Presidente Figueiredo, Careiro, Iranduba, Rio
Preto da Eva, Itacoatiara e Novo Airdo.

\ : : e Rl S Googleearth

o

8 4
Data das imagens: 11/7/2011 . X 3 199 j 4 Altitude do ponto de visdo 24.06 km

Figura 1. Area de Estudo: cidade de Manaus- Am. Coordenadas Geograficas de Manaus: 3°6 0”
S; 60°01'0" W.

4.2 Coleta de dados

A coleta de dados foi executada para modelagem de um sistema que foi suficientemente
abrangente para caracterizar o ambiente estudado, suprindo as demandas observadas no modelo.
As informag@es sobre demografia e producdo pesqueira foram obtidas nos 6érgaos governamentais
competentes como IBGE, IBAMA, etc. Para a capacidade de suporte dos ambientes pesqueiros da
Amazonia foi utilizados os valores obtidos por Bayley & Petrere Jr. (1989). Apoés a construgédo do
modelo os dados coletados foram utilizados para alimentar o modelo construido.

11



4.3 Etapas do Processo de Modelagem

Estabelecimento das Rela¢cdes Funcionais:

Nesta fase foram propostas rela¢des funcionais entre as variaveis. Com base no modelo
preliminar e das informacdes obtidas sobre a area de estudo, foram definidas relacbes funcionais
entre as variaveis. Estas relacdes funcionais foram equacdes matematicas deterministicas, obtidas

através da relacao entre as variaveis, que estao relacionadas no Anexo | e Il.

4.4 Montagem do Modelo

A construcdo do modelo foi realizada definindo-se a funcdo de cada elemento na
modelagem. Estes elementos muitas vezes dependem do tipo de modelagem a ser feito, se
analitico ou computacional e, também, no caso do ultimo, do programa a ser utilizado para
modelagem. De acordo com Odum et al (1988), um modelo é formado por quatro elementos
bésicos:

e Variaveis, conjunto de nimeros que sao utilizados para representar o estado ou condi¢bes
no tempo;

¢ Interagbes entre os componentes, representadas por equagdes denominadas de fungdes
de transferéncia;

e Entradas no sistema ou fatores que o afetam, s&o representadas por equacgles

denominadas fun¢Bes motrizes, e;

e Equacdes matematicas, que podem ser denominadas como parametros do modelo.

Por outro lado, Ruth & Hannon (1997), consideram que 0s principais componentes de uma
modelagem s&o os fluxos, 0s estoques, 0s agentes conversores e 0Ss conectores. Estes

componentes, com suas respectivas fungdes, séo listados a seguir:
e Fluxos — correspondem aos pontos de controle e direcionamento de entrada e saida de

energia de dentro dos estoques. Esses podem ser unidirecionais ou bidirecionais. A

ferramenta que simboliza o fluxo no software Stella pode ser observada na figura 2.

12



a) 2 b) Flo4 CE) D

Figura 2: Ferramenta do software Stella que simboliza os fluxos; a) unidirecional b) bidirecional.
e Estoques - representam os pontos de armazenamento dentro dos modelos (n&o deve ser
confundido com estoque pesqueiro). Ex: nimero de peixes em um lago ou tanque,

biomassa de pescado capturada, nUmero de pescadores, etc. No Stella este componente é
representado pelo simbolo abaixo (Figura 3).

Figura 3: No software Stella o0 estoque é representado por um retangulo.

e Agente Conversor - podem ser funcfes matematicas, logicas, etc., que convertem valores

de entrada em saida. Ex.: Utilizar dados de entrada de captura e esforgo para calcular a

CPUE. Os conversores sao representados no Stella pela (Figura 4).

Figura 4: Simbologia adotada para os conversores no Stella.

e Conectores - representa as ligacdes e 0 sentido das interacdes entre as partes do sistema,

levando informac6es de uma variavel a outra. Ex: a producdo pesqueira esta ligada ao
namero de peixes disponivel para pesca, que por sua vez é influenciado pela quantidade

de mata ciliar. Os conectores séo representados no Stella na forma observada na (Figura
5).
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Figura 5: Representacdo dos conectores dentro da interface do Stella.
A construcao do modelo utilizando os icones descritos acima pode ser observada na figura
abaixo (Figura 6). Esse modelo foi construido com os dados obtidos, sendo o Modelo Final deste

trabalho.

K ESTOOUE

Figura 6: Modelo Final realizado no programa Stella.
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5. Parédmetros utilizados no modelo demografico:
Nesta fase foram definidos quais eram os fluxos energéticos, as fontes, os pontos de
armazenamento, as perdas (descargas) e as interacdes entre os parametros (SOUZA, 2003).
Populagéo - Calculada a partir do numero de habitantes obtidos pelo IBGE (2013), sendo

1.485.835 individuos. A funcao inserida foi: Populacéo (t-dt) + (variagcdo_demografica)-dt.

Variacdo Demogréfica - Fluxo de entrada existente no modelo demografico, que
representa a entrada de pessoas para a populacdo de Manaus. Esse conversor recebe influéncia
da capacidade de suporte humano e do crescimento populacional. A funcdo inserida nessa

variavel de entrada foi: Crescimento_populacional * populacéo (1-(popula¢do/K_Humano).

Consumo — Esse conversor representou o consumo per capita mensal da populagédo de
Manaus. Agente conversor foi estabelecido como 0,00016 toneladas, baseado nos valores
calculados por Shrimpton, R; Giuliano, R. (1979) para o consumo anual na cidade de Manaus. A
necessidade da conversdo para toneladas se deu pela necessidade em padronizar os dados de

entrada e saida, uma vez que o consumo afetaria a pesca que era representada em toneladas.

Taxa de Reposi¢cdo — conversor que representa a reproducdo dos estoques pesqueiros,
gue foi inserido no modelo como sendo somente no pico do ciclo hidroldgico. Variavel representada

por uma fungéo gréfica dependente do ciclo hidrolégico, conforme o representado abaixo:

‘_-_i STELLA® Research 4.0.1
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Reposicdo - Sao Fluxos de entrada dependentes da capacidade de suporte do estoque
pesqueiro. Este foi calculado pela  seguinte  férmula: taxa_de_reposicdo  *

producao_pesqg/k_estoque.

Crescimento Populacional - Calculada mensalmente a partir das taxas de crescimento da
cidade de Manaus obtidos através da SEPLAN e considerada no modelo dependente pela producéo

pesqueira, no modelo foi representada por funcéo grafica, conforme o representado abaixo.

‘_-j STELLA® Research 4.0.1
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SO2000.00 0016
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Producdo Pesqueira- valor estabelecido através dos dados disponibilizados para SEPLAN

(2013), para producéo pesqueira de Manaus no ano de 2012.

Pesca - Séo fluxos de saida de peixes da producdo pesqueira, sendo dependentes do numero
da populacdo e de consumo per capita. O valor base para pesca foi obtido através dos dados de

desembarque pesqueiro da SEPLAN (2013) em toneladas.

Capacidade de Suporte
A capacidade suporte da presa foi considerada como igual aos valores estabelecidos
inicialmente para presas, obtidos pelo método de Bayley (1981), e dessa forma, foi considerado

gue o estoque ainda se encontra no estado de biomassa virgem. Esta simplificacao foi necessaria
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pela auséncia de informacgfes que permitissem estimar a biomassa atual nos ambientes aquaticos
em face do processo de explotacdo a que estes foram submetidos. E importante ressaltar que, em
razdo da dindmica de todo o sistema, determinada pelo pulso de inundacao (JUNK et al., 1989),
consideramos esta suposicdo bastante robusta. A unidade dessa varidvel é a biomassa em
toneladas.

Para as relacdes funcionais da capacidade de suporte foi utilizada a funcao utilizada por

Verhulst (1838), conforme o relacionado abaixo:

dN/dt=rN(K-N)/K

Onde:
dN / dt =taxa de aumento da populacéo
N = tamanho da populacdo
r = capacidade ambientais vigentes (= a taxa instantanea de natalidade menos a taxa

instantdnea de mortalidade , para uma populacdo fechada contra imigracdo e
emigracao)

K = densidade de saturagdo ou capacidade de suporte logistico.

K Humano - Agente conversor que representa Capacidade de Suporte humano. Devido a
inexisténcia de valores que representa-se a capacidade de suporte humano na regido foi simulados
dois valores para o representar. O primeiro valor inserido foi 2.809.670 individuos, calculado através
do nimero de habitantes de Manaus multiplicado por dois. O segundo foi o triplo do valor inicial

identificado para populacgéo.

K Estoque (Agente conversor) - calculado a partir dos resultados obtidos de acordo com
Bayley & Petrere Jr. (1989). Onde esses autores estimam que o potencial produtivo anual da bacia
seja de 902.000 toneladas/ano. Uma vez que os pescadores desembarcam em Manaus pescado
oriundo de toda bacia, este valor foi empregado como sendo a capacidade de suporte dos estoques

pesqueiro no sistema analisado.
Ciclo Hidrolégico - Para gerar o primeiro gréfico do ciclo hidrolégico na forma de ondas

gue oscilam sempre com a mesma amplitude (25 metros), foi inserida a seguinte funcéo: - sinwave

(12.5,12)12,5+1 que promove a formagdo de ondas, que no modelo simulou o pulso de inundagéo
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na regiao (JUNK et al., 1989). O ciclo hidrolégico teve amplitude de 1 a 25, tendo um pico na cheia
e um de seca (figura 7). Para gerar o grafico do ciclo hidrolégico na segunda simulacdo onde as
ondas oscilam de forma aleatéria, foi adicionada foi testado um segundo conversor ciclo
hidrolégico a equacdo anterior a funcdo Randon (+5,-5), fazendo assim as ondas do sistema
oscilar considerando que os valores da onda anteriormente descritos terdo seus valores
acrescidos ou reduzidos de valores que vao de +5 ou -5 ao longo do periodo analisado (Figura 8).
Dessa forma pretendeu-se representar tanto as oscilacdes referentes a repiguetes, quanto as
secas e cheias extremas na regido. As funcfes utilizadas em ambos 0s casos estdo relacionadas

nos Anexos | e Il.
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Figura 7: Ciclo Hidrolégico criado no modelo gerando ondas de amplitude constante.
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Figura 8: Ciclo Hidrologico de amplitude aleatdria, representando cheias e secas extremas.

6. Rodagem do modelo
Consiste no processamento dos dados. Nesta fase, os dados e as funcdes inseridas no
modelo foram lidos e executados para gerar as respostas resultantes do processo de modelagem.
As formas de saidas destas informacdes foram em forma de gréfico. O tempo para a simulagéo
das respostas para cada cenario foi diferenciado de forma para possibilitar a visualizagdo do
momento de alcance da capacidade de suporte do sistema. A roda do modelo teve como unidade

de tempo 0s meses, e foi rodado por 1500 meses.

7. Validagdo do modelo
A validacdo do modelo consiste em avaliar se 0 modelo construido é capaz ou néo, de

descrever o comportamento observado experimentalmente. Nesta fase da modelagem ocorre a
demonstracdo de que o modelo, dentro do seu dominio de aplicabilidade, possui um espectro
satisfatorio de precisdo compativel com a aplicacdo prevista para o0 modelo (GOMES &
VARRIALE, 2001). A validagdo do modelo foi feita mediante a comparacao dos dados de saida do
modelo com:

1) Resultados anteriormente publicados sobre a area de estudo;

2) Valores obtidos experimentalmente (GOMES & VARRIALE, 2001);
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3) Padrdes de comportamento existentes na literatura sobre demografia, pesca e estoques

pesqueiros.

8. Simulacéo e Construcao de Cenarios.

As informacBes obtidas na coleta de dados foram usadas para o desenvolvimento das
simulacdes e para a construcéo de cenarios futuros de demografia e sustentabilidade na cidade de
Manaus-Am.

Cenérios testados:

e Cenério I- Foi considerado que K- suporte de Manaus ocorreria quando o nuamero de
habitantes de Manaus, o que segundo SEPLAN (2013) é de 2.106.861 pessoas, fosse o
dobro da populacéo atual, ou seja 4.213.722 individuos.

e Cendrio II- Para este cenério foram testados varios niveis populacionais para representar o
K, até encontrar um nivel que atingisse a sobrepesca dos estoques. Este nivel ocorreu
guando a populagdo atingiu 210.686.100 habitantes, valor utilizado na variavel K
populacional da cidade de Manaus.

9. Resultados e Discussao

Neste trabalho foram considerados dois cenarios abaixo descritos.

Cenario |- K- suporte de Manaus considerado como sendo o dobro da populagéo atual.

Para o cenario | foi observado o seguinte comportamento do sistema referente a utilizagdo
do ciclo hidrolégico em forma de ondas. O crescimento demogréfico afetou os estoques fazendo
com que atingissem seu k de producdo rapidamente. Ao atingir a capacidade de suporte a
producdo pesqueira se estabiliza aproximadamente aos 375 meses, ndo conseguindo
acompanhar o aumento da populagdo que por sua vez ndo conseguiu atingir seu k durante o
periodo simulado (figura 9). Quando o desembarque esta proximo ao seu limite 0 mesmo da um
sinal de que esta préximo ao seu k por meio de redugdo na taxa de crescimento dos
desembarques apds 187 meses de simulacédo, voltando a crescer em seguida. Além disso, com o
aumento demasiado da populacao, a producdo ndo consegue mais aumentar tornando-se estavel
ao atingir o K, apés esse periodo sdo perceptiveis leves oscilagdes nos desembarques causados

provavelmente por influéncia do ciclo hidrolégico.
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Figura 9: Comportamento do da Producdo Pesqueira em relagéo a populacéo (Ciclo Hidrolégico

em ondas) para o Cenario |.

Quando se introduz a componente de aleatoriedade a producdo pesqueira atinge mais
rapidamente a capacidade de suporte, a oscilacdo que precede o K da producdo ndo é mais
perceptivel como no sistema de oscilacdes previsiveis. Em consequiéncia disso, houve um
aumento na taxa de crescimento populacional € também uma reduc¢éo no valor de k, que pode ser
observado na figura 10, por volta de 375 meses de simulacdo. Foi possivel detectar apds atingir o
k leves alteracdes nos valores de producdo em virtude do ciclo hidrolégico. J& a simulagédo do
namero de habitantes de Manaus, apresentou o0 mesmo padrdo de curva do cendrio anterior,

porém com velocidade de crescimento demografico um pouco mais acentuado (figura 10).

21



1.Producao pesqueira

2. Populacao de Manaus

1 1000000.00,
2:  3000000.00

17 500000.00 .
2: 2000000.00 /

1
00 J
2 10000000_000 r T r 1
0.00 375.00 750.00 1125.00 1500.00

Meses

Producdo pesgueira em toneladas e populagdo em nimero de individuos

Figura 10: Comportamento do da Producdo Pesqueira em relagédo a populacéo (Ciclo Hidrologico

aleatério) para o Cenario |.

Cenaério Il - Onde o K de suporte atingiu 210.686.100 habitantes

Para o cenario Il foi observado que o comportamento do sistema referente a utilizacdo do
ciclo hidrolégico em forma de ondas resultou em um crescimento mais lento da populagéo apesar
do nivel de k demografico mais elevado que este atinge. Os niveis populacionais atingem seu k
aproximadamente aos 375 meses de simulagdo, bem depois de ser atingido o K da producéo
pesqueira. Esta por sua vez, ultrapassa a capacidade de suporte do ambiente, ndo conseguindo
mais retornar os niveis antes atingidos. Apresentando queda na producéo, que declina durante o
periodo analisado e tornando-se cada vez mais dependente das oscilacdes do ciclo hidrologicos.
Apesar das variacdes produtivas, a amplitude as variac6es é constante ao longo do tempo, sendo

assim previsiveis (figura 11)
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Figura 11: Comportamento do da Producdo Pesqueira em relagdo a populacdo (Ciclo

Hidrol6gico em ondas) para o Cenario Il

No sistema de ciclo hidrolégico aleat6rio apresentou resultado semelhante ao observado
na figura 11, porém a imprevisibilidade dos niveis do rio refletiu-se em uma produgdo também
imprevisivel, pois as amplitudes da variagdo da producdo também se tornam relativamente
instaveis. (Figura 12). O padrao demografico foi também semelhante a figura anterior, porém a
taxa de crescimento populacional foi relativamente maior. O comportamento das variaveis

analisadas foi semelhante ao observado no cenério |, Figura 10.
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Figura 12: Comportamento do da Producdo Pesqueira em relacdo a populacdo (Ciclo

Hidroldgico aleatério) para o Cenario Il

A oscilacdo em ondas no primeiro grafico do ciclo hidrolégico (figura 7) € uma simplificacéo
do ocorre na realidade com essa variavel, tendo em vista que o comportamento da amplitude ciclo
hidrolégico ndo é constante ao longo dos anos. Periodicamente, ha variacdes no nivel do rio, por
isso foi util simula-lo associado a funcdo RANDOM, o que possibilitou a introducdo da
aleatoriedade da amplitude do ciclo hidrol6gico no sistema (Figura 8), tornando os resultados mais
realistas. Modelos nunca imitam sistemas inteiros, mas apenas fazem aproximagcdo do
comportamento de certo aspectos dos mesmos, porém simplificacfes massivas na construcéo de
qualquer modelo limitam o raio de resultados, mas tem também vantagens, pois facilitam a
interpretacdo de resultados a baixos custos, equilibrando assim com a perda de realismo das
partes omitidas. A introducdo da funcdo RANDOM refletiu resultados mais satisfatorios e precisos.
Foi utilizada na modelagem a unidade de tempo em meses para obtencdo dos cendrios. As
funcbes utilizadas para representar o ciclo hidrologico possibilitaram uma simulagdo do mais

realista do que o obtido por Souza (2003 e 2007), e Bar&do (2012) uma vez que o ciclo hidrologico
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simulado pelas autoras foi construido empregando o tempo tendo como unidade o0 semestre
resultaram respectivamente em uma simulacéo da oscilagdo do nivel rio em zigue-zague ou em
ondas de amplitudes fixas.

A variacdo sazonal do nivel fluvial € uma caracteristica marcante da Bacia Amazobnica e
tem impacto perceptivel sobre a abundancia das pescarias (MERONA & GASCUEL, 1993) e
consequentemente afetando a dindmica das popula¢des que dela dependem. Seus efeitos sdo
mais evidentes quando o sistema produtivo esta proximo ou ultrapassou seus limites. A oscilacdo
nos desembarques quando esses se encontram perto dos niveis de K de suporte no sistema é um
padrdo comum nos desembarque pesqueiro de estogues proximos a sobrepesca
(CUSHING,1981) e ja foi observado para recursos pesqueiros da Amazonas em resultados de
modelagem por Souza (2003, 2007). Dessa forma, altera¢des extremas no nivel do rio, decorrente
de mudancas climéaticas associadas a estoques em sobrepesca devem ser monitoradas com
cuidado. Devido ao nao retorno dos estoques ao nivel de produtividade antes de se atingir o k do
ambiente, é necessario descobrir os limites do sistema antes que esse seja ultrapassado, para ser
entdo evitado.

A diminuicdo de alguns estoques pesqueiros da regido ja é fato bastante conhecido, tanto
pela reducéo da quantidade como do tamanho de algumas espécies. O pirarucu e o tambaqui sdo
claros exemplos disso. Crampton (1999) chama a atencéo para o fato de que um grande ndmero
de espécies raras ou mesmo endémicas possa estar sendo explorado na pesca, em niveis acima
da capacidade de suporte e, portanto, com sérias ameacas aos estoques naturais.

As variacdes do ciclo hidrologico sdo fundamentais para a dindmica dos peixes na Bacia
Amazobnica, e envolvem quatro fases distintas (JUNK, 1980), a saber: Enchente: fase mais
duradoura, quando a maioria das espécies forma cardumes e empreende migracdes para desovar,
sendo seus ovos e larvas carreadas pela correnteza para as areas que comegam a ser inundadas.
Cheia: fase de duracéo curta, é nela que os peixes desovados e 0s jovens recrutas, se alimentam
intensamente, aproveitando alimentos proporcionados pela floresta inundada. Por esse motivo foi
escolhido esse periodo para simular a reposicdo dos estoques de peixes, pois é a fase de
recrutamento biolégico. Vazante: fase de duracéo intermediaria, na qual os peixes se agrupam
para abandonar as areas da floresta, em direcdo do canal principal. Seca: fase curta, na qual os
peixes se tornam mais concentrados, por causa do menor volume de agua. Nessa época ha maior
vulnerabilidade a predacao, os peixes se encontram em ambiente com reducao do oxigénio nos
corpos d’agua mais rasos e sob forte influéncia de material em de composigéo.

A partir do descrito acima pode se entender que, quando se inseriu o fator aleat6rio no
modelo, aumentando ou reduzindo o nivel do rio em 5 metros, se causa duas situacdes
diferenciadas: uma no periodo da cheia mais pronunciada, onde se tem um ambiente mais

propicio aos peixes, mais alimento e abrigo, e consequentemente maior reposicdo do estoques, ja
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na seca mais intensa maior chance de ser predado, menor quantidade de oxigénio, pouco abrigo e
alimento para os organismos nao predadores. Dessa forma, altos niveis de inundacao parecem ter
um efeito positivo sobre a producéo pesqueira dos préximos anos (SOUZA & FREITAS, 2001). Tal
procedimento de simula¢do adotado origina respostas de carater antagbnico que devem em parte
cancelar seus efeitos em cada uma dessas fases do ciclo hidrolégico.

O crescimento demografico afetou os estoques fazendo com que atingissem seu k
rapidamente. A estimacdo do valor do k demogréfico serviu para limitar o valor maximo de
pessoas ho ambiente, possibilitou a visualizacdo do padrdo de inter-relagdo entre desembarque e
populacéo. Na falta de uma variavel que representasse mais fielmente o K da cidade de Manaus o
mesmo foi escolhido arbitrariamente, dessa forma é dificil saber quando ela atingir4 o seu K, qual
€ 0 seu valor. Por meio do modelo percebe-se que os desembarques se tornaram limitados para
sustentar a populacdo caso ela venha a crescer indefinidamente. Nesse modelo a populagéo esta
limitada apenas pela existéncia do estoque pesqueiro, porém na realidade outras fontes de
alimento sdo necessarias, bem como outros fatores que viabilizam a presenca humana, dessa
forma o K demogréfico pode ser ainda maior. Em contrapartida a existéncia de outras fontes de
alimento para os habitantes de Manaus diminuem a demanda por pescado e consequentemente a
presséo sobre 0s estoques.

Apesar dos niveis demograficos é importante verificar que ambas: producdo e pesqueira
populacdo humana, ndo se extinguiram em nenhum trecho da simulagéo, porém para que haja
desenvolvimento sustentavel deve ser manter os niveis de exploragdo aguém da capacidade de
suporte, a niveis de retorno adequados. Isso porque apesar de no Cenéario o k da producdo
pesqueira ndo seja ultrapassado de acordo Carey (1993) um grupo de organismos ndo consegue
manter-se no nivel maximo K do ambiente no mundo real, pois é provavel que os limites sejam
ultrapassados, quer pelo excessivo numero de habitantes ou pela reducdo na disponibilidade de
recursos.

As pressbes ambientais decorrentes do crescimento da populagdo na area urbana de
Manaus ocasionaram nos ultimos 20 anos grandes alteragdes em seu espaco fisico. Grande parte
da poluicédo dos igarapés e perda da biodiversidade foi e é ocasionada pela dinAmica da expansao
urbana da cidade. Este fato ndo pode ser esquecido, pois ndo é s6 o aumento do consumo de
pescado exemplificado neste modelo que faz os estoques diminuir, mas também alteracbes
ambientais dentro e fora do ambiente aquatico. Este fato pode representar uma diminuicdo mais
rapida dos estoques e uma diminuicdo no nivel do K dos ambientes pesqueiros e humanos.

A expansdao da area urbana de Manaus é ocasionada pelo grande crescimento
demografico que a cidade vem enfrentando nas duas ultimas décadas. O crescimento urbano
desta cidade foi o maior da regido Norte, sendo considerada hoje 12° maior centro urbano do pais,

e uma metrépole regional, com 1.644.690 habitantes (estimativa IBGE, 2005). Assim como ocorre
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nas grandes capitais brasileiras, a auséncia de planejamento urbano sistematico e a falta de
controle relacionado ao crescimento da cidade ocasionaram sérios problemas ambientais. Através
dos dados referentes ao desmatamento, foi possivel constatar que a zona urbana da cidade passa
por um processo de insustentabilidade, agravado pela expansdo urbana e modernizacdo dos
espacos intra-urbanos.

Com a expansdo desordenada da cidade, o estoque pesqueiro sofre uma alta pressao,
tendo em vista que a pesca € uma das atividades mais importantes na Amazénia, constituindo-se
em fonte de alimento, comércio, renda e lazer para grande parte de sua populacao, especialmente
aos que residem nas margens dos rios. Segundo Cerdeira et al. (1997) e Batista et al. (2004), as
taxas de consumo de pescado na Amazobnia sdo as maiores do mundo, com media estimada em
369g/pessoa/dia ou 135/Kg/ano, chegando cerca de 600g/dia ou 22Kg/pessoa/ano em certas
areas do baixo rio Solimdes e alto Amazonas, constituindo-se na principal fonte de proteinas para
as populacdes humanas residentes.

O numero de espécies desembarcadas para o consumo em Manaus € relativamente baixo
gquando comparado com o numero o grande potencial existente. Dez principais espécies
representam mais de 80% da producdo dos mercados pesqueiros regionais. Por outro lado,
espécies pouco procuradas no comércio local décadas atrds, como os peixes lisos, sao, hoje,
bastante valorizadas, tanto para exportacdo como para consumo local. Parece haver uma
tendéncia da participacdo do pescado constituido de espécies secundarias, a medida que as
espécies principais vao se tornando menos abundantes e mais caras. Deve ser salientado que o
estado particular de cada estoque envolvido na pesca, ndo pode ser avaliado a partir de dados de
producdo total quando se trata de uma pesca multiespecifica, como € o caso da efetuada no
Amazonas, pois pode haver estoques subexplotados e sobrexplotados (SOUZA & FREITAS,
2001). Dessa forma, este trabalho apenas faz uma simulacdo para qual foi considerado que a
dindmica dos estoques € a mesma, para estudar o seu padrdo de comportamento frente as
variaveis testadas.

E praticamente impossivel determinar com precisdo o potencial pesqueiro da bacia
Amazobnica, entretanto, calculos efetuados por Bayley e Petrere Jr. (1989) e Merona (1993) ddo
conta de valores situados entre 270 mil e 902 mil toneladas/ ano, com base num rendimento
médio de 40 a 60 kg/ ha/ ano. Apesar das limitacdes de estimativas desse tipo, ha um dado
importante a considerar, que é justamente o fato de o potencial ser bem maior que a producao real
atual, em torno de 200 mil toneladas/ ano, segundo Bayley e Petrere (1989). Estes dados de
produtividade da Bacia foram fundamentais na simulagéo, pois foram usados para estabelecer o K
dos estoques. Esfor¢cos adicionais para aumentar a precisdo dessas estimativas seriam

fundamentais para viabilizar o uso sustentavel dos estoques.
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10. Concluséo

Apesar do crescimento da populacdo de Manaus depender de outras fontes de proteina
alteracBes na producao de pescado afetaram o nimero de pessoas na regiao.

Os niveis de producao de pescado, o comportamento dos peixes e a atividade pesqueira estao
intrinsecamente relacionados com os pulsos de inundacao.

Quanto mais o ciclo hidrolégico se tornar imprevisivel, mas imprevisivel serd a producao
pesqueira.

Foi possivel observar padrées de possiveis efeitos do crescimento demogréfico e da oscilacao,
previsiveis ou ndo, do ciclo hidrolégico na producdo pesqueira, levando na maioria dos casos
estes a atingirem a capacidade de suporte.

O melhor quadro observado seria aquele onde o ciclo hidrolégico é previsivel e onde a
populacdo se manteria em niveis mais baixos.

Independente da simulacéo efetuada a producédo pesqueira atinge o k muito rapido.

Quanto maior o niumero de pessoas em Manaus dependente do recurso pesqueiro mais rapido
ele chegara ao K de suporte.

O modelo criado serviu para compreender o padrdo de comportamento e de inter-relacao entre

producao pesqueira e demografia.
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Anexo |

Equacbes do Modelo com ciclo hidrolégico com amplitudes fixas

- NA

[0 POPULACAOD = POPULACAD - diy + (WARIACAD_DEMOGRAFICA) * dt

Qo000

S

IMIT FOPLUILACAD = 2106561
IMFLOWYS:
= WARIACAO_DEMOGRAFICA =
CREESCIMENTO_POPLILACIONALFPOPLILACACH{1-(POPLILACACI_HUMANCT)

FRODUCAD_PESQ{ = PRODUCAD_PESGNE - dfy + (REFPOSICAD - PESCA) * dt
IMNIT FRODUCAD_FESQ = 2192.583
IMFLOWYS:

< REPOSICAD=

TAxA_DE_REFOSICAC*PRODUCAD_FESQ(1-(PRODUCAD_PESQI_ESTOQLUE

OUTFLOWYS:

= PESCA= POPULACAD*CONSUMOD
CICLO_HIDROLOGICO = -SINWAYE (12.5123+12.5+1
COMSUMO = 000016
k_ESTOQUE = 902000
b HUMAMCD = 4213722
CRESCIMENTO_FOFULACIOMAL = GRAPHIFRODUCAD_FESG)
(2193, 0000161y, (92173, 0.00176), (182154, 0.00352), (272135, 0.00488), (362116, 0.00648],
(452096, 0.00308), (542077 0.00936), (632058, 0.0113, (722039, 0.0129), (312019, 0.0146), (502000,
0.0146)
TaxA_DE_REPOSICAC = GRAPH{CICLO_HIDROLOGICO)
(1.00,0.016), (3.50, 0.126), (6.00, 0.208), (8.50, 0.316), (11.0, 0.411), {13.5, 0.52), (16.0, 0.64), (18.5,
0.735), (21.0, 0.815), (23.5, 0.91), (26.0, 1.00)

Anexo |l

Equacbes do Modelo com ciclo hidrolégico de amplitude aleatéria

o

1 POPULACADH = POPULACAD - dfy + (VARIACAC_DEMOGRAFICA) * dt

QOO0

S

IMIT POPULACAD = 2106861
IMFLOWS:
= WARIACAD _DEMOGRAFICA=
CRESCIMENTO_POPULACIOMNALFFOPLUILACACH-(POPULACADS_HUIMARNDY)

FRODUCAD_PESGQI) = PRODUCAD_PESQI - dty + (REPOSICAD - PESCA) ™ dt
IMNIT PRODUCAD_PESGQ = 2192.583
IMF LS

=& REPOSBICAD=

Taxs_DE_REFOSICAC*FRODUCAD_PESO*(1-(PRODUCAD_PESG_ESTOQLIE))

OUTFLOWS:

=& PESCA=POPULACACTCONSUMD
CICLO_HIDROLOGICO = -SINWAVE (12.512)+12.5+1 +RANDOMID, 5
COMSUMO =0.00016
k_ESTOQUE = 902000
k_HUMAND = 4213722
CRESCIMENTO_POPULACZIOMNAL = GRAFPHFRODLUCAD _PES)
(2193, 00001613, (92173, 0.00178), (152154, 0.00352), (272135, 0.00438), (362116, 0.00648],

(452096, 0.00808), (542077, 0.00936), (6320568, 0.011), (722039, 0.0129), (812019, 0.0144), (302000,

0.0159)

TAXA_DE_REFOSICAD = GRAPH(CICLO_HIDROLOGICO)

(1.00,0.018), {3.50, 0.126), (6.00, 0.2086), (8.50, 0.316), (11.0,0.4113, (132.5, 0.52), (16.0, 0.65), (18.5,
0.735), (21.0,0.815), (23.5, 0.91), (26.0, 1.00)
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