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Resumo: Os pinguins africanos Spheniscus demersus ttm demonstrado um declinio
dréstico ao longo dos dltimos anos, apesar dos esforcos de protecao implementados para
preservar essa espécie ameacgada. Este estudo examina os modelos propostos por Jackson,
Siegfried, e Cooper (1976) e busca aprimorar a fun¢ao que descreve o fator de declinio
populacional dos pinguins africanos. O modelo inicial considerava apenas fatores naturais
de mortalidade, como predacdo e doengas, enquanto o modelo aprimorado incorporava
a oferta de peixes como um fator relevante que impacta diretamente na sobrevivéncia
da populagdo. Nossa proposta € integrar eventos diversos, como surtos de doencas e
mudancas climdticas, que também alteram significativamente o declinio populacional.

Com base nas simulac¢oes realizadas, obtivemos resultados que estao alinhados com
a realidade atual, demonstrando que a nova funcao proposta no modelo aprimorado de
Jackson, Siegfried, e Cooper (1976) € eficiente para descrever a dindmica dessa populacao.
No entanto, é importante ressaltar que as simulagdes se concentraram apenas na validagao
da populagdo adulta, o que limita a abrangéncia dos resultados. Futuros trabalhos devem
incluir andlises mais detalhadas das diversas fases da vida dos pinguins, a fim de obter
uma visao mais completa da dinAmica populacional e das interagdes entre os diferentes
estagios de desenvolvimento.
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1 INTRODUCAO

O Pinguim Africano ou Pinguim-do-Cabo, Spheniscus demersus, € da regido costeira
do sul da Africa e se reproduz em ilhas ao longo da costa da Africa do Sul e do sul da
Namibia (Hockey, 2001). Atualmente a espécie estd ameacada de extingdo, em 2010 foi
classificada como ”“em perigo”na lista vermelha da UICN (Uniao Internacional para a
Conservacao da Natureza). A populacao dessa ave teve um grande declinio ao longo dos
ultimos anos, estima-se que no inicio do século XX a populacao total era entre 1,5 e 3
milhdes, em 2020 havia cerca de 41 700 adultos maduros dessa populacao (SANCCOB,
2022 e IUCN, 2020). Embora haja reforcos de protecao no mar e em locais de reproducao
desde a década de 1950 a persisténcia nesse declinio continua.

Ha diversos fatores para o declinio dessas aves, como a exploragc@o dos ovos, perturbacao
das coldnias de reproducao, polui¢do (principalmente o derramamento de 6leo no mar),
competi¢cao de pesca, desenvolvimento de industrias, predacdo e doengas (Frost, Siegfried,
e Cooper, 1976).

No trabalho de Jackson, Siegfried, e Cooper (1976), os autores apresentaram dois
modelos matematicos para descrever a dinamica populacinal dos pinguins africanos, os
modelos se baseiam em um sistema de equacoes diferenciais onde cada equagao representa
a evolucao da populagcao com o tempo de acordo com a faixa etdria, dividida em ovos,
filhotes, juvenis e adultos. No modelo basico os autores consideraram a mortalidade
apenas por fatores naturais e no modelo aprimorado incluiram a oferta de peixe disponivel
como um possivel fator para o declinio da populacao.

Nosso objetivo € a partir do modelo aprimorado de Jackson, Siegfried, e Cooper
(1976) propor uma fun¢do que melhor descreva a dinamica populacional dessa espécie,
considerando eventos diversos, como doencas, eventos climaticos, derramamento de dleo,
entre outros possiveis fatores inesperados que contribuam para o declinio.

2 METODOLOGIA

A simulacao foi realizada no Octave utilizando o método Runge-Kutta de quarta ordem
com precisdo dupla e passo igual a 0,01.

2.1 Dados

Utilizamos dados da populacdo de pinguins africanos da Ilha Dassen localizada na
Africa do Sul. Os dados iniciais sao de 1973 conforme tabela 1 de Jackson, Siegfried, e
Cooper (1976). A populacdo total foi dividida em quatro fases: ovos (P;), filhotes (P,),
juvenis (P5) e adultos (Py).

Segundo os dados do censo de 2021 havia cerca de 1806 pares reprodutores (CapeNa-
ture, 2023).
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2.2 Modelo Matematico

O modelo aprimorado para a dinAmica populacional dos pinguins africanos (Spheniscus
demersus) proposto por Jackson, Siegfried, e Cooper (1976) € descrito pelo seguinte
sistema de equacoes diferenciais:

dP; , _ Py _ , ,
I k( Pa(l—eF) (1 - _P400) —cipPre” ™ — ki P — k{3 Py

dP
L2 k;lPl — C22P2€_d21F - kézf’z - ké3P2

dt (D

dP3 _

a = k§1P2 —cpPse daF _ k§2P3 — ké3P3
apy - ’

7 = k41P3 - C42P4€ dnF _ k42P4.

Sendo F = F(r) uma funcdo que representa a quantidade de peixes disponiveis, c;; € d;;
sdo constantes.

O termo da primeira equacdo do sistema (1 — ") refere-se a taxa de natalidade que
diminui a medida que F diminui, o termo —c,Pie~“2F indica a perda devido ao abandono
de ninhos com a reducdo de F.

Os termos —cpPe 41F, (i = 2,3,4), indicam a taxa de mortalidade por fome. As
constantes k/, representam a taxa de mortalidade por fatores diferentes da fome.

11°
a atividade de postura de ovo de acordo com o tempo, &/, (i = 2,3,4), correspondem a

L

Os coeficientes k;;, exceto k{,, sdo constantes. k{, € uma fun¢do periodica que representa

taxa de individuos que vieram da fase anterior, k/,, (i = 1,2,3) as taxas de transi¢do entre
uma fase e outra.

F(r)=1,1 +0,9c0s(%t) 2)

Ap6s apresentado o modelo ja desenvolvido por esses pesquisadores, nossa proposta,
neste trabalho € propor outras funcdes F distinta das apresentadas por Jackson, Siegfried,
e Cooper (1976). Como foco principal utilizaremos uma funcio F que represente as
variagoes climéticas.

Primeiramente utilizaremos a F como um valor aleatdrio

F(1)=28 3)

sendo g, uma variavel que varia no intervalode O a 1.
Em seguida, utilizaremos F mencionada no trabalho de Jackson, Siegfried, e Cooper
(1976), somada a um valor aleatorio

F(1) = 1,1+0,9cos(nt) + 0,28 “4)

102 MCSul / X SEMENGO — Universidade Federal do Rio Grande



3 RESULTADOS E DiscussAo

Nesta secao, apresentaremos os resultados das simulacdes do modelo 1, comecando
pela andlise das simulacgdes utilizando as fun¢des discutidas anteriormente no artigo
(Jackson, Siegfried, e Cooper, 1976). Em seguida, procederemos com a anélise das
simulagdes baseadas nas novas fung¢des propostas neste trabalho.

O periodo de andlise é de 48 anos, que corresponde ao intervalo de tempo entre os dados
iniciais e os dados mais recentes disponiveis. O modelo aprimorado, com F constante
igual a 2, permite um crescimento populacional em que considera a disponibilidade de
peixes constante.
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Figura 1: Dinamica temporal do modelo 1 para F = 2.

Na figura 1 podemos observar um crescimento da populacao ao longo dos 48 anos, em
que ha aumento em todos os grupos da populacio da espécie. Evidencia-se oscilagdes
nas populacdes dos ovos e filhotes, que representam a variacao sazonal caracteristica do
ciclo de reproducgao da espécie.

A populacdo dos juvenis apresenta crescimento mais estdvel, com pequenas oscilagoes.
J4 a populacao adulta apresenta crescimento constante e linear ao longo do periodo
analisado.
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Tabela 1: Valores utilizados na simulagdo para cada grupo da populacao

P P, Ps Py

116438 74671 31683 143503

Na tabela 1 mostramos os valores utilizados na simulagdo apos os 48 anos, para cada
grupo da populacdo, notamos que nesse cendrio a espécie estd em situagao de expansao
populacional.

O modelo aprimorado, com F representada por uma func¢ao periddica (2), permite que
a dindmica populacional com a disponibilidade de peixes tenha um ciclo de oferta de dois
anos.
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Figura 2: Dinimica temporal do modelo 1 ao longo de quarenta e oito anos com F
representado pela fungao periddica (referenciar a fungdo aqui).

Na figura 2 podemos observar um declinio da populacdo. em todas as faixas etdrias ao
longo do tempo. Todos os grupos exibem oscilag¢des, indicando que apesar do declinio, a
populagao tem flutuacoes periddicas. Observa-se que a amplitude dos ciclos diminuem
ao longo do tempo.
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Tabela 2: Valores da simulacdo para cada grupo da populagao.

P P, Ps Py

568 291 119 791

Na tabela 2 apresentamos os valores da simula¢ao apds os 48 anos para cada grupo da
populacdo. Notamos que todas as faixas etdrias diminuem drasticamente o que sugere
que a populagdo esteje caminhando para uma extingdao nesse cendrio.

O modelo aprimorado com F igual a uma valor aleatdrio, permite analisarmos a
dinamica populacional com eventos extremos.
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Figura 3: Dinamica temporal do modelo 1 ao longo de quarenta e oito anos para F igual a
um valor aleatério.

Na figura 3 apresentamos 10 simulagdes, em que, em cada uma delas, F € um valor
entre 0 € 2. As linhas mais espessas de cada faixa etdria representa a média das simulagdes.

Alguns resultados mostram o crescimento de todas as populagdes, enquanto outras
apresentam declinio. H4 oscilagdes presentes, que variam a amplitude entre as simulacgoes.

A média das simulagdes para cada faixa etaria apresenta declinio suave apds os anos
iniciais.
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Tabela 3: Valores das simulagdes e da média para cada grupo da populacdo

simulacao P P, P Py
1 25879 16255 6776 32861
2 1199 751 312 1708
3 1159 726 302 1652
4 35223 22177 9264 44296
5 0 0 0 0
6 69 44 19 110
7 113102 72481 30736 139380
8 0 0 0 0
9 5 3 1 9
10 5107 3193 1325 6882

média 18174 11563 4874 22690

Na tabela 3 apresentamos os valores de cada simulag¢do e da média apds os 48 anos para
cada faixa etaria da poulagcdo. A grande variacao nos resultados das simulagdes, onde
observamos a extin¢cao da espécie em alguns cenérios, declinio gradual da populacao em
alguns cendrios e crescimento populacional em outros cendrios. As médias mostram que
os grupos da populacao estd em declinio.

O modelo aprimorado, com F igual a uma fungao periddica correspondente a um valor
aleatdrio na equagdo, permite estudarmos a dinamica populacional com eventos extremos,
que contém ciclos.
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Figura 4: Dinamica temporal ao longo de quarenta e oito anos para F correspondente a um
valor aleatério.

Na figura 4 é apresentado 10 resultados de simulag¢des distintas (correspondentes a
valores aletérios diferentes) e a média destas para cada faixa etdria da populagdo. Embora
haja variacao, os resultados apresentam comportamentos parecidos. Todas mostram um
declinio populacional ao longo do tempo, com oscilagdes mais acentuadas no inicio e
uma estabilizac¢do apds aproximadamente 30 a 40 anos.
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Tabela 4: Valores das simulagdes e da média para cada grupo da populacao.

simulacdo P, P, P; Py
1 3199 2030 767 4740
2 735 485 183 1171
3 2764 1760 667 4126
4 6784 4225 1607 9666
5 2112 1355 513 3196
6 1113 726 275 1738
7 2034 1306 494 3083
8 729 482 182 1163
9 805 530 200 1278

10 6452 4023 1530 9218
média 2673 1692 642 3938

Na tabela 4 mostramos os valores de cada simulacao e da média apds os 48 anos
para cada faixa etaria da poulacdo. Embora exista uma tendéncia geral de declinio na
populagdo, ha uma variabilidade nos valores das simulagdes.

Os resultados fornecem uma estimativa muito préxima da realidade atual, considerando
que os pinguins africanos adultos formam pares, mas nao necessariamente todos devem
ter par por questoes de morte de companheiros, competicao por parceiro e idade, com
base no censo de 2021 temos aproximadamente 3973 pinguins. Dessa forma, o valor
médio final para P, (Adultos) estd préximo a populacao real.

4 CONCLUSAO

Os resultados mostram que o modelo proposto por Jackson, Siegfried, e Cooper
(1976) é eficaz. Ao incluir um elemento estocastico na funcao F, que leva em conta os
diversos fatores que afetam os pinguins, € possivel representar o declinio da populacao
em diferentes cendrios. Tornando os resultados mais proximos dos dados reais.

Com base nas simulacdes realizadas, obtivemos sucesso em atingir o objetivo, as
simulacdes fornecem uma estimativa muito proxima da realidade atual, indicando que o
modelo proposto € eficaz na descricdao da dinamica populacional.

O estudo foi limitado pela validagdao dos dados com base apenas no valor aproximado
da populagao adulta. Para futuras pesquisas, sugere-se uma anélise mais detalhada dos
dados ao longo dos anos, abrangendo todas as fases da populagdo, a fim de comparar as
curvas reais com as geradas pelo modelo.
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