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TEORIA DA CAPTURABILIDADE PESQUEIRA*

[Fishing Catchability Theory]

RESUMO

Este trabalho desenvolve um modelo matematico
de capturabilidade para as analises de eficiéncia e
rendimento pesqueiro. Ele define intensidade de pesca,
esforgo de pesca, coeficiente de capturabilidade,
medidas de eficiéncia e fungdes de rendimento, para o
gerenciamento pesqueiro.

PALAVRAS-CHAVE: investigagic pesqueira, producio
pesqueira, esforgco de pesca, otimizagio da pesca,
rendimento sustentivel

Edison Pereirados SANTOS 1.2

ABSTRACT

This paper develops a catchability mathematical
model for fishing efficiency and yield analysis. It defines
fishing intensity, fishing effort, catchability coefficient,
efficiency measurements and yield functions, for
fisheries management.
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production, fishing effort, fishing optimization,
sustainable yield

1. INTRODUCAO

O objetivo da Analise de Producio
Pesqueira € a otimizagao da pesca, através da
maximizacao da eficiéncia (4.) e do rendimento
(5.). Para isso, sdo necessarias informagdes
sobre a Dindmica da Populag@o (BEVERTON &
HOLT. 1957 € SANTOS, 1978} 6.) € outros assuntos

sobre a captura, aqui reunidos e sistematizados
sob a denominacdo “‘Capturabilidade Pes-
queira”. Através de um modelo matematico (9.1.)
foi possivel desenvolver relagdes e conceitos
basicos para essas andlises (FIGURA), em popu-
lagdes mono, meso e policodrtica (8.).

2. CAMPO DE CAFPTURA

Numa regido de pesca, durante um “lance
de captura” (operacao ininterrupta), um aparelho
de pesca (2.4.) atua numa sub-regiao (campo
de captura) de drea ou volume @ (tamanho do
campo), tal que:

1) campo ilimitado: @ (T) = @, T & (fungio
incremental do campo) com: @,=@()¢
incremento em E_, (1,2 e 3)dimensdes.

2) campo limitado:

em=ele, 15)<a.,

com: m < 1.que permite definir:

@;;,:1_%
(@i
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incremento:

A@=@(T+ AT)—@(T) =@u[(1:+m:)é 1 5]@;

LA _d@(m _
o AT a1

@, T @l

(equagac incremental do campo) e solugao:
ré

@(T)z@w[l—e_@ T J

@,
@,

sendo: @™ =

Parl @  =eo — lim @(T)=@,1T°"

@ _ —>o0

@;: @ (1)

~n — lim@r= @
Tt T—0 ¢ "

3) campo fixo (§ = 0):
(@ independe de ) onde:

@n=@,

@ "= tamanho unitario do campo,
@ __ = tamanho limite (maximo possivel),
oo

"

@ =tamanhorelativo,

@ :O = coeficiente limite,

@; = indice incremental do campo,

T =duragdo do lancee
§ = parametro dimensional incremental do
campo.

2.1. FUNCAO DE RENDIMENTO DA
CAPTURA

Sendo:
¢ =numero de individuos capturados,
C.. =captura limite (C maximo possivel),
D = densidade populacional (nimero de

individuos por unidade de drea ou volume) no
instante inicialde e

= capacidade de reten¢io {(niimero maximo de
individuos que o aparelho de captura pode reter),

&0

pode-se definir:

D @ (T) =disponibilidade [niimero total de indi-
viduosem @ (T)], '

C, D@ (T) =disponibilidade efetiva (niimero
capturdvel),

n, = C; D @ , =disponibilidade efetiva unitaria,
Noo = C#'[)(@C,o = disponibilidade efetiva
limite, .

« M, CD@
n=c.""¢
relauva?” o
COM: C_ =M< 1M, Cop =M, < Moo
parai =1 —>

u = disponibilidade efetiva

*
Tlu = C# D @ H
Noo C,D@,
onde: C: = coeficiente de seletividade da captura.
Ha Seletividade na Captura, quando
individuos diferentes em relacio a espécie ou ao
tamanho, sexo, estadio de maturagdo e patriménio
genético, sdo capturados em proporgdes dife-
rentes das disponiveis, por:
1) Atratividade (individuos diferentes sdo atraidos
pelas iscas em proporgdes diferentes),
2) Evitacdo (individuos disponiveis evitam, ativa
ou passivamente, a captura) e
3) Escape (individuos capturados escapam do
aparelho).
Sendo: C'(T) < C_, [captura limitada pela
capacidade de retencdo do aparelho ou pela
disponibilidade da populagio (6.)}, tem-se:

cov _, oy C

C.. ~ Coo
AC= C(T+AT) — ((T) = C:D@M[(T +AT -1 é]C;,';.
lim 25 =9 _cpe,1icl

AT—0 AT dT
(equacgio de rendimento da captura)

T8
com solugdo: C(T) = Cw[l — e_n T )
{(funcdo de rendimento da captura)

e em peso: Y(T)=W C(T)
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onde: C; = coeficiente de captura limite,
Y = produgio (peso total dos Cindividuos) ¢
W = peso individual médio.

Pode haver Competigao na Captura, quando
a captura da espécie alvo, fica reduzida por uma
fauna acompanhante (também capturada) ou as-
sociada (ndo capturada, como na predacgao das
iscas), resultando;
ct=cCc.|1- e—TI*TEJ com: 0< <1
onde: ¢ =taxade competi¢ao.

Alguns aparelhos apresentam, também,
Predac¢do da Captura, quando individuos
capturados sao predados por outros individuos.

Assim, supondo taxa de predacio:

*

AT S
p =1—-e P17 resulta:

e & 3
C(’C)ZCDO[I—e_nT Je*P"

onde: p = coeficiente de predac¢io da captura.
2.2. OTIMIZACAO DA DURACAO DO
LLANCE

A otimizagao de T € feita maximizando: C(T)
ou A (T) = GsC(T) — T, T *
dC(T)

1 =0(p#0) >

1

*N1g
. nl h{m]

P

2y (D) _
dt
L B T, PTS,
=lprm)e T =pr Sl
§ oo
1
g

T
—> nu >t
C‘B

onde: Cg = valor econdmico da unidade de C,
Tg = custo econdmico da unidade de T,
Tae = que maximiza C(T),
Tyvg = que maximiza 7L$(’L') e
7L$(’C) = funcao de rendimento econdmico da
captura.
Assim, pode-se definir:
e 1 (0D<T <)
1+{(t-7,)

com: Ty = Tyye O0u Ty = Tyyg € T* = duracio
relativa do lance.
2.3.INDICE DE RENDIMENTO DA CAP-
TURA
2.3.1. INDICE DE DENSIDADE

E um valor { ) proporcional a densidade (D):
D o< D — D=pD onde:
p = coeficiente (constante) de proporcionalidade.

Fazendo: Cy = C(—Z) = Indice de Rendimento
T
da Captura e sendo: lim Cy = C, D @, resulta,
T—0

e *
T para proximo de zeroe C, ¢ @,, constantes:

C;=D=C,D@, o DiSOE
Cy = Indice de Densidade (Cy o< D).
2.3.2. INDICE DE EFICIENCIA DA CAP-
TURA

Este indice (GZ), para um aparelho (i) em
relacéio a um padrdo, num lance com T pequeno
e num mesmo local e instante, € o quociente entre
0s respectivos Indices de Rendimento da

Captura em peso:

e *
e:i — W C#i @i

wC.@,

2.4. APARELHOS DE CAPTURA
2.4.1. APARELHO DE CAMPO FIXO: Tar-
rafa (@, = area da tarrafa) ~
2.4.2. APARELHOS SEM ATRACAO:
@,=bvef=1

81
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1) Rede de Arrasto: 0 < ¢ < 1 e& =0,
onde: b = largura (desprezando a altura)(pesca
de fundo) ou area (pesca de meia agua) da boca
darede,
v = velocidade de arrasto (do barco),
@ =drea (ou volume) varrida pelarede e
T =duracio do arrasto.
2) Rede de Espera (emalhar, deriva): O < ¢ <1,
onde: b = drea da rede,
v = velocidade resultante {(da dgua e/ou do ani-
mal),
@ =volume virtual de Agua ocupado pelos in-
dividuose
T =duracio daespera.
3) Cerco (traineira): C..= Noo € p=0,
onde: b = distincia maxima de visibilidade
considerando ambos os lados do barco,
v =velocidade do barco,
Moo = drea limitada (numa noite) pela autonomia
do barco,
@ = ireade procurae
= durag¢io da procura.
2.4.3. APARELHOS COM ATRACAO

Uma isca atrai os individuos ao seu redor,
num circulo (pesca de fundo) com drea:

(& = 2) e

o

ThH = V> T? <Tmh2

n_ = C*Dnb:jjou numa esfera (pesca de
o #

meia dgua)com volume:

Anp’=dnpit<dnpl o3

3 3 3
en_ = %C:Dnbi sendo:
py= "% o lim v= V., {(atracdo luminosa)

vV, o
Va + Vb b

onde: b =raio do circulo ou da esfera de atragdo da
isca,

bee =h miaximo (distdncia da 1sca ao local com
intensidade minima de atracio detectada pelo
animal),

v = velocidade resultante,

v, = velocidade do animal sob atragao,
v, = velocidade do incremento de b e
T =tempo de permanéncia.

1) Armadilha (covo): C__ = Neo< M, Ou

Coo =My <N 0<C'slep20,
onde: T, = humero maximo de individuos que a
armadilha pode reter.
2) Linha (anzdéis independentes): C. = Moo ©
P =0
3) Espinhel (anzéis vinculados) com:
= ndmero total de anzéis,
d =distincia entre anzois,
Coo: mﬂngoucoo=n#$noo*
O<g <lep=0
Sendo: T="T, +Tp + T =T AT+ T + 1 AT,

com: AT = T AT, # ATy, resulta para o an-
Ny

z0li, se o recolhimento comegar:

pelo primeiro anzdl langado:

Tj = (M, — DAT_ + T + iAT, . ou

pelodltimo:

Ti=(n, —DAT + T+ n,+1- DATg, isto é,

cada anzdl com tempo de permanéncia diferente
Y
> T;

T = i=1
e N, onde:
T, = tempo gasto no langamento,

Tz =duracio da espera (entre o langamento e
orecolhimento)e
Tp =tempo gasto no recolhimento.

Para d = 2b--:

pesca de fundo:
@ =1, circulos sem sobreposicao:
@, = 'T]#VZ & =2).

de meia dgua:

@ = 1, esferas sem sobreposicio:
@y=1),2v3 £=3)
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Para d <2be:
pesca de fundo:
@ = drea total de 1y, circulos parcialmente
sobrepostos = drea de um retdngulo:
@-u = 2n#dv (&= 1);
de meia agua:
@ = volume total de n, esferas parcialmente

sobrepostas = volume de um paralelepipedo:
@y =41 ,dv &= 1.
FRIDMAN (1973) apresenta modelo seme-
ihante.
Para: d = 0 em relagio a b--:
@ = area de um circulo (ou volume de uma
esfera) de atracao.

3. ESFORCO DE PESCA

Seja:
n. = nlmero total de capturas (lances) sem so-
breposi¢io,
T =1 (umaunidade)e

AT =intervalo de tempo.
Pode-se definir:

QM) =n.C, @1 =n.C, @,

Como: lim Ml: C’(AT) e fazendo:
AT —0 N

QAT) = Quf(AT) com: Q, = C: @, (cons-
tante) e f(AT) = n. =< Q(AT), resulta:
f =esforgo de pesca (proporcional a inten-
sidade de pesca),
Q =intensidade de pescae
Q. =intensidade unitdria, .
onde:
" =probabilidade de morte por pesca e
v" = 4rea ou volume da regido ocupada pela
populagéo explorada (6.).
3.1, ESFORCO LIMITE TEMPORAL

E o maximo possivel permitido pelas
condigdes naturais, em AT, para n,, aparelhos,
representado por: f (AT, n,) com:

I *(AT,HH) = M = esforgo relativo
fLT(AT’na)
ou paraum aparelho: £ (AT) = (A7)
. (AT)

sendo: 7 * « 1 devido ao tempo gasto com ma-

nutengoes, embarques, desembarques e outras
acoes.

32. COEFICIENTE DE CAPTURABILIDADE

Sendo(SANTOS, 1978):

. AT |- AT

Cf,(AT)=1—~e* c lim ——=1
AT—0 FAT

resultam {para AT pequeno): C*7 (AT)=FATe
a Relacio de Intensidade de Pesca:

AT _CG@un _ QAT _
dm Oy = maren =t
onde:

q:gm = coeficiente de capturabilidade

(GULLAND, 1969) ¢

F = coeficiente de mortalidade por pesca.
3.3. INDICE DE ABUNDANCIA

De (3.2.), fazendo: 4 :i\igi ¢ sendo:
NV

D= % = densidade média populacional, resulta,
para: q, V e Q constantes:

Q,D=gN. D=Q,De<De¢

D=f=2 NN
¢l
De (2.3.1.}, para T proximo de zero:

Cr=C,D@,=gN

C:E ocDeConcN (se D o< N), onde:
 =indice de densidade (2.3.1.),

* — indice de rendimento da captura e
T p
i

-

~N =indice de abundincia, valor proporcional a
N.
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4. EFICIENCIA DA PESCA

4.1. INDICE DE RENDIMENTO DO
ESFORCO
1) expresso em ndmero de individuos, é o

quociente: C: =C ou
; f

2) em termos do peso: yf*': Y isto €, indica

produgio ou captura por unidade de estorgo.
4.2. MEDIDAS DE EFICIENCIA

Para um aparelho (/) de captura em relagdo
aum aparelho padriao:

1) Indice de Eficiéncia do Esforco (G;‘ ), num
mesmo instante, € o quociente entre 0s res-
pectivos Indices de Rendimento (4.1.):

cr. = i: que depende de G; (2.3.2)eT(2.2).

it
Y,

2) Indice de Eficiéncia Econdmica ( €§) €0

quociente: &* Yﬁde‘f com: ¥~
A Vi e X

f, =custo econdémico da unidade de esforgo (f),

Y$ = valor econémico da unidade de produgio (Y) e
Y, =indice econdmico.

B%Indlce de Eficiéncia Temporal (g ) é o quo-

ciente: e ff
f

4) Indice de Eficiéncia da Pesca (e}) é o

produto: g, = g €; ou €P$ = GS* g;
(Ind1ce de Eficiéncia Econormca da Pesca).

5. RENDIMENTO DO ESFORCO

Das Relagoes de Mortalidade (RICKER, 1958
e SANTOS, 1978) e Intensidade (3.2.) de Pesca:

C(?T) _ H(ZAT) ,Z =M + Fe FAT = gf(AT),
resulta a Fun¢io de Rendimento em nimero de

individuos: relacdo entre a captura obtida (C) e
o esforgo aplicado (f):

gH (AT) f (AT)

MAT + g f (AT)

M = coeficiente de mortalidade natural,

H =ndmero total de individuos mortos (pesca +

causas naturais) e

Z. = coeficiente de mortalidade total.

5.1. RENDIMENTO SUSTENTAVEL
Para AT =1 ano, em peso (7.) e no equilibrio

(6.3.), resulta a Fun¢io de Rendimento Susten-

tavel (Equilibrado) em produgio:

C(AT) = ,onde:

qﬁf H,_W(z,) com:

Yi(f)= Mtar

nC'
f = ze;szz < fLT(na) sendo: H, ¢ EE

=1
determinados pela Dindmica da Populagao (6.) e
W(1), pelo Desenvolvimento Orgéanico (7.), onde:
eﬂf = indice de eficiéncia do esforgo (4.2.),
f+ =esforgo limite temporal (3.1.),
n, =nudmero total de aparelhos,
n, =numero total de captu ras (lances) e
t.. =idade média equilibrada (6.4.).

De Y resulta a Fungdo de Rendimento Eco-

ndmico Sustentavel: Ag() = Y, Y () f,f
onde: f; = custo da unidade de esforgo,
Y ; =valorecondmicodaunidade de producio (Ve
A ¢ =fungdo de rendimento econdmico.
5.2. ESFORCOS MAXIMIZANTES E CRI-
TICOS

Sendo: () _ y 45 ()
df S df

para: ars () = vale Ayg= A(fy,) €
df

_f$
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A _fs oo o
af X

para: aY,(f) =g vale Y=Yy efus<fuy -
df
onde:
fuy = esforgo que produz Y,
f,s = esforgo que produz A,
Y ,,s = produgiio (captura em peso) maxima
sustentavel e
24 = lucro maximo sustentavel.
Um esforgo sera critico (fo):
1) para a producfio, se: Y(fey) =0efey <fir.e
2) econdmico, se: ((frs) =0 e L <f .

Como: )@(fcss):%;.o e
Y (fog) > Y (foy) =0, resulta: g <ty
Assim, este trabalho denomina de “Protegao
Econdmica da Populagio (6.)” os resultados:
fus <fuy e fog<fey .
5.3. RENDIMENTO INSUSTENTAVEL
Sequenciamento do Esforgo € a variagio
anual do esforco total.
Para: Y, = Y tem-se: Y, - Y se:f; =1
(constante durante n.. anos). onde:
f. =esforcototal aplicadono ano T,
Y, =producao total obtidaem Te

n.- =ndmero de coortes (classes etdrias) coexis-
tentes.

Na presenga de dados empiricos de Ye f
(insustentdveis), corrigidos (transformados em
“aproximadamente’ sustentaveis) por:

Ys'_—f%f’ f =

Y (=Y, () (GULLAND, 1969), 0 Rendimento é
denominado Ajustado (ou Excedente), quando:
1) na auséncia de estimativas dos parametros de
rendimento (de Y ), ajustam-se as fungdes empi-
ricas (SANTOS, 1978):
para: t,;, <t;:
curva simétrica :
Y. =af —b f 2 (SCHAEFER, 1954)
assimétrica:
Y.=af{1-bf ) (SANTOS, 1995)
tm =ty : assintdtica : y, = a[l —{1- bf)eicf]
(a=Y 4t FIGURA).

FOX (1970) ajusta a expressao:y, =a f oS
(assintSticaem Y = 0)
2) na presenca de estimativas para alguns pari-

metros, os demais serdo estimados por tentativas
interativas, minimizando a varidncia sobre acurva.

6. DINAMICA POPULACIONAL PESQUEIRA

6.1. POPULACOES COORTICAS

Sendo POPULACAO um conjunto de in-
dividuos de uma mesma espécie, separado de
outras populac¢des dessa espécie (se existirem),
por barreira geograficas, sua DIN AMICA éa
variagdo do niimero total ou parcial de individuos,
em func¢io do tempo.

Segundo SANTOS (1992), a populagdo €
COORTICA, quando apresenta maior inten-
sidade reprodutiva numa determinada €poca do
ano, dando origem as COORTES (conjuntos de
individuos oriundos de uma mesma época de re-
produgdo), caso contrdrio (com intensidade

aproximadamente constante o ano todo) € deno-
minada ACOORTICA.

Normalmente, uma coorte torna-se
disponivel a pesca, a partir de uma certa idade
(de recrutamento)(t, ), um pouco antes da idade
(t,) de primeira reproducgao (t; < ;). Devido a
Seletividade da Captura (2.1.) e/ou
indisponibilidade dos individuos, ela passa a
ser capturada a partir da idade “minima de
captura (t,)” (ty, = ty) e deixa de ser capturada
a partir da idade “‘maxima de captura (t,,)”", sendo:
ty=t, = longevidade (idade mdxima possivel
para a coorte).
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6.2. EQUACAO DA DINAMICA

Definida a partir do recrutamento, para
individuos em reprodugio, essa equagdo € de
Diferencas (GOLDBERG, 1967) do tipo:
Ny =Ny + R,y — Gl 0,) — Ht, ) — G, 1)

H(tln’rM ) = C(trnstM‘) + G(Im,IM ) Ol’lde:
G =numero de individuos mortos por causas

naturais,
H =ndmero total de individuos com idade no inter-
valo(f t,; ), MOTTOS pOr pesca + causas naturais
(C+ GTno mtervalo de tempo: Ta'T+1,
N = nimero total de individuos em reprodugao,
numa época do ano em torno do instante (dis-
cretoy Te
R(t,) = nimero de recrutas (com idade t ).
6.3. ESTABILIDADE DO EQUILIBRIO
Para que haja equilibrio estacionario (N, =
N,.,= Ng) sdo necessarios Mecanismos Home-
Ostaticos, que compensem a variabilidade ambi-
ental, como as func¢ées dependentes da densida-
de populacional (1):
Ry =R(tg, Ny, ) (6.6.)e/ou M, = M(N) com:
D o N.
Normalmente M é suposto aproxima-
damente constante apds o recrutamento (inde-
pendente de V) devido a mortalidade por pesca.
Neste caso a estabilidade do equilibrio € deter-
minada pelo método de Liapunov (LA SALLE,
1977}, onde a reta tangente a R,,, no ponto de
equilibrio (Ng.R,), substitui R, numa regifio pré-
Xima a esse ponto (SANTOS, 1992):

dR, R,—R. _R,—R,
T N;_NE NT“'NE

dN
dR,,
R, =R, +dN; (N, —N;)
onde: 4Rx = derivada de R, no ponto (N,R})
dN,

resultando numa equacgio de diferencgas:
Np,, = Ng(1 —€2) + QN com solugio:

N,y =N+ (N, Np)7 onde:

N, =valorinicialdeN; e

€2 =parametro de estabilidade.

O equilibrio sera estiavel se: -1 < Q < 1,
instavel: | Q | > 1, oscilante: £2 < O, oscilante
convergente: -1 <€2 <0, oscilante divergente:
—1 > €. Se for oscilante divergente (instavel),
como o ponto de equilibrio em (0,0) também é
instavel, surge uma oscilacio estdvel. Cada ciclo
€ constituido por duas cu mais geragdes. Esse
nimero de geracdes de um ciclo (periodo)
aumenta & medida que €2 (negativo) diminui.
6.4. IDADE MEDIA EQUILIBRADA

No equilibrio, a idade média ({E ) dos indi-
viduos capturados sera:

R, | e “tdt
EE — ijr
R, | e 4 dt
I”i
—Z(t,, ~1,,)
t_ _ N + t.m _ fMe M "
ETZ T T 2T, )

. PR |
l[m IE=E+IM
P

6.5. ESFORCO CRITICO POPULACIONAL
O esforgo de pesca € denominado “Critico
Populacional” (f..), quando destréi a populagio:

Nu(fep) =0 ou IQ(pr)| > 1

De (5.1.):
‘1”8' Y :'&——HFW(fP)zo—)HZO_)
< (fer) i1 H W, .

—Nu(fep) =0, resulta: f., = f., onde:
foy =esforgo critico em produgao (5.2.).
6.6. FUNCAO DE RECRUTAMENTO E
DENSIDADE

Para determinar R (relaciio entre R € seus
pais V), suponha-se:

R, =N,S(N,)'» onde:

N =numere de individuos que nasceu numa de-
terminada época de reprodugao,

Ry =numero de recrutas sobreviventes de NV,
com taxa anual de S*(NO) e

t, =idade de recrutamento.



SANTOS. E.P. dos 1996 Teoria da capturabilidade pesqueira 8. Inst. Pesca, Sdo Paulo, 23 (dnico): 79- 83,

A taxa de natalidade: No tem um valor ma-

N
ximo (7)), devido as limitagGes organicas, e po-
de diminuir assintoticamente com o aumento de

N, tal que: Eoy Ngg—hnN ¢ a taxa de sobre-
N

vivéncia: S~ (V) pode diminuir assintoticamente
com o aumento de Vg, a partir de um valor ma-

Ximo (Sg'), tal que: S*(NO) — Sge*tho
Assim: R = R Ne _hN, com:
*tR

_ e —-h N de-
h_hn +h, Not,e N onde:

h,, =parimetro homeostaitico que mede o efeito
da densidade da populacao na natalidade,
h;;, = pardmetro homeostitico que mede o efeito
da densidade da populagao na sobrevivénciade
Ng até o recrutamento e
h = parametro homeostatico total, suposto
aproximadamente constate.

Sendo (3.3.): C‘E* = N = gN - resulta:

— R"Ne "N, com: p’ =
ﬁ = nuimero de individuos em reprodug:ao por
unidade de esforgo ¢

R =numero de recrutas por unidade de esforgo
(filhos de p7).

h onde:

7. DESENVOLVIMENTO ORGANICO

Sendo:

L = medida qualquer de comprimento (média
para uma coorte) e
t =idade média dos individuos dessa coorte,

Fungdo (Lt ) de Crescimento Orgénico em
Comprimento é relagdo entre L e 1. Aumentandotr,
L aumenta assintoticamente, a partir de L (com-
primento médio ao nascer, emn = 0), até L.,
{comprimento assintético).

Nos instantes discretos 7 (6.2.) de maxima
intensidade reprodutiva, € também discreto e
permite definir uma Equag¢io (de
Desenvolvimento) de Diferengas (GOLDBERG,
1967), com: Lo =L =L41.

Assim, seja: ¢ = comprimento referencial
{SANTOS, 1994), tal que:

2) crescimento relativo: [,(¢) sendo:

lim I.=0. lim I = s © concavidade desco-
r—0 f— oo

nhecida, resulta: J, = y ¢*, com:

A =1 :semcurvatura (reta pelaorigem)
0 < A <1 :concavidade parabaixo

A >1 :concavidade paracima
para uma outra medida qualquer (L") de compri-

mento, resulta a Relacio Morfométrica (HUXLEY,
1972): [/ =y 6% =7 [N com: A7 = AL
Nw=s> = w=al' W= ¢L9 g=3

onde: A
W = peso individual médio,

w = peso individual referencial (varia sé com
O crescimento organico),

o =densidade fisica,

Y = parAmetro morfométrico referencial,
A = pardmetro de alometria (isometria para

A = 1) referencial e
¢ = ®d =fator de condigéo (mede o grau de en-
gorda dos individuos).
Essa equacgao (1) de diferencas finitas (a mais
simples possivel) apresenta:
H
—_ 2 e solugio: P, =¢,b" +a 1-b
1-5 1-b

e*k(t"'tn):l onde: k = -In(b) ¢

ou

(=1)1-

. =1lin _feo ¢ conseqlientemente:
(&) k
l—t,

_k 3 A
(1),:(0,,0[1—9 I\(I+IU)] _e—k(r+t0)]

elﬁzl«”[l
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Ignorando A: 7, = Loo[l—e_K(Htﬂ)] e

W, = Ww[l - e_KU-”U)]e.
Supondo: W(t,) = ponto de inflexdo médio
para machos e fémeas resultam: g = In(8) ,
Ir + r{)

Wit )= (%)ewm e L(t,)= %__ILOO onde:
tr=1dade média de primeira reprodugio.

Se a populacgio for monocodbrtica (8.1.1.),
L(t;) € o maior valor (em média) que a coorte
pode atingir.

Partindo agora (SANTOS. 1994) da Equacéao

Diferencial do Metabolismo: % _ an? — con?
dt

segundo BERTALANFFY (1938e 1957), com: b = %

3
P e! .
e 4 = 1. resulta: assintota: @, = (—] e infle-
c

3 3
2 2Y
xdo: M, = [3_a] = (Doc,(g) onde:

c

a ¢ b sdo parimetros metabolicos para o anabo-
lismoe
¢ ed, para o catabolismo.

Fazendo: dW = 36 (>d¥ resulta:

ac

~1 . ) _
=487 - £/ comassintota: /., = [—)6 i
dr -

e solugiio: #; = Em[l —g_k(tﬂn)]_

3. MODELOS POPULACIONAIS PESQUEIROS

8.1. POPULACOES COORTICAS NATU-
RAIS

qf

Seja: Y. (f) = Miaf H Wi, )(5.1.)com:

f= gerfﬂ = f;.‘r(”u ) s Y () =.E$N£W(I—E)’

3]
Wi(t) = Ww[l — e_K(IHU) (7.)eZ=M+qf (5.

paraty Ste: pl= M+t —tg — ) + Z(y —tiy) =
= Mt — 1) + qf(ty, — ty)

w2t =Mt —tg )+ Z(t — ty) = M1 — 1) +
+ qf(t. —t,;;) onde:

E™ = taxa de exploracao.

8.1.1. POPULACAO MONOQCOORTICA
(SANTOS, 1995)

Quando a coorte morre na primeira repro-
ducio (semélpara sem sobreposicio temporal
de geragoes), existe uma sé coorte de cada vez,
com:
te=f,=lano, 0<r<l,z<tp<lety<l.

Tem-se entio:

Equacio da

Pinamica (6.2.):

NT+1 = R(IR’NT)E_“I.
Equilibrio N, =R(z,,N,)e ™.
AT IVES
= 1 tm _r € Y "
=4+ 1,_:*2(% 7 (6.4.),

L)

HE = R(IR’NE )e_M(I'“_I"')[l — e_z(t.w —T,,,)]

E"=L[e2 ) —1]e E°(f,,)=1-
Por Liapunov (6.3.):

dR. - drR., _
NT+] :{R([R-NE)_dNV NFJE’ '—l+a’NN e “N,‘,.,

r T

— dRN

Q —H e

dN, €
Jer = ! h1|:dRN (_)_M(l_{”):|-

gy —y) dNy
Supondo: R :R*NR e—;WR (6.6.),
ln(R*efp”)
resulta: N _ —_ 7,
& h
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ln(R*e_“)
Hy = he~M=1,)=q [ (1, =1, ['1 o

euz(r.‘u =t }]

£

]n[R*e—M(I—IR)]

q(tm - tm.)

Q=1-m(rR"e M) ¢ 5, =

8.1.2. POPULACAO MESOCOORTICA
Quando a coorte sobrevive a primeira repro-

dugio, porém nio se reproduz mais (semélpara

com sobreposicio temporal de geracdes mas sé

uma participa da reproducio), € intermediaria

entre a mono e a policodrtica, com:

tr=lano, 0<t, < l. , St =1 e, =ty=ee
Tem-se entiio: '

Equagdo da Dindmica: N, = R(tR,NT)e_U“-
Equilibrio: N, = R(t,.N,)e™ 1, = %'*‘ L s

H{; = R(IR,NE)L’_M”’"_I”) e E* :%C)Z(!—f”i)
Por Liapunov:

IR, _ dR, _
N, =|:R(IR,NF)—[ . Nﬁle By Tox e My,

dN; dN . ?
Q = (IRN e_us
dN4
g(l1—1,) dN+

lim fop =o° (protecio reprodutiva da populagio).

f,,—1

e

N

Supondo: R, =R*N,e "Vr , resulta:
ID(R;‘:JH) ln(R*e#p‘)

Nem——— ¢ e T
) il R MU=t

Q=t-in(Re) € o - n[q(ifrm) !

Se: t,, = tppara: f _, .., resulta:

A _ _13\9
- z;?m[fe“e M1 r,el](eel) w._. onde:

Y, = producio limite sustentavel.

8.1.3. POPULACAO POLICOORTICA
(SANTOS. 1992)

Quando uma coorte pode reproduzir-se em
mais de uma época de reproducdo (iterOpara com
sobreposi¢io temporal de geragdes), com: t, = 1
ano, t.— l <t <t t, <t St e [,= oo Entdo
1) para ty <t;, tem-se: '

Equacio da Dindmica:

Nro = Ry(g Ny ) e M+ Ny

R(t, N, )e ™™

2

Equilibrio: 7 =

1—e™M
1 rrn _ tMe-Z( tM 7tm )
==+ - +
A z ‘l _ efz( rM _tm )

HE — Rfe_M{'rHi-'rh‘ )[1 — e*Z(fM 7’1!1)],

R, = R(IR"NE)E

E* = EI:EZ(rlfitm) — ]](] — €—M)€M(fr7f_u -).
= .
Por Liapunov:

. _ R, _ _
N!+I:[R(IR‘N,L_)_(dRN N;;jli) u"‘l:d N e “+€ M’:lNT’

[+

1 dR, 1
In : %
q(t,, —1,,) dN, (1—9_ )
lim [, = oo (Protegao reprodutiva da popu-
Im_)fw )
lacdo).
Supondo: R, =R"N, .

1 Re™™
N =—In| —— |
" h [l—e‘MJ

Jfer =

Ni. resulta:

1—e ™ R'eH —Zit, ~1,)
H‘L":]I()Z‘IM‘rm)ln(]_g‘w l:lme i ]
R'e M
Q=1-(1—¢M)in| =5 | ¢
1—e¢
1 R’
fop = In =
< gty —Ly) 1—e™Y
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2)Parat, = t,- lem-se:
Equacio da Dindmica:

Ny =Ryg.Nyog)e M+ Npe™?.

. . R e_}‘l _
Equilibrio: v, =—£= .7 =L+,
1—¢
H]; — Rh_e_M(Im_tR) c
* _F Zif,=1,,) —_ -z .
E =>e (1 € )
Por Liapunov:
N}4| —|:R(tR.N.!-,)“ dR” ]V,c,:|t?“l'1 +|:dRN e_u +£:’Z:|N;
dN, dan; ’
dR _7

= dNN e_“" + e ]

o
dRN e—M(fr_tn )—qf,-.,,(_trLI,,!) + 67( Mg fop) = 1 c
N,

lim f,. (%, )= oo (protegio reprodutiva da po-
rh‘l - Ir

pulacio).

Supendo: g, = R*N, g

1 R e ™™
N, =—In ——= |

1—e™7 Re™™
H, = —z: —yIn £ =z |
‘ he r " l_ e

kK, resuta:

Q=1-(1 —e‘Z)ln[-R—*%) e

l1—e

RifeMUr=t=afeu(t=1,) | ~(M+qfo) _ |,
Se:tpn=t ara: f — oo, resulta;:
m r P

sy ln[R*e_ U )}(99_1)8 Ww.__.onde:

Y, s =producao limite sustentdvel.

8.2. AQUICULTURA: REPOVOAMENTOS
Um certo mimero (Ng) de individuos € colo-

cado, anualmente, numa regiao de pesca, onde

a espécie nio se reproduz, resultando R cons-

tante.

Sendo: Y(f£.1,) =q—f,_HW(,—),
M+qf
H=Re MUnla) e f5%+[ , resulta:

(3]
y(‘f-’tm)=WMRC—M(r,,ﬁIR} qf ‘ l_e“"'(.wl.,-r*”m*"uq

€ pontos de maximo:

dY(f,l‘nT)=O . 0Kqg f =eK(M‘l'J-r +I,H+!,,J,
dy M{M+qgf)

dY(f’fnl):O E rm': fl(ln[]_keKJi"’w] '“t(;‘
dit, M +af

9. CONCLUSOQOES

9.1. 0 MODELO MATEMATICO
Este trabalho desenvolve o conceito “Campo

de Captura” (2.) e a partir dele (Simbologia no
Texto):
1) as Fungdes Incrementais do Campo (2.):

Himitado: @ (1) = @, T 3. sendo:
@, = @(1) eg=1,20u3;
Limitado: @ (1) =@ _ (1 @ T ),sendo:

Fixo(E=0): @ (7)) = @, (@ independe deT);

para a determinacio das Fungdes de Rendimento
daCaptura (2.1.):
em nimero de individuos:

oD@,
S

k)

C(T) = Cm[l _eME Je"pt e n
em peso: y(T)=w C(T) &

Econ6mico: ), s(T)=GC(T) — T, T 5, para a
otimizacao da duracgio (T) do lance de captura
(2.3.):
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1C(T) : 1 +n )5
‘ —— =0 (p=0)— tm{?m[uﬂ :

p
dh (T) B MTE T, Pl
ke ARZASNT R —p—3 M,
> (p+m)e P+ ae
T.
( :0 -3 > & )9 ‘
p n, C.
el _(O<T<T, =T.onT, =T

(- T,)
para definir os Indices de Rendimento da Captura
(), de Densidade (/5):

Cr=""=D= C, D@, o [ para:

lim Cy = C, D@, (2.2.1.) ¢ de Eficiéncia da
T—0

W C:i @ui
wC,@,
2)a Relacdo de Intensidade de Pesca (3.2.):

Captura: €, = (2.2.2.,

QAT) _ G, @, n. _ Quf(AT) _

(AT)= FAT,
v v v 4 [ (AT)

lim C,(AT}=
AT —1

. & ~
com: q:ﬁ, QHD:(]N, D:QMDOCDa

D=m=2 No N,.e t. (AT, n,) = esfor¢co
” .
limite temporal, que define: Intensidade (Q) de
Pesca, Esforco (f) de Pesca, Coeficiente (q) de
Capturabilidade e os indices de Densidade ( )
e Abundincia { i ).
3) os Indices de Eficiéncia (4.2.):

*

&

. Y,;
do Esforgo: g:‘i = ! com: Y: = }K
. ;

£

. YoY ,
Econdémico: G;- — 5’1 ‘1:1 , com: Yf _ 4 :
Xy Js
Temporal: ¢". = fi ,com: f* — f 2
TI * ¢ f‘
LT

daPesca: ¢, = g;* € oug, = gg €, (econdémico).
4) as Fungdes de Rendimento (5.1.) para
Populagdes Coorticas Naturais (8.1.):

Y ()= ]V!q}[f H,Wi(i,) eAs(D=Y5Y(ftn)—14f,
+¢

7, . .
OI’ICle f = zle.flfi S f'r ,r(nu)s
i=

—Zit,, =1

€ lim !—.'. E%+rjri (64.)7

I, —==

para Populagdes, com: g — R"N, ¢7"V¢ (6.6.):

1— e—Z(IM—I,j,J

_ _Z(f..w —tm)
Monocodrtica: 7 = L 4 ln — 1€
E Z ] _QVZ{IM 7tm)
ln(R*efu)
H. = l_e"z(t.u_fm)]
t he‘M(l_r:rr)—q.f(!.&r 7'rm)
ln(R*(f“)
Mesocodrticas: f = L . - __‘’e
e 2741, H, he 2=t
= ATticac & 09— 1
Policobrticas: = Ly,
_ oz * L, H
tw=t, =" H, = 172((:4 ~1n R L_Z .
he r " 1 —¢

| —o M R'eH
<t H, = y 1"[1 ¢ ){1—5;2"‘#%'],

fe— 2t e M

5) a Func¢io de Rendimento em
Repovoamentos (8.2.):

. s
. . ]
Y(f.r, )= Re~ M, —1,) gf lf()‘"‘(.w@*fmﬂ'n,:
" ” M+g7f

e pontos de maximo:

dY(Fitw) _g—3 1o OKaf  _ Kluly st
df MM +qf)

i K
a¥ifiy) g — I = & ln[l-»-e )— el
dr,, M M.

91
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9.2. GERENCIAMENTO PESQUEIRO

A otimizagao da pesca € feita através: dos
Indices de Eficiéncia da Pesca (4.2.) e dos Esfor-
¢os de Pesca (8.)(FIGURA):
fus<tuy € fey<fiy="1op (protecio econdmica
da populacio),

Y

BERTALANFFY _ L. von 1938 A quantitative theory of
organic growth. Human Biology, 1(2): 181-213.

1957 Quantitative laws in

Biology 32(3): 217-231.

BEVERTON.R.J.H. & HOLT, 8. J. 1957 On the dvnamics
of exploited fish populations. I/, K. Min. Agr, Fish.
Fish Invest. Ser. 2(19), 533 p.

FOX Jr. W, W, 1970 An exponential surplus yield
model] for optimizing exploited fish populations.
Trems. Amern Fish, Soc., 99(1): BO-88.

metabolism and growth. The Quarterly Review of

lim fo.(f,)=o0 (protecio reprodutiva da po-
f—1,
pulagio),
se fp > 1 1 (3.1.) (protecio limite temporal da
populacfo), de acordo com (5.2.) e (6.5.).

FIGURA Curvas de Rendimento Sustentidvel: em produgio (Y,) ¢
econdmica (Ay). com os esforgos: maximizantes (f,,) e criticos (1,.), em fungio
do estorgo limite temporal (f} 1) e das idades: minima de captura (t,,). de
primeira reproducio (i) e de recrutamento {t,), sendo: {.. = esfor¢o critico
populacional (6.5.), Y, = produgao limite sustentdvel (8.1.), Y, = produgio
médxima sustentivel e A, = lucro miximo sustentdvel (5.2.)
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