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Resumo. Formulamos modelos da dinamica de crescimento de estoques de
peixe com pesca, e fatores que podem reduzir tais populacoes a niveis que im-
possibilitam sua recuperacao. Em tais modelos, o comportamento do estoque
de peixes estd sujeito a limiares que regem seu crescimento ou decrescimento.
Devido as incertezas inerentes ao processo de preservagao, propomos também

um sistema dinamico fuzzy para modelar os parametros envolvidos.

Palavras-chave: Estoque de peize; fator abidtico; logica fuzzy; efeito
Allee.

1. Introducao

A exploracao de recursos pesqueiros é associada & pesca comercial, quer
seja como fonte de alimentos ou pesca de peixes ornamentais. A forma como se
dé essa exploragao deve ser estudada a fim de que nao aja sobrepesca, reduzindo
assim, o perigo de extincao de algumas espécies.

Entender fendmenos que influenciam o crescimento populacional dos pei-
xes, nos leva a politicas que podem evitar a redugao dréastica de estoques de
peixes. Tais politicas, podem elevar o nivel de estoque a valores aceitaveis para
a continuidade da pesca como fonte de recurso econémico dos ribeirinhos da
regiao amazonica.

Trabalhos visando entender a dinamica de crescimento de certas espécies

de peixes e, os fatores que levam a sua diminuicao estao sendo realizados na
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regido norte, como é o caso de (Bandeira, 2017) que estuda os fatores abidticos
relacionados a pesca do Tambaqui na Amazonia Central.

Entender a dinamica de crescimento e diminuicao de estoque de peixes,
mediante os mais variados fatores como pesca, limiares de crescimento e fatores
ambientais tem sido o objetivo do presente estudo. Aqui, propomos modelos
que abordam a dinamica do crescimento da populagao quando temos situagoes
de capturas de peixes, levando em consideragao que a pesca sé pode ser rea-
lizada se tivermos um limiar minimo de crescimento (efeito Allee) para que o
estoque de peixe possa ser renovado.

E importante termos em mente também, que limiares de crescimento
minimo sao dificeis de medir, assim temos incertezas com relacao a esses valores,

0 que nos leva ao uso da légica fuzzy nessas situagoes.

1.1 Dinamica elementar das populacoes:
1.1.1 Modelo Logistico:

A equaga@o que caracteriza o crescimento do estoque pesqueiro livre da

pesca é dada pelo modelo de Verhulst:

oy (kﬁ), (1.1)

que é a equagao logistica de crescimento populacional, onde r é a taxa de
crescimento intrinseca.
Podemos observar que a equacao possui dois pontos de equilibrio que

sao x =0 e x = K. Além disso temos:

O<z<K=1z>0c¢e€

> K=1<0.

Na realidade, K é um ponto assintoticamente estdvel (globalmente), ou

seja, para x > 0 temos :

lim z(t) = K,

Tr—r0o0
indicando que o estoque tende a se estabilizar em torno da capacidade suporte
K de cada espécie.

Esse comportamento pode ser observado na Figura 1:
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Figura 1: Gréfico da variagao de crescimento populacional do modelo logistico
e das curvas solugoes.

A solucao é dada por:

K_:L'O
=———— emque c= —.
1+ ce—rt’ d o

x(t)

1.1.2 Esforgo de pesca

O esforgo de pesca é a medida adequada para a pescaria em questao. Po-
demos tentar definir simplesmente como o nimero de embarcagoes que realizam
atividades de pesca por unidade de tempo ou, de forma mais complexa, defi-
nir por exemplo o esforco de pesca envolvendo rede, linha, armadilha de pesca
entre outras varidveis. Podemos usar a captura por unidade de esforgo para
descrever a hipdtese de que essa captura é proporcional ao nivel de estoque,
como podemos encontrar em (Clark, 1976), ou seja,

h=qFEx

onde E denota o esforgo, e ¢ é uma constante chamada de coeficiente de cap-

turabilidade. Para simplificacdo de céalculos usaremos g = 1.

1.2 Fatores abidticos e pesca no modelo de crescimento
logistico

Chamamos de fatores abidticos todas as influéncias que os seres vivos
possam receber em um ecossistema, derivadas de aspectos fisicos, quimicos
ou fisico-quimicos do meio ambiente, tais como a luz e a radiacdo solar, a
temperatura, o vento, a agua, a composi¢ao do solo, a pressao e outros.

No caso do crescimento logistico para a populagao de peixe, consideramos
fatores que influenciam na diminuicao da taxa de crescimento do estoque de

peixe, como temperatura da agua, variagao do volume dos rios, contaminacao
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por agrotéxicos, etc. Um trabalho que avalia a sustentabilidade do estoque de
Tambaqui sob impacto de fatores abidticos como cheia e seca extremas pode
ser encontrado em (Bandeira, 2017).

O fator abidtico pode ser incorporado a mortalidade ou controle, cau-
sando uma diminuicao na taxa de crescimento do estoque. Assim temos aquele
fator que influencia o efeito Allee que sao fatores abidticos aliados & sobrepesca
que podem reduzir drasticamente os estoques pesqueiros a ponto de ultrapassar
o limite de preservagao. Nos modelos a seguir, abrangemos essas possibilidades

de extingao e limiares de crescimento minimo.

2. Modelo logistico com efeito Allee, pesca e fator
abiotico

Nos modelos abaixo, procuramos inserir fatores que estao ligados dire-
tamente a nivel de estoques relacionados com a pesca. Tais fatores, podem
ocasionar a extingao ou reducao drésticas de varias espécies de peixes, como
vem ocorrendo na regiao amazonica. Estudamos a estabilidade e, também

simulamos vérias situagoes relacionadas com esses modelos.

1. Modelo logistico com efeito Allee e sem pesca.

% — sz (1 — %) ([?0 — 1) . x(0) = zo. (2.2)

onde s, K e Ky sao constantes positivas, com s sendo a taxa de cresci-
mento intrinseca das espécies, K capacidade de suporte e Ky o limiar
minimo para crescimento populacional, isto é, o menor valor que a po-

pulacao deve ter para nao ser extinta.

A Figura 2 diz respeito a taxa de variacdo do modelo. Observamos que
se x > Kj entdo a populagdo se recupera e volta a crescer. Se x < Ky
a populacao s6 decresce. O ponto de equilibrio K é denominado limiar
de preservacao da espécie ou efeito Allee. A Figura 3 mostra as solugoes
destas duas situagoes.
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Figura 2: Gréfico da variagao de crescimento populacional do modelo logistico

com efeito Allee.
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Figura 3: Curvas de crescimento logistico com efeito Allee.

Os pontos de equilibrio desse modelo sao: 1 = 0,20 = Kg e z3 = K.

. Modelo logistico com efeito Allee e pesca. A equagdo que caracte-

riza essa situagao é dada por:

dz x T
— = l1-=)(—=—-1)—-F = xp.
;= 5% ( K) (Ko ) z, x(0) = xg

onde a constante E significa esforco de pesca aplicado, s é a taxa de

(2.3)

crescimento intrinseca, K capacidade de suporte e Ky é o limiar minimo

para preservagao das espécies.
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Formulamos dois teoremas simples ao observar o comportamento dos
dois modelos (2.2) e (2.3), o primeiro teorema mostra a relacdo entre
as matrizes associadas e o segundo mostra a relagao entre seus pontos de

equilibrio:

Teorema 2.1 A matriz X associada a equagdo diferencial (2.2) é obtida

pela aplica¢do do operador [T] na matriz asso X associada a (2.3), onde:

1 0 0
m=101 o |,
s
0 0
s+ F
s
— 0 0
_ KKy s <
X = p— -
[X] 0 e
0 0 —5
e
S
— 0 0
. KK, < s
X = i -
[X] 0 e 0
0 0 —(s+ E)

Prova:

Seja 2.2 associado & matriz X e 2.3 associado d X. Como ambas equagoes
diferenciais sdo polinémios de grau trés, onde o termo de grau zero €
nulo, temos uma imersdo do R* em N3, além disso, como as dimensoes
sao iguais temos um isomorfismo entre os espagos formados por esses

dois polinomios. Segue entao, que existe uma matriz T tal que:
X =[T)X.

Procedendo as operagdes de inversao de matrizes, obtemos a matriz [T

dada acima.

Teorema 2.2 Seja a equacao diferencial 2.2, onde os pontos de equilibrios
sao dados por x1 = 0,z0 = Ko e x3 = K, com Ky o limiar do efeito Allee

e, K a capacidade de suporte do modelo. Entdo, os pontos de equilibrio
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nao triviais, do modelo 2.3 dependem dos pontos de equilibrio xo e x3 da

equacao 2.2 como sequem:

1

1
711 =0, To2 = §(K+K0) - 2\/

—4KKoE

. + (K — Ky)?

1 1 |-4KKyFE
€ T3z — (K+K0)+\/O+(KKQ)2
2 2 s
Observagao: O procedimento para encontrar esses pontos de equilibrios

é simples e, segue o padrao normal.

Agora, o limiar serda xoo portanto valores menores que este levam & ex-
tingao e maiores levam ao ponto de equilibrio x33. Podemos observar
nos graficos abaixo que, houve um deslocamento nos pontos de equilibrio
quando temos a pesca e quando ndo hé pesca. Os limiares Allee também

sofrem deslocamento.

Na Figura 4, temos a taxa de variacao dos niveis de estoque, o ponto
verde é o limiar para o crescimento com efeito Allee quando nao héa pesca
e, o ponto verde com contorno preto na curva é o limite com efeito Allee

e pesca.

15
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Figura 4: Variagdo populacional do modelo logistico com efeito Allee e pesca.

A Figura 5, ilustra o crescimento populacional com condigao inicial menor
que o limiar x95 e, a situagao maior que o roy. Para valores de condigao

inicial maior que x99, 0 crescimento populacional se estabiliza nao na
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capacidade de suporte, mas sim no ponto x33, que depende da capacidade

de suporte e, menor que oy tende a extingao.
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Figura 5: Curva solucao logistica com pesca e condigao inicial acima e abaixo

do limiar minimo de crescimento .

3. Modelo logistico com efeito Allee, pesca e fator abiético. A

equagao que caracteriza essa situagao é dada por:

Z—fzsx(l—%) <I§0—1>—(E—|—)\)x (2.4)
em que a constante A significa o fator abidtico para a populagao de peixes.
Se chamarmos E + A\ = E, teremos como pontos de equilibrios os mesmo
vistos em 2.2 onde o E dado pelo esforco de pesca serd o E com fator
abidtico, devido a esse fator, o ponto de equilibrio do efeito Allee (ponto
de equilibrio instdvel) e o maximo nivel de estoque (ponto de equilibrio

estavel) sofrem um deslocamento.

Isso significa que o valor minimo para que ocorra o crescimento populaci-
onal (valor Allee), serd um pouco maior conforme podemos observar nos

pontos de equilibrio.

Na Figura 6 temos a variacdo populacional da equagao (2.4). Observa-
mos uma diminui¢do na variagdo quando temos o efeito abidtico e, um
aumento do valor do ponto de equilibrio que causa o efeito Allee, ou seja,
o nivel populacional minimo para que o estoque nao va para extingao,

tem que ser maior quando temos o fator abidtico junto com a pesca.



Exploragao de recursos renovaveis na pesca 237

U dxidt

——Curva com efeito Allee, pesca e sem fator abidtico
——Curva com efeito Allee, pesca e fator abiético

a5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Estoque x

Figura 6: Curvas da taxa de variagao logistica com efeito Allee e fator abidtico,

Ccom pesca € sem pesca.

Ja no préximo gréfico, temos a curva do crescimento logistico com pesca
e efeito Allee, nas situagoes com fator abiético (curva em preto) e sem
fator abidtico (curva na cor vermelha). O ponto de equilibrio é modificado

conforme o valor do fator abidtico e o esforco de pesca.
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Figura 7: Curva de crescimento logistico com pesca, efeito Allee e fator abidtico.

2.1 Crescimento logistico com efeito Allee fuzzy e pesca

A teoria bésica fuzzy aqui usada pode ser vista em (Barros e Bassanezi,
2006) e, sobre estabilidade de sistemas fuzzy em (Mizukoshi, 2004) e (Cec-
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conello, 2010). No modelo de pesca que apresentamos aqui, com limiar de
crescimento e, fator abiético dentre outros parametros usados no modelo, nos
deparamos com o problema de definir valores de parametros que, em geral é
de dificil medicao. O parametro do limiar de crescimento é um desses valores
dificil de medir, isso nos leva a considerar o limiar K tomado em (2.2) fuzzy.
Fizemos também a fuzzificagao desse limiar para caso em que temos pesca,

representado pela equagao (2.3).

1. Parametro Allee fuzzy sem pesca: Para o caso do pardmetro K
fuzzy, onde Ky é um ponto de equilibrio instavel, obtemos o grafico 8.
Esta situagdo nos mostra o valor central do gréfico (faixa roxa) sendo
o Ky fuzzy e, os valores das condigOes iniciais acima e abaixo da faixa
fuzzy que representa a incerteza do Ky. Tomando valores acima do limiar
fuzzificado, o crescimento tende a capacidade de suporte K que nao é
fuzzy, com K sendo um ponto de equilibrio estdvel e deterministico (linha
em vermelho). Se tomarmos valores abaixo do limiar fuzzificado, temos

que o estoque de peixes tende a extingao.

Crescimento logistico com efeito Allee e sem pesca

100

Estoque

Tempo

Figura 8: Parametro Ko = [22.5, 23, 23.5] fuzzy. Py ¢ suppl/(\o e Pf =20 e
P2 =25.

2. Parametro K, fuzzy e pesca: Se considerarmos agora a situagao em
que além do efeito Allee temos a pesca continua, o ponto de equilibrio
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do efeito Allee dependera de K ou seja, os pontos de equilibrios serao
expressoes que dependem de Kj, conforme o teorema (2.2). O ponto
de méaximo crescimento populacional também serd fuzzy, uma vez que
depende de K. Logo, no grafico 9, a reta fuzzy superior representa o
maximo valor de crescimento populacional (nao é a capacidade de su-
porte pois, como temos a pesca, esse crescimento nao alcangard sua capa-
cidade de suporte), temos a curva que representa o crescimento do estoque
quando tomamos uma condicao inicial acima do limiar fuzzy, represen-
tada pela reta fuzzy em roxo e, a curva quando tomamos uma condigao
inicial abaixo do limiar fuzzy.

— Crescimento logistico com limiar fuzzy e efeito Allee

Estoque

0 . . )
0 5 10 15 20

Tempo

Figura 9: Pardmetro K, = [22.5, 23, 23.5] fuzzy e pesca, Py ¢ suppK, e
Pl =25¢ P2 =32.

3 Conclusoes

O modelo aqui proposto serviu para estudar a dinamica do estoque de
peixes quando temos limiar para o crescimento do estoque de peixes, pesca e
fatores abiodticos. O estudo do esforgo de pesca em conjunto com essa dinamica,
é essencial para entender os processos que podem levar uma populagao de peixes
a reducoes drésticas conhecida como colapso do nivel de estoque de peixes e,
serve também para desenvolver modelos sustentaveis de pesca. Além disso,

propomos um modelo para o caso das imprecisoes relacionadas aos niveis de
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limiar minimo de crescimento que é muito dificil de determinar, usando o limiar

fuzzy.
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