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RESUMO 

 

Tubarões são frequentemente objetos de preocupação devido a características 

específicas que os fazem particularmente vulneráveis à pesca. Ao longo de toda a 

costa Brasileira, os tubarões de crescimento rápido e ciclo de vida curto 

Rhizoprionodon lalandii e R. porosus são amplamente explotados por pescarias 

artesanais, semi-artesanais e recreativas, mas não há medidas de manejo e 

conservação devido à ausência de estudos sobre seus níveis de explotação. Dessa 

forma, o presente estudo executou análises demográficas para ambas as espécies 

com o intuito de testar como as taxas de crescimento populacional se comportam 

frente a diferentes cenários de explotação, incluindo níveis específicos de 

mortalidade por pesca por idade. Essas populações exibem relativamente altas taxas 

de crescimento populacional quando não explotados, mas possuem parâmetros 

demográficos diferentes. Simulações para níveis de mortalidade por pesca 

independentes da idade demonstraram que níveis críticos de F consistiram em 0.15 

e 0.13 para R. lalandii e R. porosus, respectivamente. Em contrapartida, quando 

restrições de tamanho máximo são simuladas para ambas as espécies, foi possível 

demonstrar que excluir tubarões adultos das capturas pode ter um efeito positive, 

possibilitando multiplicar as pressões de pesca sem declínios populacionais. O 

presente estudo indica que elasmobrânquios com ciclo de vida rápido também 

podem se beneficiar de medidas que restringem as capturas apenas para os juvenis. 

Palavras-chave: pesca, modelagem populacional, elasmobrânquios, conservação 



  

ABSTRACT 

 

Sharks are important fishery resources around the world that have been an object 

of concern among managers because of specific life-history traits that makes them 

particularly vulnerable to high fishing pressures. Along all the Brazilian coastline, the 

fast-growing sharpnose sharks Rhizoprionodon porosus and R. lalandii are widely 

exploited, but no management measures have been implemented to date because 

of the absence of studies addressing their level of exploitation. Then, this study aimed 

to determine crucial demographic parameters of those species through matrix-based 

demographic analyses with the incorporation of stochasticity with Monte Carlo 

simulations, which allowed finding how population growth rates behave under different 

exploitation scenarios. Then, potential management measures such as gauntlet 

fisheries were tested by incorporating age-specific hypothetical levels of fishing 

mortality to both species. The results demonstrated that both populations exhibit 

positive rates of population growth when unfished, but have different demographic 

parameters such as generation time and reproductive values. The Monte Carlo 

simulations for age-independent levels of fishing mortality (no size restriction 

measure) demonstrated that critical levels of fishing pressure are equal to 0.13 and 

0.15 for R. porosus and R. lalandii, respectively. Conversely, when the application of 

gauntlet management scenarios is simulated for both species, it is clear that excluding 

older sharks from the fisheries would have a positive effect for both fisheries and 

conservation, allowing increases in fishing effort of up to 0.3. This study indicates that 

such fast-growing sharks may also benefit from gauntlet fisheries measures, which 

may be considered for these species in the Brazilian coastline, particularly in the 

absence of comprehensive stock assessments for local stocks. 

Keywords: fishing, population modelling, elasmobranchs, consevation 
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1. INTRODUÇÃO 

 
 

Tubarões são importantes predadores aquáticos pertencentes à subclasse 

Elasmobranchii que executam diversas funções cruciais que mantêm o 

funcionamento de ecossistemas (CHAPMAN, 2017). Tais funções incluem, por 

exemplo, a manutenção de padrões de biodiversidade por efeitos cascata de ordens 

diversas que atenuam efeitos da competição interespecífica em níveis tróficos mais 

baixos e criam “hotspots” de riqueza (RASHER; HOEY; HAY, 2017; TERBORGH, 

2015), ciclagem e redistribuição espaço-temporal de nutrientes essenciais para 

recifes de coral (WILLIAMS et al., 2018) e criação/modificação de hábitats 

(FALLOWS; GALLAGHER; HAMMERSCHLAG, 2013). 

 
Ainda, muitas espécies de tubarões são cobiçadas ou capturadas acidentalmente 

por operações pesqueiras multiespecíficas em todas as principais regiões costeiras 

do mundo, com diminuições substanciais em capturas derivadas do aumento do 

esforço e menos indivíduos grandes ou maduros sendo capturados (JORDAAN; 

SANTOS; GROENEVELD, 2020; ROFF et al., 2018). Há ainda evidências de que a 

quantidade de biomassa explotada no comércio internacional de barbatanas é por 

volta de três a quatro vezes maior do que a reportada na única base de dados 

disponível ao nível global (CLARKE et al., 2006). Como resultado, declínios 

consistentes em várias populações ao redor do mundo vêm sendo previstos ou 

observados (LESSA; BATISTA; SANTANA, 2016; ROFF et al., 2018; SANTANA; 

FEITOSA; LESSA, 2020; SANTANDER-NETO et al., 2021), culminando em riscos 

de extinção locais ou globais altos, com cerca de três quartos do total de espécies 

de tubarões estando ameaçados em algum nível (PACOUREAU et al., 2021). 

 

A ausência de avaliações de estoques compreensivas para elasmobrânquios na 

grande maioria das localidades onde os mesmos são capturados frequentemente e 

considerados recursos pesqueiros valiosos destaca a necessidade de se utilizar 

ferramentas menos exaustivas para a definição de estratégias de manejo, 

principalmente ao se considerar o risco de declínio de diversas espécies devido à 

sobrepesca (BLABER et al., 2009). Então, métodos que incorporam modelos 

demográficos estáticos baseados em Matrizes de Leslie (CASWELL, 2018) vêm se 

tornando progressivamente mais utilizados (CORTÉS, 1998; SIMPFENDORFER, 
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2004) e necessitam apenas de parâmetros básicos da história de vida e possuem a 

capacidade de prever como o crescimento populacional se comportará em face a 

diferentes estratégias de manejo (GRANT, et al., 2020; SMART et al., 2017). 

 
O gênero Rhizoprionodon é representado por pequenas espécies de tubarões 

costeiros com crescimento rápido explorados por diversas operações pesqueiras ao 

redor do mundo devido à sua abundância (CORSSO et al., 2020; LESSA, 1987; 

MOTTA et al., 2005). Por certo, as espécies R. porosus e R. lalandii muitas vezes 

representam a maioria das capturas de tubarões ao longo da costa brasileira 

(GADIG; MOTTA; NAMORA, 2002; MOTTA et al., 2005). Ainda, considerando que 

recursos costeiros de menor porte são geralmente associados a altíssimas 

abundâncias e fortes recrutamentos que consequentemente podem suportar grandes 

pescarias, não há manejo adequado para essas espécies na costa do Brasil quando 

comparadas a outros recursos. Apesar disso, ainda se faz necessário que haja 

estudos que procuram definir níveis de explotação adequados para a manutenção 

da estabilidade na estrutura da população e abundância (MENDONÇA et al., 2013). 

 
É evidente que elasmobrânquios possuem padrões de histórias de vida que os 

caracterizam como de baixa resiliência intrínseca a altos níveis de explotação 

quando comparados a outros recursos pesqueiros (DULVY et al., 2008; 

PACOUREAU et al., 2021). Uma das estratégias de manejo referidas como mais 

promissoras e robustas para o manejo sustentável das pescarias desses animais 

consiste na exclusão de indivíduos maiores das capturas, restringindo a pesca 

apenas para juvenis devido ao pressuposto de que a alta mortalidade natural nas 

idades mais novas pode ser “substituída” pela mortalidade por pesca (PRINCE, 2005; 

SMART et al., 2017). Dessa maneira, o presente estudo possuiu como finalidade 

definir estratégias mais refinadas de manejo e conservação para R. porosus e R. 

lalandii, testando a hipótese de que a exclusão de indivíduos reprodutivos das 

capturas pode consistir em uma estratégia de manejo com potencial de manter níveis 

de crescimento populacional estáveis, concomitantemente a um maior esforço de 

pesca. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

 
2.1. Manejo pesqueiro 

 
 

Há relativamente pouco tempo, os oceanos eram retratados como vastos 

provedores de abundantes recursos, os quais poderiam ser eternamente explotados 

sem consequências negativas. Isso partia do errôneo pressuposto de que a 

humanidade não era grande o suficiente para exercer influências significativas sobre 

a abundância dos demais seres vivos (KING, 2013). Entretanto, após o colapso ou 

declínio de diversos estoques ao redor do mundo demonstrar o contrário, surge a 

urgência do estudo sistemático dos mesmos: a ciência pesqueira, a qual possui 

como foco central o estoque. 

 
Estoques pesqueiros são unidades populacionais de animais marinhos com 

potencial de serem explorados comercialmente que exibem três características 

importantes: são renováveis, podendo aumentar em abundância através do 

recrutamento e crescimento e diminuir através da mortalidade; são mais produtivos 

do que a média de animais terrestres utilizados para a alimentação humana, sendo 

a sua razão entre a quantidade de biomassa produzida e a quantidade de biomassa 

do produtor primário cerca de duas vezes maior que na terra; possuem maior 

capacidade de renovação em frente à explotação (AOKI; YAMAKAWA; TAKASUKA, 

2018). Entretanto, mesmo com tais características, populações exploradas 

comercialmente enfrentam consequências negativas da intensa pressão de pesca, 

as quais dificultam sua capacidade de manutenção dos níveis mínimos de 

reprodução e recrutamento. Como resultado, declínios consistentes em diversas 

populações ao redor do mundo vêm sendo observados (EDGAR; WARD; STUART-

SMITH, 2018; FRIEDLANDER et al., 2018; HILBORN; OVANDO, 2014; JAITEH; 

LONERAGAN; WARREN, 2017; ROFF et al., 2018). Desse modo, o manejo 

pesqueiro moderno procura realizar estudos a respeito da dinâmica populacional de 

espécies 



 

12  

importantes economicamente para informar com precisão a diferentes tomadores de 

decisão sobre potenciais medidas que devem ser implementadas de modo a 

assegurar a exploração sustentável (KING, 2013). 

 
Efetivamente, o sucesso das técnicas empregadas para informar sobre possíveis 

medidas regulatórias de manejo é factual: resultados recentes de (HILBORN et al., 

2020) demonstram que os estoques pesqueiros monitorados cientificamente, os 

quais correspondem a cerca de 50% das capturas globais reportadas, apresentam 

níveis de abundância elevados e em crescimento, concomitantemente a níveis 

também elevados de captura. De forma contrastante, os estoques não monitorados, 

que normalmente se encontram em regiões nas quais há menor incentivo 

governamental para a realização de pesquisas e as pescarias são menos 

desenvolvidas, verificaram-se níveis de explotação muito maiores e abundâncias em 

declínio. Sendo assim, entende-se que a universalização das ciências pesqueiras 

consiste na solução para a conservação dos recursos. 

 
2.2. Declínios em populações de Elasmobrânquios 

 

 
Ainda com o evidente potencial do manejo pesqueiro de assegurar que as 

populações de importantes recursos mantenham seus níveis mínimos de reprodução 

e recrutamento (HILBORN et al., 2020), é notório que a falta de estudos 

compreensivos sobre os estoques de elasmobrânquios limitou fortemente sua 

capacidade de recuperar-se dos declínios causados pelas intensas pressões de 

pesca ao redor do mundo. De fato, diversos estudos constataram que populações de 

tubarões demonstraram sinais claros de declínios nas últimas décadas (BAUM; 

MYERS, 2004; DULVY et al., 2008; MOMIGLIANO; JAITEH; SPEED, 2014; ROFF 

et al., 2018; SANTANDER-NETO et al., 2021), inclusive no Brasil (LESSA; BATISTA; 

SANTANA, 2016; SANTANA; FEITOSA; LESSA, 2020) (Figura 1) com efeitos 

negativos consideráveis em ecossistemas marinhos, tais como mudanças profundas 

em padrões de abundância e distribuição de níveis tróficos mais baixos (FERRETTI 

et al., 2010). 
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Figura 1. Capturas em toneladas de Elasmobrânquios no Brasil desde 1960 de 

acordo com a FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations). Nota- 

se tendência de diminuição após o pico nas décadas de 1980 e 1990, indicando 

possível diminuição na abundância. Fonte: FishStatJ (FAO). 

 
Considerando que o risco de extinção é fortemente relacionado com os 

padrões de história de vida em animais marinhos (HUTCHINGS, 2008), os 

consistentes padrões de declínio de tubarões ao redor do mundo podem ser também 

explicados por outro fator talvez até mais importante que a intensa pressão de 

pesca: imensa maioria dos elasmobrânquios são caracterizados por taxas de 

crescimento lento, idades avançadas de maturação sexual, fecundidades muito 

menores do que em peixes teleósteos, portanto, baixa produtividade (FORREST; 

WALTERS, 2009; LIU et al., 2015; SMITH; AU; SHOW, 1998), o que contribui 

enormemente para que tubarões sejam classificados como vulneráveis à pesca não 

regulada. O estudo de GARCA et al. (2007) constatou que as características da 

história de vida e padrões de utilização de hábitat são fatores determinantes no risco 

de extinção. Além do mais, foi verificado que, mesmo para as pequenas espécies 

de elasmobrânquios costeiros que normalmente crescem um pouco mais 

rapidamente e possuem maior produtividade, a mediana da mortalidade por pesca 

necessária para extinção ainda é relativamente pequena (F = 0.368). À vista disso, 

os autores recomendam que a conservação não foque apenas nos grandes 

elasmobrânquios. 
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2.3. Manejo pesqueiro de Elasmobrânquios 

 

Mesmo com o fato da maioria dos elasmobrânquios terem baixo valor 

comercial, entende-se atualmente que o impacto do colapso de seus estoques é 

economicamente comparável aos dos mais valiosos peixes ósseos devido à 

intrínseca baixa capacidade de recuperação, fazendo com os que mesmos 

necessitem de consideravelmente mais tempo (MUSICK et al., 2011). Dessa forma, 

esforços internacionais para assegurar a sustentabilidade de pescarias de 

elasmobrânquios começaram a aparecer na década de 80 (DULVY et al., 2014; 

BARKER, 2005; MUSICK et al., 2011). Por conseguinte, a Convenção de Comércio 

Internacional de Espécies Ameaçadas de 1994 (Convention on International Trade 

of Endangered Species) adotou uma resolução que solicitava à Organização de 

Alimentos e Agricultura das Nações Unidas (FAO) a revisão de informações a 

respeito do status global dos estoques de tubarões. A FAO, por sua vez, adotou um 

plano de ação para a conservação e manejo de tubarões, determinando que as 

nações participantes das operações pesqueiras de tubarões devem tomar atitudes 

quanto à sua conservação como minimizar descartes e assegurar o uso sustentável. 

Lamentavelmente, grande parte dos países-membros sequer enviou relatórios 

apropriados a respeito do estado dos estoques, dificultando enormemente que 

sejam definidas possíveis estratégias de manejo (IUCN, 2002; MUSICK et al., 2011). 

Dessarte, considerando a crônica ausência de avaliações dos estados dos 

estoques de tubarões ao redor do mundo, diversas estratégias de manejo baseadas 

em análises mais simplistas e reducionistas emergiram, com a proposta de 

endereçar de forma eficaz a carência de dados a respeito de elasmobrânquios. 

Embora consideravelmente contraintuitiva (PRINCE, 2005), uma das estratégias 

mais importantes consiste em concentrar as capturas em indivíduos juvenis. Por 

exemplo, (SIMPFENDORFER, 1999) defende que uma das formas possíveis de 

explotação de espécies com ciclo de vida longo é de capturar apenas as classes de 

idade mais novas, o que possibilitaria a manutenção dos estoques por meio da 

promoção da sobrevivência dos indivíduos mais velhos. 
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3. Objetivos 

 

- Obter parâmetros demográficos básicos das espécies R. lalandii e R. porosus  

 

- Testar diferentes estratégias de manejo para as espécies, incluindo a restrição 

da captura da indivíduos adultos 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 
4.1. Informações básicas da história de vida 

 

O presente estudo será baseado em parâmetros da história de vida extraídos da 

literatura (Tabela 1), os quais consistirão na base para os elementos das matrizes de 

Leslie nas análises posteriores. A idade de primeira reprodução foi calculada como 

o somatório da idade de primeira maturação com o tempo de gestação, arredondada 

para o maior valor mais próximo (SMART et al., 2017). Ainda, para R. porosus, a 

fecundidade será estimada por meio da equação que relaciona tal parâmetro com o 

comprimento total dos indivíduos obtidos de (MATTOS et al., 2001), a qual será 

convertida para uma relação idade x fecundidade utilizando os parâmetros de von 

Bertanlanffy. Os parâmetros da equação de von Bertalanffy retirados do estudo de 

(CORSSO et al., 2020) correspondem a amostras recentes de pescarias 

multiespecíficas com rede de emalhar no litoral do estado de São Paulo, Brasil, 

correspondendo à Ecorregião Marinha do Sudeste do Brasil segundo (SPALDING et 

al., 2007). 
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Tabela 1. Parâmetros básicos de ambas as espécies e medidas de variabilidade 

obtidos da literatura. K denota a taxa de crescimento de acordo com a equação de 

von Bertalanffy, L∞ o comprimento assintótico, t0 a idade teórica quando o 

comprimento é igual a zero, L50 o tamanho médio de primeira maturação e A50 a idade 

média de primeira maturação 

R. porosus  R. lalandii 

Parâmetro Valor SD Referência Valor SD Referência 

K 0.31 0.004 (CORSSO et al., 2020) 0.67 0.0023 (CORSSO et al., 2020) 

L∞ 1165 0.43 (CORSSO et al., 2020) 791 0.25 (CORSSO et al., 2020) 

t0 -1.75 - (CORSSO et al., 2020) -1.37 - (CORSSO et al., 2020) 

L50 850 - (MATTOS et al., 2001) 682 - (MOTTA et al., 2007) 

A50 2.73 - Calculado 1.59 - Calculado 

Longevidade 11 anos 0.067 Calculado 10 0.084 Calculado 

Fecundidade 

média 

5.43 0.94 Calculado 3.3 0.91 (MOTTA et al., 2007) 

Período de 

gestação 

1 ano - (MATTOS et al., 2001) 1 ano - (MOTTA et al., 2007) 

Idade de 1ª 

reprodução 

4 anos - Calculado 3 anos - Calculado 

 

 
4.1. Determinação das taxas de mortalidade e sobrevivência 

 

A taxa de mortalidade natural será estimada para ambas as espécies por 

diversos métodos empíricos dependentes (CHEN; WATANABE, 1989a; THEN, Amy 

Y. et al., 2015) e independentes da idade (PAULY, 1980): 

O método por (CHEN; WATANABE, 1989b) produz estimativas dependentes 

da idade, baseado no pressuposto de que a mortalidade natural é normalmente mais 

alta nas classes de idade mais novas e mais velhas, produzindo um formato de 

“banheira”. Para tal, duas equações são produzidas para o cálculo da mortalidade 

em diferentes momentos da história de vida (antes e após a idade de primeira 

maturação): 
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0 

∞ 

𝑘 
𝑀𝑡 = 

1 − 𝑒−𝑘(𝑡− 𝑡0) 
𝑡 < 𝑡𝑚 

𝑘 
𝑀𝑡  = 

𝑎   +  𝑎1 (𝑡   − 𝑡𝑚) +  𝑎2 (𝑡   − 𝑡𝑚)^2 
𝑡  >   𝑡𝑚

 

 
 

onde  
1 

𝑡 = − ∗ 𝐿𝑁(1 − 𝑒𝑥𝑝𝑘𝑡0 ) + 𝑡 
 

𝑚 𝑘 0 

𝑎0 = 1 − 𝑒𝑥𝑝−𝑘(𝑡𝑚−𝑡0) 

𝑎1 = 𝑘 ∗ 𝑒𝑥𝑝−𝑘(𝑡𝑚−𝑡0) 

1 
𝑎2 = − 

2
 ∗ 𝑘2𝑒𝑥𝑝 −𝑘(𝑡𝑚−𝑡0) 

 
 

onde tm = idade de primeira maturação e K, L∞ e t0 são parâmetros da curva de 

crescimento de von Bertanlanffy 

O método de (PAULY, 1980) utiliza a seguinte fórmula: 

 
 

𝐿𝑁(𝑀) = −0.0066 − 0.279 ∗ 𝐿𝑁(𝐿𝑜𝑜) + 0.6743 ∗ 𝐿𝑁(𝐾) + 0.4634 ∗ 𝐿𝑁(𝑇) 
 
 

onde L∞ é o comprimento assimptótico, K a taxa de crescimento de von Bertalanffy 

e T a temperatura média do local de estudo. 

A equação empírica de (HOENIG, 1983) se baseia na relação intrínseca entre 

mortalidade e longevidade, tendo o pressuposto de que maiores idades máximas 

implicam em menores taxas de mortalidade, é definida pela seguinte equação: 

 
𝐿𝑁(𝑀) = 1.44 − 0.982 ∗ 𝐿𝑁(𝑡𝑚𝑎𝑥) 

 

 
onde K é a taxa de crescimento de von Bertanlanffy e tmax é a idade máxima. 

A equação atualizada de PAULY (1983), formulada por (THEN et al., 2015) e 

recomendada por alto poder preditivo, é definida pela seguinte fórmula: 

 
𝑀 = (4.118 ∗ 𝐾0.73) ∗ (𝐿−0.333) 
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Finalmente, a longevidade (tmax) será obtida por meio do inverso da equação 

de von Bertalanffy (KING, 2013): 

 
1 𝐿∞ 

𝑡 = (𝑡 − ) ∗ 𝐿𝑁 (1 − ) 
 

𝑚𝑎𝑥 0 𝑘 0.05 ∗ 𝐿∞ 

 

 
onde tmax é o tempo médio necessário para a espécie atingir cerca de 95% do 

comprimento assimptótico, K, L∞ e L0 são parâmetros da curva de crescimento de 

von Bertanlanffy que consistem na taxa de crescimento, comprimento assimptótico 

e tamanho estimado ao nascimento, respectivamente. 

 

 
4.2. Análise demográfica 

 

Será utilizado o pacote do R “popbio”(GARCIA, 1988) (STUBBEN; MILLIGAN; 

NANTEL, 2020) para executar um modelo matricial de Leslie estruturado por idade, 

sendo o mesmo de apenas um sexo (fêmeas). Tal modelo utiliza os valores 

previamente obtidos de fertilidade e sobrevivência por classe de idade para estimar 

parâmetros importantes que descrevem a dinâmica populacional (ROCKWOOD, 2015). 

Para R. porosus, a fecundidade será obtida pela equação adaptada de (MATTOS et 

al., 2001). Para R. lalandii, será considerado o pressuposto de que todas as classes 

de idade após a primeira maturação produzem prole do mesmo tamanho (“knife edge 

maturity”) devido à ausência de dados a respeito da fecundidade em função da idade 

ou tamanho. Então, a fertilidade, que é diferente de fecundidade por considerar a 

contribuição reprodutiva relativa à sobrevivência de determinada classe de idade, é 

definida pela multiplicação da sobrevivência da classe de idade específica pela 

fecundidade (CASWELL, 2018; SMART et al., 2017). A base para as matrizes de Leslie 

é a seguinte equação: 

𝑁𝑡+1 = 𝐴𝑁𝑡 

onde N é um vetor que descreve a composição de idade da população no tempo t e 

A é a matriz de transição. 
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Logo, a matriz de transição é definida como: 
 

𝑓0 𝑓1 … 𝑓𝑡 

𝐴 = 𝑆1 0 0 
0 … 𝑆𝑡 0 

 
onde f é a fertilidade e St a sobrevivência para cada idade 

 

 
A partir da matriz, calcula-se a taxa reprodutiva (R0), definida como o número 

médio de prole capaz de reproduzir (fêmeas) que cada indivíduo gera durante sua 

vida, pela seguinte equação: 

𝑡𝑚𝑎𝑥 

𝑅0 = ∫  𝑙𝑡𝑚𝑡 

𝑡𝑚𝑎𝑡 

 

A matriz de Leslie também permite calcular o tempo de geração (G), definido 

como a quantidade média de tempo entre o nascimento de um indivíduo e sua prole 

(ou idade de primeira maturação + tempo de gestação), definido pela seguinte 

equação: 

 
𝑡𝑚𝑎𝑥 

𝐺 =  ∫ 𝑡𝑒𝑥𝑝−𝐿𝑁(λ)t 𝑙𝑡𝑚𝑡 
𝑡𝑚𝑎𝑡 

 
 

Subsequentemente, calcula-se a taxa intrínseca de crescimento populacional 

(r) por meio da equação r = LN(R0)/G. Populações com r = 0 encontram-se estáveis, 

r < 1 declinando e r > 1 crescendo. Finalmente, a taxa anual de crescimento 

populacional (λ) é calculada como λ = exp(r), onde λ > 1 descreve uma população em 

crescimento, λ = 1 descreve uma população estável e λ < 1, uma população em declínio 

(ROCKWOOD, 2015). 

Será executada uma análise de elasticidade para determinar a influência de 

mudanças proporcionais em elementos específicos da matriz de Leslie no primeiro 

autovalor da mesma. Mais especificamente, tal método permite identificar as idades 

nas quais mudanças em seus respectivos parâmetros como sobrevivência ou 

fertilidade impactarão com maior magnitude na taxa anual de crescimento 
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populacional (DE KROON et al., 1986; HEPPELL; CASWELL; CROWDER, 2000). Para 

isso, a seguinte equação é utilizada: 

 
𝑎𝑖𝑗 𝑣𝑖𝑤𝑗 

𝑒𝑖𝑗 = ∗    
λ λw, v 

 
 

onde aij é o elemento matricial que se encontra na linha i e coluna j, vi é o valor 

reprodutivo por idade i, w = autovetor da matriz que representa a distribuição estável 

de idade. Elasticidades são aditivas, sendo seu somatório = 1. 

 
Considerando a inerente incerteza na estimação de parâmetros populacionais, 

a modelagem populacional deve incorporar estimativas de variabilidade dos 

mesmos. Uma das soluções mais utilizadas é realizar simulações de Monte Carlo, 

que permitem a incorporação dos intervalos de confiança previamente obtidos e 

efeitos da estocasticidade (variações aleatórias nos parâmetros populacionais 

devido à variações nas condições ambientais ou na estimação dos parâmetros) por 

meio da repetição da mesma análise milhares de vezes com variação nos dados de 

entrada de acordo com medidas de variabilidade como desvio padrão ou intervalos 

de confiança (BEERKIRCHER, 2003; COELHO; ALPIZAR-JARA; ERZINI, 2015; CORTÉS, 

2002; SMART et al., 2017). Isto posto, os intervalos de confiança e valores médios 

para os parâmetros de von Bertanlanffy e fecundidade previamente obtidos serão 

utilizados. A mortalidade natural será variada por duas formas: (1) distribuições 

normais para cada estimador de acordo com médias e desvios-padrão obtidos por 

meio da variação nos parâmetros requeridos por cada estimador; (2) distribuições 

discretas de probabilidade, com probabilidades de seleção para o modelo iguais 

entre estimadores (OLIVEIRA et al., 2021). Então, simulações de Monte Carlo com 

10.000 repetições incorporando os intervalos de confiança de cada parâmetro de 

entrada serão executadas para gerar variabilidade nas variáveis demográficas por 

meio do algoritmo para o software R modificado no presente estudo, disponível 

originalmente por meio da plataforma aberta de compartilhamento de códigos 

“GitHub” por SMART (2017). 
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4.3. Cenários de manejo 
 

Dois cenários serão testados para ambas as espécies, de forma a comparar 

como se comporta a taxa anual de crescimento populacional: o Cenário 1 considera 

que a pressão de pesca atua de forma constante entre as classes de tamanho, 

enquanto o Cenário 2 simula uma medida de manejo na qual apenas os indivíduos 

juvenis são capturados (idade de última captura) (PRINCE, 2005; SMART et al., 2017, 

2020). 

O cenário de exclusão dos indivíduos reprodutores de acordo com (PRINCE, 2005) 

será testado para ambas as espécies através de simulações com diferentes idades 

de última captura. Mais especificamente, serão executadas simulações de Monte 

Carlo com 10.000 repetições para cada idade de última captura e diferentes níveis 

de mortalidade de pesca (F = 0.1, 0.2, 0.3), procurando definir a taxa anual de 

crescimento em cada cenário. Para tal, F foi incorporado nos valores de 

sobrevivência de forma que a mortalidade total seja o valor selecionado de M + F. 

Então, o nível de mortalidade por pesca limítrofe (Fmax) (que produz uma população 

estável, tal que λ = 1) será calculado iterativamente ao aumentar F até que a taxa 

anual de crescimento populacional se iguale a 1. Dessa forma, a estratégia de 

manejo em questão será considerada vantajosa caso seja possível manter maiores 

níveis de explotação sem potenciais declínios populacionais (SMART et al., 2017). 

 

Figura 2. Infográfico representando o passo-a-passo da metodologia 
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5. RESULTADOS 

 
5.1. Mortalidade natural 

 
 

Os diferentes estimadores de mortalidade natural para ambas as espécies 

produziram valores ligeiramente semelhantes. O método dependente da idade de 

CHEN & WANTANABE (1989) detectou altos valores para as classes de idade mais 

novas, com diminuições significativas após a idade de primeira maturação e valores 

discretamente maiores nas idades mais avançadas, evidenciando senescência. No 

entanto, o formato de “banheira” não foi produzido devido aos valores muito maiores 

nos primeiros anos de vida (Figura 3). Os demais métodos independentes da idade 

produziram valores semelhantes à mediana do estimador dependente da idade 

(Figura 4). 

 

Figura 3. Taxas de mortalidade natural por classes de idade para R. porosus 

(a) e R. lalandii (b).
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Figura 4. Distribuições normais para diferentes estimadores de mortalidade natural 

de acordo com médias e desvios-padrão para cada espécie.
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5.2. Crescimento populacional e variáveis demográficas  
 

Para populações em condições de dinâmica natural (sem atividade pesqueira), 

nota-se valores semelhantes de parâmetros demográficos para ambas as espécies 

gerados pelas simulações de Monte Carlo. A taxa anual de crescimento populacional 

(λ) possuiu média de 1.14 (± 0.161) e de 1.11 (± 0.086), enquanto o tempo geracional 

exibiu valores de 5.12 (± 2.15) e 4.8 (± 1.74) e a prole por fêmea 5.3 (± 1.8) e 2.5 (± 

0.93) para R. porosus e R. lalandii, respectivamente. Observa-se, entretanto, que o 

tempo geracional e a prole por fêmea exibiram distribuições de probabilidade 

bimodais para ambas as espécies. 

Ainda, a distribuição estável de idades e seus respectivos valores 

demonstraram que R. porosus possui valores mais elevados de sobrevivência nos 

primeiros anos de idade quando comparado a R. lalandii. No entanto, o mesmo chega 

às maiores classes de idade com menor proporção da população. Pelos valores 

reprodutivos por idade, como esperado, constata-se que os mesmos atingem picos 

razoavelmente perto das idades de primeira reprodução, definida como o somatório 

da idade de primeira maturação e tempo gestacional (Figura 5). 

Figura 5. Taxas de crescimento populacional e valores reprodutivos por idade para R. 

porosus e R. lalandii 
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Os valores de elasticidades diferiram consideravelmente entre ambas as 

espécies. Para R. porosus, a sobrevivência de juvenis possuiu maior influência na 

taxa anual de crescimento populacional, enquanto para R. lalandii, a sobrevivência 

de adultos possui a maior influência proporcional. No entanto, nota-se que a 

fertilidade exibiu valores semelhantes para ambas as espécies, embora ligeiramente 

maior para R. lalandii (Tabela 2). 

 
Tabela 2. Valores de elasticidades e seus respectivos intervalos de confiança para 

ambas as espécies 

R. porosus R. lalandii 

Variável Média I.C. 95% Média I.C. 95% 

Sobrevivência 

de juvenis 

0.51 0.46 – 0.58 0.34 0.28 – 0.39 

Sobrevivência 

de adultos 

0.27 0.23 – 0.31 0.41 0.37- 0.45 

Fertilidade 0.22 0.11 – 0.31 0.25 0.16 – 0.35 
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5.3. Cenários de explotação 

 
Para o cenário no qual a mortalidade de pesca é aplicada de forma 

homogênea para toda a população (sem regulações que limitam tamanhos de 

captura), o modelo demonstrou que os níveis críticos de F para manter populações 

estáveis são iguais a 0.13 e 0.16 para R. porosus e R. lalandii, respectivamente. Pois, 

quando F = 0.1, o crescimento populacional ainda se mostra positivo, com aumentos 

de menos de 5% ao ano para ambas as espécies. Entretanto, quando a mortalidade 

por pesca é aumentada para 0.2, a taxa anual de crescimento populacional já indica 

potenciais declínios em torno de 7.5% e 5% para R. porosus e R. lalandii, 

respectivamente. Similarmente, uma mortalidade por pesca igual a 0.3 entrega 

valores de λ de 0.82 para R. porosus e 0.87 para R. lalandii (Figura 6). 

 

Figura 6. Medianas, quartis e desvios-padrão das taxas anuais de crescimento 

populacional para ambas as espécies sobre diferentes níveis de explotação, 

considerando que F é constante para toda a população. A linha vermelha pontilhada 

representa o nível no qual as populações se encontram em estabilidade 
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No cenário no qual a mortalidade de pesca apenas atinge classes de idade 

mais novas, se observa que a captura de indivíduos juvenis e a consequente 

exclusão dos reprodutivos das capturas permite um aumento significativo no esforço 

sem impactar de forma negativa no crescimento populacional. Mais especificamente, 

nota-se que a exclusão de indivíduos > 2.5 e > 2 anos para R. porosus e R. lalandii, 

respectivamente, permite que a mortalidade de pesca aumente para perto de 0.3 

sem diminuir a taxa anual de crescimento populacional para níveis que causem 

declínios (Figura 7). 

 

 

Figura 7. Relações entre a mortalidade por pesca (F), idade de última captura 

(IUC) e taxa anual de crescimento populacional (λ) (representada pelo degradê). 
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6. DISCUSSÃO 

 
 

Análises demográficas demonstram ser ferramentas importantes na modelagem 

de populações estruturadas por idade, possibilitando estimar produtividade e 

consequências potenciais de diferentes estratégias de manejo frente à típica 

ausência de dados compreensivos de captura de pescarias carentes de dados 

(CHEN; YUAN, 2006; CORTÉS, 1999, 1998, 2002; OLIVEIRA et al., 2021; SMART et al., 

2017). O presente estudo demonstrou que o pressuposto de que todos os tubarões costeiros 

possuem alta produtividade e podem, portanto, suportar altas pressões de pesca deve ser 

desafiado. Mais especificamente, as simulações demográficas demonstraram que potenciais 

declínios populacionais (> 10 e 15% para R. lalandii e R. porosus) podem ocorrer mesmo 

em níveis relativamente baixos de pressão pesqueira não regulada. Todavia, também foi 

demonstrado que restringir as capturas apenas para juvenis de até um ano pode ser 

considerada uma potencial estratégia de manejo, possibilitando elevar a mortalidade por 

pesca sem que hajam declínios populacionais. 

As estimativas de mortalidade natural relativamente altas calculadas no presente 

estudo para ambas as espécies são esperadas para tubarões com ciclo de vida e 

crescimento rápidos. As curvas no formato de decaimento exponencial geradas pelo 

estimador de (CHEN; WATANABE, 1989) geraram valores de M perto de 1 e 0.5 para 

R. lalandii e R. porosus no primeiro ano, mas declinando rapidamente, refletem as 

taxas de crescimento relativamente rápidas de ambas as espécies, que transicionam 

rapidamente para classes de tamanho maiores (BENSON et al., 2018; JØRGENSEN; 

HOLT, 2013). Efetivamente, tubarões mais velhos e maiores apresentam menores 

taxas de mortalidade natural devido à menores riscos de predação (KNIP; HEUPEL; 

SIMPFENDORFER, 2012). Os demais estimadores de mortalidade geraram valores 

razoavelmente semelhantes às medianas dos valores estimados pela equação 

dependente da idade. No entanto, como exceção, o estimador atualizado de Pauly 

(THEN et al., 2015) produziu um valor excepcionalmente alto para R. lalandii. Portanto, 

esse estimador foi removido, seguindo as diretrizes de (SMART et al., 2017). Maiores 

variâncias nas taxas de mortalidade natural para R. porosus devem ser atribuídas 

aos maiores 
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intervalos de confiança nos parâmetros de história de vida utilizados (consultar 

Tabela 1). 

Baseando-se nas informações de história de vida e outros estudos publicados 

com análise demográfica, os parâmetros populacionais e demográficos obtidos no 

presente estudo se encontram na faixa esperada para o tipo de elasmobrânquio 

estudado. Mais especificamente, os valores da taxa finita de crescimento 

populacional (λ) para o cenário sem pressão pesqueira em ambas as espécies são 

semelhantes aos obtidos nos estudos de CORTÉS (1995) e MÁRQUEZ- FARIAS & 

LEONARDO CASTILLO-GENIZ (1998), destacando que até esses tubarões costeiros 

de crescimento rápido podem ser razoavelmente vulneráveis à pesca não manejada. 

Ainda assim, também se deve reconhecer que o crescimento populacional dessas 

espécies é consideravelmente mais rápido quando comparados aos de outros 

Elasmobrânquios como Carchahinus spp. (BEERKIRCHER, 2003; GRANT et al., 2018; 

SANTANA; DUARTE-NETO; LESSA, 2009; SANTANDER-NETO et al., 2021; SMART 

et al., 2017), tubarões-martelo (GRANT, Michael I. et al., 2020) e outros tubarões 

com histórias de vida mais “longas” (DREW et                         al., 2015; LESSA; BATISTA; 

SANTANA, 2016; LIU et al., 2015; POWTER et al., 2008). 

Os resultados das simulações com pressões pesqueiras homogêneas 

(quando a mortalidade por pesca é presumida como igual entre todas as classes de 

idade) destacam que as espécies estudadas também são vulneráveis à pesca, com 

as populações de R. lalandii e R. porosus começando a declinar com cerca de 0.15 

e 0.13, respectivamente. Apesar de serem valores consideravelmente maiores do 

que os níveis críticos de mortalidade por pesca que pode ser exercido em outros 

tubarões mais longevos (GRANT et al., 2018; SANTANA; DUARTE-NETO; LESSA, 2009; 

SMART et al., 2017, 2020) ainda se tratam de pressões de pesca pequenas.Diversos 

exemplos da literatura destacam que grande maioria das populações de tubarões 

não conseguem suportar altas ou até moderadas taxas de mortalidade por pesca na 

ausência de medidas de manejo que busca preservar os estágios mais sensíveis 

(BOOTH; FOULIS; SMALE, 2011; HISANO; CONNOLLY; ROBBINS, 2011; SMART et al., 

2017; TSAI et al., 2014). Em adição, capturas indiscriminadas ainda podem causar 

sobrepesca de recrutamento (quando o estoque reprodutor é severamente reduzido e os 

recrutamentos subsequentes falham) porque espécies placentárias e vivíparas com baixa 

fecundidade apresentam forte dependência entre o tamanho do estoque reprodutor e 

recrutamentos. Portanto, reduzir a quantidade de 
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adultos em populações de elasmobrânquios pode causar declínios populacionais (TAYLOR 

et al., 2013). 

Distintivamente do cenário onde a pressão de pesca é aplicada de forma 

homogênea, a aplicação de um limite máximo de captura (LMC) nas simulações para 

apenas tubarões mais novos que um ano (YOY) permitiu multiplicar as mortalidades 

por pesca sem causar declínios populacionais. Tais resultados correspondem com 

os de SMART et al., 2017, que analisaram a demografia de dois tubarões do gênero 

Carcharhinus e resultados para diferentes cenários de manejo e explotação. Os 

autores concluíram que, diferentemente do cenário em que a pressão pesqueira 

afeta toda a população, restringir a captura apenas para neonatos também permite 

que maior esforço pesqueiro seja aplicado sem prejudicar as taxas de crescimento 

populacional. Similarmente, (GRANT et al., 2020),                        ao analisar a aplicação de LMCs na 

pescaria do tubarão-foice Carcharhinus falciformis, também concluiu que capturar 

apenas juvenis/neonatos consistem em uma alternativa viável para manter maiores 

pressões de pesca de forma sustentável. Tais estratégias vêm do conceito de 

“gauntlet fisheries”, que emergiu como uma ferramenta de manejo para a explotação 

de espécies longevas e se baseia no pressuposto de que os adultos sobreviventes 

podem repor os juvenis capturados (PRINCE, 2005). No entanto, o presente estudo 

demonstra, similarmente, que tal estratégia também pode ser aplicada no manejo de 

espécies de tubarões com histórias de vida mais “rápidas”. Os resultados aqui 

apresentados também estão em coerência com os de GALLUCCI; TAYLOR & ERZINI 

(2011). Os autores demonstraram que, muito embora a sobrevivência de juvenis seja 

um dos parâmetros mais importantes na regulação e manutenção das taxas de 

crescimento populacional, o valor reprodutivo de neonatos possuiu uma influência 

proporcional muito menor. Similarmente, tal parâmetro foi semelhante no presente 

estudo (Figura 4). Isso indica, portanto, que potenciais estratégias de manejo 

baseadas na adoção de LMCs devem indicar uma faixa relativamente restrita de 

tamanhos legais. 
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6.1. Considerações para o manejo das espécies estudadas 

 
 

O manejo de pescarias de tubarões multiespecíficas ainda é causador de 

problemáticas substanciais devido à falta de informações a respeito de diversos 

aspectos biológicos das espécies capturadas. Ainda assim, considerando que R. 

lalandii e R. porosus ocupam muito mais do que metade da captura de tubarões na 

costa do Brasil (FIGUEIREDO; MENEZES, 2015; GADIG; MOTTA; NAMORA, 2002; 

MOTTA et al., 2005), estratégias de manejo e conservação focadas nessas espécies 

ainda devem ser consideradas mesmo com a pobreza de dados a respeito de outras 

espécies. Não obstante, outras espécies frequentemente capturadas com 

Rhizoprionodon spp. Como o ameaçado tubarão-martelo Sphyrna lewini, os 

vulneráveis Carcharhinus falciformes, C. obscurus e C. porosus, além de Squatina 

guggenhein (BERNARDO et al., 2020; DA SILVA FERRETTE et al., 2019) ainda 

podem se beneficiar da aplicação de LMCs. 

As espécies investigadas no presente estudo são também alvos significativos 

de pescarias recreativas (MATTOS et al., 2001), significativamente pouco 

consideradas no que tange à impactos potenciais nas estruturas dos estoques, 

biodiversidade e imposição de estresse individual (GALLAGHER; COOKE; 

HAMMERSCHLAG, 2016; JEROME et al., 2018; LLORET et al., 2020; WEBER et al., 

2021). Contudo, essas pescarias ainda são muito pouco monitoradas quando 

comparadas com operações comerciais (BRACCINI et al., 2021; FREIRE et al., 2020). 

No entanto, há evidências do impacto desse tipo de prática em populações de 

tubarões ao redor do mundo, tais como alta mortalidade após soltura e captura 

indiscriminada de fêmeas grávidas (KYNE; FEUTRY, 2017; LYNCH; SUTTON; 

SIMPFENDORFER, 2010; VEIGA et al., 2010). Deve ser recomendando, então, que mais 

pesquisas de âmbito regional a respeito dos aspectos do comportamento humano 

relacionado à pesca recreativa e atitudes a respeito da necessidade de conservação 

e proteção de tubarões e raias sejam realizadas. Isso permitiria que as 

comunidades científicas e agentes de manejo locais desenvolvessem estratégias de 

comunicação adaptadas e mais efetivas com o intuito de aumentar o cumprimento 

com potenciais regras de manejo. 
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7. CONCLUSÃO 

 
 

O presente estudo demonstrou que, apesar de serem significativamente mais 

produtivos que outros elasmobrânquios mais longevos, os tubarões costeiros R. 

Lalandii e R. Porosus também são vulneráveis a níveis moderados de pressão de 

pesca na ausência de medidas de manejo que visam limitar o tamanho das capturas. 

Em contraste, também foi demonstrado que a mortalidade por pesca pode ser muito 

aumentada de forma sustentável caso haja a implementação de limites máximos de 

captura (LMCs), demonstrando que outras estratégias além de fechamentos 

sazonais e espaciais podem ser aplicadas para tubarões com histórias de vida mais 

“rápidas”. Dessa forma, considerando a profunda e estrutural pobreza de dados de 

monitoramento e avaliações de estoque para essas espécies no Brasil e a recente 

mudança em seus status de conservação (CARLSON et al., 2021; POLLOM et al., 2020), 

é recomendável a possibilidade de implementar LMCs para neonatos dessas 

espécies ao longo da costa brasileira como uma medida precaucionaria. 
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