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RECURSOS PESQUEIROS:
CARACTERIZACAO

AnNA CeciLiA GIACOMETTI MAI

Recurso pesqueiro é qualquer organismo de origem animal ou
vegetal, que pode ser extraido do meio aqudtico. E, apesar da grande
diversidade da vida marinha, as principais pescarias ocorrem sobre
3 grupos taxondmicos: “Peixes”, Moluscos e Crustdceos. Estatisticas
pesqueiras demonstram que 86% dos recursos marinhos sao teledsteos;
8% moluscos, principalmente cefalépodes, e 6% crustdceos (Fig. 1.1).
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Figura 1.1 Divisdo taxondmica da produtividade pesqueira mundial
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Aproximadamente 53% dos recursos extraidos do mar sio para o
consumo direto dos seres humanos; uma ou outra parcela ¢ destinada a
fabricagao de ragio para criagdes, aquacultura, suinocultura e animais
de domésticos. Infelizmente uma grande parcela, cerca de 22% que sio
devolvidas ao mar (geralmente mortas), por serem espécies sem interesse
comercial (Fig. 1.2).

53%
Alimentacdo
Humana

1/3 p Aquacultura
2/3 p Suinos e Aves

Figura 1.2 Estimativas do destino dos recursos pesqueiros explorados mundialmente

Os recursos pesqueiros podem ser classificados quanto ao ambiente

que ocupam:

* DPeldgicos: ocorrem principalmente entre 0 e 200 m de
profundidade, nio se alimentam sobre recursos bentdnicos.

* Batipeldgicos: ocorrem principalmente em dreas oceanicas
abaixo de 200 m de profundidade, nio se alimentam sobre
recursos bentonicos.

* Demersais: vivem e/ou se alimentam sobre ou préximo ao
fundo, entre 0 ¢ 200 m.

e Batidemersais: vivem e/ou se alimentam sobre ou préximo ao
fundo, vivem abaixo dos 200 m.

* Recifais: vivem e/ou se alimentam préximo a recifes.
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Figura 1.3 Ambientes marinhos: Costeiro ou Neritico e Pelagico. Didaticamente o
ambiente marinho também pode ser dividido em estratos de profundidade: Zona
Fotica, de o até 200 metros; Zona Afética, de 200 até 1500 metros; e abaixo de
1500m, Zona Abissal

A maioria dos estoques pesqueiros mundiais estd totalmente
explorada, e portanto, nio tem potencial para aumento na produgio,
dai vem a necessidade de serem corretamente manejados, para que nao
colapsem. Para a correta avaliagio dos estoques, é necessdrio que tanto
a espécie-alvo quanto a fauna acompanhante estejam devidamente
caracterizadas.

Sendo assim dados bioldgicos tais como: tamanho de primeira
maturacio, fertilidade, taxa de crescimento, taxa de mortalidade natural,
ciclo de vida, distribuicio, interagdes tréficas e nimero de populagdes, sao
algumas das informagées imprescindiveis para garantir a sustentabilidade
de sua exploragao.
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CARACTERISTICAS COMUNS AOS RECURSOS
PESQUEIROS

* Naturais: habitam seu meio e sua densidade sofre flutuagoes
que dependem das condi¢des ambientais (fatores estocdsticos)
e competi¢do intra e interespecificas (fatores de denso-
dependéncia). Esses fatores estao fora do controle humano;
logo, sua abundincia nao pode ser controlada/manipulada
através de um manejo ativo, como ocorre na agropecudria. Seu
potencial de producio de biomassa vai depender do estado de
exploracio (o esforgo de pesca, sim, pode ser manipulado) e
das condigbes ambientais. Por exemplo, a produtividade da
anchoita do Peru flutua frente as Oscilacoes Sul: £/ Niro.

* Renovdveis: t¢m a potencialidade de se renovar. Logo, se
adequadamente explorados, nio se esgotam, em contraposi¢ao
a0s recursos minerais, que nao sao renovados.

* Indivisiveis: as diferentes fases de vida de muitos organismos
requerem locais ou condigdes ambientais especificas. O esquema
generalizado de Harden Jones (1968) mostra o requerimento
de muitos teledsteos marinhos de desova peldgica (Fig. 1.4).
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Figura 1.4 Ciclo de Harden Jones (1968). Exemplo hipotético do uso de diferentes
ambientes durante as fases ontogenéticas de um organismo
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Essa migra¢io pode ocorrer por grandes extensoes e, s vezes, um
recurso pesqueiro pode ser compartilhado por diferentes paises. Sao
reconhecidas quatro categorias ndo mutuamente exclusivas de recursos
compartilhados:

* Recursos trans-fronteiros: aqueles presentes nas Zonas
Econdmicas Exclusivas (ZEE) de dois ou mais paises. Exemplos
dessa categoria seriam a tainha Mugil liza e miraguaia Pogonias
cromis.

* Recursos altamente migratérios: os que realizam grandes
migragoes ocednicas. Por exemplo, 0s atuns.

* Recursos trans-zonais: presentes na ZEE e dguas oceinicas
adjacentes, como muitas raias, por exemplo.

¢ Recursos oceinicos: encontrados em dreas fora das ZEEs.

Mapa de distribuigio Mapa de distribuicio do \
. da anchoita Tubaréo-azul

Figura 1.5 Dois exemplos de distribuicdo de espécies marinhas: cores vermelhas
indicam maior abundancia de registros. Esquerda: distribuicdo trans-fronteira
(Argentina, Uruguai e Brasil) da anchoita Engraulis anchoita. Direita: distribuigdo
do Tubardo-azul Prionace glauca, recurso altamente migratério, com distribuicdo
circum-global. Fonte: Fishbase.org

Outrasvezes, as espécies podem migrar entre ambientes continentais
(de dgua doce), estuarinos e o ambiente marinho. Apesar de poucas
espécies serem capazes de realizar migrages Diddromas, menos de um
1% dos teledsteos e alguns crustdceos, exemplo o camarao-rosa Penaeus
paulensis e alguns poucos moluscos (devido a fatores osméticos). Muitos
recursos pesqueiros o fazem: sio exemplos os salmées (anddromos), as
enguias (catddromos), corvinas, miragaia, tainha e o camario-rosa (todos
marinhos migrantes, estuarinos dependentes).

10
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Com essas migragdes, os recursos pesqueiros tornam-se alvos
de diferentes pescarias, como, por exemplo, pesca artesanal, esportiva,
industrial. Logo, compreender o comportamento migratério dos
recursos pesqueiros é fundamental para o seu manejo e a protegio de
seus ecossistemas fundamentais.

Oceanddromos

Diadromos:
Andadromos Catddromos
' i
e | -
* ‘ i i
H i i
dguadace edudric  oceana dguodacs  ssndria Hosong

Figura 1.6 Representacdo de trés tipos de migragdes. Superior: migracdo no
ambiente marinho. Inferior esquerda: migragdo reprodutiva, adultos marinhos
migram para desovar em agua doce. Inferior direita: migracdo reprodutiva, adultos
de dgua doce migram para desovar no oceano

* De livre acesso: por muitas pescarias serem de livre acesso,
os pescadores competem até a deplecio do recurso. O que
fez Hardin (1968) descrever a teoria da tragédia dos comuns.
Como os peixes sao de todos, cada pescador tem pouco a
ganhar, deixando de pescar um peixe, porque o mesmo serd
capturado por outro pescador. A percepgao de que todo mundo
tem direito de pescar, sem custos, combinado ao livre acesso,
estd entre as principais razoes da sobrepesca generalizada.

11
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HISTORIA DE VIDA

A evolugio de um padrio particular na histéria de vida de uma
espécie inclui a taxa de crescimento, de mortalidade, as estratégias
reprodutivas, a longevidade e depende de um arranjo complexo de
sua hereditariedade e de forcas impostas pelo ambiente. Em ambientes
estdveis ou previsiveis, as espécies respondem mais aos efeitos de denso-
dependéncia, como competicao por alimento e espago, pressao por
predacio. E o tamanho do estoque pode ser relativamente constante
no tempo. Em ambientes mais varidveis, efeitos estocdsticos, como as
temperaturas extremas, tempestades e correntes s0 0s responsaveis por
flutuacoes na abundancia dos estoques.

Diferentes modelos e teorias foram desenvolvidos para descrever a
evolugao das histérias de vida dos organismos, as quais buscam explicar a
evolucio como respostas adaptativas a variagoes ambientais, mortalidade
diferencial, alocagao de recursos para os diferentes estigios de vida. As
teorias também podem predizer respostas demograficas a distdrbios em
escalas espaciais e temporais varidveis, incluindo os efeitos da pesca.

MODELO r E 2 DE PINKA (1960) E
MACARTHUR & WILSON (1967)

O exemplo mais notdvel é a teoria da selegao r e 4, de Pinka (1960)
e MacArthur e Wilson (1967). Essa teoria deriva de dois tipos bésicos
de crescimento populacional: o exponencial, dos r-estrategistas, ¢ o
logistico, do k-estrategistas.

* r-estrategistas: tém crescimento rdpido e expectativa de vida
curta; sao pequenos e apresentam maturagio precoce; tém
alta fecundidade e alta mortalidade, causadas por eventos
estocésticos. Vivem em climas varidveis, pouco previsiveis.

* l-estrategista: sio de vida longa, crescimento lento, atingem
grandes tamanhos, maturagio tardia, baixa fecundidade
e mortalidade controlada pela denso-dependéncia. Com
tamanhos populacionais préximos a capacidade de carga do
ambiente, possuem grande capacidade competitiva.
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Apesar de essa teoria se tratar de um continuo, onde r e 4 sao os
extremos, os cientistas tém dificuldade de enquadrar algumas espécies de
peixes. E outros modelos de histérias de vida tém sido propostos, sendo
alguns deles apresentados a seguir.

MODELO DE WINEMILLER & ROSE (1992)

Baseados tanto em peixes de dgua doce quanto de marinhos, eles
desenvolveram um modelo trilateral de Histéria de Vida (Fig. 1.7). Apés
analisarem 16 caracteristicas da histéria de vida dos peixes, viram que,
com trés caracteristicas (sobrevivéncia dos juvenis, fecundidade e tempo
de geracao), as diferentes histérias de vida dos peixes podiam ser melhor
explicadas.

Periédico ‘m

Ambiente com variacdo
de recursos e fatores de
mortalidade em escala
crescente mas
previsivel

Aumento da estabili-
dade de recursos,
competicdo e
predacdo

Fecundidade

Oportunista Equilibrio

Lo - ., Aumento dos distGrbios ambientais
b Diminui¢do da previsibilidade espaco temporal

m:‘ dos recursos e fatores de mortalidade

Figura 1.7 Modelo de histdria de vida para organismos aquaticos
de Winemiller & Rose (1992)
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ESTRATEGISTAS OPORTUNISTAS

O modelo W-R fornece um meio de prever a priori os tipos de
histérias de vida com alta ou baixa resiliéncia demogréfica, potencial de
produgio e conformidade com a regulagao dependente da densidade. No
geral, esses agrupamentos fornecem a base para o desenvolvimento de
cendrios para o gerenciamento pesqueiro.

Diferem basicamente dos r-estrategistas por terem fecundidade
considerada intermedidria. Com gerago curta, porém, sua taxa intrinseca
de crescimento populacional ¢ alta. Sdo espécies peldgicas que habitam
locais nao apenas com alto grau de variabilidade, mas também grandes
fontes de energia, como por exemplo, zonas de ressurgéncias. Sabendo-
se que suas abundéncias flutuam com os regimes climdticos oceinicos
(por ex. ENZO), elas se tornam suscetiveis ao ripido esgotamento, com
a pressao pesqueira.

Logo, essas espécies nao vdo responder bem aos modelos de
gerenciamento denso-dependentes, como, por exemplo, o Mod. de
Rendimento por Recruta. Elas precisam de modelos que incluam a
estocasticidade. A baixa abundéincia histérica experimentada pelas
populacdes durante os regimes de baixo recrutamento pode ser
considerada a biomassa minima critica para a desova. Tais niveis de
abundéncia representam, pelo menos, niveis cuja populagio pode
aumentar quando as condi¢bes ambientais voltarem a ser favordveis ao
recrutamento. Por fim, seu gerenciamento deve prever refigios no espago
ou no tempo das capturas (Winemiller 2005).

ESTRATEGISTAS PERIODICOS

Possuem relativa alta longevidade, peixes de médio e grande porte e
com alta fecundidade. Esta é a estratégia predominante entre os peixes de
interesse comercial em todo o mundo (ex: bacalhaus, atuns, Lutjanidae,
Sciaenidae, etc).

Essa estratégia é favorecida quando a variagio ambiental (que
influencia a mortalidade larval) é periédica, relativamente previsivel.
Vemos a estratégia peridédica como uma titica de espalhar o esforco
reprodutivo ao longo de muitos anos (ou em uma grande drea). De modo
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que a alta sobrevivéncia larval durante um ano (ou uma zona espacial)
compense os muitos anos ruins (ou zonas ruins).

Uma ferramenta gerencial eficaz seriam reflgios espaciais
direcionados a popula¢io adulta, para reter peixes mais velhos no estoque
reprodutor. Proibi¢ao da pesca no periodo reprodutivo.

ESTRATEGISTAS DE EQUILIBRIO

Sao espécies cuja taxa intrinseca de crescimento é muito baixa,
com baixa fecundidade, maturagio tardia e com variado grau de
cuidado parental. Exemplos: elasmobranquios e bagres (Ariidae). Sao
essencialmente os descritos como A-estrategistas.

Essas espécies sao capazes de suportar apenas taxas modestas de
capturas ¢, se forem capturados como espécie acesséria de outra pescaria,
eles correm grande risco de colapso.

O manejo de pescarias mistas deve levar em conta a vulnerabilidade
dasespécies menos produtivas e devem ser estabelecidas cotas de precaugao
e limites de capturas acessérias. Os modelos tradicionais de avalia¢io de
estoques podem nao se aplicar aos E. de equilibrio e Modelos de Matriz
Demogréfica com base na idade, ou técnica Bayesianas de produtividade
sdo provavelmente as mais apropriadas.

ESTRATEGISTA INTERMEDIARIO

Estes tendem a exibir a mesma dindmica populacional que os
estrategistas oportunistas, mudangas rdpidas e de altas amplitudes na
biomassa. Suas caracteristicas de hist6ria de vida sdo intermedidrias. Vivem
de 10-20 anos; portanto, suas populagdes podem suportar periodos de
condigoes ambientais desfavordveis melhor que os E. Oportunistas, mas
nao exibem populagées tao estdveis quanto os E. Periédicos.

ESTRATEGISTA SALMONICO

Pelo fato de os salmdes terem vida relativamente curta, crescimento
ripido, grande tamanho, de fecundidade intermedidria, com ovos
relativamente grandes, e serem semélparos, nio se enquadravam nas
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classificagbes anteriores. Na verdade, eles sio um tipo especial de E.
intermedidrios.

Sendo assim, McCann & Shuter (1997) criaram esta categoria
exclusiva. Suas tendéncias populacionais sio semelhantes as de outros
peldgicos, como os E. oportunistas. E jd existem numerosos exemplos da
correlagao de mudangas na produtividade dos salmédes com as Oscilagoes
Climdticas Oceanicas. Seus conselhos de gestao pesqueira podem se
guiar, utilizando informagdes sobre a producio de ovos (dgua doce) ou
taxa de sobrevivéncia na fase marinha.

POSICAO TROFICA DOS RECURSOS

Uma outra caracteristica dos recursos pesqueiros de grande interesse
para a dinimica pesqueira é a posicdo/relagdes tréficas dos recursos
pesqueiros. Se a pesca incidisse em consumidores primdrios, peixes
plancténicos, ou secunddrios, os rendimentos seriam maiores, gerando
mais alimento do que pescarias de predadores de topo (piscivoros).
Porque a cada nivel tréfico que baixamos, é de se esperar que a captura
aumente em até dez vezes. O fator 10 ocorre porque a produtividade cai
numa ordem de grandeza por nivel tréfico, dada a eficiéncia média de
transferéncia de energia tréfica entre os niveis (devido a perdas por calor)
(segundo a 22 lei da termodinimica).

Um indicativo de que as pescarias mundiais nio tm sido
sustentdveis pode ser observado na tendéncia de mudangas de espécies-
alvo dos mais altos niveis tréficos, para menores niveis. Esse efeito é
conhecido como fishing down food webs, descrito por Pauly et al (1998).
A queda de niveis tréficos também jd foi registrada para a costa do Brasil
(Freire & Pauly 2010). Informagées sobre a posi¢ao tréfica do recurso
pesqueiro sio fundamentais para a aplicagao de modelos multiespécies, no
gerenciamento pesqueiro ecossistémico. De maneira geral, o nivel tréfico
das espécies pode ser identificado por andlises de contetido estomacal e,
mais recentemente, por valores isotépicos no tecido dos organismos.

LEITURAS COMPLEMENTARES RECOMENDADAS:

Alguns temas, como a histéria da pesca e principais recursos
pesqueiros ndo serao aqui abordados, entao, a leitura destas obras sao
fortemente recomendadas.
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DINAMICA POPULACIONAL:
CRESCIMENTO

ANDRE MARTINS VAZ-DOS-SANTOS

BASES CONCEITUAIS E METODOLOGICAS

O crescimento ¢ um dos fatores de maior relevincia para a
compreensdo da biologia populacional de espécies sujeitas a pescarias,
estando consolidado de forma intrinseca na biologia pesqueira
(Saborido-Rey & Kejsbu 2005, Jackson 2007). Crescimento pode se
referir a uma mudanga de magnitude de uma dimensao fisica corporal
(i.e., comprimento, largura, volume, peso), aos constituintes quimicos
(i.e., proteinas, lipidios) ou ao contetido calérico (energia) do corpo
(Weatherley & Gill 1987). Os organismos crescem porque maiores
tamanhos corpéreos conferem vantagens adaptativas, como, por
exemplo, maior sucesso reprodutivo (Palumbi 2004), menor taxa de
predagio (Lankford et al. 2001), menor suscetibilidade a flutua¢oes do
suprimento de comida (Weatherley & Gill 1987), maior habilidade de
competir por parceiros e por recursos (Arendt & Wilson 1997).

O crescimento pode ser descrito em termos de mudangas de
comprimento, largura ou qualquer outra dimensio, como o peso
(massa). O comprimento ¢ a medida mais comum, por ser mais ficil
de ser medido e apresentar maior independéncia da alimentagao e da
reprodugao (Vaz-dos-Santos 2015a). Além disso, quando da medigao
de peixes em campo, como em embarcagbes, movimentos podem afetar
os instrumentos de pesagem e aumentar o viés na obtengio do peso,
tornando o comprimento mais indicado para registro. O comprimento
torna ainda a comparagio entre estudos e a comunica¢io dos resultados
mais ficeis e objetivas (Jennings et al. 2012).
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Durante a biometria, virias medidas de comprimento podem
ser obtidas em recursos pesqueiros (Fig. 2.1). Sparre & Venema (1998)
sumarizaram essas medicoes em diferentes organismos. Em peixes
dsseos e tubardes, usualmente tomam-se os comprimentos total, padrao
e, quando disponivel, furcal. Em raias, o comprimento e a largura do
disco sao as medidas mais usuais. No caso de invertebrados, lagostas,
lagostins, camardes, siris e caranguejos, devem ser medidos quanto ao
comprimento e & largura da carapaga; o comprimento total pode ser
aferido naqueles organismos que nio apresentem uma grande curvatura
corporal em posi¢do natural, como nas lagostas. Em lulas, toma-se o
comprimento do manto. Deve-se observar que, a despeito das definicoes
gerais apresentadas, é fundamental para cada espécie observar exatamente
como ird se proceder a medicdo e defini-la de forma objetiva no estudo,
i.e., posicao de nadadeiras em peixes, inclusio ou nio de espinhos nas
medidas de crustdceos, distensio corporal, entre outros (Jennings et al.
2012).

as

.-

Figura 2.1 Exemplos de medidas corporais em diferentes recursos pesqueiros
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O peso (massa corporal) é outra medida importante para se tomar,
servindo para calcular a relagio comprimento-peso (W=4L’), para
estimativas de rendimentos ou para avaliar o bem-estar animal (fatores de
condi¢do) (Weatherley & Gill 1987, Sparre & Venema 1998, Neumann
et al. 2012). Portanto, sempre que possivel, deve ser aferido também.

Abiometria dos exemplares deve ser realizada sempre com o material
fresco, idealmente sem prévio congelamento; material fixado (em formol
e/ou dlcool) nao deve ser utilizado para estudos de idade e crescimento,
tanto pelo efeito do encolhimento (shrinkage) no comprimento como
pela descalcificagio/clareamento de estruturas calcificadas, utilizadas
para a identificagdo de marcas relacionadas a idade.

A obtengio de medidas acuradas de comprimento e peso depende
do uso de equipamentos adequados, que permitam medi¢des aleatdrias
e independentes, com digitos significativos. No caso dos comprimentos
corporais, recomenda-se sempre que possivel medicoes centesimais. O
uso do ictidometro estd amplamente difundido, e mesas eletronicas de
medigao (electronic fish measuring board), que apresentam diversas fungoes
além da tomada de comprimentos, j4 sdo uma realidade em alguns paises
do hemisfério norte. Pelo elevado custo dessas mesas, Craig (2019)
apresentou uma proposta para sua constru¢io em instituicoes de pesquisa
e ensino. Espécies de menor porte podem ser medidas a contento com
um paquimetro digital. Pesos devem ser tomados em balangas analiticas e
semi-analiticas e, em campo, através de dinamometros/balangas de mio.

Comprimentos e estruturas calcificadas sio as bases das
metodologias utilizadas para estudar o crescimento e a idade (Weatherley
& Gill 1987, Morales-Nin 1992), sendo elas (i) a andlise de distribuicoes
de frequéncia (método indireto), (ii) a leitura de anéis em estruturas
calcificadas (método semi-direto), (iii) a marcagio e recaptura (método
indireto) e (iv) o cultivo de espécimes com idade conhecida (método
direto). Todas estas metodologias demandam biometria acurada nio
apenas pelo método per se, mas pela plasticidade do crescimento e
variabilidade individual.

Diversas estruturas calcificadas tém sido utilizadas em estudos de
crescimento. Nos peixes utilizam-se escamas, otdlitos, vértebras e ossos, em
moluscos glddios, bicos e conchas. A formagio de anéis nessas estruturas
ocorredevido a fatores endégenos, como fendtipo e metabolismo (modelos
bioenergéticos), e exdgenos, essencialmente estimulos ambientais que
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afetam o crescimento, como disponibilidade de alimento, temperatura,
oxigénio, fotoperiodo, entre outros (Wootton 1998, Saborido-Rey &
Kejsbu 2005). O crescimento dos organismos tende a ser mais lento em
alguns periodos, devido a redu¢io das temperaturas, da disponibilidade
de alimento, das migracdes e dos deslocamentos, contrapondo-se a
periodos com maior taxa. Tais variagoes ficam registradas em anéis de
padrées alternados, com diferentes constituigdes estruturais, dpticas e
quimicas que, se corretamente associadas a época de formacio, podem
indicar a idade com acuricia.

A coleta de estruturas calcificadas, armazenamento e processamento
para andlise estdo disponiveis em vdrias referéncias para peixes dsseos,
tubardes e raias (Secor et al. 1991, Morales-Nin 1992, Stevenson &
Campana 1992, Vanderkooy 2009, Panfili et al. 2002, Goldman et al.
2012, Vaz-dos-Santos 2015a) e para moluscos cefalépodes (Arkhipkin et
al. 2018). Em crustdceos, o uso de estruturas calcificadas nao é tio comum
(Kilada & Diriscoll 2017). Os procedimentos de laboratério devem
observar a retirada e a limpeza da estrutura, o correto armazenamento e
identificagdo para as andlises posteriores. Muitos estudos de crescimento
e idade sdo comprometidos pelo armazenamento incorreto de dados e
estruturas.

Dessa forma, considerando a importincia (e demandas) de estudar
o crescimento e a idade e conhecendo os dados e materiais necessirios
para suas estimativas, emergem trés pontos-chave: (i) representa¢io do
crescimento; (ii) técnicas de estudo; (iii) métodos de estudo, incluindo
as amostragens. A sequéncia parte do principio de que, conhecendo
o objetivo e os procedimentos para sua consecugdo (i e ii), é possivel
dimensionar as técnicas de andlise e amostragem adequadas (iii), a luz
dos preceitos estatisticos (Gotelli & Ellison 2013).

REPRESENTACAO DO CRESCIMENTO: MODELOS

Quistetal. (2012) chamam a aten¢ao para duas definigoes distintas:
crescimento ¢ a representagio de uma mudanga de tamanho e idade é a
descri¢ao do tempo de vida de um organismo. O uso consolidado do
termo “idade e crescimento” pode dar a ideia de uma unidade, o que nao
é correto. A representagio de uma mudanca de tamanho (usualmente o
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comprimento corporal) pode ser feita em fungao da varidvel tempo (dias,
meses, anos) ou em funcio de uma outra varidvel de tamanho (outro
comprimento corporal, peso, tamanho de uma estrutura calcificada,
entre outros). Quando o tempo (idade) estd disponivel, trata-se do
crescimento absoluto e, quando nao, do crescimento relativo. Ambas sao
abordagens distintas, porém valiosas para a compreensdo da histéria de
vida das populagdes de recursos pesqueiros.

CRESCIMENTO RELATIVO

Os principios do crescimento relativo aplicados ao estudo de
organismos (aqudticos e terrestres) remontam ao final do século XIX e
inicio do século XX, desenvolvidos no trabalho de védrios naturalistas e
sintetizados por Huxley (1993, reimpressao do livio de 1932). Nesse
estudo, estabeleceu-se o modelo potencial para a descri¢io de proporgoes
corporais:

y=ax

Equagio 2.1

A despeito do uso dos modelos linear (y = 2 + bx) e potencial
(y = a e”) para investigagoes em peixes (Marr 1955), o modelo potencial
seguramente ¢ o mais versdtil e possui algumas vantagens frente aos
outros, a saber: (i) origem no zero, i.e. assumindo a condigdo biolégica
na qual o inicio da proporcionalidade entre duas partes corporais nao
existe antes do desenvolvimento inicial; (ii) a curva potencial se ajusta a
situagoes lineares e nao lineares; (iv) o coeficiente 4 pode ser comparado
aos valores referenciais um, dois ou trés, relativos aos crescimentos linear,
em drea e em volume, respectivamente; (iv) a andlise de residuos permite
identificar se o crescimento é monofdsico ou polifisico. Subsidiam tais
afirmacoes, entre outros, Bagenal & Tesch (1978), Huxley (1993),
Beverton & Holt (1993, reimpressao do livro de 1957), Quinn & Deriso
(1999) e Froese (20006).

A relagio comprimento-peso é um dos modelos de crescimento
relativo mais amplamente difundido, dada sua ampla aplica¢ao nas



ANA CECILIA GIACOMETTIMAI (ORG.)

ciéncias pesqueiras (Froese 2006, Neumann et al. 2012). A partir
dela, os fatores de condigio, que sio indices de bem-estar dos peixes,
podem ser calculados (Heincke 1908 apud Froese 2006, Le Cren 1951).
Especialmente nessa rela¢io, quando a proporcionalidade do incremento
em peso ¢ mantida ao longo do desenvolvimento, hd crescimento
isométrico (& = 3) e, quando nao, pode ser alométrico negativo (4 < 3) ou
positivo (& > 3). Variagoes nos valores observados de & devem ser testadas
através de um teste # sendo importante expressar sua variabilidade
em func¢io de erro padrio ou intervalo de confianca, o que se aplica a
qualquer estimativa.

Vale ressaltar que os parAmetros da relagio comprimento-peso
e, essencialmente, de todas as relagoes biométricas em modelos de
crescimento relativo, expressam atributos intrinsecos as populagdes/
estoques. Dessa forma, podem representar dimorfismo sexual e variar
no tempo e no espago, o que demanda atengio nas suas estimativas,
usos e comparagoes (Chaves et al. 2021). Por esse motivo, é fundamental
apresentar e informar sobre a consisténcia dos dados e andlises, incluindo
indicadores de qualidade e acuricia.

Consideremos um exemplo com dados reais: um ajuste da relagao
comprimento-peso para Paralonchurus brasiliensis capturada ao longo da
plataforma continental de Santa Catarina e adjacéncias com arrasto-de-
fundo. O resultado foi W = 4,14048x107 L >°%! (n = 153), intervalo de
comprimento total de 3-204,0 mm, pseudocoeficiente de determinagao
1> = 0,9925, teste ¢ indicando alometria positiva significativa (p < 0,050).
Quando se observa o gréfico (Figura 2.2), verifica-se que hd um grande
intervalo decomprimentos sem dados; queadistribui¢io de comprimentos
¢ bimodal e que a primeira moda provavelmente corresponda a juvenis.
O ajuste estd errado? Nao, mas ndo hd amplo espectro populacional
representado. O coeficiente angular &, similar a outras estimativas para a
espécie na mesma drea, reflete essencialmente a forma corporal da espécie
(Froese 20006), fenétipo extremamente conservativo.

Investigagoes de crescimento relativo também tém sido utilizadas
como indicadores de crescimento polifdsico, ou seja, quando hd mudangas
pronunciadas ao longo do desenvolvimento que permitam identificar pontos
de mudangca de fase, 7.e., comprimentos corporais nos quais haja alteracoes
no padrio de crescimento em peso ou na dimenséo de estruturas calcificadas
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Figura 2.2 Paralonchurus brasiliensis: distribuigdo de frequéncia por classes de
comprimento total (a) e relagdo comprimento-peso (b)

(Bervian et al. 2006, Barradas et al. 2016, Maciel et al. 2019). A anilise de
tendéncias em residuos do ajuste do modelo potencial permite identificar
se 0 modelo monofisico ¢ adequado para descrever o conjunto de dados ou
nio (Bervian et al. 2006).

CRESCIMENTO ABSOLUTO

Virios modelos (equagdes matemdticas simples) vém sendo usados
para expressar o crescimento absoluto, ie representar a variagio do
comprimento corporal (varidvel resposta y) em fun¢io da idade (varidvel
preditora x). O crescimento dos organismos marinhos, especialmente
dos peixes, tem sido amplamente descrito, com base no modelo de von
Bertalanfly, de 1938. Dentro da dinimica pesqueira, o uso desse modelo
facilita cdlculos como o do Rendimento Mdximo Sustentdvel (RMS), o do
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modelo analitico de Beverton & Holt (1993), o da Andlise de Coortes (Pope
1972), além das estimativas de mortalidade que utilizam seus parAmetros
(Sparre & Venema 1998). O modelo de von Bertalanfly possui significado
biolégico relacionando aos seus dois principais parimetros (constantes), o
comprimento médximo tedrico (L_) e a taxa de crescimento (k). H4 ainda o
terceiro pardmetro, a idade tedrica de comprimento zero (z)). A idade (t) e
o comprimento na idade (L) sao relacionados através da equagio (Fig. 2.3):

Ly = Loo{l — el-k(- to)]}

Equagio 2.2

O modelo de von Bertalanffy se baseia na lei de agao de massas
de Guldberg-Waage, que estabelece a velocidade de uma reagio quimica
em um sistema em equilibrio dinAmico. O balan¢o de massa de um
organismo depende do conjunto de reagoes anabdlicas e catabdlicas
(Beverton & Holt 1993). Com base nesses principios, o modelo de
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Figura 2.3 Curvas de crescimento de von Bertalanffy mostrando a relacdo entre os
valores de comprimento maximo teorico (L_) e da taxa de crescimento (k)
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von Bertalanffy pondera essas mudangas em massa, convertendo-as em
mudangas em comprimento L, relacionadas a superficie fisiolégica do
organismo (L?) e & propor¢io do comprimento em relagao a massa (-L?).
Dessa forma, o comprimento mdximo teérico representa o tamanho na
idade (tempo) na qual o crescimento cessa e a taxa & é um coeficiente
intrinseco ao crescimento, ambos relacionados a diversos fatores,
mencionando a superficie das brinquias (L?), oxigénio e temperatura da
dgua, disponibilidade de alimento e alimentagao e processos fisioldgicos
(Pauly 1981, Moreau 1987). O valor de #, ¢ o que usualmente apresenta
menor significado biolégico e, muitas vezes, é um valor arbitrdrio e de
conveniéncia (Moreau 1987), uma vez que o crescimento de adultos
frequentemente ¢ diferente do de larvas e juvenis (Beverton & Holt
1993).

Os parimetros do modelo de von Bertalanfy sio amplamente
utilizados para descrever a histéria de vida dos peixes. Em geral, altos
valores de £ estdo associados a tamanhos/idades de primeira maturagio
menores, grande fecundidade, ciclo de vida curto e L_ reduzido, tipico
de espécies que tendem a ser r-estrategistas. Por sua vez, baixos valores
de % estao relacionados a maturidade em tamanhos/idades maiores,
menor fecundidade e maior longevidade, com valores de L_ maiores,
compreendendo espécies que tendem a ser k-estrategistas. Recursos
pesqueiros compreendem espécies com diferentes estratégias (cf Vaz-
dos-Santos & Rossi-Wongtschowski 2019a), que nio sio mutuamente
exclusivas, mas sim os “extremos de uma escala”.

Ainda sobre o modelo de von Bertalanfly, existem variacoes
sobre a equagio 2.2, para adequagdes a diferentes situagdes, quer sejam
metodoldgicas (p.ex., a ndo estimagio do valor de t,, aparente linearidade
dos dados) e/ou bioldgicas e ambientais (oscilagdes pronunciadas nas
taxas de crescimento, crescimento polifdsico etc.). A Tabela 2.1 sumariza
alguns desses modelos e as situacdes nas quais devem ser utilizados, assim
como suas referéncias.

Outros modelos tém sido utilizados para descrever o crescimento
em peixes, destacando os modelos de Gompertz e a equagao logistica
de Verhulst (Ricker 1975, Campana & Jones 1992, Gamito 1998,
Katsanevakis 2006, Katsanevakis & Maravelias 2008). Em crustdceos,
hi também variada gama de modelos, incorporando o processo de

muda (Chang et al. 2012). A despeito do amplo uso do modelo de
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Tabela 2.1 VariagSes do modelo de crescimento de von Bertalanffy

Modzlo original de von Bertalanffy (Cailliet et al. 2006):
l'l' = L:I'_‘ == {Lm == Lo)e-*l
Eguacdo 2.3

Modelo com  oscilagdo
McDonald 1573):

Lgr = Lm(l == e_k‘)
Egquagdo 2.4
l * k(l} - tﬂ)

) Eguagdoe 2.5
Modelo com oscilagio saronal (smusoide) (Pauly & Qaschiitz
1979):

L =i [1_ e-k(r-t“(g} [sem:Z:r(r-ts]])]
=L

Equagiio 2.6

Za(t, — s4)

ky = Csenn[ 52

Modalo com oscilagdo sazonal (Somers 1988):
=1L [1 ek ['—h"(g) [#0m0 2 (1 — L5} —seno 27 (Ty —m])]
T o

Egquagdo 2.7
Modelo bifisico (Soriano et al. 1992): o
L, = Lm{l — ol k ﬁr"'hﬂ} ou

Equagdo 2.8
L= LA, {1 - el %t-1]}

Equagdo 2.9
A =1 X

T -8 +1

Equagao 2.10

Modelo de Schnute & Fournier (1980);
1-— K-
pe=1+L-OT—5m

Equagdo 2.11

Modelo com variagio de temperatura ambiental (Fontoura &
Apostinho 1996):

L= mel — elk u-lg'.l]}

Equagan 2.12
k‘ = C;eczf
Equagdo 2.13
;
) R L ——
(t—to)(Ty —T>)
Equagao 2.14

28

sazonal (sinusoide) (Pitcher &

Formula origmal dos estudos de von
Bertalanffy, que utiliza o comprimento
ao nascer (Lg).

Introduz o tempo real (&), que
compreendes  periodos com e sem
erescimento, regulados pela infensidade
da oscilagdo sazonal (C) e do ponto de
mieio do sino (s1). A fungfo cosseno
ajusta a oscilagio no tempo, no caso
um intervalo de 52 semanas.

| Andlogo ao modelo de Pscher &

MceDonald (1973). C =constante de
oscilagio sazonal, [s = “winter point” —
0.5, indica o nicto da oscilagio, com
base no periodo com menor intensidade

 do crescimento o “winier poini”.

Incremento do modelo de Pauly &
Gaschitz  (1979), cormginde o
problema da estimacdo de to

| Pode ser aplicado para modificar os

valores de Ly ou k., sendo £ = idade de
transicdo  entre as duas  fases de
creseimento @ i =magnitude  da
diferenga entre oz modelos de wvon
Bertalanffy tradicional (equagio 2.2) e
o modificado (equago 2.5 ou 2.9)

Introduz  trés  novos  pardmetros
| = comprimento médio dos mdividuos
menores, [ =comprimento médio dos
mdividuos malores o K=e* com a
vantagem de se conhecer os compr-
mentos da amostra e pode converter os
pardmetros nos da equagdo 2.2
Apresenta uma  generalizagio  por
Ratkowsky (1986) para qualquer
mtervalo entre classes de idade.

O modelo mcorpora variagbes mensals
de temperatura da dgua incluindo o
pardmeiro k=taxa de crescimenio
média, caleulado com  base em
constantes empiricas (C:, C:) e na
temperatura T, estinada em fungdo da
wdade e de suas vanagdes.
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von Bertalanfly, a descri¢io do crescimento de uma populagao/estoque
deve considerar uma abordagem multi-modelo (Cailliet et al. 2006,
Katsanevakis & Maravelias 2008, Vaz-dos-Santos & Silveira 2021),
utilizando elementos estatisticos e biolégicos para a tomada de decisao
sobre o melhor ajuste, destacando sua correta intepretagio biolégica
(Moreau 1987).

TECNICAS DE ESTUDO

As técnicas de estudo, mencionadas no inicio deste capitulo,
consistem em obter informagdes que permitam identificar a idade dos
individuos e, consequentemente, da populagao/estoque e do crescimento.
Fundamentalmente, a4 luz dos modelos de crescimento, busca-se obter
uma relacao entre a idade (x) e o comprimento (y). Nos focaremos
aqui nas trés principais técnicas de estudo de recursos pesqueiros em
ambientes naturais: (i) a andlise de distribui¢oes de frequéncia (método
indireto), (ii) a leitura de anéis em estruturas calcificadas (método semi-
direto) e (iii) a marcagao e recaptura (método indireto).

ANALISE DE DISTRIBUICOES DE FREQUENCIA

Este método envolve diferentes procedimentos que, utilizando
o comprimento corporal como um referencial nio linear de tempo,
decompode uma distribuigao de frequéncia de comprimentos complexa
em coortes, relacionando-as a idades. A referéncia original para este
método ¢ o estudo de Petersen, de 1892 (Pauly 1983). Para sua aplicagio,
a populagio/estoque deve apresentar amostras representativas da
ontogenia; o recrutamento deve ser regular, gerando um fluxo continuo
de novos individuos em um curto periodo; e a taxa de crescimento
deve ser a mesma para todos os individuos (Pauly & David 1980). Em
espécies de ciclo de vida curto, a existéncia de uma coorte é evidente,
mas, em espécies mais longevas, a complexidade aumenta, em fungao
da variagio intrinseca da idade e do comprimento, ao longo do tempo.
Virios autores desenvolveram procedimentos para estimar idades a partir
de distribuigdes de frequéncias, os quais serdo comentados na sequéncia.
Deve-se ressaltar, no entanto, que, na maioria dos casos, trata-se de idades
relativas, uma vez que a atribuicio de tempo pode ser pouco acurada.
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Cassie (1954) apresentou o uso do papel de probabilidade para
separar distribuicoes de frequéncia polimodais, com base na inspegao
visual e na identifica¢io dos pontos de mudangas de modas. No exemplo
de Atherinella brasiliensis (Tab. 2.2, Fig. 2.4), foram identificadas trés
modas distintas. A identificacio dos pontos de inflexdo foi subjetiva,
assim como a exclusdo da tltima classe de comprimento (Tab. 2.2). Com
as regressoes lineares (Fig. 2.4.b), foram estimados os comprimentos
correspondentes a frequéncia acumulada de 50%, obtendo-se os valores
L, =26 mm, L =84 mmeL, = 126 mm, correspondentes as idades
relativas um, dois e trés, respectivamente.

Bhattacharya (1967) aprimorou os métodos pré-existentes para
a decomposi¢ao de modas (incluindo o de Cassie 1954), considerando
que uma distribui¢io de frequéncia é constituida por uma série de
distribui¢es normais que representam as coortes. A partir da Tabela
2.2, calcula-se a logaritmo neperiano da frequéncia absoluta (In FA) e,
na sequéncia, a diferenca entre logaritmos entre a classe subsequente
(nFA;, —InFA4,)). Aabordagem ¢, entdo, repetida na proxima moda

e continuamente, até niao serem mais identificadas distribuicées normais.
Nesse estdgio, cada moda corresponde a uma coorte a partir da qual se
obtém os comprimentos médios (Fig. 2.5), cada um deles associado a
uma idade relativa.

Os métodos de Cassie (1954) e Bhattacharya (1967) sao derivagoes
do método de Petersen e servem para avaliar intervalos de tempo (idade)
entre os picos de uma unica distribuicao de frequéncia (Pauly 1983).
Em uma abordagem mais complexa, pode-se analisar quais picos se
conectam entre sucessivas amostras de distribui¢cdes de frequéncia no
tempo, constituindo, assim, a andlise de progressio modal (Pauly 1983,
Sparre & Venema 1998). Os autores citados ressaltam algumas premissas
para a aplicacio da andlise progressao modal, a saber: (i) os individuos
devem pertencer & mesma populagio/estoque; (ii) o crescimento inicial
¢ ripido, atenuando-se nos peixes mais velhos e sendo representado por
uma dnica longa curva assintdtica; (iii) uma tnica curva de crescimento
conectando os picos modais sequenciais deve representar o crescimento;
(iv) o padrio de crescimento se repete ano a ano; (v) o intervalo de tempo
entre as amostras deve ser representado no eixo x; (vi) amostras que
representem apenas um ciclo podem ser repetidas a0 menos duas vezes
para refinar o ajuste da curva de crescimento.
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Figura 2.4 Atherinella brasiliensis: (a) distribuicao de frequéncia por classes de

comprimento total, evidenciando a presenca de trés modas e (b) plotagem da

frequéncia acumulada em relagdo ao comprimento total, ajuste de regressdes
lineares sequndo o método de Cassie (1954) (cf texto e Tab. 2.2)
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Tabela 2.2 Atherinella brasiliensis: aplicagdo do método de Cassie (1954) para
a decomposi¢ao de modas: limite inferior da classe de comprimento total (L),
frequéncia absoluta (FA), frequéncia relativa (FR), frequéncia acumulada (Fac).
Em vermelho, os pontos de inflexao detectados juntamente com a observagdo da
Figura 2.4.b. As frequéncias relativa e acumulada de cada moda (FR Mo e Fac Mo,
respectivamente) foram calculadas e, a partir delas, foram ajustadas as regressoes
lineares da Figura 2.4.d (L = a+ b Fac)
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Figura 2.5 Atherinella brasiliensis: decomposi¢ao de modas de uma distribuicao de
frequéncia pelo método de Bhattacharya. Ao menos trés pontos descendentes devem ser
utilizados para ajustar uma regressao linear, correspondente a uma distribuicao normal. O

ponto onde a reta cruza o eixo x (y = 0) corresponde ao comprimento médio da moda
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A mais difundida e usada sistematizagio da anilise progressio
modal foi o desenvolvimento da rotina ELEFAN 1 (Eletronic Length
Frequency Analysis), por Pauly & David (1980), incluida no programa
FiSAT (FAO-ICLARM Stock Assessment Tools) (Gayanilo et al. 2005) e
no pacote TropFishR (Mildenberger et al. 2017). Tanto o FiSAT quanto
o TropFishR incorporaram uma série de incrementos metodolégicos na
andlise de distribuicao de frequéncias, desenvolvidos por diversos autores
a partir dos anos 1980 (com uma grande contribui¢io de Daniel Pauly),
melhorando a acurdcia das andlises. Uma das vantagens da aplicacio da
andlise de distribuicoes de frequéncia ¢ a possibilidade de um diagnéstico
ripido sobre o crescimento, ainda que menos acurado, se comparado a
outros métodos (Sparre & Venema 1998).

Modificado de dados reais, apresentamos um exemplo para
Porichthys porosissimus, a partir de coletas mensais durante 1997, com
arrasto-de-fundo sobre uma drea da plataforma continental do estado
de Sao Paulo. Usualmente P porosissimus nao é uma espécie abundante,
como os cienideos. Dessa forma, foram obtidos 121 exemplares (60-
285 mm) que, para estimar o crescimento, foram agrupados em estagoes
do ano. Aplicando a rotina ELEFAN I com um valorde Z_= 307,13 mm,
foi obtido com o método k-scan (¢f. Gayanilo & Pauly 1997) o valor
de k£ = 0,23 ano” (Fig. 2.6). Na distribuicao de frequéncia (Fig. 2.6a),
observa-se que as modas ficaram praticamente no mesmo intervalo de
comprimento nas diferentes estacoes (representadas pelo més inicial),
com pouca variagdo. Individuos maiores ¢ menores foram raros e
o surgimento de uma nova coorte em abril (outono) remeteu a uma
possivel desova em setembro (primavera), cuja confirmagio depende de
estudo da biologia reprodutiva. A constante de ajuste (Rz, sendo valores
mais altos indicativos de melhor ajuste) foi de 0,363, com um pico
destacado, apesar de haver um segundo pico, em valores inferiores a 0,5
(Fig. 2.6b). A curva de crescimento de von Bertalanfly (Fig. 2.6¢) mostra
o padrao de desenvolvimento até doze anos. Logo, mesmo com o ajuste
sendo razoavelmente bom, deve ser utilizado com cautela, nao podendo
ser considerado uma estimativa extremamente acurada e robusta.

Logo, ao aplicar a andlise de distribuicoes de frequéncia, é
fundamental observar as premissas do método, calibrar as rotinas com
informagdes acuradas, apresentar indicadores de qualidade e interpretar
os resultados sem omitir suas limitacdes (Vaz-dos-Santos & Silveira
2021).
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Figura 2.6 Porichthys porosissimus: (a) distribuicdo de frequéncia sazonal de individuos
por classes de comprimento; (b) valores da constante de ajuste (Rn) em fungdo de
valores da taxa de crescimento, e; (c) curva de crescimento de von Bertalanffy.

LEITURA DE ANEIS EM ESTRUTURAS CALCIFICADAS

Estimativas de idade e crescimento a partir da leitura de anéis em
estruturas calcificadas tendem a ser mais acuradas (Morales-Nin 1992,
Panfili et al. 2002). Historicamente, o uso de estruturas calcificadas para
atribuir a idade em peixes remonta aos estudos de Aristételes na Grécia
Antiga (340 a.C.) (¢f a revisao de Jackson 2007). Escamas, otdlitos,
vértebras, espinhos e ossos de peixes, assim como glddios, bicos e conchas
de moluscos sdo as estruturas mais utilizadas, cuja escolha, retirada,
armazenamento e processamento podem ser feitos através de drvores de
decisao (Troadec & Pontual 2002, Aid to decision trees). Segundo esses
autores, entre os elementos que envolvem tais escolhas, destacam-se:

(i) Necessidade de sacrificar ou nao o exemplar;

(ii) Estrutura a ser utilizada e presenca de anéis visualizdveis,
mesmo que técnicas de preparo e realce sejam necessdrias
para a observagio dos anéis;
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(iii) Resolugao temporal do estudo: serd executado em uma
perspectiva macroestrutural (observagao de anéis anuais,
sazonais, marcas de eventos biolégicos), microestrutural
(andlise de microincrementos, anéis didrios e subdidrios),
ou ultraestrutural (microscopia eletronica);

(iv) Custo-beneficio e viabilidade em termos de tempo, mao-
de-obra, insumos e equipamentos.

Escamas foram as primeiras estruturas dos peixes a serem utilizadas
para idade, sendo seu uso comum em peixes de dgua doce (Dei Tos et
al. 2010, Santana et al. 2020, Vaz-dos-Santos & Silveira 2021). Com
escamas s6 ¢ possivel realizar andlises macroestruturais, contando-se
os anéis depositados em circuli, que se evidenciam a partir do nucleo;
descontinuidades entre esses circuli sio chamadas de annuli (Panfili
et al. 2002) (Fig. 2.7a). Podem ser extraidas com o peixe vivo, assim
como os espinhos caudais de raias, além de serem de rdpida retirada e
limpeza (Panfili et al. 2002, Goldman et al. 2012). Entretanto, em peixes
velhos, muitas escamas sao perdidas e regeneradas, além de poder haver
reabsor¢ao durante periodos de pouco crescimento ou estresse. Com
isso, as escamas podem nao representar a idade do individuo.

Em peixes &sseos, os pares de otdlitos sagitta, asteriscus e
lapillus presentes nas cipsulas auditivas, sacculus, lagena e wutriculus,
respectivamente, sao utilizados para estudos de idade, crescimento e
outros padrdes bioldgicos (Volpedo & Vaz-dos-Santos 2015). Usualmente
o sagitta é o maior (Fig. 2.7b) e, por isso mesmo, o mais utilizado — com
excegao dos Ostariophysi, entre os quais, nos Siluriformes, o lapillus é o
maior. Os otélitos se formam a partir do primérdio, a primeira deposigao
calcificada do embrido (Morales-Nin 2000), a partir do qual crescem
pela adi¢ao de camadas concéntricas ao longo do tempo. Essas camadas
podem ser analisadas na perspectiva microestrutural (zonas D e L, de
dark e light, respectivamente) ou macroestrutural (zonas transldcidas
e opacas) (Figs 2.7c e 2.7d). Possuem a vantagem de apresentar um
registro dos eventos desde o desenvolvimento inicial do individuo e, por
serem inertes, nao sofrem alteragdes apds formados. Todavia, a acurdcia
na interpretagio da idade usualmente envolve técnicas de preparagao
especificas (corte, coloragio, polimento), principalmente para andlises
microestruturais.
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Figura 2.7 (3) Escama cicloide de Merluccis hubbsi mostrando o eixo de leitura
de anéis a partir do nucleo. (b) Otdlitos de Urophycis mystacea (modificado
de Rossi-Wongtschowski 2015). (c) Otdlito sagitta de Eucinostomus argenteus
mostrando o primordio e zonas de crescimento D e L. (d) corte de otdlito sagitta de
Micropogonias furnieri mostrando o nucleo e os anéis opacos e translucidos. (e) corte
de vértebra de Prionace glauca mostrando o foco, a marca e nascimento (MN) e os
anéis de crescimento (R) (modificado de Montealegre-Quijano 2007)

A) MEDICAO E REPRESENTATIVIDADE DA
ESTRUTURA CALCIFICADA

Aobtengaode medidasdaestruturaantesdequalquer processamento
¢ um pré-requisito para as etapas subsequentes. No exemplo da Figura
2.8, para Bembrops heterurus, medidas de comprimento (Lo), altura
(Ho), peso (Wo), perimetro (Po) e drea (Ao) do otdlito foram tomadas,
permitindo o ajuste de regressoes entre o comprimento corporal (x) e as
medidas da estrutura (). Essas regressoes (modelo alométrico, Huxley
1993) permitem avaliar como a estrutura selecionada representa o
crescimento, inclusive para a tomada de decisdo sobre processamento das
amostras e eixo de leitura de anéis. Um eixo que apresente incremento
na mesma propor¢io ao longo do desenvolvimento ¢ preferivel a um que
tenha redugio de incremento, no qual os anéis de crescimento tendem a
ficar muito préximos. Nesta etapa também ¢é possivel avaliar dimorfismo
sexual, principalmente nas espécies em que hd acentuada diferenca
no crescimento de machos e fémeas, como nos Gadiformes Urophycis
brasiliensis (Cavole et al. 2018), Urophycis mystacea (Balbi et al. 2019) e
Merluccius hubbsi (Vaz-dos-Santos & Schwingel 2015).

Vértebras, espinhos dorsais e caudais, arcos neurais tém sido
utilizados para determinar a idade e o crescimento principalmente de
tubardes e raias (Goldman 2005, Cailliet et al. 2006, Goldman et al.
2012). Cailliet et al. (2006) apresentaram uma revisao sobre estudos de
idade e crescimento em elasmobranquios (atualizando revisoes prévias de
Gregor M. Cailliet), propondo padronizagao de termos e evidenciando
a dificuldade em comprovar a periodicidade e a época de formagio
dos anéis nas estruturas calcificadas (i.e., valida¢o). Quando possivel,
devem-se utilizar mdltiplas estruturas para estimar o crescimento de
elasmobrinquios, pois o nimero de anéis em vértebras (Fig. 2.7¢) ¢é
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fortemente influenciado pela posi¢ao na coluna vertebral, circunferéncia
corporal e fisiologia (Officer et al. 1996, Natanson et al. 2018).

Em moluscos, o uso de estruturas calcificadas estd consolidado
em cefalépodes (Arkhipkin et al. 2018). Em bivalves, juntamente com
crustdceosdeinteresse pesqueiro,aatribui¢io daidade é maisdificil, sendoo
uso de comprimentos mais difundido (Puntetal. 2013). Emlulas, aandlise
microestrutural (anéis didrios) em estatélitos constitui uma ferramenta
acuradadeatribui¢ao deidade e de fécil preparagao (Arkhipkinetal. 2018).
Segundo esses autores, o glidio e o bico também podem ser utilizados,
ainda que demandem processamento mais laborioso. No caso dos polvos,
o resquicio da concha (s#ylet) tem sido utilizado para a atribuicio de idade
(Doubleday et al. 2006, Leporati et al. 2008, Hermosilla et al. 2010).

Com os devidos ajustes para cada organismo e estrutura, a leitura
de anéis em estruturas calcificadas segue as etapas representadas na Figura
2.8, explicadas a seguir.

B) PREPARACAO DA ESTRUTURA CALCIFICADA

A preparagio de estruturas calcificadas pode envolver desde a
simples submersao em meio fluido e observacio ao estereomicroscépio
até técnicas elaboradas (¢f Secor et al. 1991, Morales-Nin 1992,
Stevenson & Campana 1992, Vanderkooy 2009, Panfili et al. 2002,
Goldman et al. 2012, Vaz-dos-Santos 2015a, Arkhipkin et al. 2018).
Otdlitos, vértebras e ossos, usualmente, demandam realce dos anéis
(colora¢ao, queima), emblocamento e corte, polimento e montagem de
laminas, com varidvel esfor¢co em termos de recursos (tempo, dinheiro,
materiais e equipamentos). Por exemplo, a andlise microestrutural (anéis
didrios) requer uma preparagao que chega a ser artesanal, pelo polimento
manual (tempo); ji para a confeccdo de laminas para anilise sob
estereomicroscopio eletronico de varredura, a questdo financeira pode
ser um gargalo. Considerando os quatro itens de escolha de estrutura,
apresentados no inicio desta secio, é fundamental seguir um protocolo
rigoroso na preparacio de materiais. Deve-se cuidar para que os
materiais mais raros da amostra sejam processados quando jd se tem mais
experiéncia, minimizando as inevitdveis perdas inerentes ao processo.
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Figura 2.8 Esquema sumarizando as etapas de analise de estruturas calcificadas
para a leitura de anéis, atribui¢do da idade e estimativa dos parametros de
crescimento (cf detalhes no texto, baseado em dados de Bembrops heterurus)
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C) LEITURA DE ANEIS

A leitura de anéis nas estruturas calcificadas utiliza
estereomicroscopios e microscopios, acoplados ou nio a analisador de
imagens, com luz transmitida ou refletida, com ou sem filtros, dependendo
da preparagio e do tipo de anilise (macroestrutural, microestrutural,
ultraestrutural) (Panfili et al. 2002). Devem ser reconhecidas as zonas
de maior (opacas) e menor (translicidas) crescimento (sensu Secor et al
1991), termos utilizados dada a constituicao fisica dos anéis, e nio seu
aspecto visual (Vaz-dos-Santos 2015a). O conjunto de uma zona opaca e
uma translicida é definido como anel (Morales-Nin 1992). A priori deve
ser realizada uma andlise piloto, para identificacio e familiariza¢io com
o nucleo, anéis e defini¢ao do eixo de leitura; essa leitura, contudo, nao
deve ser considerada.

Quando da leitura (Fig. 2.9), devem ser registrados a quantidade
de anéis (INA), os raios dos anéis (R ), o raio total da estrutura no eixo de
leitura (R ) e o tipo de borda (se opaca ou translicida), preferencialmente
por dois leitores e, se pelo mesmo leitor, com um intervalo de tempo
suficiente para haver independéncia entre as leituras. Trés leituras cegas
sio recomendadas (Campana 2001). Nelas, os anéis saio medidos no
inicio da formagao das zonas translicidas, incluindo a zona translticida
que eventualmente esteja na borda (Vaz-dos-Santos 2015a).

Figura 2.9 Bembrops heterurus: corte transversal de otdlito sagitta mostrando o eixo
de leitura e medigdo do raio da estrutura calcificada (R, ) a partir do nicleo (N), os

raios dos anéisde1a7 (R ) e otipo de borda (OP = opaca)

n
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D) CHECAGEM E CONSOLIDACAO DA LEITURA DE ANEIS

Os procedimentos mais difundidos para verificar a precisio entre
as leituras de estruturas calcificadas estao focados na quantidade de anéis,
averiguada através do cdlculo individual e, posteriormente, por meio da
média do erro percentual médio (EPM, Beamish & Fournier 1981) e do
coeficiente de variac¢io (CV, Chang 1982). Outra ferramenta é o grafico
de desvio de idades, plotando-se a idade de uma leitura »s. a média da
idade de outra leitura, para inspegdo visual (Campana et al. 1995). As
trés técnicas estao amplamente difundidas (Campana 2001, Panfili et al.
2002, Goldman 2005), aplicadas a andlise de consisténcia do nimero de
anéis (Vaz-dos-Santos 2015a).

Goldman (2005) propés alternativamente ao £PM a porcentagem
de concordancia (PC):

Nconcordéncia

PC = N x 100
leituras Equﬂ(do 2.15

Ela pode ser aplicada para leituras idénticas, para a diferenca de
+1 anel e especialmente por classes de comprimento, evitando o viés da
andlise por grupo-de-anel/idade, da qual é dependente. Considerando
os dados de B. heterurus, com trés leituras realizadas pelo mesmo leitor,
a comparagio entre as mesmas foi realizada considerando o desvio
absoluto das leituras em rela¢io a0 nimero minimo de anéis (Evans &
Hoenig 1998). Dessa forma, calcularam-se NA ~NA  NA-NA ..
NA-NA . . Essas diferengas foram utilizadas para comparar as leituras
(projecdo de diferenga) e calcular as porcentagens de concordincia
(Tab. 2.3), que podem ser testadas estatisticamente (Evans & Hoenig
1998, Zar 2010). No caso do exemplo, ficou evidente que a primeira
leitura foi a mais discrepante, havendo um aumento da porcentagem de
concordéncia na segunda e terceira leituras. Por classes de comprimento,
nao houve erro sistemdtico que revelasse tendéncia nas andlises.

As andlises em questdo sio aplicadas para checar a precisao da
leitura em termos de quantidades de anéis. Entretanto, pouca atengio
¢ dada a precisio da coincidéncia do tipo de borda e dos raios dos
anéis, elementos que também precisam ser averiguados. Vaz-dos-Santos
(2015a) sugere ainda algumas metodologias a serem aplicadas para tal,
incluindo andlise do desvio entre leituras para bordas (similar ao -1, 0 e
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+1 para quantificar diferencas entre nimeros de anéis), distribuicoes de
frequéncias de raios dos anéis e cdlculo dos indices de precisio (EPM,
CV) para raios dos anéis.

Ap6s tais andlises, as trés leituras de anéis devem resultar em um
conjunto unico de dados, a ser utilizado para validagio, retrocdlculo e
estimativa dos parAmetros de crescimento (Vaz-do-Santos 2015a). Os
raios dos anéis devem ser analisados através do grafico de constancia (L vs.
R) e através de box-plots, por grupo-de-anel, verificando a manutengio
de sua distdncia em relagao ao ntcleo, ao longo do desenvolvimento e do
progressivo aumento, respectivamente.

Tabela 2.3 Bembrops heterurus: niUmero de anéis (NA) em otdlitos em cada uma
das trés leituras realizadas e calculo das diferencas sequndo Evans & Hoenig
(1998). A projecdo da diferenca (comparacao em leituras) foi utilizada para
calculo da porcentagem de concordancia

Individno L  Classe NA: NAz NAs NA  NA-  NA=  NA=  Projecho  Projedo  Projecio

(mm) 3 = minimo | NeAwiimo  NeAwiuwe  NAmbmo | Dif 2.1 if2-3 Dif 1-3
{mm)
1 |uz|de|s|&a]e| 5| o | 3 3 3 0 3
2 116 100 it . 6 6 . 5 . 0 1 1 1 0 1
3 22 00| 6|8 8| 6| o 2 2 2 0 2
0 123 | 100 | 6|9 | 8| 6 0 3 2 3 1 2
© Comparacocs a partir dus frequéncias de projecio das diferencas
Coincidéncia entre leituras (o, %) -1 0 +1
Entre as trés leituras por leitura Dif2-1 | 37 1042% 179 | 50.42% 139 | 39.15%
Dif 2-3 29 T.27% 291 | 72.93% 79 19.80%
Dif1-3 | 53 14.60% 190 52.34% 120 33.06%
Entre as trés leituras por classe de 100 3 23.08% 4 | 30.77% 6 46.15%
comprimento 125 | 3 476% 39 61.90% 21 3333%
(limite inferior da classe de Ct, mm) 150 20 | 9.95% 120 | 59.70% | 61 30.35%
175 26 9.35% 168 60.43% 84 30.22%
200 24 9.76% 140 | 56.91% 82 3333%
225 25 12.50% 123 61.50% 52 26.00%
250 16 15.38% 60 | 57.69% 28 26.92%
275 2 2232% 3 3333% 4 44.44%
200 - - 3 100.0% -
E) VALIDACAO

“Todas as idades devem ser validadas. Extrapolar além da idade
mdxima validada, entre espécies e as vezes entre outras populagdes da
mesma espécie é perigoso” (Beamish & McFarlane 1983). “A validagio
da idade deveria ser uma rotina em todo estudo. Um método que se
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mostrou vélido sob certas circunstncias e para certas espécies nao
necessariamente pode ser assumido como vilido em todas as condigoes.
Diferentes circunstincias, como mudancas na taxa de crescimento,
demandariam uma reandlise do método” (Casselman 1983).

As frases citadas traduzem a esséncia de como comprovar a
periodicidade e a época de formagio de cada anel e, assim, validar a
idade absoluta, é um ponto-chave em estudos de idade e crescimento
(Bagenal & Tesch 1978). O que ocorre em muitos casos ¢ a validagio da
formagao de alguns anéis das estruturas calcificadas (Campana 2001).
Beamish & McFarlane (1983) chamaram a atengio para a importincia
da validagao e suas graves consequéncias quando nio realizada e/ou
discutida, principalmente em espécies com maior longevidade. Quatro
anos depois, uma se¢io especial do simpédsio de crescimento e da
publicacio derivada foram dedicadas a validagio, comentando sobre as
diferentes técnicas: andlise microestrutural, cultivo, marcagio-recaptura
e radiometria (Summerfelt & Hall 1987).

Nos anos 1990 diversos estudos foram dedicados a validacio, com
diferentes espécies e diferentes técnicas, ampliando bastante esse campo
e subsidiando a pormenorizada revisao critica de Campana (2001).
Esse autor ressalta que, quando nio ¢é possivel validar a idade absoluta,
deve-se determinar a idade da formagao do primeiro anel e verificar a
periodicidade dos anéis nas idades de interesse, pois o crescimento
de peixes jovens (imaturos) raramente se assemelha ao dos adultos. A
validacao deve buscar acurdcia na estimacio da idade, com mecanismos
de controle de qualidade (Buckmeier et al. 2017).

Os métodos de validagao podem ser diretos, semidiretos e indiretos
(Morales-Nin 1992, Panfili et al. 2002), usados em diferentes escalas
(macroestrutural ou microestrutural), com vantagens e desvantagens (cf-
Campana 2001). Muitas dessas técnicas sao focadas apenas nos otdlitos,
outras podem ser aplicadas nas diversas estruturas calcificadas, ainda que
haja limitagdes em elasmobranquios, devido a dificuldade de obten¢ao de
amostras com representatividade, seu grande porte e sua alta mobilidade
(Cailliet et al. 20006).

Marcagio e recaptura de peixes, marcagao de estruturas calcificadas
e bomba de radiocarbono estao entre os métodos diretos. O cdlculo do
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incremento marginal e da porcentagem do tipo de borda sio métodos
semidiretos. O comprimento médio por grupo de anel e a andlise de
distribuicdo de frequéncias por grupo-de-anel sio métodos indiretos.
Entre eles e a despeito de suas limitagdes, os métodos semidiretos sao
os mais utilizados, baseando-se no fato de que a formagio de anel seja
representada por um ou mais periodos ao longo de um ciclo, em que a
maioria dos individuos da populagio estd formando um anel translicido,
de crescimento lento. Dessa forma, o periodo de formagao de anel ocorre
quando predominam bordas translicidas e menor incremento marginal
(a estrutura calcificada cresce pouco na borda, o que se afere com as
medidas dos raios). Estao disponiveis discussoes os referidos métodos
(Morales-Nin 1992, Campana 2001, Panfili et al. 2002) e roteiro de uso
(Vaz-dos-Santos 2015a).

Por suaamplaaplica¢do, vale destacar o uso do incremento marginal,
que possui diferentes férmulas cujo resultado ndo é coincidente (Tab.
2.5). No exemplo da tabela foram utilizados dados de leitura de anéis em
otélitos de Merluccius hubbsi do grupo-de-anel trés (n = 181) ao longo
de um ano, agrupados em cinco periodos iguais (73 dias) comegando
em janeiro, para obter a representatividade numérica de individuos ao
longo de um ciclo. As equagdes 2.16 e 2.19 matematicamente tenderam
a proporcionalizar o raio do anel, embutindo nos resultados grande
variabilidade individual e, sendo assim, sem representar (neste caso) a
formacao de anel de maneira adequada. Por outro lado, as equagées 2.17
e 2.18 relativizaram o incremento, representado de forma adequada o
periodo de formagio de anel (P2), o de menor incremento.

Apesar do uso difundido, é notdvel que na literatura cientifica ainda
persista o erro da andlise de incremento marginal (e de porcentagem do
tipo de borda), com dados de diferentes grupos-de-anel/idade agrupados.
Isso ndo deve ser feito (Beamish & McFarlane 1983, Campana 2001),
pois cada coorte estd sujeita a aspectos bioldgicos e ambientais intrinsecos,
que podem fazer com que haja variagio no periodo de formagio de anel
entre elas. Logo, andlises de incremento marginal e tipo de borda sempre
devem ser conduzidas por grupo-de-anel. Ainda com os dados reais de
M. hubbsi, o cdlculo do incremento marginal (equacio 2.17) agrupado
mostrou a formagao de anel dos grupos-de-anel 2 e 3 (P2), mascarando o



periodo de formacio dos grupos-de-anel 4 e 5 (P4-P5), que foi diferente

(Fig. 2.10).

Tabela 2.5 Férmulas para célculo do incremento marginal com base no raio da
estrutura calcificada (R, ), no raio do Ultimo (R ) e do penultimo anel (R ). Os
graficos mostram o resultado da leitura de anéis em otolitos do grupo de anel 3 de
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F) ATRIBUICAO DA IDADE E
CHAVE IDADE-COMPRIMENTO

A atribui¢io da idade depende da validagao, da data de captura
e do tipo de borda (Panfili et al. 2002, Quist et al. 2012). E altamente
recomenddvel a constru¢io de uma tabela de referéncia com essas
informagdes e a idade que deve ser atribuida. No caso de Genidens
genidens, por exemplo, no qual dois anéis sio formados anualmente
(Maciel et al. 2018), um exemplar capturado entre abril e agosto com 7
anéis terd 4 anos de idade, assim como um com 8 anéis, capturado entre
setembro e margo do mesmo ano. Com as idades assinaladas, é possivel
construir uma chave idade-comprimento (CIC).

A CIC ¢ uma ferramenta importante de avaliacio da estrutura
etdria (Ricker 1975) que, dependendo da estratégia amostral, representa
as capturas e/ou a populacio/estoque no espago e no tempo. E um
elemento importante para os modelos pesqueiros e ecolégicos baseados
em idade (Quinn & Deriso 1999, Haddon 2011). A fungao da CIC ¢
permitir a atribui¢ao da idade da populagio, uma vez que nio é possivel
analisar todos os peixes (Paukert & Spurgeon 2017). Dessa forma, a

0,9 4
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Figura 2.10 Merluccius hubbsi: calculo do incremento marginal (IM)

relativo (equagdo 2.17) para leitura de anéis em otdlitos de para cada grupo-de-
anel (2, 3, 4 e 5) e para os dados agrupados (total)
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chave idade-comprimento serve para extrapolagoes, efetuadas a partir da
andlise de uma subamostra de estruturas calcificadas para estimagao da
idade (Miranda & Colvin 2017). Uma CIC sé deve ser utilizada se o
protocolo de amostragem da populacio for rigoroso e representativo,
mesmo sob efeito de eventual seletividade (Paukert & Spurgeon 2017).

A subamostra para a andlise de estruturas calcificadas deve
considerar um ndmero minimo por classes de comprimento na escala
de tempo do estudo (semana, més, estagio etc.) (Vaz-dos-Santos
2015b). No exemplo para Sardinella brasiliensis, a partir de uma amostra
obtida ao longo de um ano, foram selecionados 5 otélitos por classe de
comprimento total e por més, para a leitura da idade (Tab. 2.6). Note
que, mesmo sendo vidvel analisar dois mil otdlitos, ndo hd necessidade
de tal, sendo a subamostra suficiente para uma espécie com padroes
previamente estabelecidos de leitura de anéis. Além disso, a subamostra
tendeu a ser balanceada, mesmo com algumas lacunas devido a classes de
comprimento mal representadas.

Ap6s a atribuicio das idades, a CIC nada mais é do que uma tabela
de distribui¢do de frequéncia de individuos por classes de comprimento
por idade (Tab. 2.7). Uma etapa posterior ¢ a atribui¢io da idade para
todos os individuos da amostra (Paukert & Spurgeon 2017). Na classe
de 230 mm foram amostrados 389 individuos, dos quais 51 tiveram seus
otélitos analisados. Logo, 338 individuos dessa classe demandam ter sua
idade extrapolada com a CIC, sendo que 149 tinham 2 anos (44%), 128
tinham 2,5 anos (38%) e 61 tinham 3 anos (18%).

G) ESTIMATIVA DE PARAMETROS E
CURVA DE CRESCIMENTO

O ajuste da curva de crescimento, seja 0 modelo de von Bertalanffy
(equagao 2.2), suas variagoes ou qualquer outro modelo, depende de uma
tabela idade (x) e comprimento (y), com diferentes métodos de estimagao
(ver secdo especifica neste capitulo). Se as amostragens foram suficientes
para que a maioria das idades tenham sido representadas, entao o ajuste
pode ser feito com base na leitura de anéis em estruturas calcificadas.

Entretanto, principalmente em amostragens de desembarques
pesqueiros, a seletividade das artes de pesca faz com que apenas uma
parcela da populagao seja capturada, normalmente individuos maiores
e mais velhos. Com isso, os individuos mais jovens e em menores idades
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Tabela 2.6 Sardinella brasiliensis: distribuicao de frequéncia de individuos

por classes de comprimento por més (amostra) e sele¢do de otolitos

para a leitura de idade (subamostra)

ClasseL | Jan | Fev | Mar | Abr  Mar | Jun | Jul A.gu|$ct Out | Nov | Dez | Total
()
140 3 3 6
150 3 (] 3 12
160 |
ST 3 g 3 15
180 3 |1 18 | 15 | 51 3 19 | 110
08 |12 |3 29 |27 | 60 3 4 | 24 | 162
0 |41 | 19 | 24 3 (40 |18 | 96 | 3 6 | 17 | 267 |
210 |33 |30 |45 | 12| 18 |18 |24 | BL | 9 |35 | 3 | & | 7
220 6 |3t |21 |47 |21 [39 |51 8L |15 |42 | 18 | 31 | 393
230 T | 4 30 | 33 |30 |48 63 |37 | 36| 66 | 50 | 39
240 g 12| 6 | 17 | 36 | 39 | 29 | 39 | 37 | 12 | 233 |
150 6 | 6 |12 |30 24 [24 18| 33 153
1] 3 | 3 715 2% |24 15] ® 97
270 3 [37] 18] @ 3 33
150 | [ [ [ 3 3
Tatal 0. | 110 | 90 | 225 | 267 | s49 | 337 | 177 | 176: | 165 7170
Mar | Abr  Mai Tul  Ago | Set | Out | Nov | Dez | Total
| 3 ]
150 3 5 i 1L
Lal
1 3 5 3T | 11
180 ER 5 |5 5 3 5 27
190 5 |3 5 |EEN R 3 4 5 | 35
200 AEE EA 3 5 |5 5] a | 5 5 46
210 G T - O O O - =l - T O ¥ |8 | B
220 5 |35 | 5 s | 5] 5|58 5 |3 5 5 3 &0
30 3 3 BRI EEER AR
240 5 5 5 5 o5 | o5 ) A 3 3 3 50
250 51 5| 5[5 T 5 5 40
160 5 | 3 5 |5 5 | 5 5 5 36
70 % [0 asl]ls 3 19
280 3 3
Toisl |26 | 30 | 15 | 28| 31 | s9 |48 | s8 | 38 |42 | 4D | 28 | 453
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Tabela 2.7 Sardinella brasiliensis: chave idade-comprimento
(numero em italico indica porcentagens)

|

B 5 s 24
= 8 17 11
[ mo | 49 46 5 11
4 54 2 27
= 20 73 5 2 35
200 5 90 4 ! 46
210 2 84 13 ! 58
220 2 65 25 8 60
| ame | 4 38 I8 51
240 35 29 2 50
250 w5 | 5 W 40
. 260 7 20 60 I3 36
270 5 8 60 27 19
280 2| 13 | 30 | 3
i = o e e B S S S

nao sao capturados, limitando/comprometendo a representagio do inicio
da curva de crescimento. Para solucionar esse problema, comprimentos
corporais a época de formagio dos anéis nas estruturas calcificadas
podem ser estimados através de um conjunto de técnicas, denominado
retrocélculo.

H) RETROCALCULO

A maioria dos estudos com recursos pesqueiros depende de
retrocdlculo e, por esse motivo, as informagdes que subsidiam sua
aplica¢do sao o raio da estrutura calcificada (R ) e os raios dos anéis (R )
(Figs 2.8 € 2.9).

A primeira etapa do retrocdlculo consiste na estimativa da relagio
R vs. L, destacando o comprimento corporal como varidvel dependente
(Bagenal & Tesch 1978). Segundo os dois autores, a partir do diagrama
de dispersao (acrescido de outros indicadores estatisticos), deve-se avaliar
se essa relacdo ¢ linear, passando pela origem; linear, nao passando pela
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origem; ou nao linear. Ajustado o melhor modelo de regressio, parte-
se, entdo, para o retrocdlculo dos comprimentos a época de formagao
dos anéis, a época com os difundidos métodos de Dahl-Lea e Fraser-Lee

(Bagenal & Tesch 1978).

Francis (1990) apresentou detalhada revisio sobre os métodos
de retrocdlculo, incluindo suas multiplas aplicagées: (i) magnificar os
comprimentos por idade, (ii) estimar idades ausentes na amostra, (iii)
comparar curvas de crescimento entre sexos, coortes e populagoes, (iv)
checar a atribui¢ao de idade dos anéis, (v) avaliar efeitos exégenos na
idade e taxas de crescimento. Definiu equagio de retroclculo como
qualquer fun¢io que permita estimar, a partir dos raios dos anéis (R ), o
comprimento a época de sua formagio (Lt ), com base no comprimento
(L) e raio da estrutura calcificada (R ), no momento da captura. Chamou
a aten¢ao ainda para o retrocdlculo, com base na hipétese da estrutura
proporcional (L us. R ), contrapondo-se a consolidada hipétese do
corpo proporcional (R ws. L), recuperando observagoes de variagoes
em proporgoes de Whitney & Carlander (1956). Suas recomendagoes
incluem o uso de métodos que se baseiem nessas hipdteses, calculando
comprimentos com ambas e verificando individualmente sua acurdcia.

Nova revisao sobre metodologias de retrocdlculo foi apresentada
por Vigliola & Meekan (2009), incluindo modelos apresentados
posteriormente a Francis (1990), em especial Campana (1990). Esse
ultimo autor introduziu importante conceito do uso do intercepto
bioldgico, i.e. o inicio da relagio entre o comprimento total e o raio
da estrutura, em retrocdlculos, considerando a hipétese do corpo
proporcional. O desafio é obter (em laboratério ou em larvas) esses valores
iniciais (L, e R ) para calibrar a férmula. Quando da disponibilidade
de dados de juvenis, o método se mostrou eficiente (Vaz-dos-Santos
& Rossi-Wongtschowski 2007). Entre outros métodos, hd aqueles que
incorporam em modelos nao lineares o intercepto biolégico (Vigliola &

Meekan 2009).

Dada a especificidade de cada método, a escolha e a aplicagio de
qualquer um deles devem estar baseadas em suas referéncias originais,
utilizando as revisoes sistemdticas (Francis 1990, Vigliola & Meeckan
2009) como roteiros de acesso.
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MARCACAO E RECAPTURA

O método de marcagao e recaptura é usado para estimar a idade
relativa dos organismos, aplicado a recursos pesqueiros de médio e
grande porte e/ou migrantes (Sparre & Venema 1998), como atuns e
afins (¢f Murua et al. 2015), elasmobrinquios (Kohler & Turner 2001,
Hammerschlag et al. 2011) e lagostas (Chang et al. 2012). Como o
préprio nome aponta, consiste em capturar o organismo, medi-lo (L ),
marcd-lo e devolvé-lo a0 meio ambiente, com a expectativa de, apds um
intervalo de tempo (At), recapturd-lo e obter uma segunda medida (L,),
verificando, assim, o incremento de comprimento no tempo.

E uma metodologia cara e que apresenta potenciais problemas, a
saber: hd a expectativa da marcacio de muitos organismos, mas o retorno
¢ pequeno; geralmente, sao necessdrias adesdo e cooperagio voluntdria
para se reobter os organismos ou, ainda, oferecer prémios e recompensas;
h4 ainda a expectativa de que o marcador nao afete o crescimento, o
comportamento e¢ a mortalidade dos individuos, nio podendo ser

facilmente perdidos (King 2007).

ESTIMATIVA DOS PARAMETROS
DE CRESCIMENTO

As trés metodologias apresentadas (andlise de distribuigoes de
frequéncias, leitura de anéis em estruturas calcificadas, marcacio e
recaptura) produzem dados de idade/tempo como varidvel independente
e comprimento corporal como varidvel dependente, base do ajuste dos
modelos de crescimento. Por ora nos ateremos ao ajuste do modelo de
von Bertalanfly, ainda que algumas das metodologias aqui apresentadas
possam ser aplicadas a qualquer modelo de regressao.

METODO DE FORD-WALFORD
Desenvolvido por Ford, em 1933, e por Walford, em 1946, é um

método gréfico no qual se usa o ajuste de uma regressao linear simples,
baseado no principio de que o incremento por unidade de tempo (taxa
de crescimento) diminui quanto mais velho o peixe se torna (Sparre &
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Venema 1998). Para calcular essa propor¢io, o comprimento na idade
(L) é plotado com o comprimento na idade seguinte (L, ), sendo
ajustada uma regressio linear:

LC+1 =a-+ bLt
Equagio 2.20

A partir das constantes da reta, é possivel estimar os parimetros
de crescimento, pois o comprimento mdximo tedrico ¢ o ponto no
qual a reta estimada cruza a bissetriz do gréfico e o valor exponencial da
taxa de crescimento ¢ a tangente do angulo da reta (inclina¢ao) (Pauly
1984). Dessa forma, considerando At = 1, pode-se obter £ = -In 4 e
L_=al (1-b).

O criticismo ao método de Ford-Walford se deve ao fato de y
nao ser um dado com efeito aleatério, pressuposto para ajuste de uma
regressio (Zar 2010), e pela impossibilidade de estimar o valor de L,
Apesar de haver aplicagoes desse método em artigos mais recentes, outras
opgdes mais robustas estatisticamente sao preferiveis.

METODO DE CHAPMAN

Foidesenvolvido com base em diversosestudos, incluindo aplicagées
prévias (Walford 1946, Beverton & Holt 1993). Possui embasamento
tedrico e bioldgico no modelo de von Bertalanfly (Chapman 1961),
arranjado da seguinte forma:

Leys —Le = (Lo — L) ou Leyg =Ly =cle —cLy

Equagio 2.21

Considerando que At é constante, a equacgio 2.2/ com a constante
¢ distribuida é um modelo linear no qual @ = ¢L_ e & = -¢ que, baseado
no diagrama L ws. L, -L, permite a estimativa dos parimetros de
crescimento £ = -(1/At) In (1+b) e L_=-a/ b.
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METODO DE GULLAND & HOLT
O método de Gulland & Holt (1959 apud Pauly 1984) tem sido

satisfatoriamente aplicado para estimar os parimetros de crescimento de
recursos pesqueiros em estudos de marcagio e recaptura. Baseia-se no
ajuste de uma regressao linear entre o comprimento médio dos individuos
(L .., = (L-L)/2) e a variagdo no comprimento, dividida pelo variagao
de tempo [(L,-L,)/(t,-t )], a partir dos quais se obtém k=-be L =-a/b.

METODO DE VON BERTALANFFY

Também é um método gréfico, aplicado para estimar a taxa de
crescimento (k) e a idade teérica de comprimento zero (¢). Depende
de um valor de L_ previamente calculado por outro método ou que
seja aleatoriamente estimado e posteriormente iterado pelo método dos
minimos quadrados, obtendo-se o melhor ajuste (Sparre & Venema
1998, Vaz-dos-Santos 2015b). Também se baseia no ajuste de uma
regressao linear:

L
—ln(l—L—t) =a+bt
Equagio 2.22

Da equagao 2.22 calculam-se # = b e t, = -a/b. Trata-se de uma
técnica relativamente acurada, com um exemplo de aplicagao (Tab. 2.8)
em comprimentos médios por idade de Trachurus lathami (base de dados
de Ruas & Vaz-dos-Santos 2017). Os valores de y observados pré-iteragao
foram calculados com um valor inicial de 200 mm de comprimento
méximo tedrico, um chute aleatério com base no valor médio de Lz na
idade 8. Foi ajustada a regressdo linear (equacio 2.22) e, com base nos
valores de « e 4, calculados os valores esperados de y e o quadrado da
diferenga entre valores observados e esperados. A soma de quadrados
residual (¢f equacdo 2.23) foi calculada (RSS = 1,129) e minimizada
através de procedimento iterativo, variando o valor de L_ Assim, foi
estimado L_ = 201,41 mm e uma equagao y = 0,0077 + 0,4466 x (valores
pds-iteragao na Tab. 2.8), sendo £ = 0,4466 ano™ e #, = -0,017 ano.
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Tabela 2.8 Aplicacdo do método de von Bertalanffy para estimar os
parametros de crescimento de Trachurus lathami

0 38,5 0214 0,080 0,087 -0,008 0,048
1 85,5 0.558 0,413 0,021 0.439 0,013
2 1212 0,931 0,906 0,001 0,886 0,001
3 145.4 1,298 1,400 0,010 1332 0,003
4 159,8 1,604 1,893 0,084 1,779 0,041
5 174.6 2,064 2,387 0,104 2225 0,043
6 184,5 2,556 2,880 0,105 2,672 0,038
7 1913 3,134 3,373 0,057 3,119 0,016
8 198,1 4,679 1,867 0,660 1,565 0,300

METODO ITERATIVO NAO LINEAR DE
MINIMOS QUADRADOS

O método iterativo nao linear de minimos quadrados é superior em
relagao aos previamente apresentados, por nao depender da linearizagao de
modelo de von Bertalanfly, que é exponencial (Sparre & Venema 1998).
Com a atribui¢ao de valores iniciais arbitrdrios (também chamados de
valores semente), faz-se a minimizacio da soma de quadrados residual
(RSS, ou soma dos quadrados dos desvios):

n
RSS = ) (i~ 5’
i=1
Equagio 2.23
Onde:

J, = comprimentos por idade observado e esperado (com circunflexo).

O passo a passo da aplicagio do método estd apresentado em Vaz-
dos-Santos (2015b). Deve-se observar cuidadosamente as premissas
e os procedimentos para o ajuste de modelos nio lineares, quanto ao
algoritmo a ser utilizado, nimero de iteragdes, convergéncia, indicadores
de qualidade, entre outros (Motulsky & Christopoulos 2003). Esse
método nio ¢ restrito a0 modelo de von Bertalanfy, sendo possivel
aplicd-lo para ajustar outras regressoes.
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O método dos minimos quadrados foi aplicado aos mesmos dados
de T lathami (Tab. 2.9), sendo minimizada a soma de quadrados residual
(RSS). Houve pouca variagao nos valores dos parimetros de crescimento,
destacando que, nesse exemplo, o valor obtido de t, = Zero foi apenas um
ajuste matemdtico (Pauly 1983).

Tabela 2.9 Aplicacdo do método ndo linear de minimos quadrados para
estimar os parametros de crescimento de Trachurus lathami

Valores _ A .
0 38.5 00 14859 .- 0 Lo= 200,00
1 85,5 74,5 1219 k= 040
2 121.2 120,7 0.3 = -0,001
3 145.4 149,3 15,6

Valores _
4 159.8 167,1 533 justades L== 196,06
5 174.6 178,1 12,1 K= 0478
6 1845 184,9 0.2 fh= 0,000
7 191.3 189,2 4.6
8 198,1 191,8 40,3

METODO DE MAXIMA VEROSSIMILHANCA

No método em questdo, com base nos dados de idade e
comprimento e com o modelo de crescimento a ser ajustado, arbitra-se
(suposigao) como os dados se distribuem em rela¢io a0 modelo (diagrama
de dispersao) (Haddon 2011). Com esses elementos, é possivel calcular
a probabilidade de determinados conjuntos de parAmetros gerarem os
dados e, aqueles cuja curva se aproxima dos dados, sao os mais provéveis
(Motulsky & Christopoulos 2003).

Kimura (1980) apresentou a aplica¢io da mdxima verossimilhanga
a curva de von Bertalanfly, estendendo posteriormente sua aplicagao
(Kimura 1990) ao modelo reparametrizado de Ratkowsky (1986),
uma generalizacdo da equagao 2.7/ de Schnute & Founier (1981).
Cerratto (1990) ponderou ainda os métodos para comparar curvas de
crescimento (do mesmo modelo), testes estatisticos e testes de mdxima
verossimilhanca, recomendando o segundo, apesar de ambos serem
aproximagées. Com isso, 0 método de méxima verossimilhanga tem sido
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utilizado para ajustar curvas de crescimento (Aubone & Wohler 2000) e
para comparar curvas entre machos e fémeas (Aratijo & Haimovici 2000,
Fernandez-Carvalho et al. 2012).

Para sua aplicagio, considera-se que os residuos do modelo
apresentam  distribuicio normal (Haddon 2011). A mdxima
verossimilhanca ¢ dada pela variancia dos dados (6%) ¢, entre variagoes da
mesma férmula para a fungao de verossimilhanca (LL, de log-likelihood),
a mais recomendada e ficil de utilizar é:

N
LL =— . [In(2m) + 2inG + 1]
Equagio 2.24
Onde:

N = nimero de pares de dados;
0 = raiz quadrada da varidncia dos dados, dada pela soma de quadrados

residual (RSS), dividida por V.

Novamente aplicando aos dados de 7. lathami (Tab. 2.10), a
equagdo 2.24 foi minimizada (poderia ser a soma negativa de /n(LL), a
densidade normal de cada idade), variando os parAmetros de crescimento
e o desvio padrio arbitririo. Note que o valor de 0 nio altera a
distribui¢do dos dados, mas apenas a sua probabilidade normal. Nesse
caso, os valores parAmetros foram bem préximos aos dos outros métodos
previamente aplicados.

Tabela 2.10 Aplicagdo do método de maxima verossimilhanga para estimar os
parametros de crescimento de Trachurus lathami

38,5 14,0 601,3 623 Y= o= 20000

0 i

1 85,5 76,4 83,7 - Bl k= 040
2 121,2 122,7 2,3 -3,23 tp= -0,001
3 145,4 150,8 29,9 347 o= 10
4 159,8 167,9 65,9 3,55 Valores 7 _ 1041
5 1746 178,2 132 -39 AWRS 0,500
6 184,5 184,5 0,0 A9 to= 0,000
7 1913 188,3 8,8 327 o= 10,0
8 198,1 190,6 56,3 23,50 G- 98
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METODO BAYESIANO

O método bayesiano é uma outra linha de anilise de dados, que
se contrapde aos métodos frequentistas, i.e., a estatistica tradicional, na
qual os pardmetros do modelo sio considerados constantes desconhecidas
(Hernandez 2007). No método bayesiano sio avaliadas as probabilidades
de um conjunto de parimetros, a partir de probabilidades condicionais
(Zar 2010). A filosofia bayesiana associa probabilidade a credibilidade
(Paulino et al. 2018).

O teorema de Bayes para varidveis continuas é dado pela equagao
(Hernandez 2007, Haddon 2011):

P (dados/0) P(6)
[P (dados/8) P(6)dé

P(68/dados) =

Equagdo 2.25
Onde:

P(6/dados) = probabilidade posterior da hipérese, considerando
os dados ¢ as hipdteses a priori

8 = vetor de parimetros do modelo

P (dados/8) = verossimilhanga dos dados (@), sendo a
informag¢do amostral

P(6) = probabilidade a priori dos dados (priors), independente dos
dados

df = corregdo para continuidade

O método bayesiano permite a incorporagio de informagoes de
um especialista e/ou da literatura através das hipSteses a priori (conjunto
de possiveis combinacoes) e da fungio de verossimilhanga para cada
hipétese, cuja probabilidade deve ser 1 (Haddon 2011). Como toda
técnica, possui vantagens e desvantagens, que devem ser avaliadas em
relagao ao conjunto de dados, priors e resultados (Paulino et al. 2018).
Entre alguns exemplos de aplicagio do método bayesiano para estimar
parimetros de crescimento, pode-se mencionar Mugil liza (Garbin et
al. 2014), Katsuwonus pelamis (Garbin & Castello 2014) e Urophycis
mystacea (Cavole et al. 2018).
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OUTROS METODOS DE ESTIMATIVA DOS
PARAMETROS DE CRESCIMENTO

A estimativa dos pardmetros do modelo de von Bertalanfly
(equagao 2.2) pode ser realizada com alguns outros métodos, como o
de Powell Whetheral (estimativas de mortalidade) para o comprimento
mdximo tedrico (Sparre & Venema 1998). Entretanto, destacam-se
alguns estudos nos quais foram desenvolvidas férmulas empiricas, com
base em grandes e heterogéneos conjuntos de dados.

O comprimento méximo tedrico pode ser computado como a
média dos maiores individuos capturados (usualmente n = 10) ou com
equagoes, como a de Taylor (1958 apud Pauly 1983):

Ty = Lméximo
« 0,95
Equagio 2.26
e Froese & Binohlan (2000):
log Lo, = 0,044 + 0,9841108 Lomsimo
Equagio 2.27

A taxa de crescimento pode ser estimada com base no comprimento
mdximo tedrico (Vaz-dos-Santos & Rossi-Wongtschowski 2019b):
k = 10,8779L,0 %%
Equagio 2.28

Para a idade tedrica de comprimento zero (Pauly 1979):

log(—ty) = —0,3922 — 0,27521log L, — 1,038 logk
Equagio 2.29

As férmulas apresentadas devem ser utilizadas com cautela, pois
podem conduzir a boas aproximagées ou a estimativas muito distantes
da realidade bioldgica das espécies analisadas. Experiéncia e bom-senso
sao fundamentais na avaliagio dessas (e de todas) as estimativas de
parimetros de crescimento.
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PROCEDIMENTOS ESTATISTICOS APLICADOS A
ESTUDOS DE IDADE E CRESCIMENTO

Os métodos gerais de estudo de idade e crescimento de recursos
pesqueiros aqui apresentados tém suporte em uma série de procedimentos
estatisticos, sejam em uma abordagem cldssica (Zar 2010) ou bayesiana
(Paulino et al. 2018) ou ainda em obras que agreguem diferentes linhas
de andlise (Motulsky & Christopoulos 2003, Haddon 2011, Gotelli &
Ellison 2013).

E mister observar que cada etapa de estudo possui métodos
inerentes a sua consecu¢do. A amostragem para estudos de idade e
crescimento envolve um cuidado especial, em fungio da seletividade dos
aparelhos de pesca (¢f” Miranda & Colvin 2017). A priori, nao se pode
juntar peixes obtidos por diferentes aparelhos de pesca para estudo do
crescimento, criando-se um viés na andlise. Vaz-dos-Santos & Silveira
(2021) discutiram amplamente essa questdo, argumentando que uma
eventual jungao de dados de individuos de diferentes artes de pesca deve
ser testada, submetendo os comprimentos corporais a uma andlise de
varidncia (ANOVA) de dois fatores (classes de comprimento e arte de
pesca). Nao havendo diferenca, os dados podem ser agrupados.

No quesito selecio de modelos, hd vérias técnicas envolvidas na
escolha do melhor (best fi#). Considerando que a maioria dos modelos em
estudos de crescimento nio linear, o valor do coeficiente de determinacao
() é 0o menos indicado para qualquer anilise. O erro padrio da regressao,
a andlise de residuos padronizados e o coeficiente de Akaike estdo entre
os bons indicadores da selecio de modelos (Motulsky & Christopoulos
2003, Vaz-dos-Santos 2015b). Quanto a compara¢io do mesmo modelo
em relagao a varidveis qualitativas (i.e., machos vs. fémeas, estagoes do ano,
populagoes/estoques), a andlise de covaridncia (ANCOVA), os testes de
mdxima verossimilhanca e a andlise da soma residual de quadrados estao
entre as principais técnicas aplicadas (Kimura 1980, Cerratto 1990, Zar
2010, Haddon 2011).

CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos de idade e crescimento possuem metodologias cldssicas
e consolidadas, as quais tém sido acrescentados novos conhecimentos
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biolégicos, metodolédgicos e tecnoldgicos. Dada a grande profusio de
informagdes sobre idade e crescimento, em especial sobre métodos,
considera-se fundamental o estabelecimento de objetivos de estudo
claros, detalhado planejamento amostral, testes metodoldgicos e
profunda revisio da literatura sobre o tema. O presente texto deve ser
utilizado como instrumento de acesso a esse vasto universo, nio como
um guia tnico de estudos de idade e crescimento.

Quando da realizacio de andlises e apresentagio de resultados, é
importante caracterizar a amostra de forma pormenorizada. Por exemplo,
hd estudos em que a estrutura em tamanho no tempo e no espago nio é
apresentada. Testes estatisticos devem dar suporte as andlises, nao devendo
ser um fim. Complexidade biolégica, metodolégica e computacional
sio elementos distintos, sendo que o segundo e o terceiro nio sio
garantias de qualidade de resultados. Mais do que tudo, significado e
representatividade bioldgica devem nortear a apresentacio e a discussao
de estudos de idade e crescimento de recursos pesqueiros.
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DINAMICA POPULACIONAL:
REPRODUCAO

VALERIA MARQUES LEMOS & ANA CeciLia GIACOMETTI Ma1

Reprodugao é o mecanismo pelo qual as espécies se perpetuam
aolongo do tempo. A reproducio dos seres vivos ocorre assexuadamente,
quando nio envolve a produgio e combinacio de gametas e, portanto,
nio ocorrendo a recombinagio genética, e de forma sexuada, quando
envolve a produgio de gametas e a recombinagao genética. A reprodugio
sexuada é predominante nos animais, e as recombinagbes genéticas
promovem a fixagio ou remogio de mutagoes, tornando-se o principal
mecanismo para a geracdo de diversidade genética, sobre a qual trabalha
a selecao natural (Alcock 2001).

A distribuigiao de uma espécie é estabelecida pelo conjunto de
adaptagoes as condigoes ecoldgicas (oferta de alimento, temperatura,
salinidade, predacio, oxigénio disponivel, etc.) experimentadas por ela
nos mais diversos ambientes. A manuten¢io de uma espécie reside na
capacidade constante de se adaptar as condi¢cdes ambientais, as relagoes
com outras espécies de mesmo nivel tréfico (competicio) e de niveis
tréficos diferentes (predagdo), e também, na sua capacidade de gerar uma
prole fértil, e com isso manter a populagao vidvel ao longo do tempo.
Para obter sucesso na reproducio, a espécie deve apresentar um conjunto
de caracteristicas que ¢ definida como estratégia reprodutiva (Vazzoler
1996). Deste modo, além de estar adaptada as condicoes ambientais,
toda espécie apresenta uma estratégia reprodutiva que inclui adaptagoes
energéticas, anatomicas, fisioldgicas e comportamentais especificas para
garantir o sucesso reprodutivo (Jennings et al. 2001). Para garantir e
viabilizar a reprodu¢ao em ambientes que sofrem variabilidade, algumas
caracteristicas da estratégia reprodutiva apresentam algum um grau
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e plasticidade, ou seja, podem variar, adaptando-se em respostas as
de plasticidad d daptand t
utuacoes ambientais, como a disponibilidade de alimento, variacao e
fAutuac bient d bilidade de al t c
qualidade das condigdes ambientais, pressao de pesca, entre outras.

RECURSOS ENERGETICOS

Durante o ciclo de vida de um organismo, desde seu nascimento
até sua morte, eventos bdsicos como o crescimento, manuten¢io
fisiolégica e reproducio dependem da energia adquirida via alimentagio.
A energia total adquirida via alimentagio pelos individuos ¢ alocada
para cada uma das diferentes necessidades do organismo: produgio
total ¢ metabolismo. A produgao total por sua vez, pode ser dividida
em produgao somdtica (producio de 6rgaos e estruturas que nao estao
envolvidas na reprodugao) e investimento reprodutivo (gasto energético
utilizado para produzir e manter estruturas, 6rgaos e até comportamentos
envolvidos no processo reprodutivo) (Vazzoler 1996) (Fig. 3.1).

ou

Produgao Investimento
somatica reprodutivo

Figura 3.1 Relacdo entre a energia alocada pelos individuos para o investimento
reprodutivo e produgdo somatica. E= energia obtida via alimentagdo, PT= energia
utilizada na sintese de tecidos, Ps= Producao somatica,

Pr= investimento reprodutivo e M= energia gasta nos processos metabdlicos

Ao longo das diferentes fases do desenvolvimento dos peixes:
fase embriondria, fase larval (quando presente), fase juvenil, fase adulta
(reprodutivamente ativa) e fase senil, a energia dispendida e direcionada
para estes diferentes processos ocorre de forma distinta (Vazzoler 1996).
Durante a fase de ovo, os recursos energéticos jd estao pré-determinados
através da quantidade de vitelo (material nutritivo) presente no ovo. O
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inicio do processo de obtencdo de alimento do meio (nutri¢io exégena)
s6 acontece na fase larval e perdura durante toda a vida do individuo.
Durante a fase larval e juvenil, a maior parte da energia adquirida ¢é
direcionada para a producio total sendo utilizada pelos organismos na
producao somdtica. J4 na fase adulta, a reproducio ¢ caracterizada como
um dos eventos mais importantes para os individuos, assim, parte da
energia adquirida via alimentacio é direcionada para a producio somdtica
e parte da energia ¢ direcionada para o investimento reprodutivo.

A estratégia da espécie em alocar maior parte dos recursos
energéticos para um dos dois processos ¢ determinante para a definicio
de outras caracteristicas que irdo compor a estratégia reprodutiva da
espécie. Quando a estratégia da espécie consiste em alocar a maior
parte da energia para os processos reprodutivos, a espécie é considerada
r-estrategista. Em outro extremo, quando uma espécie dispoe a maior
parte da energia para a produ¢io somdtica, ela é considerada uma
k-estrategista. A determinagio de uma espécie no continuo r-% serd em
funcio dos fatores de selecao que atuam sobre a espécie ao longo da sua
evolu¢io (mais detalhes no Cap. 1).

Independente da estratégia adotada no continuo r-&, a populacio
de uma espécie aumenta numericamente através da atividade reprodutiva.
Mas ¢ através da produgio somdtica que os organismos incorporam
energia via alimentagio para aumentar sua biomassa. O entendimento
desta relacio é de extrema importincia para espécies que regulam este
processo sob uma condigio de recurso pesqueiro, pelo qual a populagao
passa a sofrer exploracio pela pesca (Fonteles-Filho 2011).

O investimento reprodutivo consiste em uma estratégia
reprodutiva que nada mais ¢ do que uma combinacio de diversas
caracteristicas relacionadas com o processo de reprodugio adaptadas ao
ambiente em que a espécie vive. Estas caracteristicas sio relacionadas
com o modo como ¢ realizada a desova, tipo de fecundagio, dinimica
da gametogénese (processo pelo qual ocorre a formagio dos gametas),
dinAmica do desenvolvimento embriondrio, presenga ou nao de
comportamentos de coorte, cuidado parental entre outras caracteristicas.
Além da forma como as espécies distribuem e direcionam a energia para
cada um dos processos de produgio somadtica e investimento reprodutivo,
o conhecimento dos aspectos relacionados com as estratégias reprodutivas
das espécies, principalmente daquelas exploradas pela pesca, constituem
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informacoes de extrema importancia para o estudo da biologia e dindmica
populacional. No caso de espécies exploradas como recursos pesqueiros,
essas informagoes subsidiam acoes e mecanismos para a manuten¢io da
sustentabilidade da atividade pesqueira, como por exemplo, o defeso,
uma paralizagio tempordria da atividade de pesca para a preservagio
da espécie nos periodos considerados principais épocas de atividade
reprodutiva e/ou recrutamento e¢ determinac¢ao de tamanho minimo
de captura, medida pelo qual é assegurada a participagao do individuo
em pelo menos um evento reprodutivo.

ITEROPARIDADE X SEMELPARIDADE

As espécies podem ser classificadas quanto ao nimero de eventos
reprodutivos e/ou de desovas que realizam ao longo da vida. Espécies que
se reproduzem uma Unica vez so classificadas como Semélparas. Nestas
espécies, ap6s os individuos atingirem o tamanho/idade de primeira
maturagio gonadal, participam de apenas um evento reprodutivo e depois
morrem (Nelson 2006). Alguns exemplos entre os peixes teledsteos sao
os salmées Oncorhyncus e dentre os moluscos, os cefalépodes como lulas
e polvos. Ja espécies que se reproduzem em multiplos eventos de desova
ao longo da sua vida sao denominadas como Iteréparas. O nimero de
desovas na qual um individuo de uma espécie iterépara vai participar
varia bastante entre as espécies, assim como a frequéncia, que pode ser
sazonal, anual, ou sem periodicidade pré-estabelecida. A grande maioria
dos teledsteos explorados pela pesca sio iteréparas, como as espécies da
familia Sciaenidae (pescadas, corvinas, miragaias, etc).

DETERMINACAO DO SEXO

A determinagio do sexo nos vertebrados é definida como a
informagdo que conduz uma goénada bipotencial a se desenvolver como
testiculos ou como ovdrios (Hayes 1998). H4 uma grande variedade
de mecanismos de determinagio do sexo em peixes, nos quais fatores
genéticos e ambientais sao fundamentais (Devlin & Nagahama 2002).

O sistema de determinagdo sexual genética constitui o processo
de determinacio do sexo do individuo através da informagao contida
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em genes especificos, e ocorre no momento da fertilizagao através da
determinagio cromossdmica (quando os genes responsdveis pela
determinagio do sexo estdo concentrados nos cromossomos sexuais) ou
da determinagdo poligénica (quando os genes estdo espalhados pelo
genoma em Cromossomos autossOmicos - Cromossomos nao sexuais)
(Piferrer 2001, Devlin & Nagahama 2002). Poucas espécies de teledsteos,
cerca de 10% (Arkhipchuk 1995), apresentam cromossomos sexuais
morfologicamente diferenciados, como por exemplo, os Salmonideos
(Devlin et al. 2001). Nestas espécies que apresentam cromossomos
sexuais, a determinagao sexual genética inclui os sistemas XY, ZW e
algumas variantes destes sistemas (Sandra & Norma 2010). Na grande
maioria das espécies de teledsteos, ndo hd sistemas de determinagio do
sexo por cromossomos, ocorrendo a determinagio poligénica, onde o
sexo de um individuo é determinado pelo genétipo presente em um ou
mais /oci dos cromossomos autossémicos (Devlin & Nagahama 2002).

Embora a base genética seja considerada o fator mais importante
nos processos de determinagio e diferenciagio sexual em peixes (Devlin
& Nagahama 2002), o processo de determinagao sexual pode estar
sujeitos a influéncia de fatores ambientais externos, como fotoperiodo e
temperatura e de fatores sociais relacionados a0 comportamento, os quais
influenciam significativamente a diferenciagio do sexo em diferentes
espécies (Sandra & Norma 2010).

MECANISMOS REPRODUTIVOS

Ainda que a reprodugio em peixes teledsteos, e no restante dos
vertebrados, seja um processo que inclui uma diversidade de estratégias
reprodutivas, ela tem se mantido conservada ao longo da evolugao
(Zohar et al. 2010). Em peixes hd basicamente dois tipos de mecanismo
reprodutivo: Bissexuado ou Gonocoristico ¢ Hermafroditismo. O
mecanismo mais comum, ocorrendo em cerca de 98% das espécies de
peixes existentes, é o mecanismo bissexuado, pelo qual uma espécie
apresenta individuos do sexo masculino e individuos do sexo feminino
(Nelson 2006). O Hermafroditismo é o mecanismo pelo qual cada
individuo da espécie possui gonadas que funcionam como testiculos e/
ou ovarios.
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O hermafroditismo pode ocorrer de duas formas: hermafroditismo
simultaneo, quando os individuos apresentam gonadas que funcionam
como ovdrios e testiculos simultaneamente; e hermafroditismo
sequencial, quando a fun¢io masculina e feminina se alterna ao longo
da vida do individuo. Este dltimo caso, ainda pode ser subdividido em
hermafroditismo sequencial protindrico, quando primeiramente as
gbnadas funcionam como testiculos e depois como ovérios (Ex. peixe-
palhaco Amphiprion sp) e protoginico, quando as gdbnadas primeiramente
funcionam como ovérios, passando a realizar a fun¢io de testiculos
posteriormente (Ex. garoupa Epinephelus sp. e outros Serranidae, Scaridae
e Labridae) (Fig. 3.2).

A diversidade dos processos de mudanca de sexo e hermafroditismo
pode ser considerada como resultado de um processo evolutivo para
potencializar o sucesso reprodutivo (aumento do nimero ou qualidade
dos gametas produzidos, aumento da taxa de fertilizacdo, aumento da
sobrevivéncia da prole, etc.) (Jennings et al. 2001), e é acompanhado
pela diversidade de histérias de vida e do ndmero de habitats ocupado
pelas espécies de peixes (Devlin & Nagahama 2002).

E-,

Figura 3.2 Garoupa Epinephelus marginatus, exemplo de espécie com
hermafroditismo sequencial protoginico. Foto cedida por AM Garcia

CARACTERES SEXUAIS E DIMORFISMO SEXUAL

Os caracteres sexuais s3o estruturas e/ou caracteristicas corporais
envolvidas no processo reprodutivo de uma espécie. Os caracteres sexuais
primdrios sio as gonadas. Elas estdo presentes em todas as espécies e
sdo responsdveis pela producio de células sexuais ou gametas. Gonadas
femininas (ovdrios) produzem gametas femininos - odcitos e gonadas
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masculinas (testiculos) produzem gametas masculinos - espermatozoides
(Fig. 3.3).

As gdnadas geralmente sdo drgios pares revestidos pela tdnica
albuginea (fina camada de tecido conjuntivo) que se estendem no sentido
anteroposterior dentro da cavidade do corpo (podem ser observadas
algumas variagoes dependendo da morfologia corporal de algumas
espécies). Apresentam suas extremidades anteriores (porcao cefdlica)
livres e se fundem na regido posterior, formando um ducto oocitdrio (nos
ovirios) ou ducto espermdtico (nos testiculos) pelo qual ocorre a liberagao
dos gametas para o exterior do corpo através da abertura urogenital.

Na grande maioria dos teledsteos, nio hd dimorfismo sexual
aparente, ¢ a identificagio do sexo do individuo é possivel apenas através
da observacio das gonadas a partir de uma incisao abdominal, ou entéo,
através de testes cromossdmicos ou hormonais. A identificacio do sexo
de um individuo através da observacio das gonadas é mais ficil de ser
realizada nos estdgios de maturagio gonadal mais avangados, pois em
muitas espécies, individuos imaturos ou em estdgios de maturagio
gonadal inicial, ovérios e testiculos apresentam aspecto macroscépico
muito semelhante.

Os ovérios geralmente apresentam formato tubular cilindrico.
Apresentam mudangas marcantes em sua coloragio ao longo do
desenvolvimento ovariano, desde a coloragio esbranquicada com
irrigagdo reduzida na fase imatura, para uma colora¢io que varia de
amarelo ao alaranjado com vascularizagio mais evidente nas fases finais
de maturacio (Fig. 3.3a). O ovério é formado basicamente por dois tipos
especificos de células, as células que formam estruturas ovarianas (células
somdticas) e células da linha germinativa que originardo os odcitos
(Kagawa 2013). Em uma andlise microscépica de um corte ovariano
¢ possivel observarmos a presenca das oogodnias (células germinativas
jovens) e dos odcitos em diferentes fases de desenvolvimento. Estas
células encontram-se nos septos que delimitam a cavidade ovariana, as
chamadas lamelas ovigeras formadas pela tinica albuginea que também
reveste o 6rgao internamente (Kagawa 2013).

Os testiculos de peixes teledsteos se  caracterizam
predominantemente como drgdos pares alongados de coloragio
esbranquicada (Fig. 3.3b). Sua forma, volume e coloragio variam de
acordo com o estigio de desenvolvimento gonadal (Grier & Uribe-
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Aranzébal 2009). Com base na distribuigao das espermatogonias (células
progenitoras dos gametas masculinos) no compartimento germinativo,
os testiculos podem ser classificados em tubulares espermatogoniais
restritos ¢ espermatogoniais irrestritos. Sendo este wltimo, onde
as espermatogOnias sio disseminadas ao longo do compartimento
germinativo de todo testiculo, mais comum na maioria das espécies
de teledsteos (Grier, 1981). Entretanto, existem registros de padroes
intermedidrios a esta classificacao (Schulz et al. 2010).

A andlise microscdpica dos testiculos demonstra a existéncia de
dois compartimentos principais: o compartimento intertubular (ou
intersticial) e o compartimento tubular. O compartimento intertubular
contém células de Leydig que produzem esteroides que estimulam a
gametogénese (processo pelo qual as gonadas produzem os gametas) e
o desenvolvimento dos caracteres sexuais secunddrios, vasos sanguineos
e linfiticos, macréfagos e mastécitos, células do tecido nervoso e
conjuntivo, o qual se apresenta continuo com a tdnica albuginea, a parede
do 6rgao testicular (Koulish et al. 2002). O compartimento tubular
¢ delineado por uma membrana basal e abriga o epitélio germinativo
formado por células somdticas de Sertoli e as células germinativas que
passam por diferentes estdgios de desenvolvimento culminando com a
producio final dos espermatozoides. As células de Sertoli determinam
a capacidade espermatogénica do testiculo (Matta et al. 2002, Schulz
et al. 2010). Além de formarem os cistos que envolvem grupos de
células germinativas em um determinado estdgio de desenvolvimento
sincronico, elas também sio responsdveis pela nutricio das células da
linhagem germinativa e pela realizagao da fagocitose de espermatozoides
residuais (Grier & Taylor 1998).

Caracteres sexuais secunddrios sio estruturas envolvidas
diretamente no processo de reproducio e presentes em algumas espécies,
como estruturas que auxiliam a desova e cépula como as papilas genitais,
gonopédios (nadadeiras anais modificadas), cldspers (nadadeiras
pélvicas modificadas) (Fig. 3.4), hectocétilo (tentdculos modificados),
ovopositores (tdbulos que auxiliam a desova), entre outras. Também
sio considerados caracteres sexuais secunddrios algumas estruturas
que apresentam participacio indireta na reprodugio, como tubérculos
nupciais (excrescéncias crneas em alguns machos), ou outras estruturas
que auxiliam na identificagdo e escolha do parceiro. Alguns caracteres
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sexuais secunddrios podem estar presentes em toda vida do individuo
ou podem surgir e se manifestar somente na época reprodutiva como
resultado da agao hormonal.

Figura 3.3 Gonadas femininas (a) e masculinas (b) de tainha Mugil liza em
estagio avancgado de desenvolvimento gonadal

Figura 3.4 Clasper - nadadeiras pélvicas modificadas em estruturas
que auxiliam cdpula em elasmobranquios. Foto de um exemplar
macho de Carcharhinus plumbeus
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CONTROLE NEUROENDOCRINO DA REPRODUCAO

A ocorréncia de algum nivel de periodicidade reprodutiva tem sido
registrada em praticamente todos os grupos de seres vivos (Yamamoto &
Volpato 2007). A grande maioria das espécies de peixes apresenta uma
periodicidade no processo reprodutivo que é regulado por fatores nervosos
e enddcrinos (Zohar et al. 2010). A interacio dos fatores nervosos e
enddcrinos ocorre a partir de gatilhos fornecidos por sinais ambientais
externos (fatores exdgenos) permitindo a sincronizagio dos individuos
maturos sexualmente com as condi¢oes ambientais apropriadas para o
evento reprodutivo, e consequentemente, assegurando maiores chances
de sobrevivéncia da prole (Trudeau 2000).

Cada espécie apresenta exigéncias particulares relacionadas
as condi¢bes ambientais adequadas e necessdrias para o processo
reprodutivo. Em ambientes tropicais ou que apresentam pequenas
flutuacoes ambientais, geralmente os ciclos reprodutivos sio pouco
marcados sazonalmente e os peixes tropicais podem apresentar uma
ampla variedade de periodos de desova (Sadovy 1996). Jd em zonas
temperadas, onde hd uma sazonalidade bem demarcada, as espécies
geralmente sincronizam suas temporadas de desova quando as condigoes
ambientais sao mais favordveis a sobrevivéncia da prole, sendo a variagao
de temperatura e fotoperiodo, por exemplo, fatores importantes para
o inicio do desenvolvimento gonadal. Para estas espécies, é comum
observarmos uma maior variabilidade de recrutamento, o qual estd
sujeito as influencias das condi¢oes ambientais anuais (Wright & Trippel
2009, Lowerre-Barbieri et al. 2011).

Os fatores exdgenos regulam multiplas e complexas interacdes
hormonais entre os 6rgaos sensoriais e os reprodutivos envolvendo o
sistema neuroenddcrino, através do trabalho do eixo Hipotdlamo —
Hipéfise — Gonadas (Trudeau 2006, Pankhurst & Munday 2011,
Honji & Moreira 2017). Quando atingem a idade ou tamanho de
primeira maturagio, estimulos sociais como a densidade da popula¢io
e propor¢io de sexo, e sinais ambientais como a temperatura, o
fotoperiodo, a pluviosidade, entre outros, sio captados e interpretados
pelo sistema sensorial (olhos, receptores cutineos, etc) e convertidos em
sinais eletroquimicos que serdo transmitidos via neurdnios sensoriais até
o hipotdlamo. O hipotdlamo, por meio de distintos circuitos neuronais,
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sintetiza e libera neuro-hormoénios especificos que atuam regulando a
atividade da hipéfise. A partir destes sinais, a hipdfise passa a sintetizar e
liberar via corrente sanguinea, horménios estimulantes que atuardo nas
células gonadais.

O processo é complexo e envolve vdrias vias fisioldgicas,
hormonais ¢ moleculares especializadas, como o horménio liberador de
gonadotropinas (GnRH), gonadotropinas (GtHs), o horménio foliculo
- estimulante (FSH), o horménio luteinizante (LH), esteroides gonadais
(andrégenos, progestdgenos e estrégenos) e neuro-moduladores que
podem estimular e/ou inibir a atividade reprodutiva (Nagahama et al.
1994, Levavi-Sivan et al. 2010, Mylonas et al. 2010, Zohar et al. 2010).

GAMETOGENESE

A gametogénese ¢ o processo pelo qual as gonadas produzem os
gametas - células sexuais hapldides (7), que apds a fecundagao ou jungao
dos gametas masculino e feminino, originam uma célula diploide (27)
que ird se desenvolver em um embrido. Apesar do desenvolvimento de
gametas femininos e masculinos apresentarem principios comuns, muitos
aspectos da gametogénese diferem entre os sexos (Schulz et al. 2010).

Oogénese

Na oogénese, ou gametogénese feminina, os ovdrios produzem
um namero relativamente pequeno de grandes gametas, que sao ricos
em material de reserva (Hoar et al. 1983, Kagawa 2013). Ao longo da
oogénese, as células do ovdrio sofrem diferentes transformagdes que
consistem em diferentes processos e alteragoes estruturais de células
germinativas primordiais até a formacio de odcitos primdrios. Estes
processos sao seguidos pelo crescimento ou maturagao do odcito durante
vitelogénese, processo pelo qual o oécito acumula reservas nutricionais
necessdrias ao desenvolvimento do embrido (Lubzens et al. 2010) (Fig.
3.5).

As oogonias constituem as células germinativas jovens originadas
de células germinativas primordiais e geralmente estao agrupadas em
ninhos inseridos nas lamelas ovigeras, estruturas formadas pela tinica
albuginea, que delimitam a cavidade ovariana em septos. As oogdnias
possuem pouco citoplasma, nidcleo arredondado baséfilo com um
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EM MATURACAQ

Figura 3.5 Resumo esquematico da oogénese em teledsteos
iteréparos com desova total

nucléolo central. Sdo as menores células presentes nos ovérios das fémeas,
abundantes em fémeas imaturas (Fig. 3.6a).

A fase de crescimento primdrio é caracterizada pelo aparecimento
dos odcitos de estoque de reserva, ou odcitos em estdgio perinuclear, que
se encontram na fase pré-vitelogénica do processo de maturagao (Kagawa
2013). Estas células apresentam maior quantidade de citoplasma do
que as oogonias, seu nucleo apresenta nucléolos intensamente baséfilos
que vao se tornando mais numerosos e vdo migrando para a periferia
do nucleo. Apresentam maior volume e forma globular, mas vao se
tornando prismdticos conforme aumentam seu nimero no ovirio, e
nio se caracterizam mais sob a formagio de ninhos (Fig. 3.6b). Estes
odcitos podem ser visualizados em todos os estdgios do desenvolvimento
ovariano.

A fase de crescimento secunddrio é caracterizada pelo crescimento
de odcitos associado 4 sintese e ao acumulo de lipidios e proteinas no
citoplasma (Brown-Peterson et al. 2011) que vao compor o vitelo, o
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qual nutrird o embrido na fase de ovo. Na fase inicial da vitelogénese,
os o6citos sao comumente identificados como oécitos em vitelogénese
lipidica e apresentam acelerado crescimento citoplasmdtico com intenso
aparecimento de vactiolos onde comegam a ser depositados granulos de
vitelo de origem lipidica (Fig. 3.6¢). O aparecimento inicial dos vactiolos
pode ser junto & membrana citoplasmdtica (citoplasma cortical) como
ocorre, por exemplo, em Sardinella brasiliensis, ou entao, podem aparecer
inicialmente em uma posi¢ao préxima do nicleo (citoplasma perinuclear)
como ocorre em Micropogonids fumieri, mas ao longo do processo, estes
vactiolos acabam se espalhando por todo citoplasma do oécito (Vazzoler,
1996). Nesta fase, o ntcleo da célula aumenta em volume e possui
inimeros nucléolos na sua periferia. Em algumas espécies, é possivel
visualizarmos nesta fase da vitelogénese a presenca de uma membrana
acelular acoplada & membrana do odcito: a membrana vitelinica, a qual
é rodeada por uma camada de pequenas células foliculares. O conjunto
formado pelo odcito vitelogénico, pela membrana acelular vitelinica (ou
zona radiata) e pela cobertura externa de células foliculares (ou células
da granulosa) ¢ chamado de foliculo ovariano. O foliculo ovariano ¢é
revestido por uma camada de células tecais (separadas da camada de
células foliculares pela membrana basal) que constitui o envoltério
folicular externo (Takashima & Hibiya 1995). O foliculo ovariano ¢é
considerado a unidade fundamental do ovirio (Patifio & Sullivan 2002).

Com a evolugao da vitelogénese, além da deposi¢io de lipidio, hd
deposicio de compostos de origem proteica no citoplasma em forma de
placas acidéfilas. Neste momento, é possivel reconhecermos os oécitos
em vitelogénese lipidica e proteica. Os compostos de origem proteica
surgem, geralmente, a partir da periferia do citoplasma e vao avancando
centripetamente empurrando os vactiolos em direcio ao centro da
célula. Nesta fase, o nticleo mantém as caracteristicas da fase anterior,
a membrana vitelinica torna-se mais espessa e as células foliculares
aumentam seu tamanho, tornando-se mais evidentes (Fig. 3.6d).

Ao final da vitelogénese, os oécitos em vitelogénese completa
apresentam um aumento considerdvel de volume devido ao acimulo
de vitelo no citoplasma. Em algumas espécies é possivel a visualizacio
dos odcitos a olho nu nos estdgios mais avancados do desenvolvimento
ovariano das fémeas. As vesiculas lipidicas ndo sao mais visualizadas e
os granulos proteicos aumentam de tamanho. A membrana vitelinica
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torna-se mais espessa e pode apresentar estrias (zona radiata), as células
foliculares que cercam o foliculo ovariano tomam o aspecto achatado e
o nicleo do oécito, que apresenta nucléolos pequenos, perde sua forma
esférica e migra para um polo da célula (o polo animal) (Fig. 3.6¢). Em
espécies de teledsteos de dgua doce este é o estdgio de maturagdo final
ovariano, e estes odcitos em vitelogénese completa estao prontos para
serem liberados do foliculo durante a desova.

Em peixes teledsteos marinhos, os odcitos em Vitelogénese
completa ou odcitos maturos, passam por um processo de hidratagio
antes da desova (Wallace & Selman 1981). Nesta etapa, enzimas
proteoliticas especificas agem quebrando parte das proteinas do vitelo
aumentando a concentra¢io de fons e aminodcidos, gerando aumento
da concentragio osmética do odcito e, consequentemente, ocorre a sua
hidrata¢io (Baldisserotto 2009). Este processo faz com que os odcitos
hidratados, ou odcitos hialinizados, sejam caracterizados pelo grande
aumento do seu volume (de até 8 vezes, segundo Chaves 1989). Este
fend6meno de hidratagio acarreta a coalescéncia dos granulos de vitelo
que nio se apresentam mais individualizados. Os vactiolos lipidicos
condensam-se e migram para o polo vegetativo da célula e o nicleo
que se encontra no polo animal da célula tem sua membrana nuclear
desintegrada. A camada de células foliculares tem aspecto achatado e os
odcitos se deformam bastante quando submetidos as técnicas de rotina
de preparo histolégico (Fig. 3.6f).

Além das células germinativas envolvidas no processo de
maturagio oocitdria, outras estruturas celulares presentes nos ovérios sao
de importancia fundamental para a identificagio e determinagao da fase
de desenvolvimento gonadal de uma fémea: os foliculos pés-ovulatérios
e os foliculos atrésicos (Fig. 3.7). Os Foliculos pés-ovulatérios sao
caracterizados pela camada de células foliculares agrupadas em cordées
dobrados em virias diregdes, que passam a ocupar o espago anteriormente
ocupado pelo odcito maturo ou hialinizado o qual foiliberado. Os foliculos
p6s-ovulatérios sio observados em ovérios de fémeas que j4 realizaram
a desova (Lowerre-Barbieri et al. 2011) e sio comumente consideradas
como marcas de desova. J4 os Foliculos atrésicos sio odcitos que sofrem
desintegracio e a subsequente reabsor¢io. Sao caracterizados pela ruptura
da membrana vitelinica, hipertrofia das células foliculares, desintegragao
do ntcleo e pelos granulos de vitelo representados por uma massa amorfa
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Figura 3.6 Principais células da linhagem germinativa feminina
de teledsteos. Ninho de oogdnias (a), Odcito pré-vitelogénico (b),
Odcito em vitelogénese lipidica (c), Oodcito em vitelogénese lipidica
e proteica (d), Odcito maturo (e) e odcito hialinizado, presente em
teledsteos marinhos (f). Células estdo fotografadas em
diferentes escalas de aumento
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Figura 3.7 Foliculos atrésicos (a) e foliculos pds-ovulatorios
(b) presentes nos ovarios das fémeas de teledsteos que

ja realizaram a desova

acidéfila. A atividade fagocitdria ¢ auxiliada pelas células sanguineas que
invadem o citoplasma, sendo possivel em alguns casos a visualizagao de
linfécitos e macréfagos nos cortes histolégicos. O processo de atresia
oocitdria pode ocorrer durante todo o ciclo reprodutivo, mas é mais
comumente observada em odcitos em maturagio e maturos, coincidindo
com a fase de pré-desova e pds-desova (Guraya 1994).

Através de um acompanhamento temporal das andlises micro
(determinagio da frequéncia das diferentes fases das células nos ovdrios)
e macroscopicas (coloragio, volume, peso, vascularizagio, entre outros
aspectos) associadas das gonadas de uma espécie, é possivel diferenciar
o desenvolvimento ovariano em fases ou estdgios e construir escalas
de maturagio gonadal. Embora o processo de maturagio gonadal seja
continuo, dinimico e ciclico, as escalas de maturagao gonadal, nas quais
a gametogénese ¢ descrita em fases ou estdgios, auxiliam a interpretagao
do processo reprodutivo e facilitam o entendimento da periodicidade do
processo ao longo do tempo.

Brown-Peterson et al. (2011) apontam a importincia da
padronizagio da nomenclatura dessas fases e sugerem cinco estdgios de
desenvolvimento gonadal: Imaturo (individuos que nunca desovaram);
Em desenvolvimento (quando os ovdrios estio comecando a se
desenvolver, mas nao estdo prontos para desovar); Capaz de desovar
ou Maturos (peixes fisiologicamente capazes de desovar no ciclo atual);
Regressando (quando a desova termina, indicando termino do periodo
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reprodutivo); e Regenerando (caracterizados por individuos sexualmente
maduros, mas reprodutivamente inativo). Entretanto, o niimero de
fases ou estdgios e a nomenclatura podem variar entre as espécies como
consequéncia do tipo de desova apresentado por elas e também entre
diferentes autores.

Na tabela 3.1 e nas ﬁguras 3.8 ¢ 3.9, apresentamos a caracterizacao
microscépica e macroscopica ao longo da gametogénese em cinco
estdgios: Estdgio A: imaturo; Estdgio B: em processo de maturacio ou
em desenvolvimento; Estdgio C: maturo ou com capacidade de desova;
Estdgio D: hialinizado (estdgio posterior ao estigio C maturo, que ocorre
em espécies marinhas); e Estdgio E: desovado ou em recuperagio. Em
espécies que apresentam desova parcelada é comum ocorrer estigios
intermedidrios, devido a presen¢a de mais de um lote de odcitos sendo
eliminado durante a estagao reprodutiva.

Espermatogénese

A espermatogénese é o processo pelo qual as espermatogdnias
proliferam e se diferenciam para produzir um grande nimero de
espermatozoides altamente diferenciados (Schulz et al. 2010). Embora
os estudos de biologia reprodutiva apresentem maior énfase na
andlise dos ovdrios, devido, entre outros aspectos, ao fato do maior
investimento reprodutivo ser realizado pelas fémeas, o entendimento da
espermatogénese ¢ de importincia fundamental para estudos de biologia
reprodutiva de uma espécie.

A unidade funcional bésica do epitélio germinativo masculino, ou
epitélio espermatogénico, em peixes é o cisto espermatogénico, formado
por um grupo de células germinativas em desenvolvimento sincronizado
que é nutrido e circundado por células de Sertoli. Inicialmente, o processo
consiste em uma fase mitdtica ou espermatogonial onde geragoes
de espermatogénias prevalecem diferenciadas ou em diferenciagao.
Posteriormente, segue uma fase meidtica originando espermatécitos
primdrios e posteriormente espermatécitos secunddrios. Estes
espermatdcitos passam por uma fase de meiose originando as espermadtides,
as quais originam ao fim do processo os espermatozoides (Schulz et al.
2010).

A espermatogénese ¢é caracterizada por uma diminui¢io no tamanho
das células e um aumento da visualizagio da coloragio basofilica dos cortes
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Tabela 3.2 Caracteristicas gerais macro e microscopicas dos ovarios de teledsteos
durante o processo de gametogénese feminina

EstagioA

Imaturo

EstagioB
Em processo
de maturagdo

Estagio C
Maturagao
completa

Ovarios apresentam-se
pequenos, geralmente
ocupando menos de 1/3
da cavidade do corpo,
com aspecto filamentoso,
de coloragdo clarg,
translucidos, sem sinais de
vascularizagdo.

Ovarios de tamanhos
maiores do que no estagio
imaturo, ocupando entre
1/3 e 2/3 da cavidade do
corpo, intensamente
vascularizados.

QOvarios maturos
apresentam-se turgidos,
com coloracdo amarelo
alaranjado, vascularizados
(a vascularizagdo aumenta
nas fases mais avangadas),
ocupando mais de 2/3

da cavidade do corpo

da fémea. Dependendo
da espécie, é possivel
visualizar odcitos a olho
nu, devido ao tamanho
adquirido por eles.

Apresenta aspecto bem organizado,
com lamelas ovigeras dispostas
paralelamente umas as outras
cobertas por odcitos de estoque de
reserva. Em alguns casos, podem ser
visualizados ninhos de oogonias de
tamanho muito reduzido proximo a
pequenos vasos sanguineos.

Presenca de varios tipos celulares no
ovario. Noinicio da fase, ha maior
ocorréncia de odcitos de estoque de
reserva e oocitos em vitelogénese
lipidica, conforme avanca o processo
de vitelogénese, é possivel observar
o0citos em vitelogénese lipidica

e proteica. Em uma fase mais
avancada, é comum observarmos
00citos maturos, ou em vitelogénese
completa e também odcitos

em reabsor¢do. Alguns autores
subdividem esta fase em maturagao
inicial e em maturacdo final.

A principal caracteristica observada
nesta fase é a presenca de o6citos
em fase final de vitelogénese lipidica
e proteica e grande ocorréncia de
00citos maturos ou em vitelogénese
completa. Ha a presenca de alguns
o0citos prée-vitelogénicos junto as
lamelas ovigeras. As lamelas ovigeras
encontram-se distendidas devido ao
grande numero de células volumosas.
Odcitos em vitelogénese sdo
escassos. Esta fase antecede a desova
em peixes dulcicolas.
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Gonadas com volumes
grandes, maiores que na
fase anterior, ocupando
mais de 2/3 da cavidade
do corpo. Odcitos podem
ser visualizados a olho nu.

Odcitos hialinizado apresentam-se
irregulares e dispersos devido ao

Estagio D A membrana do ovario processo de preparagdo histoldgico.
Hialinizado é bastante fina devido a Odcitos com citoplasma de aspecto
distensdo que sofre pelo roseo devido a coloragdo empregada
aumento do volume do na técnica histologica.
ovario (rompendo-se com
facilidade). A coloragdo
pode variar em tons
amarelo e alaranjados.
Apresentam aspecto de
desorganizacdo e de esvaziamento.
Ovarios com aspecto As lamelas ovigeras encontram-se
flacido e com membranas distendidas com espacos vazios
distendidas. Seu tamanho entre elas. Ha a presenca de foliculos
Estagio E pode variar bastante, pos-ovulatorios e foliculos atrésicos
Desovados mas sdo menores do proximos a vasos sanguineos, que

que a fase anterior. Tém
aspecto hemorragico com
coloragdo avermelhada.

também sdo numerosos e dilatados.
Ninhos de oogonias e odcitos de
estoque de reserva indicam uma

reorganizagao gonadal para o
proximo ciclo reprodutivo.

histolégicos de testiculos conforme o desenvolvimento progride (Brown-
Peterson et al. 2011). Da mesma forma como é possivel determinar estdgios
de desenvolvimento dos ovdrios, é possivel caracterizarmos os estdgios de
desenvolvimento dos testiculos, com base na observagao da propor¢io ou
frequéncia dos diferentes tipos celulares e caracteristicas macroscdpicas dos
testiculos (Fig. 3.10). A partir do reconhecimento das fases s3o construidas
tabelas de desenvolvimento gonadal masculino (Tab. 3.2) que também
possuem niimero de fases ou estdgios varidveis de acordo com a espécie e
com o autor.

DINAMICA DA OOGENESE E DESOVA

A desova refere-se ao processo de liberacio dos gametas na dgua.
Neste momento, hd a liberagio dos obcitos maturos pela fémea para

serem fecundados pelos espermatozoides dos machos. O tipo de desova
de uma espécie de teledsteo é determinado pela interagao entre alguns
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fatores como o ndmero de desovas que ocorrem durante a vida do
individuo (iterépara vs. semélpera), a dinimica do desenvolvimento
oocitdrio e a frequéncia de desovas no periodo reprodutivo.

O processo de desenvolvimento oocitério pode ocorrer de diferentes
formas em espécies de teledsteos: (a) desenvolvimento oocitdrio
sincrono, onde todos os odcitos se desenvolvem juntos e sao liberados ao
mesmo tempo; (b) desenvolvimento oocitdrio grupo-sincrono, onde
pelo menos dois grupos de odcitos podem ser reconhecidos no ovdrio
a0 longo da estagao reprodutiva (pré-vitelogénicos e vitelogénicos), e;
(c) desenvolvimento oocitdrio assincrono, onde odcitos de todos os
estdgios de desenvolvimento estao presentes, sem domindncia de um
grupo celular especifico (Lubzens et al. 2010) (Fig. 3.11).

10 mm

10 mm

Figura 3.8 GOnadas de teledsteos em diferentes estagios do
processo de gametogénese. Ovarios imaturos (a), em maturagao
(b), maturos (c), hialinizados (d) e ovarios desovados (e); Testiculos
imaturos (f), em maturagdo (g) e maturos (h).
Barra de escalas representam 10 mm



BIOLOGIA PESQUEIRA

Figura 3.9 Caracteristicas microscopicas dos ovarios de teledsteos
durante o processo de gametogénese feminina. Estagio imaturo (a),
em maturagao (b), maturo (c), hialinizado (d) e desovado (e)
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Figura 3.10 Caracteristicas microscopicas dos testiculos de
teledsteos durante o processo de gametogénese masculina. Estagios
de matura¢do gonadal: imaturo (a),
em desenvolvimento (b) e maturo (c)
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Tabela 3.2. Caracteristicas gerais macro e microscopicas dos testiculos de
teledsteos durante o processo de gametogénese masculina

EstagioA
Imaturo

Estdgio B
Em
processo de
maturagao

Estagio C
Maturacao
completa

Pouco desenvolvidos, tamanho muito
pequeno, de dificil visualizagdo dentro
da cavidade celomética. Apresentam
aspecto em forma de fita e s3o muito
finos. Coloragdo varia de translucidos a
esbranquigados.

Os testiculos apresentam-se mais
desenvolvidos, maiores que na fase
anterior, com formato triangular ou
lobular. Geralmente apresentam-se
com coloragdo esbranquicada.

Os testiculos apresentam-se

turgidos, volumosos e esbranquigados.
Ocupam grande parte da cavidade
celomética. Rompem-se com fraca
pressdo, fluindo esperma.

Cistos espermaticos
espessos com presenga de
espermatogonias.

Cistos espermaticos com
varias células agrupadas em
ninhos em diferentes fases
da espermatogénese.

Cistos de paredes finas
distendidos pelo grande
volume de espermatozoides
em seu interior.
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Uma espécie considerada desovante total é aquela cujas
fémeas liberam um lote de odcitos maturos, que representam todo o
investimento energético dispensado a reprodugio em um periodo ou
evento reprodutivo. Espécies semélparas realizam desova total tnica
e neste caso, o tipo de desenvolvimento oocitdrio é sincrono: todas as
células dos ovdrios maturam ao mesmo tempo (Fig. 3.11a). Entretanto,
espécies iteréparas, como espécies que realizam migragoes reprodutivas,
por exemplo, podem apresentar desova total, liberando todos os odcitos
que concluiram o processo de matura¢do em um periodo reprodutivo.
Nas espécies iteroparas que apresentam desova total, as fémeas apresentam
desenvolvimento oocitdrio grupo-sincrono em dois grupos, um lote de
odcitos conclui o processo de maturagio e é liberado naquele evento
reprodutivo ¢ um lote permanece no ovirio e vai sofrer o processo de
matura¢do no proximo periodo reprodutivo, havendo uma evidente
diferencia¢do na distribuicio dos didmetros dos odcitos pré-vitelogénicos
e dos odcitos vitelogénicos nos tltimos estdgios de maturacio gonadal
(Fig. 3.11b) (ex. do bacalhau Pleuronectes platessa e da tainha Mugil liza).

Espécies que realizam desova parcelada ou multipla liberam os
odcitos maturos em mais de uma desova durante um periodo produtivo.
Neste caso, os ovdrios podem apresentar desenvolvimento oocitdrio
grupo-sincrono em mais de dois grupos ou desenvolvimento oocitdrio
assincrono. Em espécies com desenvolvimento oocitdrio grupo-sincrono
em mais de dois grupos, hd a presenca de lotes do oécitos em diferentes
estdgios de maturagio. A cada periodo de desova, virios lotes podem
ser desovados sucessivamente, na medida em que atingem a maturagao
(Fig. 3.11c). E comumente observada a presenga de no minimo trés
lotes no ovério, mas esse nimero pode variar dependendo da espécie
(Vazzoler 1991). No desenvolvimento oocitirio assincrono hd a
ocorréncia de odcitos em todas as fases de desenvolvimento, os quais sao
eliminados conforme vao completando a maturacio (Fig. 3.11d). Muitas
espécies de climas tropicais, como as sardinhas (Clupeidae), possuem
periodo de desova prolongado e apresentam desenvolvimento oocitdrio
grupo-sincrono em mais de dois grupos ou desenvolvimento oocitdrio
assincrono.

Devido a diversidade de espécies e de estratégias reprodutivas de
teledsteos, variagoes nestes padroes vao sendo descobertas na medida em
que avancamos os estudos de biologia reprodutiva de peixes. Hd casos de
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espécies como a merluza Merluccius sp. que realiza desova total, mas que
apresenta o desenvolvimento dos odcitos de forma sincronica em mais
de dois grupos, ocorrendo a desova de apenas um lote, e a reabsor¢io de
todos os outros lotes em desenvolvimento. Ou ainda, pode ocorrer do
lote mais desenvolvido entrar em uma fase de espera até que outros lotes
atinjam a maturidade completa para serem todos liberados uma tnica
vez (Foucher & Beamish 1980, Andrianov & Lisovenko 1983). Maiores
detalhes em Lubzens et al. (2010).

FECUNDIDADE

A fecundidade ¢ uma medida da quantidade de gametas
produzidos. O termo ¢é empregado quando se faz uma referéncia
quantitativa e difere de fertilidade que, por sua vez, ¢ alusiva a uma
andlise qualitativa dos gametas (capacidade de produzir gametas e
embrides vidveis ou sucesso reprodutivo de um individuo) (Ganias
2018). A determinac¢io da fecundidade é um aspecto fundamental para
o estudo da biologia reprodutiva e da dinimica populacional de uma
espécie, pois permite quantificarmos a capacidade reprodutiva individual,
e consequentemente, a estimagio da biomassa do estoque reprodutor,
relacdes estoque/recrutamento e crescimento populacional (Stearns 1992,
Murua et al. 2003, Witthames et al. 2009). A fecundidade pode sofrer
variagdes como resultado de diferentes estratégias reprodutivas e também
pela ocorréncia de alteragdes nas condigdes ambientais experimentadas
pela espécie (Murua et al. 2003).

E importante atentarmos para o tipo de desova realizada pela
espécie quando pretendemos determinar uma estimativa de fecundidade.
Espécies com desova total apresentam um ndmero determinado de
odcitos recrutados do estoque de crescimento primdrio para o estoque de
crescimento secunddrio (vitelogénese) no inicio da estagio reprodutiva,
sendo comum evidenciarmos dois lotes de odcitos nos ovdrios. Estas
espécies eliminam todos os odcitos maturos de uma s vez durante
um periodo reprodutivo. Neste caso, a espécie apresenta fecundidade
determinada. Em contraste, espécies que realizam desova mdltipla
ou parcelada, o recrutamento de odcitos do estoque de crescimento
primdrio para o processo de crescimento secunddrio e vitelogénese ocorre
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Figura 3.11 Representa¢do esquematica das distribui¢des de
frequéncia dois didmetros dos odcitos durante a oogénese em
espécies com desenvolvimento oocitario sincrénico em um grupo
(), desenvolvimento sincrénico em dois grupos (b), desenvolvimento
sincronico em mais de dois grupos (c) e desenvolvimento oocitario
assincronico (d). Esquema adaptado de Vazzoler (1996)
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continuamente ao longo do periodo reprodutivo, ocorrendo a liberacio
de odcitos maturos ao longo de todo o periodo reprodutivo. Para
estas espécies, a fecundidade nao pode ser determinada em um tnico
momento do ciclo de maturacao, e assim, consideramos a fecundidade
como indeterminada. Embora, em alguns casos, seja possivel chegarmos
auma estimagio da fecundidade de espécies que realizam desova maltipla
ou parcelada, quando conhecemos a fecundidade por lote, a frequéncia
de desova dentro do periodo reprodutivo e o niimero de lotes de odcitos
que sao eliminados durante o periodo reprodutivo (Hunter & Goldberg
1980).

A fecundidade de uma espécie pode ser estimada com relagao a
vdrios aspectos, considerando a estratégia reprodutiva da espécie em
possuir fecundidade determinada ou indeterminada (Murua et al. 2003).
O numero total de odcitos vitelogénicos recrutados para a desova por
ano, desconsiderando os odcitos atrésicos (que serdo reabsorvidos) é
considerada como a fecundidade potencial. J4 a fecundidade realizada
ou anual é definida como o niimero de odcitos que serdo liberados, e no
caso de espécies com desova parcelada; a fecundidade parcial é definida
como o ndmero de odcitos liberados em cada parcela ou lote (sendo
a fecundidade anual dessas espécies representada pelo somatdrio das
parcelas ou lotes no periodo reprodutivo).

Considerando esses aspectos, a fecundidade pode ser estimada
em termos relativos ou absolutos. A fecundidade absoluta é estimada
pelo nimero de oécitos que completa seu desenvolvimento estando
aptos a serem eliminados pela fémea durante um ciclo reprodutivo e
fecundidade relativa pode ser definida como o nimero de odcitos por
unidade de peso/comprimento individual da fémea (Murua et al. 2003,
Lambert et al. 2003). Considerando que na maioria dos peixes teledsteos,
a fecundidade é um parimetro reprodutivo que apresenta uma relagao
positiva com o tamanho e idade da fémea (Blaxter 1969), ¢ importante
analisar e estimar a fecundidade relativa (Fonteles-Filho 2011).

Acredita-se que a fecundidade seja limitada pela informagio
genética e modulada pelo crescimento somdtico e status nutricional da
fémea, os quais sio fortemente influenciados pelas condicoes ambientais
(Lambert et al. 2003). No geral, a fecundidade tende a apresentar uma
relagdo direta e positiva com o tamanho corporal das fémeas, ou seja,
fémeas maiores e mais velhas possivelmente apresentam fecundidades
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mais elevadas. A relagio entre a fecundidade e o comprimento é dada
por: F=aCt", onde F ¢ a fecundidade, Ct 0 comprimento total e 2 € & s3o
os coeficientes linear e angular da regressio entre peso e comprimento
(Jennings et al. 2001).

Considerando essa relagao entre fecundidade e o tamanho corporal
das fémeas, o potencial reprodutivo (fecundidade populacional anual),
ou seja, o somatério de odcitos liberados pelo estoque reprodutor de
uma popula¢io em um periodo reprodutivo (mais detalhes em Pandian
2011) tende a ser maior em faixas intermedidrias de comprimento
porque apresentam maior representatividade numérica na estrutura da
populagao (Fonteles-Filho 2011).

Assim, a fecundidade estd sujeita aos efeitos das variacoes genéticas
e ambientais, além de sofrer influéncias das variagoes populacionais
intraespecificas latitudinais e entre periodos reprodutivos.

Para estimarmos a fecundidade, é necessdrio realizar a contagem
do nimero de odcitos presentes nos ovdrios de fémeas maturas (que
requer uma preparagio prévia especifica, por exemplo, com a utilizagao
de Solucido de Gilson) (Fig. 3.12). Para isso, podem ser utilizados vérios
métodos, como métodos volumétricos, gravimétricos e estereométricos
(Weibel & Gomes 1962, Vazzoler 1981, Isaac-Nahum et al. 1988),
os quais devem ser aplicados levando em consideracio a estratégia
reprodutiva apresentada pela espécie (maiores detalhes em Murua et al.
2003). O método gravimétrico é o método mais comumente utilizado
para estimar fecundidade. E baseado na relagio entre o peso do ovdrio e da
densidade dos odcitos no ovirio (ndmero de oécitos por grama de tecido
ovariano). Depois de pesados os ovidrios, sio extraidos de diferentes partes
dos lobos ovarianos cerca de 3 a 5 subamostras do ovirio. O peso de cada
subamostra ¢ mensurado e posteriormente ¢ realizada a contagem do
ndmero de odcitos em cada uma delas. Este método pode ser usado para
estimar a fecundidade potencial anual e a fecundidade por lote/parcela
(Murua et al. 2003). O método volumétrico ¢é similar, diferindo apenas
em considerarmos neste Gltimo, o volume do ovirio e das subamostras.

O método estequiométrico consiste em determinar os diferentes
estdgios de desenvolvimento dos odcitos a partir de andlise das secgoes
histolégicas dos ovdrios. Para isso, também ¢é necessirio conhecer o
volume total do ovério e o volume dos odcitos nos diferentes estdgios de
desenvolvimento. Este método requer a disponibilidade de instrumentos
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tecnoldgicos como computadores e equipamentos de video. Além de nao
ser indicado para realizar estimativas de fecundidade em ovérios com
mais de 200g, nao ¢ indicado para andlise de fecundidade em lotes.

O método autodiamétrico estima fecundidade potencial através
de uma curva de calibragao que relaciona o didmetro médio e densidade
dos odcitos através da automatizagio da andlise por imagens com
iluminagdo transmitida (Thorsen & Kjesbu 2001). O método deve ser
aplicado para cada espécie, gerando uma equagao de regressio entre o
didmetro dos o6citos pré-vitelogénicos e o nimero de oécitos por grama
de ovério em peixes antes da desova. Uma vez que a calibragem estiver
estabelecida, medidas de fecundidade com este método sio rdpidas.
Atualmente, é possivel reconhecer avancos nos métodos de estimar
fecundidade, sobretudo ao que diz respeito a4 automagio do processo
de medigio e contagem de odcitos por meio de sistemas de andlise de
imagem, o que tornou o processo mais econdmico e répido.

Figura 3.12 Ovario maturo com odcitos hialinizado visiveis a olho
nu (a) e detalhe dos odcitos sob microscdpio estereoscopio durante
preparagdo para a analise da estimagdo
da fecundidade em Mugil liza
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FECUNDACAO E DESENVOLVIMENTO

A fecundac¢io ou fertilizagdo é a jungio das células sexuais de
machos e fémeas, ou seja, é a fusdo do espermatozoide com o odcito,
originando uma célula diploide que ird se desenvolver em um embrido. A
fecundagao pode ser externa, quando os gametas femininos e masculinos
sao langados na dgua pelos machos e pelas fémeas, ou a fecundagao pode
ser interna, quando o encontro dos gametas ocorre no interior do corpo
da fémea.

A fecundagio externa é modo mais frequente na maioria das
espécies de peixes teledsteos, ocorrendo em cerca de 96% de todas as
espécies de peixes e ovos originados da fecundagio geralmente medem
cerca de 1-5 mm de didmetro independentemente do tamanho dos
adultos (King, 2007). Apés a fecundagio externa, o desenvolvimento
embriondrio dos individuos ocorre no ambiente, caracterizando as
espécies como ovuliparas. Entretanto, algumas espécies de teledsteos
apresentam fecundagio interna, como cavalos-marinhos, peixes-
cachimbo e dragbes-do-mar (Signathidae). A fecundacio interna também
ocorre em elasmobrinquios e pode ocorrer com ou sem cépula. Quando
hd cépula, os machos apresentam estruturas especializadas com fungio
de 6rgao copulador, como o cldsper dos elasmobranquios (nadadeiras
pélvicas modificadas), petasmas dos camardes peneideos, hectocétilo dos
cefalépodos (tentdculo modificado) e papilas penianas dos caranguejos
(King 2007, Fonteles-Filho 2011). Nas espécies que apresentam
fecundagao interna, o desenvolvimento embriondrio pode ser externo,
mas junto ao corpo da fémea (retido no abdémen), como ocorre nas
lagostas Panulirus sp. J& dentre os elasmobrinquios, apds a fecundagio
interna, o desenvolvimento embriondrio pode ocorrer no interior do
corpo da fémea (com ou sem relagio placentdria), caracterizando as
espécies como viviparas, ou entdo, ap6s a fecundagio, a fémea realiza
a liberagao dos ovos fecundados no meio, o que caracteriza as espécies
como oviparas. Este tltimo padrio é comumente registrado em espécies
de raias (Fonteles-Filho 2011).

Apés a fecundagao e o sucessivo desenvolvimento embriondrio
(ou formagio do embrido dentro do ovo), os individuos podem eclodir
do ovo jd sob a forma semelhante ao individuo adulto, sofrendo a
partir dai somente o processo de crescimento para atingir a fase adulta
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(desenvolvimento direto), ou entio pode ocorrer uma ou mais fases
larvais ap6s a eclosio (desenvolvimento indireto). Nestas espécies, além
do processo de crescimento, a larva (Fig. 3.13) também sofre metamorfose,
que é um processo caracterizado por mudangas morfoldgicas e estruturais
do corpo para entio atingir a morfologia do individuo adulto.

Figura 3.13 Fotografia de observa¢do de uma larva de uma espécie
de teledsteo marinhos sob o microscopio estereoscopio

AREA(S) DE DESOVA(S)

Embora exista uma grande variagio na estratégia reprodutiva de
espécies marinhas, ocorrendo desova em ambiente peldgico, demersal e
bentonico, a desova peldgica é a mais comum em espécies marinhas alvo
da pesca, inclusive sendo reportadas para muitas espécies de recifes e em
espécies de habito demersal (Jennings et al. 2001). A desova peldgica
além de proporcionar a dispersdo do ictioplanton para zonas favordveis e
fornecer maior probabilidade de sobrevivéncia apés a eclosao (incidéncia
da larva em ambientes com oferta de alimento planctdnicos), requer que
o tamanho do ovo seja ajustado ao volume necessdrio para flutuagio.
Isso ocorre por meio do aumento do contetido aquoso do ovo através de
eventos que ocorrem apds a desova, na fase de ovo e também no estdgio
de odcito antes da desova (Jung et al. 2014). Como jd foi mencionado,
este incremento de conteido aquoso nos odcitos ocorre na ultima fase
de desenvolvimento oocitdrio — a fase de hidratagao ou hialinizagdo, que
ocorre somente nos ovdrios de teleésteos marinhos (Thorsen & Fyhn
1996). Independente da estratégia reprodutiva e local em que ocorre
a desova, os ovos apresentam caracteristicas adaptadas ao ambiente,
como gotas de dleo que garantem a flutuabilidade no caso do ambiente
peldgico ou substancias adesivas no caso de ovos demersais fixados em
algum substrato, entre outras.



ANA CECILIA GIACOMETTIMAI (ORG.)

Na fecundagao externa, a probabilidade do encontro dos gametas
femininos e masculinos ou taxa de fertilizagao, pode ser maximizada por
meio de adaptag()es eco—etolégicas, como comportamentos migratérios
complexos espacialmente e temporalmente longos e formagio de
agregacoes reprodutivas. As agregagoes reprodutivas sio agrupamentos de
machos e fémeas da mesma espécie com maiores densidades que aquelas
encontradas durante periodos nao reprodutivos, que ocorrem através de
interagdes quimicas com o objetivo de desovarem sincronizados temporal
e espacialmente (King 2007). Geralmente, as agregacoes reprodutivas
sa0 transitorias e espacialmente previsiveis, estando em associagao com
caracteristicas ambientais especificas. Temporalmente, as agregagoes
reprodutivas acontecem em decorréncia do periodo reprodutivo da
espécie, o qual pode ser sincronizado com ritmos circadianos, sazonais,
de maré, entre outros. A maioria das informagdes sobre agregacoes
reprodutivas que conhecemos sio aquelas formadas por teledsteos,
como espécies de recifes de coral e espécies das familias Serranidae e
Lutjanidae, mas ha registros de agregacoes de espécies de invertebrados
como cefalépodes e também de elasmobrinquios (Ganias 2018).

A drea utilizada como desova para as espécies de peixes teledsteos
pode ser definida primeiramente usando a classificagio de grupos
funcionais que consideram a ocupagao de diferentes ambientes propostas
por Elliott et al. (2007) e Potter et al. (2015). Estes autores propoem
uma classificagio de quatro grupos funcionais para peixes conforme
caracteristicas associadas com os locais de desova, alimentacio e/ou
refugio utilizados pelas espécies em marinhas, estuarinas, diddromas e de
dgua doce. Entretanto, cada uma dessas categorias apresenta duas ou mais
guildas que representam espécies que realizam movimentos migratérios.

Espécies marinhas sio aquelas que realizam a desova no ambiente
marinho. Algumas espécies marinhas podem utilizar ambientes estuarinos
facultativamente, de forma oportunista, e outras sio dependentes do
ambiente estuarino os quais sao utilizados como zonas de ber¢drios para
0s juvenis.

Espécies estuarinas s3o aquelas cujos individuos das populagoes
completam seus ciclos de vida dentro do ambiente estuarino, realizando a
desova dentro do estudrio. Dentro desta classificagdo, podemos encontrar
quatro subcategorias: espécies exclusivamente estuarinas, ou seja, espécies
que s6 ocorrem nestes ambientes, espécies estuarinas que podem ocorrer
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também no ambiente marinho, espécies que podem ocorrer também no
ambiente de dgua doce, e espécies estuarinas migrantes, que desovam em
estudrios, mas seus juvenis podem se desenvolver no ambiente marinho
e depois retornam ao estudrio.

Espécies de dgua doce sio aquelas que desovam em ambientes de
dgua doce. Algumas dessas espécies podem ocorrer com baixa abundancia
em ambientes estuarinos ou somente em zonas estuarinas limitadas a
baixa salinidade, e outras podem utilizar o estudrio de forma oportunista
(Potter et al. 2015) (Fig. 3.14).

Espécies diddromas sio aquelas que migram entre os ambientes
marinhos e de dgua doce. Nesta classificagdo encontramos cinco
categorias: espécies anidromas, as quais desovam em rios, mas migram
para o ambiente marinho onde ocorre seu crescimento; espécies semi-
anddromas, as quais migram do ambiente marinho para desovar nas zonas
estuarinas, nio chegando a desovar na dgua doce; espécies catdédromas, que
sa0 espécies que passam a maior parte da vida em dgua doce, mas migram
para o ambiente marinho para desovar; espécies semi-catddromas, sio
aquelas que realizam uma migragio a partir do ambiente de dgua doce
para desovar no ambiente estuarino; e por fim, as espécies consideradas
anfidromas, que desovam na 4gua doce, mas suas larvas se desenvolvem
inicialmente no ambiente marinho havendo um retorno dos juvenis ao
ambiente de dgua doce para entdo completar seu crescimento e desovar

(Potter et al. 2015) (Fig. 3.14).

SISTEMAS DE ACASALAMENTO E
CUIDADO PARENTAL

As estratégias adotadas por uma espécie para realizar o processo que
resulta na fecundacio sao caracterizadas como sistemas de acasalamento.
A grande diversidade de espécies e dos diferentes ambientes ocupados
pelos peixes teledsteos tornam os sistemas de acasalamento muito
diversos. A distribuicio e disponibilidade de recursos, o tipo de
fecundagio, a distribuicdo espacial dos individuos e a presenga ou nao
do cuidado parental estao entre alguns fatores que definem o sistema
de acasalamento de uma espécie (Yamamoto & Volpato 2007). Entre
os peixes teledsteos, podem ocorrer a monogamia, a poligiandria ou
promiscuidade ¢ a poligamia (subdividida em poliginia e poliandria).
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Figura 3.14 Quadro resumo das categorias de peixes teledsteos
segundo a classificacdo quanto ao local de desova de acordo com
Elliott et al. (2007) e Potter (2013)

Na monogamia, ocorre a formagao de um casal que pode viver junto
ou acasalar repetidas vezes nos periodos de reprodugdo. No sistema de
acasalamento promiscuo, mais comum na maioria dos peixes teledsteos,
nao hd distingao de parceiros nem cuidado parental. Geralmente, os
gametas sao liberados no meio durante as agregacoes reprodutivas, onde
hd uma maior probabilidade de fecundagao.

Na poligamia, um dos sexos acasala com virios individuos do
sexo oposto (poliginia, quando um macho fertiliza mais de uma
fémea e a poliandria, quando uma fémea ¢ fertilizada por mais de um
macho). Geralmente, neste sistema de acasalamento a espécie apresenta
dimorfismo sexual.
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O investimento ou cuidado parental ¢ definido como o esfor¢o
que os genitores dispensam a prole com o objetivo de aumentar suas
chances de sobrevivéncia (Trivers 1972). Ele pode variar em diferentes
graus, desde a escolha do ambiente para a deposicao dos gametas, a
construgio de ninhos, a alimentagdo, prote¢io e transporte da prole,
tempo de permanéncia protegendo os individuos recém-eclodidos entre
outros aspectos. Comumente, o grau de cuidado parental estd relacionado
na determinacio do estilo reprodutivo apresentado por uma espécie e
pode ser caracterizado como espécies nio guardadoras, guardadoras e
carregadoras (Vazzoler 1996).

Espécies que realizam a liberacio dos gametas no ambiente ou
ocultam os ovos fertilizados sao denominadas de nao guardadoras. Os
ambientes escolhidos podem ser diversos, desde o ambiente peldgico,
fundos de rochas, em fundos vegetados, em fundos de areia, em praias,
cavidades em recifes ou rochas, em invertebrados vivos, conchas vazias,
etc. Neste caso, hd a escolha do ambiente de deposi¢ao dos gametas ou
ocultagio dos ovos fertilizados, mas nao hd cuidado da prole.

Jd nas espécies guardadoras, além da escolha do substrato
hd o cuidado com os ovos e com as larvas. E comum apresentarem
comportamento de coorte, territorialidade e realizarem a constru¢io
de ninhos que podem ser construido com espuma, areia, materiais
de origem vegetal, perfuragio de um substrato, em anémonas (como
exemplo o Amphiprion), entre outros. Espécies que carregam a prole
por um determinado e variado tempo junto ao corpo sio chamadas
de carregadoras. Neste caso, os individuos carregam a prole dentro
da cavidade bucal (espécies de bagres, Ariidae) (Fig. 3.15), na cavidade
branquial, em bolsas especializadas (familia Syngnathidae) e também em
outras estruturas especializadas para esta fun¢io (familia Loricariidae).
Espécies com este estilo reprodutivo geralmente permanecem com
a prole durante algum tempo, realizando a limpeza, manutencio dos
niveis de oxigénio e prote¢io contra predagio. O cuidado parental
exercido pelas espécies guardadoras e carregadoras pode ser realizado por
ambos os sexos, mas geralmente esta fun¢io fica ao encargo do macho
nos teledsteos e das fémeas no caso das espécies de cefalopodes.

Os peixes sio encontrados nos mais variados habitats (Nelson 2006)
e a diversidade e plasticidade reprodutiva sdo incompardveis a quaisquer
outros seres vivos (Taborsky 1994, Pandian 2012). Muitas descobertas
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vém sendo realizadas conforme o avango dos estudos de reprodugao deste
grupo. Além das descobertas bioldgicas e fisiolégicas sobre o processo
reprodutivo, muitas informagées de cunho comportamental ligadas
aos sistemas de acasalamento e ao cuidado parental, desconhecidas
anteriormente, tém sido reveladas. Como por exemplo, o fato das fémeas
de Stegastes fuscus (Pomacentridae) investirem um maior nimero de
ovos para serem fecundados por machos que habitam e compartilham
a mesma toca com uma garoupa Epinephelus marginatus (Serranidae).
A presenca da garoupa ¢ interpretada pela fémea de S. fuscus como um
beneficio com relagio a protegao da sua prole, aumentando a aptidao e
diminuindo os custos do cuidado parental (Bessa 2011).

Figura 3.15 Bagre marinho Genidens genidens coletado no sul do
Brasil realizando incubacao oral dos ovos. Foto cedida por Alexandre
M Garcia. Maiores detalhes em Garcia et al. (2006)
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INDICADORES DE PERIODO REPRODUTIVO

O periodo reprodutivo, ou momento em que a espécie estd apta a se
reproduzir, pode ser evidenciado analisando temporalmente a dinimica
do desenvolvimento da gametogénese e a proporgao ou frequéncia mensal
dos diferentes estdgios do desenvolvimento gonadal e também através da
andlise dos indices reprodutivos. Os indices reprodutivos sao calculados
de acordo e com base na relagao entre o avango do processo de maturagao
gonadal e o aumento do volume e peso dos ovérios. O cdlculo de indices
constitui um modo quantitativo de verificar o desenvolvimento gonadal,
sanando, na maioria das vezes, a subjetividade que pode estar associada a
andlise macroscépica das gonadas durante a gametogénese.

O indice mais comumente utilizado e considerado o melhor
preditor de periodo reprodutivo ¢é o indice gonadossomadtico (IGS), que
expressa o percentual que as gonadas representam do peso total ou do
peso do corpo dos individuos (West 1990, Wootton 1992, Vazzoler
1996, Tsikliras et al. 2013). Em individuos imaturos sexualmente, o peso
das gonadas é pequeno, e 3 medida que o individuo inicia o processo de
primeira maturagao, a partir do inicio do primeiro ciclo reprodutivo,
a cada evento reprodutivo ocorre um marcado aumento seguido
temporalmente de uma redu¢io do peso das génadas, os quais indicam
o inicio e o final do evento reprodutivo. Uma andlise temporal do IGS
permite a observagao deste incremento e posterior declinio, o qual pode
ser interpretado como o periodo reprodutivo mais acentuado da espécie.

O indice gonadossomdtico ¢é calculado em duas -etapas,
considerando a relagdo entre o peso dos ovarios com relagio ao peso total
da fémea (IGS1 = Pg/Pt x 100) e considerando a relagao entre o peso do
ovario com o peso do corpo da fémea (IGS2= Pg/Pc x 100). O valor do
IGS, ou A IGS ¢ considerado como: IGS = IGS1 - IGS2. Sendo Pc =
Pt-Pg, onde Pg = peso das gonadas; Pt = peso total e Pc = peso do corpo.

A figura 3.16 demonstra a andlise do IGS da tainha Mugil liza
(Teleostei Mugilidae), uma espécie comum na costa brasileira, que
usa estudrios como dreas de bergdrio para os juvenis e que realiza uma
migragao reprodutiva anual para o ambiente marinho, para a desova
nos meses de maio a julho. A Figura demonstra os valores de IGS
calculados para as fémeas capturadas ao longo de todo ano em ambientes
estuarinos e fémeas capturadas no ambiente marinho durante trés meses
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do ano durante a migragio reprodutiva. E possivel visualizar um pico
no valor de IGS calculado para as fémeas capturadas em estudrios no
més de abril, periodo mais frequentemente observado como o inicio da
migracio reprodutiva. Entretanto, o maior pico no valor do IGS, indica
que o momento de desova ocorre no més de junho, pois ao longo da
migracio reprodutiva marinha, apds a maturagao dos ovidrios, hd a fase
de hidratagao dos odcitos maturos que ocorre no ambiente marinho,
acarretando um incremento do volume dos ovdrios ¢ um aumento no
IGS observado nas fémeas coletadas no mar (Lemos et al. 2014).
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Figura 3.16 Indice gonadossomatico (IGS) da tainha Mugil liza. Em
preto, os valores médios mensais de IGS de exemplares coletados
no ambiente estuarino, e em vermelho estdo representados os
valores meédios mensais de IGS de exemplares coletados no ambiente
marinho durante a migragdo reprodutiva costeira. Maiores detalhes
em Lemos et al. (2014)

O fator de condigao (Le Cren, 1951) é um indicador quantitativo
do grau de higidez ou de bem-estar do peixe, refletindo condigoes
alimentares recentes. O fator de condigio alométrico exige a estimativa
preliminar dos parimetros da relagio entre o peso e o comprimento
do individuo Pt/Ct, expressa por Pt = a Ct". Dois modelos podem ser
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considerados nas estimativas do fator de condi¢io alométrico: K = Pt/
Ct® (fator de condicio total) e K’= Pc/Ct® (fator de condigio somdtico),
onde Pc = Pt — Pg; Pg = peso das gonadas; Ct = comprimento total;
b = coeficiente angular da regressio peso e comprimento (Pt/Ct). A
diferenga entre K e K’, ou AK, expressa, de modo relativo, a parcela das
reservas transferidas para as génadas, sendo um indicador do periodo
reprodutivo correspondendo ao indice gonadal (Vazzoler 1996): AK =
K - K'= Pt/Ct" - Pc/Ct® = Pt - Pc/Ct® = Pg/Ct". Além do desvio destas
reservas, as espécies que apresentam migragoes reprodutivas consomem
uma parcela das reservas energéticas somdticas nesse processo, que podem
ser refletidas nas variacoes do fator de condicao.

COMPRIMENTO/IDADE DA PRIMEIRA MATURACAO

O comprimento médio de primeira matura¢io gonadal L _ (ou
L, ) ¢ entendido como a idade ou comprimento médio em que 50% da
populagio estd apta a participar da reprodugio (Vazzoler 1996). O L_ ¢
determinado pelo método da extrapolagao grafica a partir da plotagem
das proporcoes de individuos que jd apresentam gbénadas em maturagio
(no eixo Y) ao longo da distribui¢ao de classes de tamanho (no eixo X) e
aplicagdo do ajuste pela Ogiva de Galton. Desta forma, é possivel indicar
uma estimativa do L_, ou valor do comprimento em que 50% ou metade
dos individuos da populagio atingem a primeira maturidade gonadal,
através da mediana da curva de frequéncia acumulada. O método da
extrapolagao grifica também fornece uma estimativa do comprimento
com que todos os individuos da populag¢io estao aptos a reproduzir (L
(Fonteles-Filho 2011) (Fig. 3.17).

Ajustar uma curva logistica aos dados de maturidade distribuidos
por tamanho ou idade é o método tradicional de estimar a maturidade
sexual. Entretanto, a estimativa do tamanho ou idade média da primeira
maturagao requer uma determinagao precisa dos estigios de maturagio
gonadal (Ndfez & Duponchelle 2009). Além disso, a precisao da
estimativa resultante serd afetada pela distribuicao espacial da amostragem
com rela¢do a distribui¢io da populagao, da amplitude de tamanhos dos
individuos amostrados e o periodo de duragao das amostragens (Hunter
& Macewicz 2003). Por isso é importante realizar uma amostragem
ampla de todas as classes de comprimento da populagio (buscando

100)
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minimizar influéncia da seletividade de amostradores) e, de preferéncia,
calcular a estimativa de L para sexos separados.

O momento da maturagio sexual em peixes é um componente
critico da dinimica populacional, pois indica o ponto onde podemos
distinguir o estoque adulto do estoque jovem. Este pardmetro também
indica o tempo médio entre geracoes, influenciando a taxa intrinseca
de crescimento populacional e, portanto, ¢ frequentemente utilizado
como ponto de referéncia biolégico (Beverton & Holt 1957, Lowerre-
Barbieri et al. 2011). Este parAmetro também ¢é base para medidas de
ordenamento que determinam um tamanho minimo legal de captura para
espécies exploras comercialmente, uma vez que capturas de individuos
que ainda nio atingiram a maturidade sexual podem comprometer o
processo reprodutivo e trazer consequéncias negativas na biomassa do
estoque, caracterizando uma exploracio de individuos que ainda nao
tiveram a oportunidade de produzir descendentes (mais detalhes no

Cap. 9).
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Figura 3.17 Proporcao de individuos maturos sexualmente por
classes de comprimento de uma espécie de teledsteo. Pontos
representam valores reais da amostragem ajustados pelo método
logistico (curva em preto). O comprimento médio de primeira
maturagdo (L, ) esta representado em vermelho
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PROPORCAO ENTRE OS SEXOS

A propor¢ao entre os sexos varia ao longo do ciclo de vida dos
individuos de uma populagio em fungio de eventos que atuam
distintamente entre os sexos. Diferentes comportamentos de machos
e fémeas podem determinar maiores taxas de mortalidade em um
determinado periodo para um dos sexos, e consequentemente alterar a
propor¢io sexual da populagao. Além da mortalidade e da competigao, o
crescimento também ¢ outro fator importante que atua diferentemente
nas fases de vida de uma espécie e também entre os sexos, acarretando
diferengas na proporgao entre machos e fémeas na populagio.

Geralmente, observarmos populagées com uma proporgio
de 1 fémea: 1 macho (Conover & Van Voorhees 1990), mas quando
consideramos a andlise sob o ponto de vista de classes de comprimento,
pode ocorrer o aumento do niimero de fémeas nas classes de comprimentos
maiores. Isso ocorre porque, comumente, fémeas apresentam taxas de
crescimento maiores, atingindo tamanhos superiores aos machos em uma
mesma idade. Comportamentos de um dos sexos associados a atividade
reprodutiva, como formac¢io de cardumes, territorialismo, disputa por
um parceiro, cuidado parental, entre outros, também podem tornar
um dos sexos mais vulnerdvel a predagio e a pesca, também alterando a
proporg¢io de 1:1.

No caso de espécies hermafroditas, multiplos fatores influenciam
a propor¢ao sexual, a qual geralmente é tendenciosa para o sexo que
os individuos primeiro alcangam a maturidade reprodutiva, havendo
também, um maior desvio de uma proporgao de igualdade entre os sexos
em espécies hermafroditas protoginicas do que em espécies hermafroditas
protandricas (Allsop & West 2004).

Analisar a proporg¢ao sexual ¢ importante em estudos de biologia
reprodutiva porque auxilia na caracteriza¢ao da estrutura da populacao.
Para tanto, a partir das particularidades de cada espécie em questao,
¢ recomendado que a proporgao sexual seja analisada sob diferentes
aspectos, como da varia¢io temporal (mensal, sazonal, etc.), por classes de
comprimento, e durante o periodo do estudo como um todo (Vazzoler
1996).
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CONSIDERACOES FINAIS

O conhecimento das caracteristicas bésicas da biologia reprodutiva
dos peixes, como época de reproducio, tamanho médio de primeira
maturagio, dinimica da gametogénese, tipo de desova e fecundidade,
entre outras caracteristicas da estratégia reprodutiva apresentadas neste
capitulo constituem informagées imprescindiveis para orientagio da
gestdo e manejo pesqueiro. Além disso, sao informagoes fundamentais
para o entendimento e previsio das possiveis respostas ecoldgicas
adaptativas das espécies e das populacoes frente a alteragdes ambientais,
sejam elas naturais ou de origem antrépica.
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Capitulo 4

DINAMICA POPULACIONAL:
MORTALIDADE

MarceLo Francisco DE NOBREGA

A FORMULACAO DA DINAMICA DE
POPULACOES DE PEIXES

Populagoes de peixes estao sujeitas a muitas mudangas em resposta
a pesca, que incluem o ndmero total, biomassa total, distribui¢do de
frequéncia de tamanho, estrutura de idade e distribui¢do espacial.
Ciéncias pesqueiras tém naturalmente desenvolvido modelos estatisticos
e matemdticos para descrever esse processo e compreender a dindmica
das populacoes exploradas. Considerando-se a possibilidade de entender
como as populacoes respondem para diferentes perturbagoes, é possivel,
entdo, direcionar o manejo dessas pescarias de acordo com alguns
objetivos tracados.

A surpreendente abundéncia local de muitas espécies de peixes no
mundo pode ter levado pescadores a acreditar que a pesca nio causaria
impacto aos estoques. Essa erronea intuicio ¢ bem ilustrada por um dos
mais famosos cientistas do século 19. Thomas Huxley (Fig. 4.1) ficou
impressionado pela abundincia de muitas populagoes de peixes. Em
um artigo publicado em 1881, ele calculou o nimero de peixes em um
simples cardume de sardinha do Mar do Norte:

Nestes cardumes os peixes estao agrupados, como um rebanho de carneiros
ao longo de um pasto, sendo sequro assumir que existe no Minimo um peixe
para cada 1,8 metros cubicos de dgua ocupado pelo cardume. Assim sendo,
cada milha quadrada de tal cardume, supondo que ele tem no minimo 5,4
metros de profundidade, devem conter mais que 500 milhdes de sardinhas
(Huxley 1881).
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PUNCH’S FANCY PORTRAITS.—No. 23.

Figura 4.1 Thomas Henry Huxley, bidlogo Inglés,
1881. Huxley foi Inspetor da Pesca na Inglaterra,
de 1881 a 1885. Ele era um proeminente defensor
de Darwin na controvérsia que se alastrou sobre
sua teoria da evolucdo no século 19. Dos desenhos
animados da série Retrato Fantasia de Edward
Linley Sambourne para Punch. (Londres, 19 de

PROFESSOR HUXLEY, LLD, FRS, L&D, marco de 1881) (Fonte: https://www.agefotostock.
Prorrsson oF NaTurar Hrewory, NaTreaLisy, INSPECTOR OF
Frsurw g, e _ i - -
e o & i SRS com/age/en/Stock-Images/Rights-Managed/HEZ
wour whilosophy "—(s0 perhaps Ae'll find it in the rivers). 1158217).

Huxley foi explicito sobre sua crenga que pescarias humanas nao
deveriam ter um impacto negativo sobre estoques de peixes marinhos.
Em discurso feito em 1883, ele clamou que a maioria das populagoes de
peixes eram tao numerosas e fecundas que nao deveriam ser afetadas pela
atividade da pesca humana:

Eu acredito que as pescarias de bacalhau, sardinhas, escombrideos e
provavelmente todas as grandes pescarias marinhas sdo inexauriveis: isto
quer dizer que em nada nds seriamente afetamos o nUmero de peixes.
Alguma atengdo para regular essas pescarias parece ser, devido a natureza
desse caso indispensavel (Huxley 1884).

Para muitas pessoas, ainda nao é perceptivo que exploragoes sem
limite dos recursos pesqueiros podem impactar as populagoes, mas as
evidéncias nesse sentido sao claras. O lamentdvel pseudoexperimento de
interrupgio de todas as pescarias comerciais no Mar do Norte, durante os
anos da 1° Guerra Mundial, demonstrou conclusivamente que os niveis
de captura eram muito altos na Europa. Essa interrupgao permitiu que os
estoques se recuperassem, resultando em capturas muito superiores em
peso e em tamanhos dos exemplares apds a guerra. Lamentavelmente, esse
horrivel experimento foi repetido durante a Segunda Guerra Mundial
(Fig. 4.2) com os mesmos resultados (Smith 1988).
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Figura 4.2 EmbarcacGes da frota de bacalhau de Portugal, durante a Segunda
Guerra Mundial pintadas de branco, simbolizando a neutralidade portuguesa
e paradas nos portos da regido. (Fonte: https://www.uc.pt/feuc/ultimo_mes/

docs/2017/junho/2017_-_06_-_10_-_Expresso_-_Cobaias.pdf)

Apesar de todas essas evidéncias, o debate sobre a necessidade
de avaliar e manejar estoques de peixes continuou por muitas décadas
(Hardy 1959, Smith 1994). O desenvolvimento das ciéncias pesqueiras
promoveu a mudanga de percepgdo, mas isto demorou no minimo trés
décadas dentro do século 20, quando outras andlises matemdticas e
nao apenas simples sumdrios de captura por unidade de esfor¢o foram
considerados. Russel (1931) definiu o problema de sobre-exploracio
como uma simples qualitativa expressao algébrica:

O meu objetivo aqui é formular um simplificado e geral caminho dentro de um
tratamento matematico, o amplo fato do caso, para estabelecer uma simples
linguagem dos principios elementares que estdo a volta de todos que lidam
com o problema da exploragdo racional de recursos pesqueiros (Russel 1931).

Russel reconheceu que um estoque deve ser dividido em animais
de tamanhos sujeitos as capturas (geralmente recrutado para pescaria) e
aqueles menores que esse limite. Ele também considerou apenas estoques
completos, de tal modo que a emigragao e imigragio eram irrelevantes.
Russel focalizou no que induziria o aumento da populacio e o que levaria
ao declinio. Ele sumarizou a dindmica da biomassa do estoque como:

$.,=85+A+G)-(C+M)

onde S, é a biomassa do estoque no ano 7, A é a soma do peso inicial de
todos os individuos recrutados para o estoque cada ano, G é a soma do
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crescimento em biomassa de individuos geralmente recrutados para o
estoque, C'éasoma do peso de todos os peixes capturados e M é asoma do
peso de todos os peixes que morreram de causas naturais durante o ano.
Atualmente sao utilizadas letras diferentes ( 3 =B +(R+G)-(F+Mm)
para a equagdo proposta por Russel. O essencial aspecto da dinimica
dos estoques de peixes, formulado por Russel, foi que a biomassa do
estoque tem ganhos (recrutamento e crescimento individual) e perdas
(mortalidade por pesca e natural).

Os trabalhos de Russel tiveram uma grande influéncia sobre os
trabalhos de Beverton & Holt (1957), Hardy (1959) e Krebs (1985).
Beverton & Holt (1957) apontaram outros autores que identificaram
principios bdasicos da dinimica de populagoes de peixes explorados
antes de Russel (Petersen 1903, Baranov 1918). Trabalhos de Baranov
foram muito avancados para seu tempo e publicados em Russo, mas
apenas realmente reconhecidos bem mais tarde (Ricker 1975). Russel
categorizou e estimou modelos estruturados por idade ou tamanho e
espacialmente, sendo o principal foco dos cientistas de pescarias a partir
dai. Os detalhes dos métodos de modelagem desses processos tém variado
grandemente, mas a ideia central sempre converge na equagio descrita
acima, formulada por Russel.

Fatores 6bvios ausentes das formulacoes de Russel sao os efeitos
de outras espécies (competicio, predagio etc.) e do ambiente fisico onde
as espécies vivem, podendo incluir os efeitos como £/ Nizo ou estresse
por poluicio (Pitcher & Hart 1982). Durante muito tempo, os efeitos
de outras espécies e caracteristicas fisicas do ambiente foram ignorados
nas avaliagoes de estoques. Entretanto, existe um movimento em dire¢ao
a considerar a avaliagio do ecossistema e o manejo de multi-espécies
(Pitcher 2001, Pauly et al. 2001). O manejo do ecossistema tornou-se
uma politica real 4 medida que técnicas estao sendo desenvolvidas para
entender a sua dinimica em um caminho integrado de manejo.

A intuigao das ciéncias quantitativas de pescarias do inicio do século
20 é semelhante aos tempos atuais. No entanto, o interesse agora estd no
manejo do ecossistema e de multiespécies, com atencdo a principios da
precaucao e criagio de dreas protegidas, podendo ser vistos como medidas
adotadas que refletem um novo conjunto de intuigdes sobre estoques
explorados e as interagoes com o ambiente e com o préprio homem.
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Uma razodvel quantidade de métodos foi desenvolvida nas tltimas
décadas para avaliagio de recursos pesqueiros, métodos baseados em
modelos de produgio (Schaefer 1954, 1969, Ricker 1975, Gulland 1983,
Hilborn & Walters 1992) e métodos estruturados por tamanhos e idades
(Thompson & Bell 1934, Beverton & Holt 1957, 1966, Gulland 1965,
Pope 1972, Jones 1984, Punt et al. 2001, Ferrandis 2007, Ferrandis &
Herndndez 2007).

Nos tltimos anos, observa-se ainda uma tendéncia de inclusio das
incertezas nos pressupostos e taxas estimadas por modelos de produgao
e estruturadas por idade e tamanhos, em abordagens de Anilise
Bayesiana para avaliagio de estoques (Collie & Walters 1991, Walters
& Ludwig 1994, Kinas 1996, Macllister & Ianelli 1997). Uma outra
dire¢ao, bem mais abrangente que os modelos para avaliagao de simples
espécies, utilizam modelos de simulagio, tais como ECOPATH ou
ECOSIM (Walters et al. 1997), que avaliam numericamente o impacto
no ecossistema de pescarias e realizam simulagdes entre elementos do
ecossistema (interacoes tréficas na cadeia alimentar), para prever uma
revisdo dos mecanismos de mudanca do ambiente marinho, dependendo
do esfor¢o de pescarias.

Andlises de pescarias tém sido desenvolvidas com modelos
deterministicos com simples teoria matemdtica, que pode ser entendida
por bidlogos pesqueiros. Existem métodos que utilizam ferramentas
computacionais apropriadas para diagndstico do estado de exploracao dos
recursos, principalmente por comparar a situago atual com o mdximo
rendimento sustentdvel. Os trabalhos realizados por Beverton & Holt
(1957) Ricker (1975) e Gulland (1983) sdo passos cruciais para teoria da
abordagem deterministica. Nesses estudos bdsicos, os autores propoem
taxas de mortalidades constantes que sio independentes da idade, ou
fungoes sobre unidades de intervalos de idades que sao coerentes com a
evolu¢io exponencial do tamanho de uma coorte.

MORTALIDADE

Um dos métodos comumente aplicados para estimar a mortalidade
total em dguas temperadas é o “método da curva de captura linearizada
com intervalos de tempo constantes” (Beverton & Holt 1957, Ricker
1975). Os primeiros usos dessa equagdo remontam a Edser (1908),
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Heincke (1913) e Baranov (1918). O método consiste em estimar uma
regressdo linear entre o logaritmo das capturas nas respectivas idades
selecionadas #, (a partir da idade de recrutamento a arte de pesca) e ¢,
(até idades que sejam representativas das capturas para o recurso) (Fig.
4.3). O coeficiente angular dessa regressao linear é considerado a taxa de
mortalidade total constante (Z) para a fase explorada do recurso.

A avaliagio de um estoque é um processo de inferéncia baseado
em modelos de mortalidade e relata duas estruturas demograficas: as
capturas observadas da coorte (ou pseudocoorte) e aquela desconhecida
da populagio. A andlise dos dois componentes da taxa de mortalidade
total, mortalidade natural e por pesca leva a uma abordagem essencial na
elaboragio dessa ideia. A dificuldade de explorar o mar em um estado
virgem implica que, na maioria dos casos, a mortalidade natural nio
¢ experimentalmente acessada, mas indiretamente avaliada e assumida
constante nas abordagens deterministicas cldssicas. Caddy (1991),
Sparholt (1990) e Chen & Watanabe (1989) propuseram alternativas
para a mortalidade natural constante e, em geral, como em Abella et al.
(1997), tais modelos tém sido usados como um vetor da mortalidade
natural, no contexto de avaliagoes baseadas em métodos deterministicos.
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=] 31 regressao para ;... .
— esfimas a ogiva ' utilizado na anélise de
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Figura 4.3 Estimativa da curva resultante a partir da andlise da curva de
capturas, com as idades no eixo do X e o logaritmo das capturas no eixoY (Fonte:

Sparre & Venema 1997)
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Os modelos de avaliagio de estoques, chamados de modelos
analiticos, analisam o efeito das pescarias sobre as classes de tamanhos
e idades dos recursos, considerando as caracteristicas de crescimento,
reprodu¢io, recrutamento, mortalidade e sobrevivéncia de cada coorte do
estoque (exemplares provenientes de uma mesma desova, que apresentam
a mesma classe etdria). Diferentemente dos modelos de produgio, que
assumem um estoque como uma biomassa total, os modelos analiticos
estimam o efeito da exploracao pesqueira sobre uma determinada classe
etdria do estoque.

Os modelos analiticos de avaliagio de estoques incluem a Andlise
de Populagao Virtual (VPA). Basicamente, esse modelo analisa as capturas
da pesca comercial, combinadas com informagoes detalhadas sobre qual
a contribuigao de cada coorte para o rendimento e a biomassa total do
estoque. A palavra virtual, introduzida por Fry (1949), ¢ baseada em
uma analogia com a imagem virtual, derivado da fisica. Uma populagao
virtual nio é a populagio real, mas é a Gnica que é mensurdvel. A ideia
que fundamenta o método ¢ analisar aquilo que é mensurdvel, ou seja,
a captura, de forma a calcular a populagio que deve ter existido para
produzi-la (Sparre & Venema 1997).

ANALISE DE SOBREVIVENCIA DIRETA

A seguir, serao apresentadas as etapas para o cdlculo de taxas
de mortalidades total (Z), por pesca (F) e natural (M), para a fase de
exploragao dos recursos, utilizando uma metodologia mais recente,
denominada Método de Andlise de Sobrevivéncia Direta (DSA), através
do modelo de sobrevivéncia de Weibull, proposto por Ferrandis (2007) e
Ferrandis & Herndndez (2007). Esse modelo de distribuicao de Weibull
aplicado é uma extensdo natural dos cléssicos modelos exponenciais
de Anilise de Populagao Virtual (Gulland 1965) e suas posteriores
modificacoes (Pope & Shepherd 1982, Shepherd 1991). O ponto de
partida ¢ a relagdo entre os conceitos de mortalidade, sobrevivéncia e
distribui¢ao do tempo de vida (Ferrandis 2007). Dados de dois recursos
pesqueiros capturados na Plataforma Continental de Pernambuco serao
apresentados como estudo de casos para exemplificar a metodologia.
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A andlise da mortalidade e sobrevivéncia da fase de exploracio dos
recursos foi realizada com base em pseudocoortes de idades. A utilizagao
de pseudocoortes se deve ao curto espaco de tempo amostrado de dois
anos. Um intervalo de idades [ ,] representativo da fase de exploragao
dos recursos foi identificado, utilizando idades () superiores aquela
estimada como de primeira captura (C,)) para a curva logistica estimada
para os recursos (teoricamente recrutadas a arte de pesca), até idades (1)
que possuem uma amostra suficientemente representativa dessa idade
da populagio. Assumir que a equivaléncia da estrutura demogréfica
selecionada nesse intervalo de idades é representativa da populagio
seria equivalente a assumir que a taxa de mortalidade causada pela frota
pesqueira é proporcional a taxa de mortalidade geral no intervalo (Cox
1959).

A estimagao da sobrevivéncia restrita para o intervalo de idades
estabelecido deve ser considerada como uma probabilidade condicional

(1). Essa sobrevivéncia condicional S(¢ |#, <T <t,) é estimada por uma
funcao de sobrevivéncia empirica, que é o quociente entre o niimero de

idades observadas maiores que # e menores que 7, e o nimero de idades
observadas no intervalo selecionado (2).

Para t€[t,,t,|= S(t|t, <T<t,)=R [T >¢t|t,<T<t,] (1)

A

1
S(t | t < T< tz):;ZI[t,tz](ti) )

onde: n é o nimero de idades observadas no intervalo [1,1,] e

I, €2 funcio indicadora do intervalo.

A sobrevivéncia condicional para a fase de exploragio dos recursos
foi estimada por uma regressio nao linear (3), cujos parimetros do
modelo de Weibull utilizados sio Z (taxa de mortalidade total) e «
(descreve a forma da mortalidade). Nessa regressao nao linear, a varidvel
resposta ¢ a frequéncia acumulada decrescente para o intervalo de idade
selecionado e a idade, a varidvel explanatéria.

o7 g2 )

S(t)t, <T<t,)=

1— e*Z(fgfth) (3)
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Esse método de estimagio descreve a sobrevivéncia na fase de
exploragao dos recursos e, consequentemente, a taxa de mortalidade total
(Z). A estimagio dessa “linha base de sobrevivéncia” possibilita especificar
a mortalidade natural para a fase de exploracio, conforme descrita por
Ferrandis (2007) (representando o grande diferencial dessa metodologia,
em relagio aquelas historicamente aplicadas pelos métodos ortodoxos,
que consideram a mortalidade natural constante para todas as coortes de
um estoque). Para uma assumida mortalidade natural constante (y7,)
— estimada no presente estudo pela equagio empirica de Pauly (1984)
(4) — e o coeficiente & estimado para “linha base de sobrevivéncia”, foi
possivel calcular a mortalidade natural (M) para a fase de exploragio dos
recursos (5).

M =-0,0152-0,279h L_+0,6543h K +0,463h T (4)

onde: K é a taxa de crescimento constante; L, é tamanho méximo
assintético do recurso; T ¢ a temperatura média da dgua onde o recurso

habita.

- (MOF(I/a)T

“ (5)
A taxa de mortalidade por pesca (F) foi calculada pela subtragao da
taxa de mortalidade total (Z) pela taxa de mortalidade natural (M) para
a fase de exploragao. A taxa de exploracio (E) foi o quociente da taxa de
mortalidade por pesca (F) pela taxa de mortalidade total (Z).

Scomberomorus brasiliensis

A Scomberomorus brasiliensis (serra) ocorreu em 32 lances realizados
com a rede de emalhar de fundo (61,5%), na plataforma continental de
Pernambuco (Fig. 4.4), entre agosto de 2010 e outubro de 2011. As
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profundidades de captura variaram de 14 a 34 m (média = 23,3 m; DP
= 5 m), em dreas de pesca que apresentaram distincias da costa de 2,2 a
15,8 km (média = 7,3 Km; DP = 3,2 Km). O peso total capturado por
pescaria variou entre 140 e 67.715 g (média=9.335 g; DP=15.961 g).
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Figura 4.4 Area de estudo mostrando os lances de rede onde a serra foi
capturada, com os pontos iniciais, médios e finais das redes de emalhar
utilizadas nas pescarias experimentais

Estrutura de tamanho e idade

No periodo de estudo, foram capturados 441 exemplares de serra,
totalizando 299,5 kg, com comprimentos que variaram de 24,5 a 74 cm
de comprimento zoolégico (média=44,7; DP=4,96) (Fig. 4.5) e pesos
individuais de captura de 140 a 2320 g (média=679; DP=249). A idade
dos exemplares capturados variou entre 1,75 e 9,68 anos (média = 4
anos; DP = 0,7 anos) (Fig. 4.6). Considerando a idade de 4 anos como
sendo de primeira maturagao para serra; 50% dos exemplares capturados
sao jovens, representando a parcela do estoque que ainda nao atingiu a
maturidade sexual.
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Figura 4.5 Distribuicdo de frequéncia de comprimentos da serra, capturada pela
frota de rede de emalhar de Pernambuco.
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Figura 4.6 Distribuicdo de frequéncia de idades da serra capturada pela frota de
rede de emalhar na plataforma continental de Pernambuco.
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Idade de primeira captura e recrutamento

A idade de primeira captura (Idade,)) foi estimada, utilizando um
modelo logistico: a regressao linear entre o LN (1/Probabilidade)-1 e a
idade de captura (Fig. 4.7) apresentou bom ajuste aos dados (R* =0,96
—P<0,001). A idade de primeira captura estimada pelo modelo logistico
fio de 3,7 anos (Fig. 4.8). A intensidade de individuos recrutados a 4rea
de pesca foi maior no verdo e no outono.

Ln(1/Prob)-1=-2.2774.1dade+8.5976
R?=0.9617

4
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Figura 4.7 Regressao linear entre o LN(1/Probabilidade)-1 e a idade da serra
capturada pela frota de rede de emalhar de Pernambuco
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Figura 4.8 Modelo logistico estimado para as probabilidades de captura da
serra capturada pela frota de rede de emalhar de Pernambuco
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Mortalidades e Sobrevivéncia

A distribui¢io de idade da serra foi examinada e idades que
correspondem a fase de exploragio foram selecionadas (Fig. 4.9)
para estimar os pardmetros do modelo de sobrevivéncia de Weibull,
estabelecendo uma fungao de sobrevivéncia da fase de exploragio do
recurso. O modelo ajustou-se razoavelmente aos dados e resultou em
um coeficiente de determinagao R* = 0,994 (parimetros na Tab. 4.1). A
curva de sobrevivéncia indica que aproximadamente 80% das capturas
na fase de exploragdo sao compostas por exemplares entre 3,5 e 4,5 anos

(Fig. 4.10), fornecendo uma taxa de mortalidade total Z= 4,195 ano™.
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Figura 4.9 Distribuicdo de idades representativas da fase de exploracdo da
serra, capturada pela frota de rede de emalhar de Pernambuco

1.0 -~
') Sobrevivéncia abservada
Maodelo de sobrevivEncia
0.6
&
§ 0.5
£
2 0]
wr
0.2
0,0 @ eo
T T T T T T
35 40 45 50 55 6.0

Idade (anos)

Figura 4.10 Modelo de sobrevivéncia de Weibull, estimado para a fase de
exploracdo da serra capturada pela frota de rede de emalhar de Pernambuco
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Tabela 4.1. Sumario dos parametros e estatisticas resultantes do modelo de
sobrevivéncia de Weibull estimado para a Serra

Assintotico z 4,195 0,104 3,991 4,399
alfa 0,567 0,124 0,332 0,656

A mortalidade natural constante para a serra capturada na
plataforma continental de Pernambuco foi M =0,43 ano™'. A mortalidade
natural para a fase de exploracio foi estimada em M=0,137 ano™. A taxa
de mortalidade por pesca (Z-M) resultante é de F=4,05 ano™. A taxa de
exploragio (F/Z) média anual para o periodo foi de E=0,96 ano™.

Carangoides bartholomaei

T,

A guarajuba ocorreu em 23 lances (44,2%) realizados na plataforma
continental de PE (Fig. 4.11), entre as profundidades de 3,3 ¢ 53 m
(média = 32,8 m; DP = 10,3 m), em dreas de pesca que apresentaram
distancias da costa de 3,1 a 35,9 km (média = 16,9 km; DP = 8,42
km). O peso total capturado por pescaria variou entre 264 ¢ 181.990 g
(média=20.016 g; DP=47.099 g).

Estrutura de tamanho e idade

No periodo de estudo, foram capturados 628 exemplares de
guarajuba, totalizando 460,4 kg, com comprimento zooldgico que
variou de 21,5 a 40,1 cm (média=29,4; DP=2,98) (Fig. 4.12) e pesos
individuais de captura de 170 a 1160 g (média=477; DP=147).
Considerando o comprimento de primeira maturagio para guarajuba de
30 cm (aproximadamente 3 anos), 58,4% dos exemplares capturados
sdo jovens, representando a parcela do estoque que ainda nio atingiu a
maturidade sexual. As idades dos exemplares capturados variaram entre
2,2 ¢ 9,7 anos (média = 3,9 anos; DP = 0,88 anos) (Fig. 4.13).
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Figura 4.11 Areas de pesca onde a guarajuba foi capturada na plataforma
continental de Pernambuco, com o inicio, meio e fim das redes de emalhar
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Figura 4.12 Distribuicdo de frequéncia de comprimentos da guarajuba
capturada pela frota de rede de malhar de fundo de Pernambuco
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Figura 4.13 Distribuicdo de frequéncia de idades da guarajuba capturada pela
frota de rede de emalhar de fundo de Pernambuco
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Idade de primeira captura e recrutamento

A idade de primeira captura (Idade, ) foi estimada, utilizando um
modelo logistico; a regressao linear entre o LN(1/Probabilidade)-1 e a
idade de captura (Fig. 4.14) apresentou bom ajuste aos dados (R* =0,97
- P<0,001). A idade de primeira captura estimada pelo modelo logistico
foi 2,9 anos (Fig. 4.15). A intensidade de individuos recrutados a drea de
pesca foi maior no verao.

Mortalidades e sobrevivéncia

A distribui¢io de idade da guarajuba foi examinada e idades que
correspondem 2 fase de exploragio foram selecionadas (Fig. 4.16) para

° Ln(1/freqacum-1)=-1.2706.1dade+3.7131
R?=0.9781

O =

Ln(1/Prob)-1

Idade (anos)

Figura 4.14 Regressao linear entre o LN(z2/Probabilidade)-1 e a idade da
guarajuba capturada pela frota de rede de emalhar de Pernambuco
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Figura 4.15 Modelo logistico estimado para as probabilidades de captura da
guarajuba capturada pela frota de rede de emalhar de Pernambuco
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estimar os parimetros do modelo de sobrevivéncia de Weibull,
estabelecendo uma fungao de sobrevivéncia da fase de exploragio do
recurso. O modelo apresentou bom ajuste aos dados e resultou em um
coeficiente de determinaciao R? = 0,993 (P<0,001) (Tab. 4.2). A curva
de sobrevivéncia estabelecida indica que aprox. 90% das capturas desse
recurso na fase de exploracio sao exemplares entre 3 e 5 anos (Fig. 4.17),
fornecendo uma taxa de mortalidade total Z= 3,297 ano™.
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Figura 4.16 Distribuicdo de idades representativas da fase de exploracdo da
guarajuba, capturada pela frota de rede de emalhar de Pernambuco
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Figura 4.17 Modelo de sobrevivéncia de Weibull, estimado para a fase de
exploracdo da guarajuba capturada pela frota de rede de emalhar de Pernambuco
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Tabela 4.2. Sumario dos parametros e estatisticas resultantes do modelo de
sobrevivéncia de Weibull estimado para a Guarajuba

Assintotico z 3,297 0,055 3,189 3,405
alfa 0,636 0,139 0,458 0,753
CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo buscou apresentar o histérico do
desenvolvimento dos modelos de avaliacoes de estoques, assim como
a percepcao da limitagdo de renovagio dos recursos pesqueiros e a
necessidade de quantificar taxas de captura para a exploracio sustentdvel
dos estoques de peixes marinhos. Apresentou ainda a importincia da
mortalidade na formulagio dos modelos de avaliagées de estoques. Por
fim, descreveu as etapas envolvidas na coleta de dados para aplicagao
de metodologias relacionadas & dinimica de populagoes, avaliagoes
de estoques e estimativas de taxas de mortalidade, utilizando uma
metodologia do decréscimo exponencial das coortes de dois recursos
pesqueiros estudados na costa de Pernambuco.

Esses estudos de casos demonstram as etapas e métodos envolvidos
em estimativas de taxas de mortalidade, através do uso denominado
Andlise de Sobrevivéncia Direta, cuja teoria contempla o Modelo
de Weibull, da Familia Exponencial de Distribui¢des. Essas analises
caracterizam-se por uma considerdvel atualizacdo da curva de captura
linearizada, e a teoria do seu desenvolvimento se iniciou com Baranov,
em 1918.

Espera-se que o presente capitulo contribua com a base teérica
para a compreensdo da teoria e da prdtica, na utilizacio de métodos
que contemplem os cilculos e estimativas de taxas de mortalidade de
recursos pesqueiros explorados comercialmente e oriundos de cruzeiros
de pesquisa.

132




BIOLOGIA PESQUEIRA

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abella, R, JF Caddy, F Serena. 1997. Do natural mortality and availability decline with
age? An alternative yeld paradigm for juvenile fisheries, ilustraded by hake, Merluccius
merluccius fishery in the Mediterranean. Aquat Living Resou 10: 257-269.

Baranov, EI. 1918. On the question of the biological basis of fisheries. Izvestiya 1:
81-128.

Beverton, RJH, SJ Holt. 1957. On the dynamics of exploited fish populations. Fishery
Investigations Series II, Vol. XIX, Ministry of Agriculture. Fisher Food 1: 957.

Caddy, JF 1991. Death rates and time intervals: Is there an alternative to the constant
natural mortality axion? Rev Fish Biol Fish 1: 109-138.

Chen, S, S Watanabe. 1989. Age dependence of natures mortality coefficient in fish
population dynamics. Nippon Suisan Gakkaishi 55 (2): 205-208.

Collie, JS, CJ Walters. 1991. Adaptative management of spatially replicated groundfish
populations. Can J Fish Aquat Sci 48: 1273-1284.

Edser, T. 1908. Note on the number of plaice at each length in certain samples from the
southern part of the North Sea, 1906. J R Stat Soc 71: 686-690

Ferrandis, E, P Herndndez. 2007. Direct survival analysis: a new stock assessment
method. Sci Mar. doi: 10.3989/scimar.2007.71n1175

Ferrandis, E. 2007. On the stochastic approach to marine population dynamics. Sci
Mar. doi: 10.3989/scimar.2007.71n1153

Gulland, JA. 1983. Fish Stock Assessment: A manual of Basic Methods. New York:
John Wiley & Sons

Gulland, JA. 1965. Estimation of mortality rates. Annex to artic Fisheries Working
Group Report (meeting in Hamburg). Copenhagen: International Council for the
Exploration of the Sea.

Hardy, A. 1959. The open Sea: Its Natural History Part II. Fish and Fisheries. London:
Collins.

Hilborn, P, CJ Walters. 1992. Quantitative Fisheries Stock Assessement: Choice,
Dynamics and Uncertainty. New York: Chapman and Hall.

Huxley, TH. 1881. The herring. Nature 23: 607-613.

Kinas, PG. 1996. Bayesian fishery stock assessment and decision making using
adaptative importance sampling. Can ] Fish Aquat Sci 53: 414-423.



ANA CECILIA GIACOMETTIMAI (ORG.)

Krebs, CJ. 1985. Ecology: The Experimental Analysis of Distribution and Abundance.
New York: Harper & Row.

Pauly, D, ML Palomares, R Froese, et al. 2001. Fish down Canadian aquatic food webs.
Can ] Fisher Aquat Sci. doi: 10.1139/f00-193

Pauly, D. 1984. Fish population dynamics in tropical waters: A manual for use with
programmable calculators. Manila: ICLARM.

Pitcher, T, PJB Hart. 1982. Fisheries ecology. London: Chapman & Hall.

Pitcher, TJ. 2001. Fisheries managed to rebuild ecosystems: reconstructing the past to
salvage the future. Ecol Appl 11: 601-617.

Petersen, CG]J. 1903. What is overfishing? ] Mar Biol Assoc UK 6: 587-594.

Punt, AE, DC Smith, RB Thomson, et al. 2001. Stock assessment of the blue grenadier
Macruronus novaezelandiae resource off south-eastern Australia. Mar Fresh Res. doi:

10.1071/MF99136

Pope, JG, JG Shepherd. 1982. A simple method for the consistent interpretation of
catch-at-age data. ] Cons Int Explor Mer 40: 176-184.

Pope, JG. 1972. An investigation of the accuracy of virtual population analysis using
cohort analysis. Res Bull 9: 65-74.

Smith, TD. 1988. Stock assessment methods: the first fifty years. In: Gulland, JA (org)
Fish Population Dynamics: The implications for Management. Chichester: John Wiley
& Sons.

Ricker, WE. 1975. Computation and Interpretation of Biological Statistics of Fish
Populations. Fisheries Research Board of Canada: Bulletin.

Russel, ES. 1931. Some theoretical considerations on the “overfishing” problem. ]

Cons Int Explor Mer 45: 31-135.

Shepherd, JG. 1991. Simple methods for short term forecasting of catch and biomass.
ICES ] Mar Sci 48: 67-68.

Schaefer, MB. 1957. A study of the dynamics of the fishery for yellowfin tuna in the
eastern tropical Pacific Ocean. Inter-Amer Trop Tuna Comm Bull 2(6): 243-285.

Smith, TD. 1994. Scaling Fisheries: The Science of Measuring the effects of Fishing.
New York: Cambridge University Press.

Sparholt, H. 1990. Improved estimates of the natural mortality rates of nine
commercially important fish species included in the North Sea multispecies VPA
model. ] Cons Int Explor Mer 46(2): 211-223.



BIOLOGIA PESQUEIRA

Sparre, P, SC Venema. 1997. Introduction to tropical fish stock assessment. Rome:

FAO.

Thompson, WE, FH Bell. 1934. Biological statistics of the Pacific halibut fishery. 2.
Effect of changes in intensy upon total yeld and yeld per unit of gear. Rep Int Fish
Comm 8: 49.

Walters, CJ, V Christensen, D Pauly. 1997. Structuring dynamic model of exploited
ecosystems from trophic mass-balance assessment. Rev Fish Biol Fisher 7: 139-172.

Walters, CJ, D Ludwig. 1994. Calculation of Bayes posterior probability distribution
for key population parameters. Can ] Fish Aquat Sci 51: 713-722.



PROSPECCAO PESQUEIRA

Ana CeciLiA GIACOMETTI MAI

Prospecgao pesqueira: método aplicado as ciéncias pesqueiras,
fundamentado na determinagao da existéncia e da abundancia de recursos
pesqueiros, por meio de técnicas exploratérias. O estudo dos padroes
de distribui¢io e abundéncia dos recursos pesqueiros ¢ de fundamental
importincia para o diagndstico de nivel de exploragao dos estoques, o
que eventualmente permite a implementa¢io de medidas de manejo para
o aproveitamento sustentdvel do recurso.

A seguir serao descritos os instrumentos e os métodos mais
comumente utilizados para prospec¢io pesqueira: dados histéricos,
etnobiologia, cruzeiro cientificos, censo visual, levantamento por
amostras ¢ hidroacdstica, imagens de satélite, métodos de deplecio,
marcagio e recaptura, levantamento de ovos e genética. A avaliacio de
estoques pode ser realizada a partir de dados das préprias pescarias, o que
pode ser visto no Cap. 6.

DADOS HISTORICOS

O primeiro trabalho que se deve realizar em qualquer prospecgao
pesqueira é consultar as informagoes histdricas das pescarias e cruzeiro
cientificos. O resgate das informagées de relatérios, mapas de bordo
e publicagoes referentes a dados de cruzeiros e campanhas cientificas,
realizados ao longo da drea de interesse, vai ser o pontapé inicial antes de
novos cruzeiros (Haimovici 2007).

As primeiras prospecgoes realizadas no Brasil datam de 1955, pelo
navio de pesquisa Presidente Vargas, da Missao Portuguesa de Pesca;
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depois veio o navio de pesquisa Toku Maru, da agéncia japonesa de
pescarias e pelo navio de pesquisa Oregon, a servigo dos Estados Unidos.

De cardcter mais nacionalista, em 1967, foi criado o Programa de
Pesquisa e Desenvolvimento Pesqueiro do Brasil (SUDEPE). Extinto em
1989, teve suas atribui¢des transferidas ao Ibama. Nessa época, muita
prospeccio pesqueira e pescas experimentais foram executadas ao longo
do litoral brasileiro, as quais ficaram documentadas em relatérios.

O governo brasileiro, em 1994, apés ratificar a Convengio das
Nacoes Unidas sobre o Direito do Mar, assumiu uma série de direitos e
também deveres quanto a exploragio, conservacio e gestio dos recursos
vivos da sua zona econdmica exclusiva (ZEE, 200 milhas nduticas a
partir da costa). Com isto, em 1994, o Brasil estabeleceu o Programa
de Avaliagio do Potencial Sustentdvel dos Recursos Vivos na ZEE
(REVIZEE), cujo objetivo era estimar a distribui¢io zonal, a abundancia
e o potencial sustentdvel dos recursos pesqueiros.

ETNOBIOLOGIA

O conhecimento tradicional dos pescadores pode fornecer
informagoes valiosas sobre as espécies, suas distribui¢oes, ciclos de vida
e flutuagoes sazonais na abundéncia, que podem nortear as prospecgoes
pesqueiras. O conhecimento dos pescadores sobre feicoes do fundo e a
circula¢io local também sio valiosos ao cientistas (Joanes et al. 2000).

Em paises em desenvolvimento, onde hd grandes limitagoes
financeiras para pesquisas ¢ a necessidade de conservagio ¢ urgente,
dados fornecidos pelos préprios pescadores podem ser tteis em modelos
(Lopes et al. 2019).

CRUZEIRO CIENTIFICOS

Nos cruzeiros cientificos, o ambiente marinho que serd
prospectado é que determina o método de coleta. Em zonas rasas, com
grande transparéncia da dgua, censos visuais podem ser realizados. Para
espécies demersais de grande profundidade, serdo necessdrios arrastos.
Para espécies peldgicas, o ideal sao métodos hidrostaticos ou ainda outros
métodos indiretos de prospec¢io que serao abordados a seguir.
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CENSOS VISUAIS

Em dguas rasas, relativamente claras, os mergulhadores podem
fazer registros diretos da diversidade e da abundincia dos recursos
pesqueiros, utilizando o censo visual. Essa metodologia é aplicada para
espécies sedentdrias, como abalones, ourigos e pepinos-do-mar. Também
é frequentemente utilizada em ecossistemas recifais.

Durante o censo, as espécies de interesse sio contadas em drea
ou por periodos determinados, para que, depois, extrapolagdes para a
drea total do sistema possam ser realizadas. As extrapolagdes podem ser
realizadas utilizando imagens aéreas ou imagens de satélite que permitam
a medi¢ao daquele habitat, seja ele recifal ou estuarino.

Os principais métodos de censo visual sdo os transectes de 50 m
por 5 m, ou a contagem de individuos em 4rea circulares de raio de 5m,
ou ainda de ponto fixo por tempo (em locais com correnteza ou quando
a estimativa ¢ de organismos muito méveis, como no caso de mamiferos
e tartarugas) (Fig. 5.1).

As estimativas por censo visual podem ser tendenciosas por
vérios fatores. Muitas espécies sdo cripticas (vivem em tocas ou se
camuflam), espécies que fogem rapidamente do mergulhador e espécies
de habitos noturnos. A qualidade da amostragem vai depender também
da habilidade do mergulhador e da transparéncia das dguas. Em dguas
profundas, os censos podem ser realizados por submersiveis tripulados
ou nao tripulados, munidos de cAmeras.

LEVANTAMENTOS POR AMOSTRAGEM

Embora possam ser realizados levantamentos com espinhel, redes
de emalhar e armadilhas, os levantamentos com rede de arrasto de fundo
sa0 os mais frequentes. Os levantamentos por arrasto fornecem uma
estimativa de abundéncia absoluta e informagdes sobre as espécies nao
alvo. Muitas vezes sao utilizadas redes de malha menor do que a comercial,
0 que permite reter textos menores para se estimar o recrutamento.

Dentro do programa REVIZEE, na regido central, foi realizada
prospeccdo de grandes peldgicos, com o uso de espinheis. O espadarte
Xiphias gladius foi a espécie dominante no verao; ji no inverno, a captura
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Figura 5.1 Principais métodos de censo visual. (a) transectes de 5o mx 5 m, (b)
de ponto fixo por tempo (em locais com correnteza ou quando a estimativa é de
organismos muito madveis, como no caso de mamiferos e tartarugas) e (c) contagem

de individuos em area circulares de raio de sm. Fonte: Jennings et al. 2001

de tubardes peldgicos foi superior. Destaca-se a importincia do tubario-
azul Prionace glauca como espécies dominante (Olavo et al. 2005).

HIDROACUSTICA

Este método de prospecgao se baseia na amostragem da coluna
de dgua por meio de ondas sonoras. Pulsos de som sio produzidos e
recebidos por transdutores instalados embaixo da embarcagao ou por ela
rebocados. Métodos actsticos permitem detectar os organismos através
da coluna de dgua, exceto por poucos centimetros préxima a superficie e
ao fundo (Fig. 5.2).

Isto ocorre porque as estruturas bioldgicas sio capazes de refletir o
som em funcio da diferenca de densidade em sua constituicao e do meio.
Para peixes com bexiga natatdria, este é o principal érgio refletor.

Entdo, o método hidroactstico de estimativa de biomassa
permite prospectar grandes dreas, em periodos de tempo relativamente
pequenos, obtendo informagées continuas e detalhadas. Para estimar



ANA CECILIA GIACOMETTIMAI (ORG.)

zone

T
- I

Surface dead zone . 2 = onar
]

Echo
integration
zone

"The acoustic window

Bottom dead zone
"""""""" S T S i '}Trawl
s zone

Jennings, Kaiser, Reynolds
Marine Fisheries Ecology

Figura 5.2 Esquema ilustrativo de embarcagao munida de ecossonda para
registros hidroacusticos. Fonte: Jennings et al. 2001

adequadamente a abundéncia, a prospecgao pesqueira deve incluir toda a
drea de distribui¢io de estoque alvo, e ser realizada no tempo mais curto
possivel, evitando, assim, periodos em que os peixes migram.

Os registros hidroacusticos (ecogramas ou ecorregistros) devem ser
acompanhados por lances de pesca, para se confirmar a composi¢ao dos
cardumes. Para isso, s3o utilizadas, geralmente, redes de arrasto de meia-
dgua. O vigor do alvo ¢ dificil de ser medido e pode ser caracteristico
da espécie e do seu comportamento. Com o aumento da experiéncia do
pesquisador, é possivel classificar os ecogramas a cada ecotipo: densidade,
forma, extensio vertical e horizontal e grau de agrupamento, que podem
ser caracteristicos de um recurso pesqueiro.

Na costa brasileira, estudos por mapeamento de estoques marinhos
com hidrostdtica tiveram inicio da década de 70. Posteriormente, com
o estabelecimento do programa REVIZEE, prospeccoes hidroactsticas
para avaliagdo dos recursos peldgicos foram realizadas do Ceard ao Rio
Grande do Sul (Madureira & Rossi-Wongtschowski 2005, Weigert
2010).

IMAGENS DE SATELITES

Estudos mais recentes tém demonstrado a aplicabilidade conjunta
dos dados entre hidroacusticos e satelitais. Tais dados ajudam a melhor
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entender as relagoes entre os padroes de distribuicio de espécies peldgicas
e a variabilidade ambiental tipica desse ambiente.

O padrao de correlagao tipico entre a temperatura da superficie do
mar e a concentragao de clorofila a indica que dguas mais quentes, com
baixo teor de nutrientes, apresentam baixo teor de clorofila, ao passo que
dguas mais frias, ricas em nutrientes, possuem altos teores de clorofila,
indicando uma alta produtividade priméria.

A relagdo dos parimetros ambientais da superficie do mar e a
distribuigao espacial das espécies depende, entre outras coisas, do nivel
tréfico da espécie. Uma correlagio mais alta é esperada para espécies
de peixes de baixo nivel tréfico (fito e zooplanctivoros). Para espécies
de niveis tréficos mais elevados (consumidores secunddrio e tercidrios)
tal correlagio, quando observada, tem de ser a indireta, resultado do
estabelecimento da teia tréfica e de relagoes presa-predador.

A utilizagio de sensoriamento remoto para pesca no Brasil
teve inicio no final dos anos 70, com trabalhos de Maluf (1978), que
combinavam dados de satélite e dados oceanogréficos histéricos. Era uma
tentativa de identificar dreas propicias 2 pesca da sardinha-verdadeira,
Sardinella brasiliensis, na costa sudoeste do Brasil (Weigert 2010).

Dados de temperatura da superficie, profundidade da camada de
mistura, anomalias daalturado mar, concentragao de clorofila, juntamente
com dados de desembarque pesqueiro nos dao informagées para modelar
regides de possiveis pesqueiros. Isto foi feito para o Espadarte Xiphias
gladius para o atlantico. Entao, em latitude equatoriais, suas maiores
capturas ocorrem em 4dguas de 27 a 28°C, de 0,05 a -0,05 metros,
clorofila de 0,1 a 0,2 mg/m? (Chang et al. 2013). Também se observou
que as melhores capturas da Albacora Thunnus albacares ocorrem entre
24 ¢ 25°C, no 1° semestre do ano, em dguas equatoriais atlanticas (Lan
etal. 2011).

METODO DE DEPLECAO

O método de deplegao envolve a remogao de individuos de um
estoque e a mensuragio da diminuigao resultante da abundincia relativa.
Isto nos dd a estimativa de biomassa total do estoque. Usualmente ¢é

utilizada a Captura por Unidade de Esforco (CPUE) como indice de
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Fig. 5.3 Concentragdes de clorofila medidas pelo satélite Wide Sea-of-view Sensor
(SeaWiFS) e a Resolucdo Moderada Espectrorradiometro de imagem (MODIS) no
satélite Aqua da NASA (margo-junho de 2006)

abundéncia. O conceito pode ser ilustrado em um exemplo simples,
no qual a CPUE inicial era de 50 peixes/hora. Depois de 3 mil peixes
capturados, a CPUE caiu para 30 peixes/hora, isto é 40%. Como a
remocio de 3000 peixes causou a queda de 40% da CPUE, ¢é possivel
estimar que o tamanho do estoque na drea era de 7500 peixes.

Apesar do experimento de deplecio envolver deliberadamente
a sobrepesca, as implicages nio sio tao drdsticas quanto parecem.
Frequentemente esses experimentos sao conduzidos em subpopulagdes,
ou partes isoladas do estoque, em recifes ou baias. Logo, o estoque como
um todo nido é ameagado. Depois, extrapolagoes sio realizadas para o
total da drea de distribui¢ao do recurso.

Nos estdgios iniciais de desenvolvimento de uma pescaria, o
intenso, mas curto periodo de uma pescaria, pode prover uma estimativa
da biomassa de estoque virgem, e ser usada para o manejo, podendo
evitar a sobrepesca comercial futura. Depois do inicio de uma pescaria,
os numeros N serdo o resultado obtido do tamanho do estoque original
N, menos as capturas acumuladas ZC_no tempo t.

N=N-2C

Novos avan¢os no modelo tém permitido seu uso em populagoes
abertas e taxas de migragoes e recrutamentos tém sido incorporadas no

modelo (King 1995).
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MARCACAO E RECAPTURA

O experimento de marcagio e recaptura para estimar o tamanho
do estoque é conhecido como método de Petersen. Com a utilizagao dele,
um ntmero conhecido de peixes que foram marcados sao devolvidos ao
estoque, e a propor¢io de recaptura de peixes marcados nas capturas
subsequentes sdo usadas para estimar o tamanho do estoque.

Se os animais marcados forem uma amostra representativa da
populagio e forem completamente misturados, a proporgio esperada
de marcados em uma mostra aleatéria da populagio serd: N = CT/
R. Onde, N ¢ tamanho da populagio no momento da marcagio; Ci
o ntmero total de capturas no momento i; T ¢ o ndmero de marcados
(do inglés zag) liberados, e; R o niimero de marcados recuperados no
momento i.

O uso desse método ¢ limitado para peixes adultos no ambiente
marinho, pois eles geralmente migram ou se espalham por grandes 4reas.
Contudo, um pequeno intervalo entre a marcagio e recaptura reduzird a
possibilidade de adi¢des ou perdas (Polacheck et al. 2010).

A dinimica do movimento de grandes espécies peldgicas ¢é
problemdtica e marca¢des eletrdnicas oferecem novas oportunidades
para resolver alguns desses problemas. As marcagées eletronicas foram
desenvolvidas para monitorar o comportamento, principalmente as
migragoes; porém, técnicas matemdticas permitem estimagao de tamanho

populacional (Sippel et al. 2015).

METODO DE PRODUCAO DE OVOS

A abundincia de ovos pode ser usada para estimar a biomassa
desovante (Saville 1964). A produgio de ovos se calcula a partir de
amostras obtidas com uma rede de plancton, provida de fluxdmetro. Essa
rede geralmente tem boca estreita e malha suficientemente pequena para
evitar a saida de ovos das espécies de interesse e suficientemente grande
para que nio se acolmate rapidamente pelo plancton. A velocidade e
o tempo de arrasto deverdo ser otimizados dependendo das condigoes
oceanograficas.

A produgio de ovos e total (P) por um estoque ¢ igual ao produto
da biomassa pela fecundidade por unidade de peso das fémeas (F) e pela
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propor¢io de peso apresentado pelas fémeas maduras no estoque (P=
BFR).

Existem trés métodos para estimar a biomassa do estoque: método
de produgio anual de ovos (AEPM), o de produgio didria de ovos
(DEPM) e o de reducio didria de fecundidade (DFRM). A escolha do
método ird depender se a espécie-alvo possui desova determinada ou
indeterminada.

Desova determinada: quando o ndmero de odcitos totais sio
recrutados do crescimento primdrio uma Unica vez no inicio da
estagao reprodutiva. Em desovantes determinados, a fecundidade anual
potencial é determinada antes da temporada de desova. Em desovantes
indeterminados (onde odcitos sdo recrutados do estoque de crescimento
primdrio ao longo da estagao reprodutiva), a fecundidade anual potencial
¢ determinada depois da desova. E odcitos nao vitelogénicos continuam
sendo maturados e expelidos durante toda a estagio reprodutiva (para
maiores detalhes, ler o Capitulo 3).

O método de produgio anual de ovos (AEPM) se aplica a espécies
de fecundidade determinada, com o periodo de desova curto, como a
cavala, o chicharro, a tainha, entre outros. A fecundidade potencial das
fémeas ¢ calculada a partir de uma amostra coletada num cruzeiro no
inicio da temporada de maturagio sexual, antes do inicio da desova.

Dessas amostras sao calculados o peso médio e a fecundidade
média das fémeas. A produgao dos ovos se estima, realizando cruzeiros
desde o inicio até o final do periodo de desova. A fecundidade total se
obtém, integrando a curva de desova.

Método de produgio didria de ovos (DEPM) se aplica a
desovantes indeterminados, como as anchoitas e as sardinhas, que
desovam vdrias vezes ao longo de um ciclo reprodutivo anual.

Tanto os dados de fecundidade quanto os de produgio de ovos
podem ser obtidos no mesmo cruzeiro, quando devem ser calculados a
produ¢io média de ovos por metro cubico, média do peso das fémeas
maduras, fecundidade por desova e fracio didria de desova. As estimativas
da biomassa de estoque desovante no método didrio sao efetivamente
instantineas, no momento da amostragem.

Método de redugao didria de fecundidade (DFRM) se aplica

a desovantes determinados. Com uma ou mais amostras do plancton e



BIOLOGIA PESQUEIRA

coleta obrigatéria de fémeas desovantes, para calcular seu peso Wfe a taxa
de declinio da fecundidade residual (nimero de oécitos vitelogénicos).

Lembrando que a estimativa primdria de biomassa de uma pesquisa
de produgao de ovos ¢ a biomassa média das fémeas maduras que estao
presentes no momento da pesquisa. A extensido do método para incluir
machos, individuos imaturos e individuos adultos nio reprodutivos
naquela estagio requer um delineamento apropriado de amostragem
desses componentes em relagio a biomassa de fémeas desovantes
(Jennings et al. 2001, Armstrong & Witthames 2012).

Por fim, entre a fecundidade intraovariana e o ndmero de ovos no
plancton existem dois processos: aatresia de odcitos (que nao completaram
desenvolvimento) e a morte de ovos no plancton. Coeficientes associados
a esses processos devem ser calculados. Adicionalmente, a distribuigdo e
a intensidade das amostragens podem ser fontes de erros sistemdticos ou
a0 acaso.

ANALISES DE GENETICAS

Nos tltimos anos, desde o estudo pioneiro em 2008, a aplicagio
da anélise de DNA ambiental (eDNA, do inglés environmental ADN)
introduziu um novo paradigma em relagio a forma de como pode ser
realizados os levantamentos da diversidade aqudtica, sem observa¢io dos
organismos.

O material genético dos organismos é obtido através de umaamostra
de dgua. Como todos os organismos perdem DNA continuamente através
dos seus residuos metabélicos e gametas, o método tem o potencial de
identificar comunidades bioldgicas inteiras, utilizando plataformas de
sequenciamento de préxima geracio (Next Generation) (Hansen et al.
2018).

Além disso, as concentragoes (usando o método de reacio em
cadeia polimerase quantitativa em tempo real QPCR-real time) mostram
correlagdes positivas com a biomassa e a abundancia, podendo tal método
ser aplicado para variagdes de estoques pesqueiros.

Houve uma rdpida aceitagio da andlise do eDNA em muitos
campos do monitoramento aqudtico (diversidade, ocorréncia de espécies
exéticas, determinagio de abundincia, monitoramento). Vérios estudos
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j& compararam as andlises do eDNA a técnicas de monitoramento
tradicionais, incluindo pesca de vara, censos visuais, espinheis e
hidroacustica. Os resultados demonstram que o eDNA superou ou se
saiu tio bem quanto os métodos tradicionais em relagio ao nimero de
espécies. J4 para a estimagdo de abundéncia local, devem ser conhecidos
processos temporais e espaciais de produgio e persisténcia e transporte
do eDNA.

O eDNA nio fornece informagées quanto a idade, peso, tamanho,
maturagdo sexual, e essas informagdes sdo cruciais para avaliagoes de
estoques tradicionais (Hansen et al. 2018).

Outras andlises de DNA fornecem o tamanho efetivo do estoque
(Ne), que pode ser monitorado ao longo do tempo. No método de
rarefagio, a partir do nimero de genétipos Gnicos observados, a técnica
utilizada pode ser andlise de microssatélites, que nada mais sao do que
regides hipervaridveis do DNA nuclear. Quanto ao método de marcagio
e recaptura, ao utilizd-lo, tem-se por principio que toda a populagao jd
estd marcada, devido a transmissdo de genes de pais para filhos.

o
Longitude
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Figura 5.4 Mapa global mostrando os locais onde ja foram realizados
estudos de eDNA (Hansen et al. 2018).
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Grandesavangos vém sendo realizados para melhorara compreensao
da relagdo entre as estimativas de tamanho populacional realizadas
pelos métodos tradicionais e a estimativa genética de tamanho
populacional. Anilises computacionais de Coalescéncia vém corrigindo
as distor¢oes das estimativas que eram causadas pela caracteristica das
espécies marinhas de terem alta fecundidade (Grant et al. 2016).
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Capitulo 6

AVALIACAO PESQUEIRA A PARTIR
DE DADOS DEPENDENTES DA
PESCA

PaurL GerHARD Kinas & ANa CeciLia GIACOMETTI MAI

INTRODUCAO

Para avaliar o status de uma populagio submetida a pesca, é
necessdrio quantificar o tamanho do estoque para entender a relagao
ao seu estado virgem anterior a pesca. As formas de estimar o tamanho
dos estoques incluem pesquisas por amostragem, marcagio e recaptura,
métodos de deplecio e hidroactstica e andlise genética (veja Cap. 5). A
pesquisa por amostragem pode ser realizada com cruzeiros oceanogréficos
de pesquisa ou ser baseada em dados das préprias pescarias e, neste caso,
denominadas ‘estatisticas pesqueiras’. Os dados provenientes de cruzeiros
sio coletados no tempo e no espaco, seguindo protocolos alheios a
atividade da pesca e, por isso, sio considerados dados independentes da
pesca. Em contraste, estatisticas pesqueiras sao subproduto da atividade
pesqueira em si, fazendo com que dependam fortemente tanto da
sazonalidade da pescaria quanto da sua dinimica espacial e das estratégias
de pesca utilizadas pelas frotas pesqueiras.

Vamos abordar neste capitulo: i) Vantagens e desvantagens no
uso de estatisticas pesqueiras; ii) Formas de aquisi¢io das estatisticas
pesqueiras; iii) Lidando com a CPUE; iv) Método de Beverton & Holt;
v) Modelos Lineares Generalizados (GLM); vi) Como escolher varidveis
explicativas?; vii) Modelos Lineares Generalizados Mistos e Aditivos
(GLMM e GAM); viii) Quando, como e por que CPUEs podem falhar?;

ix) Abordagem frequentista ou bayesiana?; x) Software estatistico.
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VANTAGENS E DESVANTAGENS NO USO DE
ESTATISTICAS PESQUEIRAS

Os méritos de utilizar-se estatisticas pesqueiras para aquisi¢io de
informagdes sobre os estoques pesqueiros em contraste com os dados
de cruzeiros cientificos podem ser discutidos quanto a qualidade, 2
quantidade e ao custo. Em termos de qualidade, ha preocupacoes tanto
com a fidedignidade dos dados coletados quanto com a acuricia das
estatisticas pesqueiras. Fidedignidade denota a representatividade interna,
refere-se ao grau de concordéncia entre a informacao real e o seu registro.
Esta tende a diminuir quando o registro dos dados a bordo da embarcagao
¢ delegado a pessoas sem o devido treinamento, tempo ou disposi¢ao para
isso. Jd a acurdcia, ou representatividade externa, refere-se ao potencial de
generalizacao dos dados coletados para inferir sobre o estado do estoque
pesqueiro de interesse. Em contraste, em dados provenientes de cruzeiros
de pesquisa, tanto a fidedignidade quanto a acuricia das informagoes
coletadas tendem a ser maiores. A acurdcia é maior, uma vez que a
coleta dos dados segue um plano amostral predeterminado que permite
expansoes estatisticas menos sujeitas a viéses.

Em termos de quantidade de dados, as embarcacoes de pesquisa
sa0 capazes de coletar somente um pequeno nimero de amostras quando
comparadas as estatisticas pesqueiras oriundas de operacoes comerciais.
A variabilidade entre as CPUE:s ¢ frequentemente grande, pelo fato de
esse indice ser computado a partir de amostras pequenas e espacialmente
aleatérias (com respeito a distribui¢ao do estoque), cobrindo inclusive
dreas de baixissimas densidades, com o intuito de obter informacoes
mais completas sobre toda a drea de distribui¢ao. Os cruzeiros também
costumam ter espacamento temporal longo entre si e auséncia de
periodicidade fixa, uma vez que dependem de financiamento externo. A
consequente imprevisibilidade e inconstincia na coleta de informagoes
podem dificultar a andlise de tendéncias temporais que sao essenciais na
avaliagio e na gestdo de estoques com base em evidéncias.

Finalmente hd os custos de aquisi¢io dos dados. As embarcagoes
de pesquisa geram muitos gastos, necessitando de financiamentos, em
geral, muito vultuosos. Em muitos paises em desenvolvimento, os custos
da manutengao de cruzeiros cientificos com embarcagdes de pesquisa
podem se tornar invidveis por representarem custos superiores ao valor
das pescarias a serem monitoradas.
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Uma solugao possivel envolve a combinagio das duas formas de
dados, sabendo as limitacoes de cada uma e procurando aproveitar ao
méximo toda a informagio coletada (King 2007). Por fim, somente
as estatisticas dependentes de pesca irio fornecer informagdes em
quantidade e regularidade suficientes para estimar a mortalidade por
pesca e o impacto sobre os estoques pesqueiros.

FORMAS DE AQUISICAO DOS DADOS

Em pescarias comerciais, os dados de captura, esfor¢o e drea onde
a pesca foi realizada podem ser obtidos a partir de mapas de bordo
(loghooks), amostragens com entrevistas no ponto de desembarque ou
pela presenca de observadores de bordo.

Mapas de bordo

Em muitas pescarias licenciadas, o preenchimento dos mapas de
bordo sio obrigacio legal para a participagio da pesca. Os mapas de
bordo, quando bem implementados, sao instrumentos baratos e coletam
as informagées de maneira compreensivel, trazendo um grande volume
de amostras.

A quantidade de informagées solicitadas nos mapas de bordo deve
ter um equilibrio entre o desejo do cientista de obter a maior quantidade
de informacio possivel e o desejo do pescador (em geral, o mestre da
embarcacio) de nao gastar demasiado tempo, preenchendo formuldrios.
Lembrando que, para a pesquisa, ter pouca informagio, mas com grande
fidedignidade é melhor que muita informagio de qualidade suspeita.
Geralmente, as informacoes requeridas s3o: data, nome do pescador
e da embarcacio, localizagio, profundidade da pesca, artes de pesca,
composi¢ao da captura e esforgo de pesca.

Contudo, a qualidade das informagoes fornecidas pelos pescadores
depende da sua compreensio da importincia dos dados a serem
coletados e do grau de confianga e respeito entre todos os envolvidos
com o compromisso da gestao pesqueira sustentdvel. Pescadores que sao
envolvidos efetivamente no manejo e que recebem informagdes sobre o
andamento da pesquisa tendem a preencher de maneira mais consciente
e, portanto, mais fidedigna, seus mapas de bordo.
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Amostragem nos pontos de desembarque

Monitorar os desembarques trazem numerosas vantagens e sio
complementos importantes aos mapas de bordo. No momento do
desembarque, é possivel entrevistar armadores e pescadores para se
informar sobre eventuais mudangas de estratégia pesqueira, melhorias
no petrecho de pesca ou nos equipamentos de localizacio, poténcia da
embarcacdo, entre outras. Isto é, avaliar aspectos que podem sinalizar
mudancas no poder de pesca. Como veremos mais adiante, isso poderd
afetar criticamente a métrica do indice de abundancia, CPUE.

No pontodedesembarque, os pesquisadores podem, viaautorizagio,
subamostrar as descargas para obter medidas de comprimento e peso e
confirmar a identificacio dos exemplares. Podem ainda obter amostras
de escamas, otdlitos, tratos digestivo e reprodutor e tecido, podendo
subsidiar diferentes estudos de biologia pesqueira (Tab. 6.1).

Dependendo da forma com que o pescado é acondicionado a
bordo, diferentes estratégias de amostragem terdo que ser realizadas no
momento do desembarque. Por exemplo, caso os peixes tenham sido
separados por estratos de tamanho, em caixas distintas, o pesquisador
deve amostrar peixes de todos os estratos de tamanhos, pesar a caixa
amostrada e contar o nimero de peixes, além de anotar a quantidade das

Tabela 6.1. Exemplos de dados que podem ser adquiridos nos
pontos de desembarque

Medicbes Comprimento total e outros; peso
Escamas, Otdlitos Estudos de crescimento, determinacdo de idade

. , Estudos de crescimento, determinagdo de idade,
Otdlitos, espinhos , o .
uso do habitat (por quimica de otdlito)

Trato digestivo Habito alimentar, relagdes troficas

Periodos reprodutivos, fecundidade, idade de

Trato reprodutor o N
primeira maturagao

Material genético para analises populacionais;
Tecido Analise isotopica para relagdes troficas; Analises
quimicas para contaminantes
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caixas em cada estrato. Desse modo, poderd determinar as proporgoes de
peixes por classe de tamanho, capturadas pela pesca. A FAO tem étimos
manuais técnicos, que detalham diferentes aspectos dos procedimentos
de amostragem e tratamento dos dados estatisticos coletados por essa
abordagem (Stamatopoulus 2002, Cadima et al. 2005)

Nio podemos esquecer que, nos desembarques, na grande maioria
das vezes, s6 estdo presentes as espécies de interesse comercial uma vez que
exemplares das espécies alvos que estejam abaixo do tamanho permitido
e outras espécies capturadas acidentalmente sio descartados diretamente
do convés; sio as “capturas silenciosas”. Por isso 0 mais correto seria falar
em “captura [descarregada] por unidade de esfor¢o” ou simplesmente
“descarga por unidade de esfor¢o” quando nos referimos a CPUE.

E conhecido que, em algumas pescarias, as capturas silenciosas
(ou acessorias) sdo maiores que as da espécie-alvo, como, por exemplo,
no arrasto de camardo. Cerca de 30% de tudo que ¢é capturado
mundialmente é descartado e ndo entra nas estatisticas pesqueiras. Existe
um movimento mundial que propoe a obrigatoriedade do desembarque
total das capturas, sem que nada seja descartado no mar (Discard Ban).
Essa medida foi implantada na Europa em 2015 e pretende, dessa forma,
estimular as pescarias a utilizarem técnicas e tecnologias mais seletivas,
diminuindo o seu impacto sobre espécies da fauna acompanhante e
capturas acidentais de todo tipo.

Observadores de bordo

Com a abordagem do manejo ecossistémico da pesca, a ideia da
gestio de estoques unitdrios enfrenta dificuldades e jd nao é mais bem
aceita. Idealmente é necessdrio ter informagées sobre todas as espécies
que estdo sendo afetadas pelas capturas, além das suas relagdes tréficas
e com o meio. Nesse ponto, somente amostragens por mapas de bordo
e por controle de desembarques j4 ndo sao mais suficientes e a presenga
de observadores de bordo ou de novas técnicas para o monitoramento
remoto sio necessarios (Graham et al. 2011).

Programas de observacio da pesca com pesquisadores embarcados
sao atualmente usados em todo o mundo, sendo este o modo mais
completo para obter dados precisos e aprofundados da pesca. Mas
infelizmente é o método mais caro. No Brasil, atividades de observadores
de bordo estao regulamentadas pela Instrugio Normativa (IN) 01/2016,
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Programa Nacional de Observadores de Bordo (PROBORDO). Essa IN
elenca as frotas nas quais a presenga do observador de bordo ¢ obrigatéria
e descreve as suas atribuicoes e responsabilidades. Entre elas, destacam-se:
registrar informacoes sobre a tecnologia empregada, descrever as rotinas
de trabalho, registrar informagoes sobre dreas captura, esforco de pesca,
incluindo as espécies-alvo, incidentais descarte e fauna acompanhante,
realizar amostragens bioldgicas, acompanhar e orientar o preenchimento
dos mapas de bordo.

Novas tecnologias

Novas tecnologias vém sendo implantadas para a redugio dos custos
de coleta e melhoria da qualidade da informacio pesqueira. Desde 2006,
as embarcacoes brasileiras de pesca industrial sdo rastreadas por satélite
“Programa PREPS”. Esse programa fornece dados georreferenciados
de deslocamento, o que permite, entre outros, deduzir quando
uma embarcac¢io estd realizando apenas deslocamento ou quando a
embarcacio estd efetivamente pescando, pela diferenca na velocidade da
trajetoria. Permite ainda identificar situa¢oes em que a atividade de pesca
ocorre em dreas nas quais essa atividade seja ilegal. Outros avangos sao
mapas de bordo eletrdnicos, que podem ser armazenados ou transmitidos
por satélite, e o uso de monitoramento eletrdnico, com a instala¢io de
camera no convés.

Tudo o que foi descrito até aqui se refere & pesca industrial de
grande escala. No entanto, um componente importante da pescaria
comercial é a pesca artesanal. Embora esta seja considerada de
pequena escala, envolvendo embarca¢oes pequenas e operando com
poucos tripulantes, sua importincia nio pode ser ignorada, devido
a magnitude de pessoas dependentes dela, principalmente em paises
menos desenvolvidos. Além da sua importincia em termos de seguranca
alimentar para essas populagoes, essa pesca atua sobre muitas populagoes
em fases anteriores ao recrutamento para a pesca industrial. Por seu
menor valor economicamente, se comparada a pesca industrial, atrelada
a informalidade e & maior complexidade para a coleta dos dados, a pesca
artesanal, muitas vezes, fica @ margem das estatisticas oficiais. Para mitigar
isso, hd tentativas para desenvolver métodos amostrais especificos que
sejam praticos e vidveis economicamente para monitorar tais pescarias
(Volstad et al. 2014, Kinas & Wieczynski 2020).
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LIDANDO COM CPUE

A atividade pesqueira nos fornece duas informagéoes fundamentais
para a avaliagio de estoques: a quantidade capturada e o esforco de
pesca empregado para realizar a captura. A divisio da captura pelo
correspondente esforgo define o indice de captura por unidade de
esforco (CPUE), que é um indicador de abundancia relativa. Ou seja,
sob condigoes adequadas, que examinaremos mais abaixo, pressupoe-se
que variagoes na CPUE reflitam variacoes equivalentes na biomassa do
estoque que estd sendo pescado. Afirma-se, entdo, que CPUE é um proxy
para a biomassa. Logo, varia¢oes observadas na CPUE sio interpretadas
como indicativos de mudancas na biomassa subjacente.

Porém, como jd vimos, os dados da pesca comercial nio seguem
as premissas de amostragens aleatdrias, pois as embarcagoes atuam
em dreas pesqueiras presumidamente de altas densidades, movendo-
se para outras dreas menos produtivas, & medida que CPUEs locais se
reduzam o suficiente para tornar outras dreas mais atrativas. Com isso, a
menos que se disponha também de dados detalhados sobre a diniAmica
espacial das operagoes pesqueiras, os dados de CPUE podem se tornar
menos sensiveis a mudangas na abundéncia do estoque, permanecendo
estdveis mesmo com a queda da biomassa. O fendmeno, conhecido por
hiperestabilidade, ¢ mais marcante para espécies peldgicas que se agregam
em cardumes, como a sardinha e a tainha, por exemplo.

Outra dificuldade com dados de CPUE ¢é que, muitas vezes,
mudangas na eficiéncia do esfor¢o nio sio reportadas. Por exemplo,
supondo que o esfor¢o seja medido em tempo de duragio da operagao
de pesca, entao mudangas no petrecho de pesca, em equipamento de
localizagao dos recursos, nas estratégias de captura, na poténcia das
embarcagoes, isoladamente ou em conjunto, podem fazer com que, num
mesmo periodo de tempo, seja possivel um “poder de pesca” maior. Tudo
isso tem reflexo na capturabilidade dos recursos e, se mudangas no poder
de pesca forem ignoradas, haverd aumento nas CPUEs reportadas, sem
que isso signifique aumento na abundancia do estoque.

A CPUE pode ser medida de muitas formas: nimero (ou peso)
de peixes capturados por anzol-hora; nimero de lagostas capturadas
por armadilha-dia e captura por tempo de arrasto, para citar algumas.
Enquanto o registro das capturas ¢ relativamente fécil (nimero ou peso
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de individuos capturados), a quantificagio dos esforgos é mais complexa e
dependente da forma como a pescaria ¢ conduzida e o petrecho de pesca,
utilizado. Em muitos casos, o esfor¢o pesqueiro ¢ medido de maneira
grosseira. Em geral, é mais ficil saber quantos barcos estdo pescando
ou quantas viagens foram realizadas num periodo do que determinar
o nimero de horas gasto em uma pescaria e outras caracteristicas mais
especificas do petrecho de pesca durante a operagao. Em linhas gerais, o
que se deseja, ao determinar o esforgo, ¢ dispor de alguma quantidade
que guarde relagio inversa com a biomassa. Isto é, quanto maior a
biomassa, menor o esforgo necessdrio para capturar a mesma quantidade
de pescado.

Conceitualmente, para um instante fixo no tempo, a relagao entre
captura, esfor¢o e abundéincia é dada pela equagao

onde o subscrito “i” representa a unidade amostral sob a qual
efetuamos a medicio (pode ser uma operagio ou viagem), C[i] denota a
captura; E[i], o esforgo necessdrio para efetuar essa captura; B, a biomassa
(ou abundancia) do estoque sobre a qual o esfor¢o de pesca estd sendo
exercido, e q[i], o coeficiente de capturabilidade, que indica a eficiéncia
(= poder de pesca) de cada unidade de esfor¢o. O aumento de cada uma
das quantidades a direita do sinal de igualdade (mantendo-se as demais
quantidades fixas) resultard em aumento nas capturas. Dividindo os dois
lados da equacio pelo esforgo E[i] resulta

sendo que a razio entre captura e esforco U = C/E ¢ o indice de
abundincia denotado por CPUE.

Verifica-se, nessa equagao, que o coeficiente de capturabilidade q[i]
¢ a constante de proporcionalidade que conecta o indice de abundéncia
U[i] a biomassa do estoque B. Repare que o valor q[i] é varidvel entre
unidades amostrais. Essa varia¢ao pode, por um lado, ter sua causa nos
padroes de disponibilidade, vulnerabilidade, recrutamento, migragoes e
comportamento gregirio do estoque. Por outro lado, as variagoes em q[i]
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podem estar associadas a mudangas tecnoldgicas e de estratégias de pesca
ou a dinimica da frota, devido a mudangas de espécie-alvo.

Existem duas escolas de pensamento sobre como lidar com as
estatisticas temporais de CPUE frente A varia¢do nos coeficientes de
capturabilidade. Uma evita a contabilidade detalhada do coeficiente de
capturabilidade, por considerar que as maiores fontes de varia¢io do “q”
sao essencialmente aleatdrias (Gulland 1983), podendo-se presumir que
tais variagoes se nivelam ao longo de uma série temporal longa. Essa
abordagem ¢ consistente com o Principio da Parsiménia, cujo objetivo
¢ modelar os dados em busca de generalizagdes, por meio da omissao de
detalhes desnecessdrios. No passado, a solugdo, considerando “q” fixo
foi amplamente utilizada pela falta de poder computacional para lidar
com modelos mais complexos, somada a dificuldade de adquirir dados
suficientemente detalhados, os quais seriam necessarios.

Estatisticas pesqueiras em geral permitem determinar a captura
total e o esfor¢o total no ano, sem que haja o registro detalhado dos
valores de Ul[i] para cada unidade “i”. Ou seja, se foram efetuadas n
operagoes de pesca ao longo do ano, tem-se:

Cltotal] = C[1] + ... + Cl[n] e  Eltotal] =E[1] + ...+ E[n]

Supde-se conhecidos n e os valores globais C[total] e E[total]. Para
efeito dessa exposi¢io. consideremos uma medida simples de esforco,
como “dias de mar”. Portanto, pode-se calcular um indice global de
CPUE (Ug) daquele ano, dividindo-se um total pelo outro.

Ug = Cltotal]/E[total]

A partir das equagoes dadas acima, pode-se mostrar que essa medida
global de CPUE ¢ uma média ponderada dos indices U[i] discriminados
pelas unidades amostrais “i”.

Ug =wl[1] U[1]+ ... + w[i]U[i] + ... w[n]U[n],
sendo w[i] = E[i]/E[total] a ponderagio atribuida a cada U[i].

Ou seja, unidades amostrais associadas a maiores esforcos terio maiores
¢
pesos no célculo da média geral. Isso significa, por exemplo, que a CPUE
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associada a uma viagem de 8 dias terd o dobro do peso no célculo do Ug
do que a CPUE de uma viagem de 4 dias apenas.

Para entender de outra forma o argumento de Gulland, vamos
substituir U[i] pelo correspondente valor q[i].B, resultando em

Ug = (w[1] q[1]+ ... + w[n]q[n]) B=Q .B,

com Q denotando uma média ponderada dos coeficientes de
capturabilidade na amostra. Em sendo uma média, espera-se que, em
anos subsequentes, seu valor se mantenha aproximadamente estdvel,
mesmo havendo variagdes do poder de pesca entre diferentes unidades
amostrais. Enquanto essa suposi¢ao for vélida, o uso de Ug, ao longo dos
anos, como proxy de B é apropriada. Porém, em caso contrdrio, pode
levar a decisoes erréneas de gerenciamento e ameagar a sustentabilidade
das espécies e da pesca (Bishop 20006).

Outra escola de pensamento propoe que os modelos devem tentar
explicar detalhadamente as variagdes no coeficiente de capturabilidade
“q’. Caso contrdrio, as alteragdes observadas nas CPUEs que sio devidas
a mudancas na capturabilidade podem ser incorretamente atribuidas a
alteragoes na biomassa (Bishop 2006).

Virios métodos foram desenvolvidos para a padronizagio do
esforco de captura (Gulland 1956, Beverton & Holt 1957, Robson
1966, Honma 1973). Os métodos citados definem a eficiéncia de um
navio de pesca como sendo o seu “poder de pesca” em relagio a um navio
de pesca escolhido como padrao hipotético. O método muito utilizado
foi desenvolvido por Beverton & Holt (1957). Embora seja um método
muito pouco utilizado atualmente, vamos apresentd-lo resumidamente,
devido a sua importincia histérica. Hoje existem modelos estatisticos
sofisticados para modelar as variagbes na capturabilidade sem a
necessidade de padronizagio de esforgo, os quais serdo apresentados mais
abaixo.

METODO DE BEVERTON & HOLT

Uma defini¢ao absoluta do poder de pesca de um navio pode ser
obtida apenas em termos da mortalidade por pesca por ele gerada. Este
tltimo nio pode ser diretamente medido, mas, para fins de padronizagio
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das estatisticas do tempo de pesca, é suficiente ajustd-las de acordo com
o nivel de pesca relativo dos navios em questio. Isso é definido e pode ser
medido na prética como a razdo entre as capturas por unidade de tempo

de pesca do navio em relagio a outro navio considerado como padrao
(Maunder & Punt 2004).

PPR[i]= (C[i]/E[i])/(C[s]/E[s]) = U[i]/U[s] ,

onde PPR[i] ¢ o Potencial de Pesca Relativo do navio “i’; C[i] a
sua captura total durante uma operagio de pesca no periodo (e local)
em que o navio padrao “s” (do inglés standard) e o navio “i” estavam na
pesca; Cls] a captura total do correspondente do navio padrio durante
o periodo em que ambos os navios estavam na pesca; E[i] o total de dias
pescados (ou qualquer medida de esforco de pesca escolhida) pelo navio
“i” durante o periodo em que ambos os navios estavam na pesca e E[s] os
dias totais pescados pelo navio padrio durante o periodo em que ambos
navios estavam na pesca.

A taxa de captura padronizada do navio “i” para um conjunto de r
operagdes é transformada em termos do navio padrio como sendo

I[i] = (C[1] + ...+C[r])/ (PPR[i].(E[1] + ...+ E[1]) )

Embora a abordagem de Beverton & Holt 1957 seja simples de
aplicar, ela ndo lida facilmente com fatores como més e drea. Finalmente,
nao ¢ ficil determinar a precisio das estimativas padronizadas das taxas
de captura, sendo tal informagao necessdria quando aplicamos métodos
de avaliacio de estoque (Maunder & Punt 2004).

MODELOS LINEARES GENERALIZADOS (GLM)

Atualmente este ¢ o método mais comum para padronizagio dos
dados de CPUE. Gavaris (1980) parece ter sido o primeiro a usar uma
abordagem de GLM para padronizar dados de C ¢ E, quando estendeu
o uso de modelos multiplicativos, assumindo explicitamente erros
lognormais. Gavaris aplicou o método de anilise de variincia (Anova)
apenas com varidveis explicativas categéricas. Kimura (1981) estendeu
essa abordagem, incluindo tanto varidveis explicativas categdricas quanto
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continuas. A abordagem proposta aqui segue Hilborn & Walters (1992)
e foi utilizada nesse formato pela primeira vez em Allen & Punsly (1984).

Modeloslineares LMs (linear models), que incluem regressio linear,
andlise de varidncia e de covariincia como casos especiais, exigem que a
varidvel resposta tenha distribui¢io Gaussiana. Em contraste, os modelos
lineares generalizados ou simplesmente GLMs (generalized linear
models) sio extensdes de modelos lineares, em que a varidvel resposta
nao precisa seguir uma distribuigao de Gauss; mas pertence a uma familia
mais ampla, que inclui a distribui¢io de Gauss como caso especial, mas
incorpora outras distribuicées de probabilidade importantes, inclusive
distribui¢cdes discretas como a Binomial e a Poisson (McCullagh &
Nelder 1989). Em GLMs, exige-se apenas uma funcio de ligacdo que
estabeleca uma relagdo linear entre o valor esperado da varidvel resposta
com um conjunto de (co-)varidveis explicativas.

Os GLMs s3o uma ferramenta estatistica muito poderosa e versitil
que, além dos LMs como casos especiais, inclui modelos log-lineares,
regressao logistica, regressao probit, regressao de Poisson, entre outros.

Para aplicar um GLM, sio necessdrios: a) escolha da varidvel
resposta; b) selegio de uma distribuicio de probabilidade da familia
exponencial (por exemplo, Gauss, Poisson, Binomial, Gama) que
seja adequada para descrevé-la; c) escolha de uma funcio de ligagao
apropriada para esta distribui¢ao; d) sele¢io de um conjunto de varidveis
explicativas.

Vamos iniciar com um exemplo simples, em que desejamos
determinar os indices de abundéncia ao longo dos anos, mas precisamos
padronizar o poder de pesca de distintas frotas. Ou seja, nosso indice
de abundancia pode ser escrito conforme segue, para as unidades i =
1, 2,..., n, com “i” identificando viagens de pesca, por exemplo, e “n”
representando o total de viagens realizado no periodo.

Uli] = qfj®] . Ble(@)],

onde o indice t(i) pertence a {t = 1, 2, ..., T} e se refere aos anos; e j(i)
pertencente a {j = 1, 2, ..., G} para identificar a frota. T é o total de anos
e G, o total de frotas. Para exemplificar a notagio, seja i=15 a linha 15 no
banco de dados; supondo que esta linha se refere a uma viagem no quarto
ano da série e a uma embarcacio da segunda frota, entdo terfamos: t(15)
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=4 ¢ j(15) = 2; ou seja, U[15] = q[2].B[4]. Embora essa notagio parega
confusa, ela é necessdria para identificar adequadamente os niveis das
varidveis categdricas (fatores) que estdo associados a cada linha “i” do
banco de dados.

Primeiramente transformamos essa estrutura deterministica em
um modelo estatistico, criando uma parametriza¢io que nos convém
para os cdlculos e acrescentando um componente aleatério para dar conta
de aspectos nio controlados e incorpord-los como ruido nos dados, por
meio de uma varidvel aleatéria v[i], com distribuicio Gaussiana com
média zero e desvio padrio ‘Sigma’.

Uli] = (q[1]. B[1]) . Ale@)] . F[j(D)] . exp(vlil)

Fixamos m[1] = g[1]. B[1] como valor esperado do indice de
abundéncia para o ano t = 1 e para a frota j = 1. Para t maior que 1, o
termo Alt] denota o multiplicador que define o indice de abundéncia
esperado para o ano “t” enquanto F[j] denota o multiplicador referente a
frota “j”. Os valores A[1] e F[1] sdo definidos iguais a 1.

Para determinar o valor do indice de abundéncia para a frota 1
no segundo ano (t = 2), ou seja q[1].B[2], basta calcularmos m[1].A[2].
A eficiéncia da frota 3 (j=3), em comparagdo a frota 1, é dada pelo
multiplicador F[3]. Finalmente, a sequéncia de valores m[t] = m[1].A[t]
para t = 1, 2, ..., T representa os indices de abundancia padronizados
a0 longo dos anos. Sao esses os valores que interessam a avaliagao do
estoque, pois representam os proxies para a variagio da biomassa ao
longo desse periodo. Repare que os referidos valores sdo obtidos sem que
tenha sido necessdrio calcular explicitamente os esfor¢os padronizados
entre as frotas.

No entanto, os parimetros envolvidos precisam ser estimados a
partir dos dados. Para fazé-lo, precisamos linearizar o modelo acima,
aplicando a fungao logaritmo aos dois lados da equac¢io (utilizamos o
logaritmo natural ‘In’).

In(U[i]) = In(m[1]) + In(A[t())]) + In(F[j()]) + v[i]

Podemos agora estimar os valores de m[1], A[t] (para t= 2, ..., T)
e F[j] (para j = 1,...,G), utilizando algum software que ajuste modelos
GLMs.
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Essa estratégia de modelar as CPUEs pode ser estendida para incluir
outras varidveis categéricas, como a drea de pesca, além de atributos
da embarcagio que podem afetar o seu poder de pesca e influenciar a
capturabilidade. Por exemplo, sua arqueacio bruta, a poténcia do motor
e a presen¢a ou auséncia de sonar para a prospeccio de cardumes. A
ampliagdo para incluir essas varidveis explicativas se d4 de modo muito
simples.

In(U[i]) = In(m[1]) + In(Alt(®)]) + In(F[j@)]) + bl.in(HI[i])
b2.In(TT[i]) + In(S[g®]) + v[il ,

onde HJi] denota a poténcia do motor (horsepower); Tlil,
arqueagao bruta e S[g(i)] para [g =1, 2], a varidvel indicadora da presenca
de sonar; similarmente a outras varidveis categéricas fixamos S[1]=
Observe que, no caso das varidveis quantitativas (H e T), sdo estimados os
coeficientes b, e b, que indicam o efeito que cada unidade da respectiva
varidvel exerce sobre o logaritmo do indice de abundéncia In(U). Ainda,
com referéncia a varidveis quantitativas, repare que o intercept In(m[1])
representa o logaritmo do indice de abundancia para uma embarcagao
com poténcia de motor e arqueagio bruta, ambos (teoricamente) iguais a
zero; o que é um tanto estranho para interpretar. Por isso, é recomenddvel
fixar algum valor de referéncia (pode ser a média ou mediana da frota,
por exemplo) e utilizar os valores centralizados H'[i] = (H[i] — Hs) e T"[i]
= (T[i] — Ts) no modelo. Com essa pequena modificagao, embora os
valores de b, e b, continuem os mesmos, a interpretagio de In(m[1]) fard
mais sentido, passando a representar o logaritmo do indice de abundancia
esperado para uma embarcagao referéncia, cuja poténcia ¢é igual a Hs e
arquegao bruta dada por Ts.

O modelo GLM apresentado acima pressupée distribuigao
Gaussiana para a varidvel resposta y = In(U). Na pritica, isso significa que
estamos efetivamente utilizando um Modelo Linear (LM). No entanto,
a vantagem de ver isso apenas como um caso particular de GLM estd
no potencial de dispor de mais alternativas na escolha da distribui¢ao
estatistica para a varidvel resposta (também chamada de modelo de erro).
Essa escolha deve levar em consideragao a natureza do processo gerador
dos dados que estao sendo modelados. Por exemplo, uma distribuicao
discreta como a de Poisson ou Binomial-negativa pode ser a mais
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apropriada se a captura estiver registrada em ‘niimero de individuos’.
Nesses casos, no momento da estruturagio do GLM, o logaritmo do
esforco é incorporado do lado direito da equagio na forma de offser (isto
é, como varidvel quantitativa cujo coeficiente angular ¢, a priori, fixado
em 1, deixando de ser estimado pelo modelo). Porém, se um grande
ndmero de individuos for capturado por cada unidade de esfor¢o, uma
distribuigao continua pode ser uma boa aproximagio e o indice de
abundancia (U), modelado de modo usual (Mauder & Punt 2004).

Exemplo

Para ilustrar a modelagem de indices de abundancia via GLM,
simulamos um conjunto de dados dos quais sabiamos a priori qual
¢ a biomassa verdadeira ao longo do tempo. Isso nos permite avaliar
empiricamente o desempenho da modelagem e, dessa forma, visualizar
informalmente algumas feicoes complementares das andlises.

Fixamos um periodo total de T = 6 anos e trabalhamos com
G = 3 frotas atuando nessa pescaria. Também dividimos a pescaria
espacialmente em R = 12 regi6es. O banco de dados resultou em n =
216 linhas de informagio. As frotas se distinguem quanto ao seu poder
de pesca e exercem pressao de pesca diferente e varidvel por regiao e ao
longo dos anos.

Na Figura 6.1a, observa-se a evolugao temporal das capturas totais
(linha preta continua) e dos esforgos totais necessarios para produzi-las
(linha preta descontinua). Verifica-se redugio de capturas ao longo dos
anos, mesmo com o aumento do esfor¢o no periodo, o que se traduz no
indice de abundincia global Ug em forte queda (linha verde).

Um sumdrio desse ajuste efetuado pelas fungoes glm no R (R
Core Team 2017) encontra-se na Tabela 6.2. A estimativa do indice de
abundéncia para o ano t=1 e para a frota i=1 é dada por m[1] = 6495 t.
Como esse valor é o produto entre o coeficiente de capturabilidade e a
biomassa, hd “confundimento” entre esses pardmetros, no sentido de ser
dificil discerni-los no processo de estimagio (confounding). Portanto, esse
valor funciona apenas como referéncia para demais anos e frotas. O que
importa para entender a dindmica de biomassa é saber como ele varia de
acordo com as varidveis explicativas; particularmente ao longo dos anos.

Os multiplicadores A[2] até A[6] dio conta da variagio anual.
Por exemplo: estima-se que o indice de abundancia no segundo ano seja
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Figura 6.1 (a) Séries de captura total (linha preta continua) esforgo total (linha
preta descontinua) e indice global de CPUE, Ug (linha verde) [nota: valores
reescalonados para o intervalo a escala (0,1)]; (b) Indice global Ug (linha verde),
indices de abundancia estimados por GLM (linha azul) e biomassa real (linha preta
descontinua) [nota: valores reescalonados para que iniciem no mesmo valor, no
primeiro ano da série]

de 91% do valor referéncia (A[2] = 0.91). Assim, sucessivamente, até o
sexto ano, quando o indice é apenas 57% do que foi no inicio. A queda
estd representada pela linha azul na Figura 6.1b. O efeito de frota pode
ser de interesse para entender a eficiéncia (poder de pesca) de cada uma
delas. Os multiplicadores F[2] e F[3] dao conta disso. Portanto, estima-
se que a captura produzida por unidade de esfor¢o da frota j=2 ¢ 41% da
captura que a frota j=1 espera obter com o mesmo esfor¢o. Em contraste,
a frota j=3 ¢ a mais eficiente de todas, produzindo 33% mais captura que
a frota j=1 para igual quantidade de esfor¢o. As demais informagoes da
tabela sao uteis para avaliar se hd vantagens (e quais) em incluir ‘local’
com varidvel explicativa adicional e serdo analisados mais adiante.

Na Figura 6.1b as séries de abundéncia relativa Ug (verde) e Alt]
(azul) bem como a Biomassa “real” (preto) foram todos reescalonados
para iniciarem no mesmo valor de referéncia m[1]. Dessa forma, ¢é
possivel fazer uma comparagio visual nas tendéncias temporais de todas
elas. Verifica-se que a série produzida pelo ajuste GLM faz um ajuste mais
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préximo do real, quando comparado ao indice global Ug. Esse ultimo,
ao considerar a capturabilidade constante, atribui toda a queda na CPUE
unicamente a queda de biomassa. Nesse caso, a série Ug mostra uma
caracteristica de “hiperdeple¢ao”, ao sugerir queda de biomassa maior
que a real. A dinAmica diferencial das frotas entre os locais possivelmente
tenha causado uma redugio parcial na capturabilidade; algo que Ug nao
consegue medir mas 0 GLM conseguiu captar com algum sucesso.

COMO ESCOLHER AS VARIAVEIS EXPLICATIVAS?

Essa pergunta integra um tema mais amplo, que trata da construgio
e da selecio de modelos e necessitaria um capitulo exclusivo para ser
apropriadamente desenvolvido. Aqui apenas procuramos dar uma
introdugéo, destacando os aspectos essenciais a serem considerados. Para
um excelente tratamento desse importante tema, sugerimos Burnham &

Anderson (2002).

Tabela 6.2 Sumario do GLM aplicado ao modelo log-Gaussiano como fatores
‘ano’ e ‘frota’. Significancia indica multiplicadores que sdo significativamente di-
ferentes de 1 (N =ndo; S = sim). Todos os valores entre parénteses se referem ao

GLM, que incluitambém o ‘local’ como variavel explicativa (modelo completo); as
estimativas dos multiplicadores sao as mesmas nos dois modelos

ml1] 6495 (9204) _

Al2] 0.91 N (N)
Al3] 0.97 N (N)
Al4] 0.71 N (S)
Als] 0.70 N (S)
Al6] 0.57 5(5)
F2] 0.43 S(S)
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O primeiro passo neste processo ¢ determinar quais dentre as
varidveis explicativas disponiveis no banco de dados poderiam, a priori,
afetar o coeficiente de capturabilidade no sentido de contaminarem a série
temporal do indice de abundéncia. No entanto, Burnham & Anderson
(2002) advertem que se deve abolir o uso de métodos automatizados de
escolha de varidveis para evitar o perigo de uma selegio esptiria, incluindo
varidveis que se mostrem importantes somente no especifico conjunto
de dados, fruto das particularidades e eventuais idiossincrasias, que
resultaram na selecio ao acaso desses dados. O Principio da Parciménia,
a0 qual jd nos reportamos anteriormente, volta a a¢do aqui.

Varidveis com potencial para funcionarem como explicativas
incluem o tipo de arte pesqueira, a hora do dia em que a pescaria
ocorre, caracteristicas de cada embarcagio (nio s6 o comprimento, mas
informacoes sobre tecnologias de localizacdo, poténcia das engrenagens),
e fatores ambientais (temperatura superficial do mar, profundidade,
salinidade, transparéncia da 4gua). Outras varidveis rotineiramente
consideradas ao padronizar dados de captura e esfor¢o incluem drea, més,
captura ou taxa de captura de espécies acessérias e de rejeitos. A inclusio
de varidveis explicativas correlacionadas entre si, o chamado problema da
colinearidade, também deve ser evitado.

Existem duas categorias gerais de métodos para determinar
quais variaveis explicativas devem ser incluidas em uma andlise: a)
método baseado na teoria de informagao, que mede a qualidade do ajuste
aos dados e inclui uma penalidade com base no niimero de parimetros
estimados. Usa todos os dados disponiveis. O critério de informacio de
Akaike (AIC) ¢ o representante mais conhecido dessa abordagem e; b)
métodos que comparam previsdes de modelos para as observagdes. Este
usa apenas parte do conjunto de dados para estimar os parimetros, e
a parte restante, para testar as previsoes. Técnicas de validacio cruzada
(cross-validation) sio a base dessa abordagem (Burnham & Anderson
2002, Mauder & Punt 2004).

Exemplo (continuagdo)

Voltamos ao nosso exemplo para examinar o efeito da incorporagio
do ‘local’ (L) com mais uma varidvel explicativa do GLM. Chamaremos
esse GLM de “modelo completo”, para distingui-lo do anterior. Sua
formulagao ¢ dada por



BIOLOGIA PESQUEIRA

In(U[i]) = In(m[1]) + In(A[t®]) + In(E[jD)]) + In(L[k®]) + v[i] ,

onde k(i) identifica o local correspondente a linha “i” com {k = 1,
2,..,R}

Na Tabela 6.2 estao apresentadas entre parénteses as estimativas
que sio distintas do modelo completo. O valor de m[1] passa a ser 9204
t. Mas, como este é apenas um valor de referéncia, a alteragio promovida
em nada afeta as estimativas de A[t] e de F[j], cujos valores continuam
exatamente os mesmos daqueles produzidos no “modelo bésico”. Por isso,
a linha azul da Figura 6.1b ¢é idéntica para os dois modelos. Portanto, é
pertinente questionar a validade da inclusio dessa varidvel adicional no
momento da modelagem.

No modelo bésico, toda a variagao nio explicada por ‘ano’ e ‘frota’
foi incorporada como ruido quantificado pelo seu desvio padrao (Sigma)
de 0.8823. A incorporagio do ‘local’ possibilitou explicar parte desse
ruido, fazendo com que seu desvio padrio se reduzisse substancialmente
para 0.5975. Outra possibilidade de comparar os dois modelos é por
meio do coeficiente de determinagio ajustado (R?), interpretado como
a porcentagem da variagio em In(U) que o modelo explica. Enquanto o
modelo basico explica 24,4% dessa variagao, o modelo completo amplia
essa explicagio para 65,4%. Um aumento considerdvel. O maior poder de
explicacdo e a redugio na variacio residual tém como consequéncia fazer
as estimativas do modelo completo serem mais precisas. A significincia
dos diferentes coeficientes refletem isso claramente; pois, enquanto no
modelo bdsico apenas dois multiplicadores conseguem ser identificados
como significativamente distintos de 1, esse niimero se expande para 5
multiplicadores, no caso do modelo completo. (Comentdrio: os modelos
em andlise, quando em escala logaritmica, sio modelos Gaussiano linear
podem ser ajustados também utilizando a fun¢ao lm no R. A preferéncia
por uma ou outra fungio, neste caso, depende apenas da forma como
desejamos dispor dos sumdrios do ajuste. Utilizamos Im para obter os
valores reportados de Sigma e de R?).

Finalmente, no modelo completo, também existe informagio
sobre os multiplicadores dos locais, identificando regides com densidades
maiores ou menores do que a regido de referéncia k=1. A titulo de
ilustracdo, incluimos os multiplicadores que foram significativamente

diferentes de 1. Sio eles: L[4] = 1.63, L[5] = 0.62, L[10] = 0.38. L[11]
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= 0.20 e L[12] = 0.22. Deixamos aos leitores a interpretagio desses
multiplicadores para identificar regioes de maiores e menores densidades.

MODELOS LINEARES GENERALIZADOS MISTOS
(GLMM) E ADITIVOS (GAM)

Modelos Lineares Generalizados Mistos (GLMMs, generalized
linear mixed models) fazem parte da familia de Modelos Hierdrquicos.
Consistem naextensio dos GLMs, permitindo queasvaridveis explicativas,
em vez de serem fixas, sejam varidveis aleatérias com distribuicao
Gaussiana. Isso ¢ util quando o banco de dados estd estruturado de modo
que existam diversos niveis (hierdrquicos) de variag¢do. Por exemplo:
pode ser necessirio distinguir variagdes das operagdes dentro de uma
embarcacio das variagoes entre embarca¢oes da mesma frota e, por sua
vez, da varia¢do entre frotas ou entre dreas de pesca. Efeitos aleatérios
sao introduzidos para lidar com isso, tornando o conjunto das varidveis
explicativas um misto entre valores fixos e aleatérios.

O uso de GLMMs ¢ conceitualmente mais complexo e, a melhor
forma de ajustar tais modelos ¢ utilizando uma abordagem Bayesiana
(Kinas & Andrade 2020). Uma boa introducio a esses modelos na sua
versdao LMM (linear mixed model) encontra-se em Korner-Nievergelt et
al. (2015).

Os Modelos Aditivos Generalizados (GAMs, generalized aditive
models) (Wood 2017) também sao extensdes do GLMs, porém em
outra direcao. Toda varidvel explicativa e quantitativa X’ é modelada em
um GLM, por meio de uma relacao linear simples (a + b.x) ou por um
polindmio de ordem p (a + b.x + c.x* + ... h.x?). Se houver interesse ou
necessidade para modelar o efeito de X’ de forma ainda mais flexivel,
pode-se usar curvas suavizadas (p. ex. smoothing splines). Isso fornece aos
GAM:s um aspecto parcialmente nao-paramétrico.

A abordagem GAM foi utilizada para modelar a taxa de captura do
espadarte Xiphias gladius e do tubario-azul Prionace glauca no Pacifico
norte, e foram encontradas relagoes nao lineares entre, por exemplo, a
taxa de captura e a profundidade (Bigelow et al. 1999).

A escolha entre todos esses métodos deve basear-se numa avaliagao
da quantidade e qualidade dos dados disponiveis, das premissas
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subjacentes dos modelos e no uso de testes de diagnésticos estatisticos
apropriados. A compreensio da pesca que estd sendo modelada também
pode fornecer informacoes importantes sobre qual método deve ser
usado e quais modelos que merecem ser avaliados. Por exemplo, muitos
sistemas de pesca sdo inerentemente nio lineares, e métodos que podem
lidar com relacionamentos nao lineares entre as taxas de captura e as
varidveis potenciais, que capturam mudan(;as ao longo do tempo € no
espago da capturabilidade, podem ser mais apropriados. Muitas vezes
polindmios de segunda ou terceira ordem em GLMs sao suficientes para
isso. O uso de GAMs, por outro lado, demanda uma grande quantidade
de dados, o que pode ser um fator limitante em muitas pescarias.

QUANDO, COMO E POR QUE A CPUE PODE FALHAR?

Como as CPUEs estimam apenas o produto q.B, existe o problema
estatistico da incapacidade de discernimento, do “confundimento”,
das estimativas. Por exemplo, valores crescentes de q compensados
por redugao equivalente em B resultam em estimativa constante do
produto e que se reflete em CPUE estdvel. Além disso, muitas vezes as
CPUEs variam muito, enfraquecendo o sinal indicativo de alteragao de
abundincia. Isso ocorre particularmente em pescarias de espécies que se
agregam. Por outro lado, em pescarias jd bem estabelecidas, novas artes
de pesca, mudancas na poténcia da embarcagao, na forma de localizar
os peixes ou mesmo na legislagao estao em constante evolugao e podem
afetar substancialmente o poder de pesca das embarcacoes. Nesses casos,
por conta do “confundimento” referido acima, as CPUEs podem dar
uma falsa impressdo sobre o que de fato estd ocorrendo com a biomassa
do estoque.

O ajuste de um GLM que seja bem-sucedido em extrair indices de
abundéncia cujas tendéncias temporais sejam compativeis com a variagio
dabiomassa da populagio pressupoe que as varidveis explicativas utilizadas
sejam suficientes para remover (ou explicar) a maior parte da variagio
nos dados que nao ¢ atribuivel a alteragées na abundancia. No entanto,
mesmo que isso seja o caso, nao hd garantia de que o indice de abundancia
resultante seja linearmente proporcional a abundéincia. A linearidade
que torna a CPUE um proxy representativo de abundancia pressupoe
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espécies de grande mobilidade, bem misturadas e homogeneamente
distribuidas. Quanto mais as caracteristicas de um estoque se afastam
dessas premissas, menos confidvel serd o uso da CPUE com tal propésito.

Cooke & Beddington (1984) e Cooke (1985) descreveram vérios
cendrios em que é improvével que a taxa de captura esteja linearmente
relacionada a abundancia. Cooke & Beddington (1984) destacaram a
possibilidade de que as taxas de captura podem diminuir mais lentamente
do que a abundincia (“hiperestabilidade”). Com base em uma metandlise
de 297 séries de dados da CPUE e na extensao do trabalho de Dunn et
al. (2000), Harley et al. (2001) encontraram fortes evidéncias de que o
CPUE era hiperestdvel (ou seja, o CPUE permanece alto enquanto a
abundéncia diminui). No entanto, o problema oposto (“hiperdeplecao”)
também pode ocorrer, conforme foi visto no exemplo desse capitulo (ver
também Prince & Hilborn 1998).

Finalmente, o objetivo da padroniza¢io usando LM, LMM,
GLM, GLMM ou GAM ¢ remover a maior parte da variagio nos dados
que nio ¢ atribuida a alteragoes na abundincia. No entanto, a fragao
da variagio de CPUE explicada por um desses modelos pode, ainda
assim, ser decepcionantemente baixa em alguns casos (Maunder & Punt
2004). Porém, na grande maioria das vezes, a CPUE ¢ a Gnica estatistica
pesqueira disponivel em quantidade suficiente para viabilizar a anélise
temporal da populacio de peixe. Por isso, apesar das limitagoes aqui
relatadas, é uma das ferramentas analiticas mais poderosas disponiveis
aos cientistas pesqueiros.

ABORDAGEM FREQUENTISTA OU BAYESIANA?

Vimos que os parAmetros associados aos modelos estatisticos
apresentados neste capitulo precisam ser estimados a partir de dados
coletados na pesca. O processo, denominado genericamente de inferéncia
estatistica, pode ser feito por meio de duas abordagens distintas: a
tradicional, conhecida por “frequentista’, utilizamos no exemplo
ilustrativo apresentado até aqui. A outra abordagem, denominada
“bayesiana”, ¢ historicamente mais recente, porém vem experimentando
um rdpido crescimento nas aplicagoes em ecologia e, particularmente,
na pesca, devido a vérias fei¢des que a diferenciam, com vantagens sobre
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a abordagem “frequentista” (McCarthy 2007). Um curso introdutdrio
a teoria estatistica envolvida encontra-se em Kinas & Andrade (2020).

Em sua esséncia, a abordagem bayesiana destaca-se por quatro
feicoes muito uteis na prdtica: (1) calcula probabilidades de multiplas
hipéteses cientificas e efetua as comparagdes diretamente; (2) facilita
integracao de informagoes para efetuar meta-andlises; (3) equaciona
explicitamente o principio precautério em seu processo de andlise
deciséria; e (4) produz solugoes exatas para modelos GLMM.

Especificamente em termos de inferéncia, a distingao fundamental
em relagdo a abordagem “frequentista” é a estimativa dos parimetros na
forma de distribui¢coes de probabilidade, denominadas de distribui¢oes
posteriores. Em andlise bayesiana, essas distribui¢oes quantificam
as incertezas associadas aos possiveis valores dos parimetros. Pode-
se identificar, a partir delas, a faixa de valores mais plausiveis, a
probabilidade de que o parimetro exceda determinado valor-referéncia,
entre outros. Para ilustrar algumas das fei¢des que a abordagem bayesiana
traz ao processo de inferéncia estatistica, o0 GLM exemplificado acima
foi também analisado pelo enfoque bayesiano, e alguns dos resultados
apresentados na Figura 6.2.

No painel esquerdo da Figura 6.2 encontram-se as estimativas
dos multiplicadores para efeitos de Ano (vermelho), Frota (azul) e Local
(verde). Os pontos denotam as médias das distribui¢des posteriores e
s30 as estimativas, muito semelhantes aquelas obtidas na abordagem
“frequentista’, ¢ mostrados para Ano e Frota na Tabela 6.1. Mas aqui
estao incluidos também os multiplicadores estimados por regiao. As
linhas verticais que acompanham cada estimativa indicam intervalos
com as 95% estimativas mais provdveis. Esses intervalos sio denotados
por “intervalos de maximas densidades” (HDI da sigla em inglés para
highest densities interval) de 95%. Embora guardem alguma semelhanca
aparente com intervalos de confianca frequentistas, conceitualmente,
eles sdo completamente distintos destes que quantificam a margem de
erro do estimador.

Basta avaliar esses intervalos HDI para identificar multiplicadores
que se distinguem de forma estatisticamente relevante de 1 (que indica
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Figura 6.2 (a) estimativas e intervalos das 95% maiores densidade
posteriores (HDI-g5) para os multiplicadores para Anos (vermelho), Frotas (Azul)
e Locais (verde); (b) distribuigcao posterior para m[1] com médio posterior (ponto

vermelho) e intervalo HDI-g5 (linha vermelha horizontal)

auséncia de efeito). A tendéncia da série de efeitos para Anos é idéntica
aquela apresentada na Figura 6.1, com a diferenca que vem acompanhada

dos seus intervalos HDI, os quais permitem avaliar que, para os
anos t = 4, 5 e 6, os valores estao significantemente abaixo do ano de
referéncia, ou seja, t = 1. Os multiplicadores para as Frotas (em azul)
permitem identificar a Frota 2 como menos eficiente do que a frota de
referéncia, e a Frota 3, mais eficiente. Por fim, com referéncia aos Locais
(em verde), identificam-se Local 4 acima e Locais 5, 10, 11 e 12 com
CPUE abaixo do Local 1 de referéncia.

No painel direito da Figura 6.2, estd a estimativa do valor de
referéncia m[1]. Assim como os multiplicadores, também aqui a
estimativa se apresenta na forma de uma distribuigao de probabilidade;
neste caso, expressa com mais detalhamento em forma de um histograma.
Sobre a linha horizontal, apresenta-se, em vermelho, o correspondente

intervalo HDI de 95% para m[1].
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SOFTWARE ESTATISTICO

Inicialmente é preciso alertar que neste texto o foco foi dirigido a
apresentacio de técnicas e métodos para tratar dados provenientes das
estatisticas pesqueiras; particularmente, as informagées de CPUE. O uso
de GLMs ou suas variantes necessita de um estudo especifico, que nao
foi apresentado aqui. E imprescindivel um estudo mais aprofundado
dos conceitos e métodos estatisticos envolvidos, antes de utilizar essas
ferramentas com todas as potencialidades.

Para ajustar os modelos GLM e suas variantes, o software mais
apropriado ¢ o R (R Core Team 2017). Nele, existem pacotes e fungoes
especificas para fazer as inferéncias bem como as andlises diagndsticas
e predicoes. Na abordagem Bayesiana, as linguagens BUGS (associadas
ao software JAGS, que se acopla ao R) e STAN auxiliam a efetuar as
andlises. Para o exemplo apresentado aqui, utilizou-se o JAGS e o pacote

jagsUI do R.
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MODELOS DE DINAMICA
POPULACIONAL APLICADOS A
AVALIACAO PESQUEIRA

Ana CeciLiA GIACOMETTI MAI

O intuito final dos pesquisadores pesqueiros € prover
conselhos aos tomadores de decisoes sobre estratégias de
manejo, os quais devem incluir previsdes sobre a reagao do
estoque a variados niveis de esforco pesqueiro.

HISTORICO

Os primeiros esforcos reais de modelagem da dinimica populacional
de espécies sujeitas a pesca ocorreram no periodo de 1900 a 1920, com
os trabalhos de Baranov e a formacio do Conselho Internacional de
Exploracio do Mar.

O estabelecimento da ciéncia pesqueira, por sua vez, se deu nas
décadas de 1920 a 1960, com o surgimento dos Modelos de Producio,
Modelos Multi-espécie, Dindmica de Estrutura de Tamanhos e Idades.
Durante esse periodo, a maior parte dos trabalhos foi deterministica e
matemdtica.

Entre 1960 e 1980 houve grandes avancos nos Modelos
Estruturados por Idade, Modelos de Excedente de Produgio, Modelos
Bio-Econ6micos e Modelos de Controle Gerencial.

O periodo de 1980 a 2000 pode ser considerado como “os anos de
ouro da dinimica pesqueira”. A interagio entre a matemadtica e a estatistica
ocorreu quando técnicas de probabilidade e minimos quadrados foram
formalmente combinadas com modelos. Um grande avanco ocorreu na
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década de 90, com o desenvolvimento do Método Bayesiano e Andlises
de Séries Temporais que permitiram a explicitacio de incertezas (Quinn
11 2003).

Abordarei aqui os principais modelos de avaliagao de estoque e seus
requerimentos de dados. Eles estdo divididos em: Modelos de Excedente
de Produgao, Modelos Estruturados por Idade, Modelos baseados em
Marcagao e Recaptura, Modelo de Simulagio, Andlises Integradas e um
topico final, confrontando riscos e incertezas.

MODELOS DE EXCEDENTE DE PRODUCAO

Sao baseados na premissa de que os estoques pesqueiros produzem
um excesso, ou excedente de abundancia, que pode ser pescado. Os
Modelos de Excedente de Produgio sio usados para encontrar a mais
alta taxa de mortalidade por pesca, que pode ser compensada por um
aumento do crescimento populacional, normalmente medidos como
mudangas na biomassa por unidade de tempo. Eles sao um bom ponto
de partida porque trabalham com fatores de denso-dependéncia.

F(B)=r[(1-B/B_)]

Bt+1= Bt + Producio de excedente - Ct

METODO DE EQUILIBRIO

Estima o M4ximo Rendimento Sustentivel (Maximum Sustainable
Yield - MSY) e o nivel de esforgo necessdrio para alcangd-lo. A ideia bdsica
é que a captura (C) e o esfor¢o (E) de cada ano representam uma situagio
de equilibrio, na qual a captura é igual a producio de excedentes. Logo,
ele requer uma série temporal de dados de esfor¢o e captura.

Esse método supoe que as taxas de captura histdricas estejam em
equilibrio com a populacio. Tal suposicio ¢ perigosa, porque mudangas
temporais nas Capturas Por Unidade Esfor¢o (CPUEs) raramente sio
reflexo Unico das respostas denso-dependentes de uma populagio. Em
vez disso, as CPUEs refletem as reducoes em curso do estoque, jd que o
esfor¢o aumenta ano a ano (para mais detalhes sobre CPUE, ver Cap. 06).

O Modelo de Schaefer (1954) assume que o crescimento da
populagao, ou estoque, aumenta com o tempo, de uma maneira logistica,
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baseado na denso-dependéncia. Nessa curva, simétrica no ponto de
inflexao, a biomassa aumenta rapidamente onde o estoque estd na
metade da biomassa mdxima, sugerindo que, se o estoque foi explorado,
a producio de excedentes e o rendimento serdo maximizados quando
o estoque for reduzido a 50% do valor da biomassa do estoque virgem
(B.).

O Modelo de Fox (1970) usa uma curva de crescimento assimétrica,
onde a CPUE diminui na curva com aumento do esfor¢o de pesca, ao
invés da linha reta assumida no Modelo de Schaefer. O Modelo de Pella
& Tomlinson (1969) adiciona outro parimetro, o que permite que a
curva de crescimento de biomassa possa ser desviada para direita ou para
esquerda.

Todos esses Modelos de Excedente de Producio em situacio
de equilibrio tém sido amplamente usados no manejo das pescarias.
Principalmente porque sio baseados somente em dados de capturas e
esforgo, os quais sao relativamente féceis de serem obtidos. A principal
desvantagem em assumir o “estado de equilibrio” é acreditar que
o estoque estd em balanco estdvel com a pressio de pesca e que os
individuos removidos do estoque estao sendo repostos. O modelo ignora
os processos bioldgicos (crescimento, recrutamento e mortalidade) que
afetam a biomassa do estoque.

Nos Modelos de Produ¢ao, a taxa de crescimento é sempre positiva.
A reagio do estoque, de estar sempre crescendo quando a biomassa
declina, se refere ao estado de compensac¢io, o que nio ¢ verdade para
todas as populagoes que estao sofrendo altos niveis de esforco pesqueiro.
Muitas espécies marinhas necessitam de uma densidade minima para
realizarem a reprodugao com sucesso, o chamado Allee Effect (Box 7.1).

Mesmo com esses fatores desfavoraveis, os Modelos de Producio de
Excedente se mantém como melhor forma de demonstrar — e enfatizar —
que os recursos naturais nao sao infinitos e que toda pescaria tem algum
nivel de esfor¢o que nao pode ser ultrapassado. Tais modelos também sao
Uteis para calcular os custos e retornos associados as pescarias, introduzindo
outro objetivo do manejo: 0 Méximo Rendimento Econdmico, o qual é
geralmente atingido em niveis mais baixos que 0 Mdximo Rendimento

Sustentdvel (King 1995).
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O fato de assumir o equilibrio e aplicar o esforco do médximo
rendimento sustentdvel jd causou o colapso de algumas pescarias. A
mais famosa foi o colapso da anchoita do Peru Engraulis rigens, ocorrido
porque a espécie nio responde bem a modelos denso-dependentes, e
fatores de estocdsticos atuam nas flutuagées da biomassa do estoque.

METODOS DE NAO EQUILIBRIO

Estes podem ser divididos em: métodos que levam em conta
os erros ¢ métodos de observagao dos erros. O primeiro supde que os
dados de captura esfor¢co tenham sido medidos sem erros, e todos os
erros sdo atribuidos as interagbes funcionais entre a taxa de crescimento
populacional (r) e o tamanho da populagio (B). O método de observacao
dos erros assume que a rela¢io da produgio de excedente é correta e que
todos os erros ocorrem na relagao entre o verdadeiro tamanho de estoque
e o indice utilizado para medi-lo (Pella & Tomlinson 1969).

MODELOS ESTRUTURADOS POR IDADE

Estes consideram os efeitos do crescimento, do recrutamento e
da mortalidade num estoque composto por vérias diferentes coortes ou
classes de idades.

ANALISE DE POPULACOES VIRTUAIS (VPA)
(GULLAND 1965)

Usa dados da captura comercial para calcular o tamanho do estoque
e as taxas de mortalidade, baseado em coortes de idade. Se soubermos
quantos peixes de uma coorte sio capturados por ano, teremos uma
estimativa de quantos estavam vivos no ano anterior. Pode-se, entdo,
trabalhar de forma regressiva, ano por ano, derivando estimativas anuais
do ndmero de sobreviventes.

A VPA nio indica por si sé quantos individuos podem ser
capturados para atender a um determinado objetivo: de fato, ela explica
o passado. E possivel prever as consequéncias de mudangas com base
em outros métodos, como, por exemplo, o cilculo de rendimento por
recruta e o modelo de Thompson Bell.
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MODELO DE RENDIMENTO POR RECRUTA

O modelo cldssico de Beverton & Holt (1957), Modelo de
Rendimento por Recruta tem sido comumente usado para estimar o
nivel de pesca e a idade média requerida para maximizar o rendimento
por recruta.

O modelo avalia as vantagens de capturar um grande niimero de
peixes pequenos ou de capturar um nimero menor de peixes maiores,
mais tardiamente na histéria de vida deles.

A sobrepesca de crescimento ocorre quando pequenos individuos
sao capturados antes de atingirem o tamanho no qual a biomassa do
estoque ¢ maximizada. Nesse modelo, os rendimentos estimados sao
relativos, isto é, eles estao relacionados ao niimero de recrutas, e isso
geralmente nio é conhecido. O rendimento é comumente expresso como
gramas por recruta. O modelo considera a idade de primeira captura (tc),
a mortalidade e o rendimento por crescimento; o peso (Wt) é descrito
pela curva de von Bertalanfly (1938).

O modelo assume um estado estdvel no qual a estrutura de idade é
a mesma, ano apds ano, ¢ a mortalidade natural e por pesca sao constantes
desde a idade etc. Em um ponto de vista prético, o modelo funciona
melhor quando aplicado em espécies com baixas taxas de mortalidade
natural (M<0,6), em que o tamanho populacional responda mais a
fatores de denso-dependéncia do que a fatores estocdsticos.

MODELO DE THOMPSON E BELL

Permite avaliar os efeitos que diferentes medidas de regulagao,
como mudangas no tamanho da malha, diminuicio ou aumento do
esforco e periodos de defeso, terao sobre a captura, a biomassa e o valor
da captura.

Os modelos do tipo Thompson e Bel tiveram pouco éxito até o
avango dos computadores, devido a quantidade de dados necessdrios
e de cdlculos envolvidos. Os dados requeridos sdo: pesos por idade,
mortalidade natural por idade e mortalidade por pesca das diferentes
artes ou frotas. Quando os dados necessdrios estao disponiveis, esse
modelo ¢ uma ferramenta importante na formula¢io de previsoes e para
servir de base as decisdes na gestao das pescarias.
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MARCACAO E RECAPTURA

O experimento de Marcacio e Recaptura para estimar o tamanho
do estoque sdo conhecidos como Método de Petersen. Com esse método,
um numero conhecido de peixes que foram marcados sao devolvidos ao
estoque, € a propor¢io em que sio recapturados é usada para estimar o
tamanho do estoque.

Se os animais marcados forem uma amostra representativa da
populagio e forem completamente misturados, a propor¢ao esperada de
marcados em uma amostra aleatdria da populagao sera:

N,=CT/R,

onde N ¢ tamanho da popula¢ido no momento da marcagio, C,
o numero total de capturas no momento i, T o niimero de marcados
(do inglés ag) e liberados e R. o niimero de marcados recuperados no
momento i.

O uso desse método ¢ limitado para peixes adultos no ambiente
marinho, pois eles geralmente migram ou se espalham por grandes 4reas.
Contudo, um pequeno intervalo entre a marcagio e recaptura reduzird a
possibilidade de adi¢coes ou perdas (Polachek et al. 2010).

A dinimica do movimento de grandes espécies peldgicas ¢é
problemdtica, e marcagdes eletronicas oferecem novas oportunidades
para resolver algum dos problemas citados. As marcagoes eletronicas
foram desenvolvidas para monitorar o comportamento, principalmente
as migragoes; porém, técnicas matemdticas permitem estimagio do
tamanho populacional (Sippel et al. 2015).

MODELOS DE SIMULACAO: ABORDAGEM
ECOSSISTEMA

Um modelo de simulagio de pescarias consiste em uma simples
representagio de como um sistema complexo se comporta em vdrias
circunstancias. O modelo pode ser elaborado para incluir estrutura de
idade, consideracoes econdmicas e ecossistémicas.

Os modelos podem ser tanto deterministicos quanto estocdsticos.
Em um modelo deterministico, os parAmetros e as relagoes entre eles sao
constantes. Nesse caso, o modelo ird sempre dar o mesmo resultado para
um certo pacote de dados.
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Em modelos estocdsticos, um ou mais parimetros de entrada
podem variar de maneira aleatéria enquanto o modelo roda. Parimetros
estocdsticos podem variar dentro de um limite médio previsivel, ou
poderd ser tomado aleatoriamente dentro de uma distribuicao normal
dos valores previstos.

O modelo mais satisfatério serd um que explique os dados
observados e que tenha o significado biolégico. A necessidade de uma
abordagem ecossistémica para o manejo das pescarias tem encorajado
o desenvolvimento de Modelos Ecossistémicos que incluam interagoes
entre as espécies e o ecossistema, incluindo o homem.

O Ecopath (programa de acesso livre) cria um balanco de massa
dos recursos no ecossistema e suas interagoes, representado por relagoes
tréficas. J4 o EcoSim prové simulagoes do futuro, baseadas na estrutura
do ecossistema, modeladas no Ecopath. Por fazer multiplas simulagoes,
ele permite predizer a biomassa do estoque em uma série de dados
temporais e avaliar os efeitos das pescarias. Por fim, o EcoSpace veio
suprir a deficiéncia do EcoSim em relagao a distribui¢ao nao homogénea
dos recursos pesqueiros (King 2007, Pauly et al. 2000).

ANALISES INTEGRADAS

Dados limitados e a exigéncia de fornecer aconselhamento
cientifico para os tomadores de decisio sobre populagoes de peixes
explorados levaram ao desenvolvimento de métodos estatisticos que
combinam virias fontes de informacio em uma tnica andlise.

A Andlise Integrada (AI) ¢é essencialmente a construgio de
probabilidades para os dados observados e pode ser usada na avaliagao
de estoque pesqueiro. Essa abordagem foi usada pela primeira vez por
Fornier & Archibald, em 1982 (Maunder & Punt 2013).

O uso contemporineo da Al envolve o uso de todos os dados
disponiveis no seu formato bruto, conforme apropriado, em uma tnica
andlise. As andlises tradicionalmente realizadas, de forma independente,
agora o sdo simultaneamente, por meio de fun¢oes de probabilidade, que
incluem vérias fontes de dados. Por exemplo, a conversio tradicional de
dados de frequéncia de comprimento para frequéncia de idade pode ser
evitada, incluindo os dados bdsicos utilizados nessa conversao, na funcao
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de probabilidade, o que permite consisténcia nas suposi¢oes e também
que as incertezas associadas as fontes de dados sejam propagadas para as
saidas finais do modelo, como limites de captura sobre regras de controle
de pesca.

As Als formam a base de virios programas gerais de avaliagao de
estoque, como, por exemplo, Stock Synthesis, Multfan-CL, A-SCALA,
CASAL, Coleraine, que vém sendo aplicadas globalmente (Mauder &
Punt 2013).

CONFRONTANDO RISCOS E INCERTEZAS

Existem indmeras incertezas na maioria dos dados pesqueiros.
Os valores de tamanho populacional (N), mortalidade natural (M) e
por pesca (F) serdo sempre estimativas, nunca valores reais. Mesmo que
conseguissemos estimar com precisdo tais parametros, nossas projegoes
para o futuro ainda seriam incertas.

E possivel estimar desvios-padrdes, intervalos de confianca
por métodos “frequentista’ e intervalos de credibilidade por métodos
Baysianos. E importante saber que a abordagem Bayesiana independe do
modelo de dinidmica populacional usado para descrever as observagoes;
¢ melhor entendido como um método para descrever as incertezas e usar
experiéncia histdrica dos pesquisadores.

O método Bayesiano considera informacoes de pelo menos duas
fontes para atribuir probabilidades as hipdteses alternativas. A primeira
fonte sao os dados das observa¢oes das unidades populacionais em questao
(capturas, esfor¢o, composicio de idade, entre outros) e a segunda ¢ a
informagao baseada em inferéncias para outras unidades populacionais
da mesma espécie ou a opiniao de especialistas (Punt & Hilborn 1997).
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Capitulo 8

PESCA E CONSERVACAO

Ana CeciLiA GIACOMETTI MAI

A pesca é a captura da fauna aquatica, o equivalente a caga em terra.
Portanto, ndo é de se surpreender que a pesca, em escala industrial,
geralmente ndo é sustentavel

O exame da histéria pesqueira deixa claro que os seres humanos,
tiveram por milhares de anos, um grande impacto sobre as espécies
pesqueiras e seus ecossistemas. De fato, a literatura arqueoldgica contém
muitos exemplos de pescas associadas a mudancas graduais, ao longo do
tempo, para tamanhos menores e esgotamento em série de espécies, que
agora sabemos que sao sintomas da sobrepesca.

O processo pesqueiro se industrializou no inicio do século XIX,
quando pescadores ingleses comecaram a operar arrastoes a vapor, que
logo se tornaram mais eficazes com guinchos. Apés a 12 Guerra Mundial
se comecou utilizar navios frigorificos, radares e localizadores acusticos
de peixes (Pauly et al. 2002).

A ciéncia pesqueira também comecou neste periodo, as duas grandes
guerras mundiais mostraram que, populacoes de peixes fortemente
exploradas, como as do mar do norte, se recuperam quando liberadas da
pesca. Isto permitiu a construgio de modelos de populagdes pesqueira
de espécies unicas, cujo tamanho ¢é afetado apenas pela pressao de pesca.
Estes modelos, ainda em uso, embora de forma bastante modificada,
estimam o esforgo de pesca para gerar o rendimento médximo sustentdvel

(Maximum Sustainable Yield - MSY).

Muitos manejos baseados no MSY fracassaram, pelo fato de alguns
pressupostos do modelo nio serem atendidos (Cap. 7). Além de outros
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fatores inerentes & pesca nio serem levados em considera¢io, como o
impacto na fauna acompanhante e no ecossistema, eventos ambientais
que controlam o sucesso reprodutivo e as relagoes tréficas. Estas varidveis
agora sao levadas em considera¢do em Modelos Adaptativos baseados no
ecossistema (veja no Cap. 9).

IMPACTOS NA ESPECIE ALVO

O fato das pescarias serem seletivas por tamanho, seja pelo tamanho
da malha, ou das armadilhas, permite que os menores individuos
escapem. Como resultado, a pesca muda estrutura de tamanho das
populagées e estas mudangas podem afetar outros aspectos da histéria
de vida. Como por exemplo, a produgio de ovos pode diminuir, porque
pequenos individuos sio menos fecundos. A seletividade de tamanho
também pode mudar a razdo sexual e restringir a vida reprodutiva.

Uma pescaria muito danosa é aquela que captura individuos antes
da primeira maturagio, conhecida por sobrepesca de recrutamento.
Podemos citar aqui alguns exemplos de pescarias que colapsaram por este
motivo. Como a do arenque Pleuronectes platessa do Atlantico Norte nos
anos 60, do Pacifico Norte nos anos 70, e a do bacalhau mais recentemente
1990 (Jennings et al. 2001). Este tipo de pescaria vem ocorrendo com
a tainha Mugil liza estoque sul (de Sao Paulo a Argentina). Onde tanto
a pesca artesanal quanto a industrial incidem sobre fémeas ovadas, pelo
alto valor de suas ovas, chamada botarga (Lemos et al. 2014).

Os pardmetros da histéria de vida dos peixes sio pldsticos e
podem mudar em resposta ao ambiente e ao suprimento de comida.
A diminui¢ao da densidade populacional ocasionada pela pesca pode
levar a um aumento da taxa de crescimento e da fecundidade. Dados
provindos da pesca do bonito-listrado Katsuwonus pelamis mostraram,
ap6s 30 anos de pesca, um pequeno aumento na taxa de crescimento e
antecipa¢io no comprimento de primeira maturagao (Garbin & Castello
2014, Soares et al. 2019).

A pesca pode também diminuir o comprimento das teias
alimentares, ocasionando uma simplificagio das redes tréficas. E sabido
que redes diversificadas permitem que os predadores alternem entre as
presas a medida em que essas flutuam em abundancia (Pauly et al. 2002).
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Todos os estoques pesqueiros podem sofrer sobrepesca e deplegio,
mas algumas espécies sao mais suscetiveis que outras. Reynolds et al.
(2001) selecionou 5 caracteristicas de peixe e pescarias mais provaveis de
sofrerem sobre exploragio:

i) peixes de alto valor. Esta pesca se mantém rentdvel mesmo com
a diminui¢ao da abundancia;

ii) quando a capturabilidade se mantém alta, mesmo com
estoque diminuindo. Peixes que vivem em cardume ou que fazem
agregacoes reprodutivas;

iii) peixes nao alvos que sdo capturados;

iv) peixes com histéria de vida estrategista de equilibrio, como por
exemplo grandes bagres e elasmobranquios;

v) peixes em que o recrutamento estd em queda.

Todas as pescarias retiram grandes quantidades de individuos de
uma populacio. E sabido que pescarias se extinguem bem antes de causar
a extingao da espécie alvo. Mas as consequéncias, em longo prazo, de
uma redugio drdstica no tamanho populacional pode levar a extirpagao
(extingao local) ou extingao da espécie (Jennings etal. 2001). A exploracao
pesqueira marinha causou a maioria das extingdes recentes 55%, seguida
pela perda de habitats 37%, enquanto que o restante das extingoes estava
ligada 4 introdugio de espécies exdticas, mudangas climdticas, poluigao e
doengas (Dulvy et al. 2003).

IMPACTOS NA FAUNA ACOMPANHANTE

Aproximadamente 25% de tudo que é pescado mundialmente é
descartado, por serem espécies de baixo valor comercial, ou serem espécies
ameacadas de extingao. Algumas pescaria sio conhecidas por capturarem
mais fauna acompanhante do que espécies alvo, sao exemplos, as pesca
de arrasto de camario 5:1 e de caranguejo 2.4:1 (Jennings et al. 2001).
Em um estudo realizado no estudrio da Lagoa dos Patos (Rio Grande,
RS) a pesca do camarao Penaeus paulensis com arrasto de portas atingiu
de 6:1 na relagao fauna acompanhante para a espécie alvo (Rezende et
al. 2019).
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Figura 8.1 Desembarques globais estimados de peixes 1950-1999. Os nUmeros
sdo baseados nas estatisticas de captura da FAO, com ajuste para informagdes
da China. Os descartes ndo sdo incluidos nos relatorios da FAO; os dados sdo
provenientes das estatisticas do inicio da década de 1990 e foram extrapolados
para os desembarques da FAO nos demais periodos. As estimativas resultantes
de pescas irregulares ou ndo reportadas sdo muito especulativas (observe o eixo y
pontilhado). Modificado de Pauly et al. 2002

Como jd mencionado, a pesca nao leva a espécie alvo a extingao,
j4 que a extingdo econdmica da pescaria vem primeiro. Contudo, este
fato, nio protege as espécies da fauna acompanhante da extirpacio ou
extingao. Existem relatos de elasmobranquios, que por tolerarem apenas
baixos niveis de pesca, terem sido extirpados ou mesmo extintos. As vezes,
o esforco empregado para atingir o mdximo rendimento sustentdvel
(MSY) da espécie alvo é muito superior ao esforco para espécie que ¢é
capturada em conjunto (Fig. 8.2). Se for empregado esfor¢o para o MSY
da espécie alvo, as espécies ndo alvo poderao sofrer extin¢io.

A busca por artes de pesca mais seletiva, que tenham o objetivo de
reduzir as capturas da fauna acompanhante é um dos alvos dos planos de
manejo (King 1995) Estabelecerlimites de capturadafaunaacompanhante
pode ser outra medida de gerenciamento desta pesca. Mudangas na
diversidade e equitatividade afetam a estabilidade do ecossistema. Uma
comunidade de peixes passa por uma série de mudangas estruturais
quando intensamente explorada. Primeiramente grandes individuos da
espécie alvo diminuem em abundancia, posteriormente a comunidade
serd dominada por exemplares e espécies menores, essa mudanga de
estrutura serd refletida nas relacoes tréficas de toda a comunidade.
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Figura 8.2 Grafico demonstrando que, as vezes, o valor do esforco para
atingir o MSY da espécie alvo é muito superior ao esforgo para uma espécie
que é capturada em conjunto

Predacio é um processo chave na estruturagio dos ecossistemas, mas
evidéncias empiricas sugerem que a maioria das relagoes presa predador
nao sio completamente acopladas. Logo a remogao de predadores pode
nao provocar a proliferagio da espécie que era predada. Os processos
ecolégicos podem ser imprevisiveis.

Uma das mais dramdticas mudangas na estrutura da comunidade
de peixes ocorreu na ressurgéncia da Corrente do Peru. A deplecao
de uma espécie de anchoita Engraulis rigens abriu uma janela de
oportunidade para sardinha Sardinops sagax comegar a crescer. Na
verdade, sdo necessdrios modelos de manejo pesqueiro que considerem
explicitamente as interagoes tréficas em um contexto ecossistémico. O
manejo das pescarias no pode mais levar em conta apenas a espécie alvo.

CAPTURAS INCIDENTAIS

Captura incidental é a captura de espécies constantes da lista de
animais ameacadas de extingao protegidos por lei.
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Aves

Existem numerosos relatos de aves capturadas pelas atividades
pesqueiras. Em geral, por redes de espera e espinhéis. Pelo fato das redes
serem confeccionadas de material transparente, e as aves mergulharem
para capturar os peixes avistados, elas acabam por se enredarem. Jd nos
espinhéis, as aves so atraidas no momento da sua soltura, pelas iscas, ou
mesmo no momento de sua recolha.

Por realizarem respiragao aérea, as aves acabam morrendo afogadas.
Pelo fato dos albatrozes apresentarem alta longevidade, maturidade
tardia e baixa fecundidade, suas populagdes sao particularmente afetadas
pelo aumento nas taxas de mortalidade resultante da captura incidental,
contribuindo para que 15 das 22 espécies de albatrozes encontrem-se
atualmente em risco de extingo. Além das espécies de albatrozes, petréis
e pinguins também sio impactados.

A Instru¢io Normativa Interministerial (INI) 07 de 2014
regulamenta pesca de espinhel. Sua soltura deve ser realizada a noite, se
possivel sob a dgua, juntamente com a soltura de uma linha espanta aves
(toriline).

No Brasil, o Projeto Albatroz (https://projetoalbatroz.org.br/)
trabalha constantemente na criagio e experimentagio de técnica e
tecnologias que venham mitigar as capturas das aves pela pesca. Sao
exemplos o uso de anzdis circulares sem fisga, HookPod equipamento
inovador que protege a ponta e a fisga do anzol iscado, que apés langado
pelo pescador, abre-se a profundidades fora do alcance das aves, liberando
o anzol para a pesca, entre outras.

Tartarugas-marinhas

Estas sao capturadas incidentalmente em redes de espera, espinheis
e redes de arrasto. As tartarugas possuem respira¢io aérea, e quando se
emalham ou sao fisgadas, elas nao conseguem vir a superficie para realizar
as trocas gasosas, ¢ morrem afogadas.

As 5 espécies que ocorrem no Brasil estio na lista de animais
ameagadas de extingdo. Com a pressao da opinido publica e a criagao de
conselhos cientificos, foram desenvolvidos dispositivos para o escape de
tartarugas (TEDs) em redes de arrasto.

Eles foram usados pela primeira vez na pesca do camario,
nos Estados Unidos, em 1981. A Instrucio Normativa IN 31/2004
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Figura 8.3 Dispositivos para o escape A) da fauna acompanhante em pesca de
camardo, e B) de tartarugas-marinhas

regulamenta a utilizagao de TEDs em embarcagées camaroneiras acima
de 11 metros de comprimento. A IN 74/2017 obriga o uso de anzdis
circulares e que as embarcagoes tenham a bordo desenganchador,
cortador de anzol, pugd e cortador de linha.

Além da ameaga por pesca, as tartarugas-marinhas também sofrem
com a coleta de seus ovos, iluminagao artificial e trinsito de veiculos
nas praias, porque suas desovas ocorrem nas praias. Elas também sofrem
grandes taxas de mortalidade por ingestao de pléstico.

O Projeto TAMAR executa desde 2001 o Programa Interagao
Tartarugas Marinhas e Pesca, para enfrentar a maior ameaga as populagoes
de tartarugas-marinhas da atualidade: a mortalidade causada pelas
diferentes pescarias (para maiores informagoes https://www.tamar.org.
br/). Outros projetos de destaque sao o Projeto Tartarugas Urbanas, na
Paraiba, e o Projeto Caminho Marinho, no Rio Grande do Sul.

Mamiferos-marinhos

Com forte apelo emocional, a captura de mamiferos marinhos na
pesca é a mais indesejada. Em pescaria de pequeno porte o pescador
sai perdendo quando captura um mamifero, porque quando captura
um mamifero seu petrecho de pesca geralmente fica avariado. Mas em
pescarias de grande porte a captura de cetdceos (golfinhos) e pinipedes
(focas, lobos, ledes-marinhos, etc.) acaba ocorrendo com danos aos
mamiferos.

Desde 1978 ¢ proibida a pesca de cetdceos no Brasil. Com a pressao
da opinido publica foi necessdria a adogao de boas prdticas de pesca que
envolvem a soltura de golfinhos das redes e a presenca de observadores
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de bordo em navios atuneiros. A proibi¢io de algumas artes de pesca que
capturam grandes quantidades de captura incidental é uma maneira de
reduzir os impactos em espécies ameagadas.

Limitagoes do tamanho e da posi¢io de atuagio das redes de
emalhar vém sendo impostas por instrugbes normativas no Brasil. As
principais ameagas sofridas pelos cetdceos mundialmente sdo: capturas
incidentais 27%, capturas intencionais 25%, polui¢io 21% e degradacio

do habitat 9%.

IMPACTOS NO HABITAT

Parece inacreditdvel em retrospecto, mas houve um tempo em
que se acreditava que a pesca de arrasto de fundo tinha pouco impacto
prejudicial, ou mesmo um impacto benéfico, por arar o fundo do mar.
Pesquisas recentes mostram que a analogia da lavoura é inadequada, e
que se fossemos fazer uma analogia, seria melhor comparar a pesca de
arrasto com derrubada de uma floresta para caga de veados (Pauly et al.
2002).

As artes que arrastam o fundo interferem na sobrevivéncia
dos organismos bentdnicos, fundamentais na teia tréfica de muitos
ecossistemas. A tendéncia mundial é a troca de artes pesqueiras para
artes menos destrutivas do ambiente. Dada a extensio da cobertura de
ambientes costeiros que ja sofreram arrasto, nio ¢ de se surpreender que
os peixes demersais, em geral de vida mais longa, estejam em declinio
populacional (Pauly et al. 2002).

PESCA FANTASMA

Pescarias estdticas, como redes de espera, sdo utilizadas e deixadas
usualmente trabalhando de horas a dias. Durante esse periodo a arte
fica vulnerdvel a tempestades e ao trinsito de embarcagdes e podem
acabar sendo perdidas. O problema é que elas continuam pescando
continuamente, o que ¢ chamado de pesca fantasma.

Experimentos demonstram que as redes capturam continuamente
até o seu peso fazé-las colapsarem e afundar. Com o passar das semanas,
os caddveres na rede atraem grande nimero de crustdceos, que também



ANA CECILIA GIACOMETTIMAI (ORG.)

podem ficar enredados. Depois deste periodo inicial, segue um ciclo
continuo de capturas, enquanto a rede mantiver sua estrutura.

MEDIDAS DE CONSERVACAO

Métodos para reduzir a captura da Fauna Acompanhante

Melhoramentos tecnoldgicos das artes de pesca podem reduzir
as capturas das espécies ndo alvo (bycath). A utilizagio de artes mais
seletivas, aumentar a malha da rede, utilizar anzéis redondos, instalar
aparelhos de reducio de captura da fauna acompanhante. O uso de telas
ou painéis rigidos que defletem grandes organismos para fora da rede
de arrasto do camario, utilizagio de detectores actsticos em redes que
informam quando mamifero se enredar.

Mudancas nas priticas pesqueiras também podem ajudar a
reduzir o bycath. Posigio e tempo que uma rede de espera fica atuando,
monitorar e soltar golfinhos que se enredem, soltura noturna do espinhel
acompanhado de roriline.

E possivel determinar um limite (cota) de captura incidental para
que atividade pesqueira seja suspensa. Esta medida é boa porque os
préprios pescadores vao buscar alternativas mais politicas de pesca. Desde
2015, na Europa, os barcos estao sendo obrigados a desembarcar o total
capturado (Discard ban). Isto tem levado a melhoria da seletividade das
artes e técnicas, para que os poroes dos navios nao sejam subutilizados,
levando para terra grandes quantidades de pescado sem interesse
comercial.

Reducao da capacidade de pesca

Existe uma ampla conscientizagio de que o aumento da capacidade
da Frota Pesqueira representa uma das principais ameagas a sobrevivéncia,
em longo prazo, das espécies marinhas e da prépria pesca. As razoes
de sobre-capitalizagio das pescarias mundiais incluem o livre acesso,
diferentes pressoes pesqueiras que nio sao manejadas cooperativamente,
pescaria de propriedade tnica, crescente substitui¢ao de embarcagoes por
embarcagoes mais potentes, ¢ pagamento do subsidio dos governos para
pescadores (o que faz com que a pesca gere “lucro”, mesmo com recursos
sobre-explorado) (Pauly et al. 2002).
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Talvez o fator mais forte por trds dos subsidios governamentais
as pescarias nio sustentdveis seja a nogao de que de alguma forma os
oceanos nos fornecerdo o que precisamos. Embora grande parte do
oceano profundo seja de fato inexplorado, sabemos o suficiente sobre os
processos oceanicos para saber quer capacidade de produtiva nio pode
acompanhar as demandas crescentes por peixe. Se a redugio da frota for
feita corretamente ela resultard em um aumento dos beneficios liquidos
dos recursos. Isso pode ser realizado através do pagamento de taxas dos
que continuardo a pescar para os que tiveram que parar (Pauly et al.
2002).

Areas marinhas protegidas (AMPs)

AMPs sao um mecanismo de gestdo que visa proporcionar um
determinado grau de prote¢io a diversidade marinha e costeira. Através
do controle e restricio do uso dos recursos contidos em uma determinada
drea geogrifica demarcada, conservacio in situ. A implementacio
de AMPs tem sido reconhecida como uma estratégia eficiente para o
manejo da pesca e a recuperagao dos estoques. As primeiras experiéncias
evidenciam um aumento da densidade, abundéncia, tamanho médio e
fecundidade de peixes.

As AMPs servem como reftigio dos adultos de espécies ameagadas,
como por exemplo, o Mero na Ilha do Arvoredo, Santa Catarina. Tem
se observado ainda que as AMPs exportam individuos adultos para dreas
pesqueiras adjacentes.

Na perspectiva da genética populacional estudar os reais efeitos das
AMPs pesca nas estruturas genéticas da populagio sao demandas atuais.
Como por exemplo: avaliagao e monitoramento da diversidade genética
e do tamanho populacional efetivo, estudo de fluxo génico entre dreas
protegidas e dreas adjacentes.

O estabelecimento de AMPs em ilhas pode ndo atender ao principio
de conectividade. A conectividade vai depender de caracteristicas das
correntes, distdncia e da capacidade de dispersao dos despertar (Pérez-
Rufaza 20006).

Em 2018, o percentual de AMPs brasileira saltou de 1,5% para
25% atingindo a meta 11 de Aike, COP10. Existem hoje no Brasil 286
Unidades de Conserva¢ao (UCs) costeiras e marinhas, das quais 55 sdo
federais. A APA da Costa dos Corais é a maior de entre as UCs federais
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74% sio de uso sustentdvel, enquanto somente 26% possuem prote¢io
integral. Os manguezais sdo o ambiente que mais possuem UCs. Na
Figura 8.4 sdo mostradas as principais dreas marinhas protegidas.

Principais
Areas

Marinhas de
Protegdo

Figura 8.4 Principais Areas Marinhas Protegidasdo ~ Refugio da Vida Silvestre da Ilha dos Lobos, RS

litoral Brasileiro: Parque Estadual Marinho Parcel Manoel Luis, MA
Parque Nacional (Parna) Marinho de Fernando de Parque Estadual Marinho da Risca do Meio, CE
Noronha, PE Parque Estadual Marinho Laje de Santos, SP
Parna de Abrolhos, BA Parque Municipal Marinho de Recife de Fora, BA
Reserva Bioldgica Marinha do Atol das Rocas, RN Parque Municipal Marinho de Paripueira, AL

Reserva Bioldgica Marinha do Arvoredo, SC

Aquacultura

A taxa de crescimento da aquacultura entre 1970 e 2006 foi de 7%
a0 ano. Em 2007 ela contribuiu com 43% do alimento aqudtico animal
para consumo humano. Mas serd que produzir peixes e frutos do mar em
cativeiro é uma forma de reduzir o impacto pesqueiro?

A uma primeira vista, SIM. No entanto, a ra¢io que ¢ utilizada
¢ a base de pescado. A demanda por ragdes com grandes percentuais de
proteina de peixe sdo feitas por espécies carnivoras, como por exemplo:
salmao, truta, linguado, robalos, dourados, bejupirds, entre outros.
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Optar pela criagio de espécies com menor demanda de proteinas
seria uma boa opgdo: carpas, moluscos, etc. Mas esses nio tém tanto
mercado quando comparados as espécies carnivoras acima listadas.
Outros fatores de risco que devem ser levantados com a aquacultura so:
destruicio de habitats, poluigao por eliminagio de residuos, introdugao
de espécies exodticas e patdgenos (Naylor et al. 2009).

MANEJO ADAPTATIVO ABORDAGEM
ECOSSISTEMA E PRECAUTORIA

O conceito de gestao pesqueira baseado no ecossistema englobando
elementos humanos estd sendo amplamente aceito como o caminho
mais adequado a ser seguido. As implicagdes da pesca para o ecossistema
subiu diversidade subsisténcia dos pescadores, redugio da mortalidade da
fauna acompanhante, e relagoes tréficas nao pode mais ser ignorado. No
centro de uma abordagem ecossistémica deve haver um entendimento
das interagoes entre as espécies e como essas interagdes sao influenciados
direto ou indiretamente pelas condigbes ambientais, pela abundancia e
pela distribuigao de cada espécie.

As decisoes de conservacio e de gestdio devem basear-se nas
melhores evidéncias cientificas disponiveis. A auséncia de informagoes
cientificas adequadas nio deve ser usada como motivo para adiar
ou deixar de tomar medidas de conservagao (FAO, 1995. Cédigo de
Conduta da Pesca Responsdvel). Para mais informagoes sobre estratégias
de manejo leia o Capitulo 10.

CONCLUSOES

Para que esta tendéncia de sobrepesca seja revertida, serd necessdrio
implantar uma enorme redugiao dos esforcos de pesca. Que envolva o
descomissionamento efetivo de uma grande fragao da frota pesqueira
mundial, juntamente com regras que incorporem o principio da
precaucio. Os elementos conceituais de existem, por exemplo Cédigo de
Conduta da Pesca Responsivel (FAO, 1995), mas falta vontade politica
(Pauly et al. 2002).
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Areas Marinhas Protegidas, combinada ao esfor¢o fortemente
limitado nas demais dreas sensiveis, demonstrou efeitos positivos em
restaurar estoques esgotados. O publico em geral também pode se
envolver, exigindo e consumindo produtos com rotulagem ecoldgica e
outros esquemas orientados para conservagio (Pauly et al. 2002).
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Capitulo 9

MANEJO PESQUEIRO

Ana CeciLia GIACOMETTI MAI

A ideia de que os recursos pesqueiros sdo de livre acesso leva
inevitavelmente a sobre-exploracao, como descrito na Tragédia dos
Comuns (Hardin 1968). Existe um consenso na comunidade cientifica, que
o livre acesso e a propriedade comum dos recursos vivos deveriam ser
revistos. N&o é possivel permitir o acesso irrestrito quando os recursos
pesqueiros sdo limitados (Castello 2007)

O objetivo do manejo pesqueiro é garantir que as capturas de
um estoque sejam ecologicamente sustentdveis em um longo periodo
e maximizar os beneficios aos pescadores e as comunidades. Apesar da
sustentabilidade dos estoques ser um requisito universal, os beneficios
que a gestao deve oferecer variaram, de caso para caso, dependendo do
tipo de pesca gerenciada (King 1995).

Para que se faga a gestao pesqueira s3o necessdrias informagoes que
s6 podem ser fornecidas pelas avaliagdes dos estoques. E estas devem levar
em conta os processos da dindmica populacional que afetam a biomassa
das populagéoes (Castello 2007). E, melhor ainda, que tenha uma visao
ecossistémica.

Pelo fato de nio ser ficil determinar o tamanho dos estoques
(como visto nos Cap. 5 e 6), e estes sofrerem flutuagdes estocdsticas e
de denso-dependéncia, a administragdo pesqueira consiste em tomar
decisoes sobre condigoes de incertezas. Essas incertezas sdo utilizadas por
grupos de pressio (pescadores e governantes) para justificar o adiamento
das medidas de controle.

OBJETIVOS

Sabemos hoje que as consequéncias biolégicas, sociais e econdmicas
sa0 desastrosas em pescarias nao reguladas (Jennings et al. 2001). Um
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manejo efetivo requer objetivos especificos, apoiados pelo melhor
embasamento cientifico disponivel, e agoes claras. Os objetivos de um
manejo podem ser subdivididos em biolégicos, econémicos, sociais e
politicos (Clark 1985).

1) Bioldgicos: protecio das espécies e dos seus habitats. A lei
11.959 de 2009 dispoe sobre a sustentabilidade do uso dos recursos
pesqueiros e da atividade de pesca. Artigo 3. Compete ao poder publico
a regulamentagio da politica nacional de desenvolvimento sustentdvel
da atividade pesqueira, conciliando o equilibrio entre o principio da
sustentabilidade dos recursos pesqueiros e a obtengio dos melhores
resultados econdmicos e sociais. Calculando, autorizando e estabelecendo:

i) os regimes de acesso;

ii) as capturas permissiveis;

iii) o esfor¢o de pesca sustentdvel;

iv) os periodos de defeso;

v) as temporadas de pesca;

vi) os tamanho de capturas;

vii) as dreas interditadas ou de reservas;

viii) as artes, os aparelhos, os métodos e sistemas de pesca e cultivo;

ix) a capacidade suporte do ambiente;

x) as necessdrias acoes de monitoramento, controle e fiscalizagio

da atividade;

xi) a prote¢io de individuos em processo de reprodugio ou

recomposicio do estoque.

2) Econdmicos: Beneficios aos coletores, pescadores, processadores,
distribuidores, vendedores e consumidores.

3) Social: emprego, estabilidade das comunidades e seguranca
alimentar.

4) Politicos: evitar conflitos.

O primeiro estdgio do processo de manejo é expressar os objetivos
e tragar estratégias quantitativas. Isso pode ser dificil, ou até mesmo
impossivel, até termos um bom entendimento do funcionamento
do ecossistema. Os modelos e procedimentos de gestiao sofrem vérias
limitagdes que restringem sua eficicia. Entre elas:

*  Os objetivos para um administrador (seja uma pessoa ou um

6rgao colegiado) sdo limitados e, muitas vezes, ambiguos, mal
definidos e conflitivos;
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* Os objetivos e argumentos de cardter econdémico e social
tendem a prevalecer sobre os argumentos de cardter ecoldgico;

* As politicas de desenvolvimento pesqueiro tendem a estimular
e intensificar a producdo, e medidas arriscadas de controle
tendem a ser implementadas em detrimento a medidas mais
cautelosas (Castello 2007).

Tabela 9.1 Objetivos do manejo (Jennings et al. 2001)

Protecao do habitat X
Aumento da seletividade X
Prevenir a mortalidade de espécies raras X
Evitar a sobre-exploracdo X
Reduzir descartes X
Maximizar a oferta de proteinas X X
Maximizar os lucros X
Maximizar os rendimentos X X
Manter precos baixos X X
Manter empregos X X X
N&o confrontar pescadores X X
N&o confrontar X X
Reduzir os conflitos X
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Se os cientistas usam técnicas adequadas de avaliagio pesqueira
quando formulam as estratégias de manejo e levam em conta as muitas
incertezas e erros, esta ird funcionar.

PONTOS DE REFERENCIA

Parte do processo de manejo envolve traduzir um objetivo em uma
meta para a exploragao pesqueira. Um meta ou ponto de referéncia pode
ser definida em termos do tamanho do estoque (geralmente nimero de
reprodutores) ou mortalidade por pesca (F), ou qualquer outro objetivo
bioldgico, ecoldgico, econdmico ou social. Exemplos de pontos de
referéncias:

B, = menor biomassa reprodutora aceitdvel;

li

B, .= menor biomassa ji observada;

B, = biomassa no rendimento médximo sustentavel (MSY);

M
F

.= mais alta mortalidade por pesca aceitdvel, baseado em algum
critério especifico;

li
F = mortalidade por pesca correspondente ao rendimento
mdximo sustentdvel;

Lm= tamanho de primeira maturago.

Contudo muitos pontos de referéncia, particularmente os
destinados a atingirem o rendimento médximo sustentdvel tém resultado
na deplecio dos estoques, o que aparenta ser uma nao conformidade a
precisao da avaliagao do estoque e o manejo.

Apesar do considerdvel investimento em metodologias de avaliagao
de estoques, pescarias ao redor do mundo estao sobre-exploradas, mesmo
segundo os pontos de referéncia propostos pelos pesquisadores (King
1995). Mesmo sem saber o motivo do fracasso, cientistas estao sugerindo
novos pontos de referéncia, como por exemplo 2/3 F ..

PLANEJAMENTO

Passos a serem seguidos para um plano de manejo pesqueiro

1. Verificar o histérico do estado da pescaria; capturas anuais;
esforco de pesca, se disponivel. Mudangas ambientais ou
estruturais que tenham afetado a pesca;
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N

Status presente e ameagas as pescarias, evidéncias de sobre-
exploragio, degradagio ambiental;

3. Objetivos politicos que englobem os interesses econdémicos,
sociais e ecolégicos;

4. Objetivos e pontos de referéncia: esta segao traduz, a nivel
prético, os objetivos e os resultados esperados de maneira clara
no plano;

5. Estratégias: o plano de a¢io necessdrio para atingir os objetivos
especificos;

6. Acgdes: acdes especificas (incluindo a imposigao de regulagao);

7. Andlise de Riscos: um estudo de coisas que podem nao
transcorrer como previsto. Aqui também se deve prever agoes
de remediacao;

8. Monitoramento: medidas de indicadores de performance.
Avaliagao dos resultados contra os pontos de referéncia;

9. Divulgacio da avaliagao junto a comunidade.

ACOES DE MANEJO

A) Controle de capturas

Tem o objetivo de controlar a mortalidade por pesca (F), limitando
a quantidade que pode ser capturada por tempo. Estas medidas incluem
a determinagao do total a ser capturado ou cotas (Q) individuais ou por
barco.

Em muitos casos, o controle de capturas é na verdade controle
de desembarque, porque os pescadores podem descartar um grande
numero de peixes, por serem pequenos ou porque nio trazem grandes
rendimentos. Claramente se houver esta sele¢io, o total de capturas
permitido nao serd capaz de controlar a mortalidade por pesca. Um
ponto negativo deste tipo de controle, é que muitas vezes estes levam a
uma corrida para que seja atingida a cota, o que pode resultar na redugao
da qualidade do pescado, altas taxas de rejeito e condigoes de trabalho
perigosas, aumentando os riscos.

B) Controle de esforgo
Limita o ntimero de barcos ou de pescadores que atuam nas
pescarias. Também regulam a quantidade, tamanho, tipo de arte de pesca
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empregada e o tempo que a arte pode permanecer na dgua. O controle de
esfor¢o pode ainda limitar o tamanho e a poténcia dos navios.

Este tipo de controle também tem o objetivo de reduzir a
mortalidade por pesca (F). E, pode ser dividido em licencas, cotas
individuais esforco, restricoes de embarcacoes ou artes. Licencas, também
conhecidas por permissdes ou concessoes, sao dadas ou vendidas a cada
pescador ou embarcagio participante da pesca. A distribuigao inicial de
licengas pode ser um problema se houver a necessidade de redugao da
mortalidade por pesca imediata. Isto porque esta abordagem funciona
melhor a longo prazo. Enquanto pode ser mais ficil o controle esfor¢o
do que o de captura, porém o controle de esforco raramente atingi os
objetivos desejados.

C) Medidas técnicas

Estas podem restringir o tamanho e o sexo de espécies capturadas
ou desembarcadas, artes de pescas usadas, dreas de pesca permitidas e
periodos de defeso.

O controle de tamanho e sexo funcionam para espécies que nao
morrem durante a captura e, assim pode ser liberadas. As restri¢oes de
sexo sao geralmente utilizadas em Crustdceos (ex. lagostas, caranguejos e
siris), onde se costuma restringir a captura de fémeas maduras.

As restrigoes de aparelhos de pesca e tamanho de malha controlam
o tamanho minimo em que espécie passa ser capturada.

O fechamento da pesca por tempo ou drea serve para proteger os
recursos pesqueiros em fases especificas do ciclo de vida. Exemplos sio a
protecio de dreas de ber¢drio, ou agregacoes reprodutivas. O fechamento
de dreas pode estimular a distribuigao do esfor¢o e 0 aumento dos custos

das pescarias sem reduzir a mortalidade por pesca (F).

Limite de licengas Selecdo de tamanho
Cotas individuais Cotas de esforco 0OU Sexo
Limites de captura RestricGes de artes ou Periodo de defeso
barcos Area de defeso
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D) O que tem funcionado?

Quando usadosindependentemente, controles de capturas, esforgos
e medidas técnicas geralmente sdo incapazes de atingirem seus objetivos.
Entdo, uma otimizagio ¢ utilizada para encontrar a combinagio de agoes
de manejo que dardo os melhores resultados para atingir os objetivos. A
otimiza¢io poderia, por exemplo, determinar a combinagao do tamanho
de malha e do esfor¢o que poderia maximizar os lucros.

A avaliagio dos efeitos de diferentes agoes de manejo em paises
desenvolvidos mostram que cotas individuais transferiveis, usadas em
conjunto com medidas técnicas, tém funcionado mais efetivamente
para otimizar a conservagdo dos recursos e a performance econdmica das
pescarias.

No Brasil, a abordagem convencional de manejo pesqueiro ¢é
inadequada (Castello 2008). A abordagem convencional é aquela onde
os pesquisadores estudam a biologia e a dinidmica populacional do
recurso pesqueiro, passam as informagoes para a agéncia de manejo e
essa determina as regras de manejo que, as vezes, sdo implementadas
na prdtica. Esta abordagem, de cima para baixo, tende a funcionar
onde existem recursos humanos e financeiros suficientes para a sua
implementagiao (Castello 2008).

Como prova de que esta abordagem nio vem funcionando no
Brasil, temos mais da metade dos estoques que sio manejados estao
sobre-explorados (Paiva 1997, Haimovici et al. 2006). Outro indice de
deplecao que jd foi constatado no Brasil foi a queda do nivel tréfico
médio da captura, expressao inglesa fishing down marine food webs (Freire
& Pauly 2010). Este indice sugere que peixes de altos niveis tréfico estao
sendo removidos do ecossistemas mais rdpido do que eles podem se repor,
levando a um aumento (relativo ou absoluto) dos niveis tréficos mais
baixos (pequenos peixes e invertebrados) nos ecossistemas e, portanto,
nas capturas extraidas deles (Pauly & Watson 2005).

O manejo participativo e suas variantes (co-manejo, manejo
comunitdrio, entre outros) ¢ um avan¢o na ciéncia pesqueira e aparenta
poder promover a conservagio da pesca no Brasil. Experimentos de
manejo de participativo estdo ocorrendo em todo pais, no Rio Grande
do Sul houve um consenso sobre a determinagio de dreas de pesca na
Lagoa dos Patos; jé na floresta amazdnica, a participagio dos pescadores
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na determinacio dos estoques do pirarucu Arapaima gigas levou ao
estabelecimento de cotas, o que ajudou a reverter o estado de sobre-
exploragio da espécie.

Para promover a conservagio da pesca brasileira é necessirio

(Castello 2008):

* Estudar a pesca como um sistema integrado, formado pela
integragao dos sistemas sociais, econdmicos e seus conflitos;

* Utilizar abordagens alternativas, que tém sido sugeridas para
pais tropicais e em desenvolvimento;

* Reformular curriculos universitirio de ensino do manejo
pesqueiro. A biologia pesqueira deve necessariamente ser
ensinada junto com questdes sociais e politicas;

* Buscar alternativas para a agregagao de valor aos produtos,
visando obtencio de melhores rendimentos e evitando o
aumento do esforco de pesca.

ESTRATEGIAS DE MANEJO

Manejo de cima para baixo

Quando restrigoes a pesca sdo impostas pelo administrador (via
legislagdo) sem a consulta prévia com as partes interessadas. Estas nao sao
bem recebidas e, muitas vezes, nio sao postas em prdtica, a nao ser que
haja uma forte fiscalizag¢io dos desembarques.

A fiscalizagdo dos desembarques no Brasil é complicada, por haver
inimeros pontos de desembarques e muita pesca de pequena escala
(artesanal e de subsisténcia).

Manejo co-participativo

No manejo co-participativo, pescadores, cientistaseadministradores
atuam como parceiros e intimeras reunides sio marcadas para que as
agoes de manejo sejam tragadas. Pescadores e cientistas devem ser ouvidos
em comités consultivos. E s6 entio, o Estado/administrador define as
medidas de controle. Os préprios moradores podem policiar as pescarias
com o apoio legal do Estado. Embora este conceito seja lindo, é aplicdvel
apenas em alguns tipos de pescarias.
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Agoes de manejo sé podem atingir seus objetivos se forem
implementadas. Esta implementagio é mais ficil se os pescadores
perceberem que sio os beneficidrios do manejo.

O manejo co-participativo ¢ particularmente importante
em comunidades pesqueiras pequenas. Ele vem sendo aplicado em
comunidades tropicais dependentes do alimento marinho. Estas
comunidade sio espalhadas ao longo da costa, ou isolados em ilhas,
e fazem pesca de subsisténcia. Essas comunidades tém um valioso
conhecimento tradicional sobre os estoques pesqueiros e, em muitas
comunidades, hd algum grau de controle. Coletivamente, estes fatores
dao as condi¢oes ideais e a comunidade pode ser motivada a manejar seus
proprios recursos.

Manejo adaptativo abordagem ecossistémica

O manejo adaptativo é um processo sistemdtico de gerenciamento
de recursos naturais, no qual as acoes de gerenciamento sio tratadas
como experimentos para aumentar o aprendizado e melhorar o manejo
subsequente (Allen et al. 2013).

Esse tipo de manejo ¢é baseado na filosofia de que o conhecimento
¢ incompleto e, que apesar das incertezas, os gerentes e formuladores de
politicas devem agir. O processo ¢ iterativo (agao de repetir e acumular
conhecimento parauma préxima tentativa), e serve para reduzir incertezas,
desenvolvimento de conhecimento e melhoria do gerenciamento ao
longo do tempo, em um processo estruturado e orientado por objetivos
claros.

Existem quatro tipos bédsicos de incertezas (Allen et al. 2013):

1. A variagio ambiental é frequentemente a fonte mais comum

de incertezas e ¢ incontroldvel;

2. Incertezas sobre o status do recurso;

3. Controle parcial dos efeitos de regulacoes (ex. definicao de

cotas) e de como estoque vai reagir;

4. Incertezasestruturais ou de processo, pela falta de entendimento

das interacoes bioldgicas e ecoldgicas que regem dinimica
populacional.

Os principios do manejo adaptativo sio: i) foco na manutengio
da estrutura e fun¢io natural dos ecossistemas e sua produtividade; ii)
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incorporar o uso humano e os valores ecossistémicos no gerenciamento; iii)
reconhecer que os ecossistemas sao dindmicos e mudam constantemente;
iv) levar em conta todas as partes interessadas.

Para isto, sio necessdrios modelos ecossistémicos que possam
descrever os fluxos de biomassa entre os diferentes elementos dos
ecossistemas explorados e fornecer respostas para perguntas “e se” em
relagao aos resultados provéveis das politicas alternativas de pesca.

Manejo precatério

O como o cddigo de conduta da pesca responsdvel foi adotado
por mais de 170 governos membros da FAO em 1995. Com o objetivo
de estabelecer principios e padroes aplicdveis a conservagio, gestao e

desenvolvimento de todas as pescarias. Os principais principios gerais do
Cédigo de Conduta da Pesca Responsdvel (FAO, 1995) sio:

1) os Estados e usudrios dos recursos aqudticos vivos devem
conservar os ecossistemas;

2) a gestao da pesca deve promover a manutengao da qualidade,
diversidade disponibilidade dos recursos em quantidade suficiente para
as proximas geragoes;

3) os Estados devem evitar a sobrepesca e implementar medidas
de manejo para garantir que o esforco de pesca seja proporcional a
capacidade produtiva sustentdvel;

4) as decisbes de conservagio gestaio devem se basear nas
melhores evidéncias cientificas disponiveis, levando também em conta
o conhecimento tradicional. Os Estados devem atribuir prioridade a
realizagao de pesquisas e coleta de dados;

5) os Estados e organizacoes de gestio da pesca devem aplicar
amplamente uma abordagem preventiva a conservagio. A auséncia de
informagdes cientificas adequadas nao devem ser usadas como motivo
para adiar ou deixar de tomar medidas para conservar a espécie, espécies
associadas e seu ambiente;

6) artes e praticas de pesca seletivas devem ser desenvolvidas e
aplicadas;

7) a pesca, o processamento e a distribui¢io devem manter o valor
nutricional, a qualidade e reduzir os desperdicios.
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Capitulo 10

VARIAVEIS OCEANOGRAFICAS E
SUAS RELACOES COM A PESCA

ANA Ceciria GIACOMETTI M1

Inicialmente, pensava-se que as flutuagoes nas capturas dos peixes
eram devidas & migragao dos adultos. Mas, desde o inicio da década de
1920, cientistas pesqueiros japoneses perceberam a importincia de prover
aos pescadores previsoes de dreas favordveis a pesca, baseados em relagoes
entre o comportamento das espécies e as condigoes oceanogrificas. Com
o passar do tempo, outros paises passaram a fornecer andlises ambientais
para pesca, especialmente baseados em campos de temperatura da
superficie do mar.

De maneira global, o padrio de correlagio tipico entre a
temperatura da superficie do mar indica que dguas mais quentes possuem
baixos teores de nutrientes e, consequentemente, menor produtividade
primdria. Aguas mais frias tendem a possuir maior concentragio de
nutrientes, o que favorece a produgio primdria que sustentam as teias
tréficas. Dependendo do nivel tréfico do recurso pesqueiro de interesse,
tem-se uma alta correlagio entre baixas temperaturas e a presenca de
consumidores primdrios e secunddrios (fito e zooplancton). Esta
correlacio tende a ser menor com niveis tréficos mais altos.
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VARIABILIDADE CLIMATICA AFETANDO
A DISTRIBUICAO, MIGRACAO E A
ABUNDANCIA DOS RECURSOS

Distribui¢io: a habilidade de uma populagao de peixes, bem como
de outros organismos, em se estabelecer em um ambiente sao respostas a
fatores de denso-dependéncia (competigdo, disponibilidade de alimento
e presenga de predadores) e respostas fisiolégicas.

Efeitos evolutivos, como por exemplo, local de origem, dispersao
e selecao natural levaram a uma distribuigao nao uniforme das espécies.
Fatores oceanogrificos, como temperatura, salinidade, oxigénio
dissolvido e luminosidade sao alguns dos fatores limitantes a vida.

Migragdes: algumas migragoes sao realizadas devido a mudangas
ambientais/oceanograficas periddicas, que geralmente influenciam a
oferta de alimento. Outras sao realizadas devido ao requerimento de
condi¢oes ambientais distintas entre as diferentes fases do ciclo de vida
da espécie.

Abundancia: pesquisas iniciais em ciéncias pesqueiras mostraram
que coortes (individuos que nasceram no mesmo periodo reprodutivo),
dentro de uma populagio, podem ter grandes diferencas na abundancia
relativa. Pesquisas subsequentes mostraram que o “vigor” da coorte pode
diferir mesmo na auséncia de alteracoes na biomassa desovante ou do
rendimento reprodutivo. A abundincia relativa da coorte é geralmente
determinada quando os individuos sio ovos de larvas. O ictioplancton
(ovos e larvas de peixes) pode ser disperso pelas correntes ou anéis que
se desprendem das correntes, nas zonas em que estas meandram. O que
pode levd-los para dentro para fora de drea de criagao (bergdrios - regices
de boa producio de alimento e com condigdes ideais de temperatura e/
ou salinidade) (Ottersen et al. 2004).

Os avangos nos modelos numéricos sobre o comportamento das
correntes, permitem aos pesquisadores interpretar possiveis padroes de
deriva do ictioplancton. O direcionamento para locais desfavordveis
leva a um recrutamento reduzido se o peixe morrer ou nio puder voltar
para o estoque reprodutivo. Esta hipdtese de contencio hidrografica é
uma combina¢io do tridngulo migratério de Hardin Jones (1968) e
das hipéteses de compatibilidade de correspondéncia (match-mismatch
de Cushing 1974). Ela reconhece dreas de alimentagio de adultos,
separadas espacialmente, de dreas de desova e bergdrio, entre as quais
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os peixes devem migrar durante certas fases do seu ciclo de vida. Além
da importincia da sobreposicao entre a produgio de presas e o pico da
desova.

Um exemplo disto ocorre na Corrente do Golfo onde, as vezes,
grandes meandros da corrente se desprendem e formam anéis. Estes
tendem a reter dguas quentes do Mar do Sargago no seu centro. Foi
demonstrado que no periodo de desova estes anéis transportam o
ictioplancton para longe da plataforma, onde as condigoes sao menos
favordveis. Muitos morrem por falta de alimento ou por serem mais
suscetiveis a predagao. Entdo, o maior ndmero de anéis da Corrente
do Golfo durante periodos de desova leva a um recrutamento reduzido
de muitas espécies, incluindo o Bacalhau do Atlantico, entre outros
Gadidae, Sebastidae e Pleuronectidae.

Outro bom exemplo vem da costa ibérica, onde a variabilidade
interanual no recrutamento da sardinha Sardina pilchardus tem sido
atribuida 2 intensidade ressurgéncia. Uma ressurgéncia moderada antes
da desova parece ser mais favordvel do que seus extremos. No caso de
forte ressurgéncia, a camada superior ¢ fortemente misturada, o que
afeta negativamente a produ¢ao primdria, devido a menor transparéncia
da dgua e consequente limitagio luminosa. E, no caso de nao haver
ressurgéncia, a producio primdria é limitada pela falta de nutrientes
(Ottersen et al. 2004).

Sendo assim, a variabilidade resultante do recrutamento para
a populagio explorada é o principal contribuinte para as flutuagoes
no crescimento populacional de muitas espécies comercialmente
importantes. E, é o tipo mais comum de estocasticidade incluida em
modelos de avaliagao de estoque para peixes (Thorson et al. 2014).

MECANISMOS QUE CONTROLAM AS
VARIACOES OCEANOGRAFICAS

Populagdes marinhas, em menor escala individuos, experimentam
os efeitos do clima regional e localmente. No entanto, as caracteristicas
meteoroldgicas e oceanograficas sio frequentemente governadas por
fendmenos que estendem por dreas muito maiores. A intera¢iao entre
a atmosfera e o oceano forma sistemas dinimicos, exibindo padroes
complexos de variacoes, os quais podem influenciar bastante os processos
ecolégicos de muitas maneiras diferentes (Ottersen et al. 2010).



BIOLOGIA PESQUEIRA

Diagramas de espago-tempo foram usados inicialmente fornecendo
uma estrutura conceitual para compreensio das interacoes entre
processos fisicos ocednicos. Esta abordagem foi entdo estendida para
incluir interacoes entre populagées marinhas e seu ambiente (Fig. 10.1).
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Figura 10.1 Esquema mostrando as escalas de espago e tempo dominantes
no oceano para (a) movimentos fisicos e (b) populagdes bioldgicas. Em (b) as
caixas sobrepostas a esquerda representam intervalos de tamanho tipicos (no
eixo x) e tempos tipicos para a duplicacdo da populagdo (no eixo y) para cada

tipo de organismo. As caixas a direita representam escalas espaciais tipicas

para cada organismo durante sua vida. Figura adaptada de Denman et al.
(1996) e Hoffman et al. (1998)
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O diagrama tempo-espago dado por Steele (1978) indica que os
niveis troficos mais alto sao afetados principalmente por caracteristicas
fisicas que persistem em escalas espaciais longas, como frentes e
ressurgéncia e escala de tempo longa. Embora esta seja uma representagao
gréfica util, agora é mais apropriado considerar as populacoes de peixe
interagindo com seu ambiente através de uma escala hierdrquica, em
que respondem as perturbacoes em curtas e longas escalas. Ou seja,
as populagdes dos recursos pesqueiros sio afetadas de vdrias maneiras,
seja em escalas mais curtas, que afetam o seu alimento, seja em escalas
intermedidrias, como por exemplo, frentes e ressurgéncias, ou ainda,
em escalas mais longas, em que os efeitos ambientais sao introduzidos
através de oscilagdes interanual e a prépria circulagio oceinica (Hoffman

et al. 1998).

INTERACOES ATMOSFERA OCEANO

Os oceanos nio sio homogeneamente produtivos. A produgao
primdria, e consequentemente, a produ¢io dos recursos pesqueiros
dependem da quantidade de nutrientes disponiveis na dgua. Sabemos
hoje que regides onde o aporte de nutrientes dos continentes e locais
onde dguas profundas surgem na superficie sao as zonas mais produtivas.

Mas quais sdo as forcantes destas ressurgéncias? Por que alguns
paises s3o tao produtivos em recursos pesqueiros e outros nao? Por que
existem flutuacoes interanuais? Globalmente, isto pode ser explicado
pelos: i) padroes de vento gerados pelo aquecimento nao uniforme da
superficie terrestre; ii) transferéncia de momento desses ventos para os
oceanos; iii) rotagao da terra, e; iv) diferencas de densidade das massas
de 4gua.

O movimento superficial dos oceanos é impulsionado pelos ventos.
Por causa dos padroes de ventos e da posi¢io atual dos continentes, existem
atualmente seis grandes giros no oceano global. Dois no Hemisfério
Norte e quatro no Hemisfério Sul. Sio eles: Giro do Atlantico Norte,
Giro do Pacifico Norte, que sdo giros hordrios. Giro do Atlantico Sul,
do Pacifico Sul e do Oceano Indico, giros anti-hordrios. E a Corrente
Circumpolar Antértica, que vai de oeste para leste.
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Figura 10.2 Padrdo global de ventos

As correntes que constituem os giros geostréficos possuem
caracteristicas diversas, em razao das diferentes forcantes que as movem
(diregao dos ventos, aquecimento solar, atuacio da for¢a de Coriolis). As
correntes podem ser classificadas por sua posi¢io nos giros: Correntes de
Contorno Oeste, Correntes de Contorno Leste e Correntes Transversais.

Correntes de Contorno Oeste: sio estreitas, rdpidas, transportam
dgua quente em dire¢io aos Polos. Tendem a se aprofundar quanto mais
se afastam do equador. Elas sao pobres em nutrientes, logo as costas
leste dos continentes tém uma tendéncia de terem baixa produtividade
pesqueira. Instabilidades ou flutuagdes nessas correntes estao na forma
de meandros e formagio de anéis (vértices), isto pode afetar populagoes
de ovos de larvas, como jd mencionado. Sao elas: Corrente do Golfo no
Atlantico Norte, Corrente do Brasil no Atlantico Sul, Corrente do Japio
ou Kuroshio no Pacifico Norte, Corrente Leste Australiana no Pacifico
Sul e, Corrente das Agulhas no Indico.
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Figura 10.3 Grandes Giros Oceanicos. Horarios no Hemisfério Norte, e
anti-horarios no Hemisfério Sul
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Corrente de Contorno Leste: que atuam nas margens oeste dos
continentes. Elas carregam dguas frias em direcdo ao equador. Sao rasas e
largas, essas correntes sao ricas em nutrientes, fazendo com que as bordas
oeste dos continentes sejam mais produtivas que as bordas leste. Sao elas:
Corrente das Candrias no Atlantico Norte, C. de Benguela no Adantico
Sul, C. da Califérnia no Pacifico Norte, C. do Peru no Pacifico Sul e C.
Leste Australiana no Indico.

Correntes Transversais correntes que fluem de leste para oeste no
equador meteoroldgico. Indo de oeste para leste nos trépicos, as correntes
transversais fazem a ligagao entre as Correntes de Contorno Oeste e
Leste. Apesar do efeito de Coriolis ser fraco no transporte Equatorial, a
dgua tende a ser defletida para os Polos. O que ocasiona uma ressurgéncia
central, ascensio de dguas mais ricas vindas do fundo. Logo hd uma
elevada produtividade das dguas nesta regiao, quando comparadas com
o oceano tropical aberto, onde prevalecam condigdes pobres para o
crescimento (uma vez que a forte estratificagio em camadas isola dgua
profunda mais rica da superficie do oceano iluminado pelo sol).

OSCILACOES DECADAIS
Oscilagao Sul (ENZO)

E uma oscilagio irregular que ocorre entre 3-7 anos. Envolve
um estado quente £/ Nifio, e um estado frio La Nifia, que evolui sob a
influéncia da intera¢io dinimica entre a atmosfera e oceano. Embora os
efeitos do ENZO sejam sentidos globalmente, ele se inicia no Pacifico
Equatorial (Fig. 10.4). Os ventos alisios normalmente carregam enormes
quantidades de dgua em direcdo a oeste de cada lado do Equador no
Pacifico, mas em anos que estes ventos se enfraquecem, essas correntes
equatoriais perdem velocidade até parar. A dgua quente que havia sido
acumulada no lado oeste do Pacifico, move-se para leste ao longo do
Equador, em direcdo a costa das Américas. Isto cessa a ressurgéncia da
Corrente do Peru, afetando a regido de maior produtividade pesqueira
mundial.

Os efeitos dos ENZOs nos Clupeiformes (sardinhas e anchoitas)
a0 longo da costa do Peru e do Chile sdo observados hd muito tempo. Um
evento de £/ Niio tem 3 grandes impactos no sistema da ressurgéncia da
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costa do Peru: i) aumento a temperatura costeira em até 8°C; ii) reducao
da producio de plancton devido  inibigao da ressurgéncia; iii) mudanga
nas relacoes tréficas.

A sardinha do Peru (Sardinops sagax) parece se sair bem e até
prosperar nestas condicoes. Por outro lado, as anchoitas (Engraulis rigens)
sofrem muito, principalmente em eventos fortes. A primeira reagao destas
pequenas espécies peldgicas é se afastarem das correntes de 4guas mornas.
As sardinhas do Peru se movem para o Sul, e, as vezes, se misturam com
o estoque norte do Chile. As anchoitas se movem em 3 diregoes: algumas
se movem para o sul, mas as anchoitas nio conseguem realizar migragoes
tao longas como a sardinhas; outras se movem para o fundo, entre 80-
100 metros, mas esta regido tem menos alimento ou; tentam fugir se
aproximando da costa, onde bolsas de dgua fria se mantém por algum
tempo, no entanto isto aumenta a sua vulnerabilidade a pesca.

Nos ultimos 40 anos, a Corrente do Peru foi afetada por trés
eventos muito fortes de £/ Niio. A biomassa e as capturas de anchoita
foram reduzidas em 72/73, 82/83 e em 97/98, mas as anchoitas se
recuperam um tempo depois. Portanto, embora os Clupeiformes
sejam fortemente afetados pela variagio interanual do ENZO e pela
mortalidade extremamente alta da pesca, sua dindmica em longo prazo,
parece ser controlada pela variabilidade climdtica em escala decadal,
levando a alternincias entre anchoitas e sardinhas (Lehodey et al. 20006).

Também jd foram constatadas mudangas na dinimica populacional
de espécies tropicais dos atuns pelo ENZO. Movimentos em larga escala
dos atuns no Pacifico foram correlacionadas com a posicao da zona de
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Figura 10.4 Esquema da temperatura superficial, posicdo da Termoclina e
evaporacdo da agua no Oceano Pacifico em anos "normais” e em anos do El Nifio
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Convergéncia Ocednica Equatorial. Esta muda de Oeste para Leste e
vice-versa em resposta aos ciclos das oscilagio, ja explicado.

Além dos impactos no seu movimento, o ENZO também afeta
o recrutamento e a abundéncia destas espécies. O recrutamento do
bonito-listrado Katsuwonus pelamis e da albacora-laje Thunnus albacares
aumentou apds eventos E/ Ninto. Porém o recrutamento de atuns
subtropicais, como a albacora-branca Thunnus alalunga mostra um
padrio oposto, com recrutamento mais alto apés eventos de La Niria
(Lehodey et al. 20006).

Outras oscilacoes inter-decadais sio conhecidas: as Oscilagoes
Decadais do Pacifico Norte e do Atlantico Norte. Vou aqui aborda-las
brevemente.

As Oscilagoes Decadais do Pacifico Norte afetam as produgoes
dos Salmées do Pacifico Norte. As grandes quantidades das 5 espécies de
salmées migrando para o interior do continente sio eventos importantes,
que sustenta as cidades costeiras por séculos.

Oscilagoes do Atlantico Norte (NAO): as condigoes atmosféricas
opostas entre os lados leste e oeste do Atlantico Norte, o chamado efeito
gangorra entre a Groenlandia e o noroeste da Europa, também sio
conhecidas a séculos. A variabilidade nessa situagao influencia fortemente
as pescarias do Bacalhau Gadus morhua (Lehodey et al. 2000).

Também foram relacionados padroes distintos de recrutamento
de atuns as NAO. Para a albacora-do-norte o recrutamento durante os
anos de NAO alto foi metade do que nos anos de NAO baixo. O oposto
ocorre no caso do atum-rabilho onde o recrutamento médio durante
situacoes de NAO alto foi o dobro em relacio aos anos de NAO baixo
(Ottersen et al. 2004).

VARIAVEIS OCEANOGRAFICAS QUE AFETAM
A PESCA DENTRO DO ATLANTICO SUL:
FOCO NA COSTA BRASILEIRA

Agora de maneira mais detalhada, serd apresentada a circulacio
no Atlantico Sul, com enfoque na costa do Brasil. O litoral brasileiro é
banhado pela Corrente Sul Equatorial, uma corrente de dguas quentes,
pobre em nutrientes. Esta se divide em duas: a Corrente Norte do Brasil
e a Corrente do Brasil. Logo, a produgio de pescado brasileira é baixa, se
comparada a de paises que recebem Correntes de Contorno Leste.
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Figura 10.5 Padrdo de circulagdo do Atlantico Sul

Temos grandes aportes de nutrientes vindos do continente, por
exemplo: Rio Amazonas, AM, Delta do Rio Parnaiba, PI/MA, Sao
Francisco, SE/AL, Rio Paranagud, PR, laguna Lagoa dos Patos, RS,
entre outros. Aguas costeiras enriquecidas pelo escoamento continental
sao responsdveis por quase 10% dos desembarques pesqueiros mundiais
(Pauly & Christensen 1995).

As maiores produgoes estdo localizadas ao norte, devido aportes
nutrientes do Rio Amazonas, e no sudeste/sul do Brasil. A ressurgéncia
do Cabo Frio, a entrada da Agua Central do Atlantico (ACAS) na
plataforma sudeste e, a penetracio da Corrente das Malvinas (também
conhecida por Falklands) no outono/inverno na regiao Sul contribuem
com a producio de recursos pesqueiros no Brasil.

Ressurgéncia: movimentos ascendentes de dgua com duragao e
extensao minimas capazes de ocasionar anomalias na distribui¢do das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas da superficie do mar. Na
ressurgéncia costeira do Cabo Frio a principal for¢ante deste fendmeno
sa0 os ventos nordeste, que geram transporte de volume de dgua na
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camada de Ekman em dire¢io ao largo. A dgua que ressurge ali é a ACAS.
Fria, menos salina e com maior concentragio de nutrientes do que a Agua
Tropical do o seu nome de nascente estimulando a produgao primdria e
secunddria da regiao (Rossi-Wongtschovski & Madureira 2000).

A ressurgéncia do Cabo Frio, e entrada na plataforma catarinense
da ACAS, principalmente nos verdes, faz com que a regiao sustente
um grande estoque da sardinha-verdadeira Sardinella brasiliensis. Além
da sardinha-laje, cavalinha e chicharro. Os desembarques da sardinha-
brasileira sao constantes no Rio de Janeiro mais flutuam no setores de
Sao Paulo, Parand e Santa Catarina sendo mais capturadas em Sio Paulo
no inverno e no Parand e Santa Catarina no verdo (Sunyé & Servain
1998). Estes processos estdo condicionados a intensidade e constincia
dos ventos de nordeste. Quando os ventos de sul associados & passagem
de frentes meteoroldgicas sao dominantes, o perfil é ocupado por dguas
mais quentes de salinidade menor de origem continental.

A circulagio superficial das dguas costeiras no sul do Brasil ¢
caracterizada pela varia¢do no fluxo da Corrente das Malvinas. Vindas
do sul trazem dguas frias de baixa salinidade, pelo escoamento do Rio
da Prata e, é responsdvel pelo aumento da produtividade primdria na
regido. Além deste enriquecimento pela penetragio da C. das Malvinas,
hi o enriquecimento da regido por dguas continentais. A utilizacio
dos estudrios como ber¢drio por diversas espécies marinhas também
contribuir largamente para produtividade pesqueira na regido (Chao et
al. 1985, Haimovici & Cardoso 2017).

Uma espécie peldgica onde podemos perceber diversos fatores das
variagdes oceanogrificas interferindo/controlando a pesca ¢ a tainha
Mugil liza, uma espécie marinha migrantes estuarina dependente (Mai
et al. 2019). Noventa e cinco por cento da sua produgao incidem no
estoque sul, que ocorre de Sio Paulo a Argentina (Mai et al. 2014).
Ela migra dos diversos estudrios para a regido da plataforma quando as
primeiras frentes de massa de ar polar atingem o sul do Brasil. O gatilho
migratério se dd pela intrusdo salina e pela queda da temperatura da
dgua. Isso varia entre os meses de maio a junho, dependendo o ano. Ela
se reproduz na frente da Corrente das Malvinas, que em alguns anos que
fica préximo a Santa Catarina-Parand e em outros mais préximos ao Rio
Grande do Sul-Santa Catarina (Lemos et al. 2014)
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Figura 10.6 Variacdo média mensal na temperatura da superficie do mar na

costa sudeste do Brasil para (a) maio, (b) junho e (c) julho de 2011. A elipse na

figura (b) aponta a temperatura favoravel para a desova da tainha Mugil liza.
Fonte: Lemos et al. 2014

O acompanhamento dos rendimentos da pesca artesanal da tainha
demonstram uma correlagio negativa com eventos de £/ Nino Oscilagao
Sul - ENZO (Vieira et al. 2008). Os autores correlacionaram o fato de
que em anos de ENZO h4 maior pluviosidade na regido dos estoque sul
da tainha. E os estudrios nao salgam como em anos tidos normais, o que
afeta o gatilho para migracdo em massa das tainhas para o mar.

Para a albacora-laje Thunnus albacares capturados no Atlantico
Tropical (15°N 150S) as maiores capturas por espinhel estao relacionados
a posi¢do da zona de Convergéncia Intertropical e sua variabilidade
temporal. Os resultados indicam maiores capturas a 5°S, entre os meses
de margo a maio (Zagaglia et al. 2004).

A caréncia no acompanhamento em longo prazo de desembarques
pesqueiros no Atlantico Sul permite poucos exemplos das flutuagoes
pesqueiras e correlagbes com varidveis oceanograficas quando comparados
com Atlantico Norte e o Pacifico Norte. E talvez, as principais pescarias
sumam antes dessas relagoes serem descobertas, pela sobre-pesca.
Os estoques de peixes de grande porte e crescimento lento como os
bagres Genidens barbus e G. planifrons, miragaia Pogonias cromis e a
viola Rhinobatus horkelii entraram em colapso no inicio dos anos 80.
Os Sciaenidae (corvinas e pescadas) da regiao Sul/Sudeste também se
encontram sobre-explorados, apesar de terem maturagio precoce alta
fecundidade. Os peldgicos M. liza e a anchova Pomatomus saltatrix estao
no limite da exploragao (Haimovici & Cardoso 2017).
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MUDANCAS CLIMATICAS

O aquecimento dos oceanos estd associado ao aumento da
estratificacio dos mesmos, o que restringe o suprimento de nutrientes
aos organismos fotossintetizantes nas dguas superficiais. A solubilidade
do oxigénio serd reduzida com temperaturas mais elevadas, com efeitos
potencialmente negativos para os organismos.

E, a pesca estd exposta aos efeitos das mudancas climdticas de
maneira direta e indireta. Indiretamente: deslocamentos e migragoes
das popula¢oes humanas; impactos nas comunidades costeiras, devido
ao aumento do nivel do mar; mudangas nas frequéncias de distribuicao
intensidade das tempestades.

De maneira direta, a pesca artesanal poderd ser afetada pela
mudan¢a na distribui¢io das espécies. Comunidades de Taiwan jd
sofreram a perda da espécie alvo, a tainha Mugil cephalus. Uma anilise em
longo prazo, de 1967-2009 das capturas por unidade de esfor¢o foram
confrontadas com os indices climdticos de oscilacao decadal do Pacifico,
oscilagao do Atlantico Sul e da temperatura da superficie do mar. E a
queda nas capturas, a partir de 1980, é mais explicada pela elevagio da
temperatura superficial do mar. Os pesqueiros se deslocaram mais para o
Norte (Lan et al. 2014).

Para a pesca em larga escala, industrial, que é baseada em
ressurgéncias e, as mudangas climdticas vao afetar a frequéncia
intensidade das mesmas. O movimento previsto para o norte dos
estoques de atum no Pacifico pode atrapalhar as industrias de peixes, pois
suas infraestruturas estio instaladas mais ao sul (Miller et al. 2010). Além
disso, os deslocamentos podem ocorrer através das fronteiras nacionais.

CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da importincia da variabilidade climdtica na dinimica
populacional de peixes, as metas de gerenciamento sio definidas, em
grande parte, sem explicar explicitamente a variabilidade ambiental. As
consequéncias sao potencialmente desastrosas. Uma razdo para isto é que
¢ dificil obter um entendimento completo das relagoes do clima e da
dinimica populacional.
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Os recentes avangos nos sistemas dinimicos de previsoes climdticas
globais, em escala sazonal, aumentaram as perspectivas de seu uso no
desenvolvimento de novas estratégias de gestao pesca. Resta avaliar se,
dadas as suas incertezas, e as incertezas dessas relagdes empiricas entre
o ambiente o recrutamento, estas previsdes podem produzir melhores
estimativas de biomassa de estoque (Tommasi et al. 2016).
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ESTATISTICA ESPACIAL NAS
CIENCIAS PESQUEIRAS E
PLANEJAMENTO ESPACIAL

MarceLo Francisco DE NOBREGA

1.ESTATISTICA ESPACIAL

A independéncia probabilistica entre unidades amostrais ¢ uma
suposicao implicita em numerosas técnicas estatisticas, sendo muitas
vezes pouco realista (Petitgas 1996). Em geral, os recursos biol6gicos
apresentam uma distribuicio com dependéncias espacial, ji que
argumentos ecoldgicos como a promogio da reproducio e o controle da
mortalidade natural frente 4 atuacio de predadores (Fig. 11.1), favorecem
a agregacio espacial dos individuos (Helfman et al. 1997).

b1 Y

Figura 11.1 Agregagdo do xaréu (Caranx latus) no Parque Nacional Cabo
Pulmo, no México (Fotografo: Octavio Aburto)
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Essa distribui¢io espacial contagiosa dos organismos oferece
um campo de agao para os dados espaciais, ou seja, dados nos quais
a dependéncia se apresenta entre todos os valores obtidos em distintas
localizagoes e em todas as direcoes, diminuindo com a distAncia. Os
modelos espaciais sio uma recente adigao a literatura estatistica (Manly
2001). Areas do conhecimento como Geologia, Epidemiologia, Ecologia,
Astronomia ou qualquer disciplina que trabalhe com dados coletados em
diferentes localizagoes (varidveis regionalizadas), necessitam desenvolver
modelos que levem em consideragao as dependéncias entre os valores das
varidveis em diferentes localizacoes.

Os dados espacialmente estruturados, também denominados
“georreferenciados” ou “regionalizados”, podem ser continuos ou
discretos, agregagoes espaciais ou observagdes pontuais no espago. As
localizagoes espaciais podem ser regulares ou irregulares e podem ser
extraidas de um conjunto continuo ou discreto, mas sempre de cardter
de processo estocdstico, que pode ser formalizado do seguinte modo:

Seja s € D uma localizagio concreta, D < R (conjunto de
localizagoes possiveis de dimensio d = 1, 2 ou 3, segundo o experimento se
desenvolva sobre uma transec¢io linear, uma superficie, ou considerando

variagoes batimétricas). Os dados Z(s,) Z(5,)sn Z(5,)}> coletados em

conhecidas localizacdes espaciais {5 s . s

.S,
recurso considerado e, uma vez que muitas realizagoes sio possiveis,
possuem cardter de varidvel aleatdria: varidvel georreferenciada ou

}, sao as medidas em s do

regionalizada e permitem fazer inferéncias sobre a varidvel Z em toda
a area.

Assim, no conjunto dos dados {Z (s) se D}, valores de Z nas
distintas localizacoes de D é um vetor aleatério, e cada conjunto de
valores desse vetor constitui uma realiza¢io do processo. Por outro lado,

D nao tem porque ser considerado fixo dentro de R“, podendo ser
considerado como um subconjunto aleatério, ou seja, D pode variar
em cada realizagdo concreta, adicionando ao problema outro tipo de
aleatoriedade. O cardter aleatério ou fixo de D e o tipo de varidvel
aleatéria que é Z(s) determinam distintas dreas da estatistica espacial.
A Geoestatistica ¢ um conjunto de técnicas cujo objetivo é realizar
inferéncias (estima¢io de parimetros e contraste de hipdteses), relativas
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a varidveis espaciais, construindo modelos para interpretar essa estrutura
espacial. Os modelos propostos podem ser submetidos a contrastes
de verificagdo. Essa fase do estudo constitui a “andlise estrutural” das
varidveis. Na drea de avaliagio e modelagem de recursos pesqueiros, as
varidveis de interesse para estabelecer modelos e projegcdes no espago
bidimensional e tridimensional sdo a abundincia, geralmente estimada
na forma da captura por unidade de esforco (CPUE); a riqueza de
espécies, tamanhos e pesos individuais dos recursos capturados e estdgios
reprodutivos. As varidveis que podem explicar ou predizer a distribuicao
espacial dessas varidveis citadas acima sio a salinidade e a temperatura
da dgua, o oxigénio dissolvido, a clorofila 4, o tipo de substrato onde
a espécie foi capturada, a profundidade, a distincia da costa e o tempo
(més, ano, estacoes do ano).

O VARIOGRAMA

Quando amostras sao coletadas independentemente de outras, a
varidncia pode ser estimada diretamente dos valores das amostras, sob
algum pressuposto na correlagio espacial (Cochran 1977). Mas quando
amostras nao sio coletadas independentemente de outras e quando a
distribuigao espacial dos organismos ¢ estruturada, torna-se necessirio o
calculo da variincia das estimativas, e previsoes necessitam de um modelo
para estabelecer a correlagio espacial na populacio (Cochran 1977).

Para realizacdo de inferéncias, é necessario fazer algumas suposigoes
a respeito da varidvel espacial denotada genericamente por Z, de outro
modo, os dados que representam uma amostra incompleta de uma dnica
realizagao ndo permitiriam fazer tais inferéncias. Seja s uma localizagao
concreta, # um vetor de deslocamento e z(s)a varidvel espacial na
localizagdo s, a formulagio das duas hipdteses intrinsecas sao as seguintes:

1. E[Z(s +h) - Z(s)]=0

Essa hipétese garante que a média da varidvel seja independente
de sua localizagio, ou seja, que o processo nao apresente tendéncias. Essa
hipétese ¢ dificil de ocorrer na pratica sem haver um pré-tratamento
dos dados, onde, com frequéncia, existem comprovadas tendéncias
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em fun¢io da profundidade, distdncia da costa, condigbes ambientais
dependentes da localizagio, entre outras.

2. Var[Z(s +h) - Z(s)]|=2-y(h)

A hip6tese em questdo estabelece que a varidncia dos incrementos
da varidvel a um deslocamento espacial de amplitude 4 depende

unicamente de 4, e nao da localizagio. A fun¢io y(h) recebe o nome
de semivariograma ou variograma. Um processo estaciondrio de segunda
ordem ¢ aquele que cumpre os seguintes pressupostos:

1. E[Z(s)]= E[Z(s + h)]=m

2. Cov[Z(s) Z(s + h)|= E[(Z(s) - m)-(Z(s + h) —m]= C(h) < 0

1. Indica que a média é constante, ou seja, independente da
localiza¢io concreta.

2. Indica que existe a covaridncia e s6 depende de h. C(p) €
chamado covariograma ou fungio covariante estaciondria. Em particular,
quando h=0, o covariograma ¢é a varidncia, pelo que a segunda
propriedade garante a existéncia da varidncia e sua independéncia com
respeito a localizagao.

Se o covariograma sé depende de /4 através de sua magnitude e
C(h) é somente uma funcao de ||, recebe o nome de isotrépico. Em
caso contririo, ¢ chamado anisotrépico. Todo processo estaciondrio
de segunda ordem cumpre as hipdteses intrinsecas (o reciproco nao é
verdadeiro), sendo possivel, nesse caso, relacionar o covariograma e o
variograma:

y(h) = %.Var[Z(s +h)—Z(s)]= %( Z(s+h) —C(h)+ %.Var(Z(s)

Uma vez que Var(Z(s) =Var(Z(s+h) =C(0), a relacio
esperada é:

y(h) = C(0)=C(h)
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O variograma mede a variabilidade média entre dois pontos
ses + b, em fungao de seu deslocamento 4. O variograma ¢é a pedra
angular da Geoestatistica (Isaaks & Srivastava 1989), uma vez que
permite o tratamento inferencial, seja estimagio, predi¢ao ou contraste

de hipéteses. O variogama 2y(h) pode ser estimado a partir de uma
amostra de dados espaciais. Um possivel estimador 24 * ()¢ a média
aritmética do quadrado das diferengas entre duas medidas experimentais

[Z(s,) z(s, + h)]> em dois pontos separados por um vetor 4, podendo
ser descrito da seguinte forma (Journel & Huijbregts 2004):

« 1 N(h)[ ]2
2y*(h)=——= D |Z(s;) = Z(s, + )| ,
N(h) 3
onde N(h) ¢é o ntimero de pares de localizacoes Z(s;) Z(s, + h)dos
dados separados pelo vetor 4.

O comportamento ideal para o variograma é o seguinte:

1. Anula-se na origem, uma vez que para h =0, Z(s+h) = Z(s);

2. E crescente em relagdo 2 4, até certo nivel, e logo se torna mais
ou menos constante.

Essa “forma ideal” de variograma (Fig. 11.2) representa para
geoestatistica 0 mesmo que a distribuicdo normal para a estatistica
convencional. Recebe 0 nome de Modelo Esférico de Matheron. Nessa
forma ideal de variograma sao encontrados dois pardmetros essenciais:

Escala (a) - é razodvel supor que a influéncia entre duas localizagoes
a uma distincia 4 diminui quando 4 aumenta, ou seja, o variograma é
crescente e a velocidade do incremento indicaria como a dependéncia
diminui com a distincia. Também parece claro que, a determinada
distAncia, a influéncia desapareceria completamente, apresentando
estabilizacdo da curva. Essa distincia critica a partir da qual os valores
nao estao mais correlacionados é denominada de escala (a), supondo-se
uma definicio precisa da nogio de “zona de influéncia”.

Limiar (c) — é o valor referente a variincia na escala. Se a varidvel
¢ estaciondria de segunda ordem, o limiar alcan¢a o valor da variincia
estaciondria (4 > a):
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y(h)=0,5-Var[Z(s + h) = Z(5)]|=0,5-[VarZ(s + h) = 2- C(h) + VarZ(s)]

Supondo que a varidvel ¢é estaciondria de segunda ordem:
VarZ(s + h) = VarZ(s) € supondo que para uma distincia superior a
escala (a) os valores nio estariam mais correlacionados (C(h) -0)s

y(h)=0,5-2-VarZ(s) =VarZ(s)

Variancia
F 3
Limiar

C

0 a
Escala

Figura 11.2 Comportamento ideal de um variograma estabelecido por
Matheron, mostrando os parametros a (escala) e ¢ (limiar).

Ainda que esse comportamento seja esperado, em muitos casos,
o variograma nao apresenta um limiar. Trata-se de uma diferenca
fundamental entre o variograma e a covariincia: o variograma sempre
existe, j4 que se assume que as hipéteses intrinsecas sio verdadeiras;
entretanto, a covariancia sé existird em um variograma que nio apresenta
um limiar, se a fun¢io é também estaciondria de segunda ordem.

As caracteristicas particulares do fendmeno estudado originam,
em muitos casos, um distanciamento do variograma do comportamento
ideal, estabelecido por Matheron. Um desses comportamentos distintos,
frequentemente observado, refere-se a uma descontinuidade na origem,
ou seja, o variograma nio tende a 0 quando o deslocamento entre
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observagoes é 0 (localizagbes amostradas em um mesmo ponto). Isso
significa que a varidvel estudada ¢ altamente descontinua, em pequenas
distAncias. Muitas varidveis mostram esse tipo de comportamento e
recebem o nome de efeito pepita.

Obviamente, y(0) deveria ser 0, j4 que a distincia entre duas
localizagoes ¢ 0, considerando tratar-se da mesma posigao e, portanto,
nao deveria existir diferenca entre os dois valores da varidvel. Assim,
para que o variograma apresentasse uma funcio continua na origem,

deveria ocorrer %}E& y(h) =0 . No entanto, em muitos casos, o variograma
¢ descontinuo na origem, ou seja:

lim y () = ¢, >0

O efeito pepita pode ser consequéncia de uma medida errénea,
mas também pode indicar um comportamento irregular do fendmeno
em pequenas distAncias. O efeito pepita seria, por exemplo, o resultado
de introduzir cubos de gelo em um recipiente onde se estd verificando
a temperatura, ou ainda, o efeito produzido por pepitas de minérios
em um depdsito, cujo nome foi exatamente derivado de experimentos
em dep6sitos de ouro no sul da Africa, para caracterizar esse tipo de
comportamento.

Na fase de andlise estrutural dos dados, é necessirio modelar o
variograma, ou seja, propor um modelo tedrico, estimar seus parimetros
e verificar sua adequacio aos dados experimentais. Em geral, nao ¢
certo que qualquer fungio positiva e nao decrescente seja um modelo
plausivel para essa modelagem, tornando-se necessdrio eleger um modelo
considerado admissivel. A razao pela qual a escolha do modelo nao deve
ser livre é a defini¢do do variograma como uma semivaridncia, a qual
implica a necessidade de satisfazer certas condigoes. Assim, a escolha fica
restrita a um conjunto de fungdes positivas e geralmente nao decrescentes,
cujos parimetros (escala, limiar e efeito pepita) devem ser estimados. Os
modelos admissiveis mais comuns sio: Esférico, Exponencial, Potencial,
Linear, Wisjian, Gaussiano, Cubico, Ciclico, Sinusoidal e Efeito
agulheiro.



BIOLOGIA PESQUEIRA

INTERPOLACAO (KRIGING)
O Kriging caracteriza-se por ser um tipo de interpolagio, cujo nome
foi recebido apés o engenheiro de minerais D.G. Krige desenvolver e
propor essa técnica (Manly 2001). Supde-se que, em uma drea de estudo,
valores coletados ¥, ¥,,..., ¥, sdo conhecidos em 7 localiza¢oes e espera-

se estimar o valor y,, em outra localizagao, simplesmente assumindo que
nao hd tendéncias nos valores de y. Entdo, a interpolagio estima y, por

uma combinacio linear de valores conhecidos:
Y= Zaiy i

com 0s pesos a,,a,,...,a, para aqueles valores conhecidos escolhidos,

nos quais o estimador de y, nio ¢ tendencioso, com a minima varidncia
possivel para a predi¢ao do erro. A ideia geral é de que pontos préximos
de y, tenham pesos maiores do que os pontos mais distantes.

A equagio para determinar os pesos usados na equagio acima é,
na maioria das vezes, complicada. Autores como Thompson (1992),
Goovaerts (1997) e Journel & Huijbregts (2004) descrevem e explicam
em detalhes as referidas equagoes. Elas sio fungbes dos modelos
assumidos para o variograma. Existem também diferentes tipos de
Kriging, que resultam em modificagées bésicas do procedimento. Por
exemplo, um Kriging simples assume que o valor esperado da varidvel
amostrada é constante e conhecido sobre toda a drea de estudo; Kriging
ordindrio permite que a média varie em diferentes partes da regido de
estudo, utilizando apenas observagdes préximas para estimar um valor
desconhecido; um Kriging com tendéncias assume uma tendéncia de
suaviza¢do na média sobre a drea de estudo. O Kriging ordindrio ¢é
atualmente o mais utilizado. Na prética, ele ¢ feito em trés estdgios:

1. O variograma experimental é calculado para descrever a estrutura
espacial nos dados;

2. Muitos modelos de variograma sao ajustados para o variograma
experimental, também por um procedimento chamado passo a passo ou
por métodos de regressoes nao lineares, sendo um modelo escolhido para
ser o mais apropriado;

3. As equagoes Kriging sdo usadas para estimar a varidvel de
interesse em um numero de localizagées onde nio foram coletadas
amostras. Frequentemente o resultado ¢ uma reticula de pontos que
recobre toda a drea de estudo.
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2. ANALISE ESPACIAL NA AVALIACAO DE RECURSOS
PESQUEIROS

Estudosde pescarias, tradicionalmente, tém focalizado aabundancia
de peixes, a morfologia, o comportamento, o crescimento e a reprodugao.
Técnicas quantitativas de cruzeiros cientificos incluem estudos de ovos e
larvas, marca e recaptura e cruzeiros de arrasto para projetar o tamanho da
populagao (Foote 1996). Em geral, problemas espacialmente explicitos
nio tém sido incorporados dentro desses estudos, exceto para associar o
comportamento e a fisiologia com variagoes ambientais.

Recentemente, grande énfase tem sido dada a4 importincia do
padrio espacial, sua escala e variagio como um componente no processo
ecolégico (Petitgas 1993, Horne & Schneider 1995). A importincia da
heterogeneidade de recursos bioldgicos e fisicos tem sido reconhecida
como um fator critico na manutencao de populagoes (Legendre & Fortin
1989).

Considerar a informagio espacial na organizacio de habitats e
espécies dentro da coluna da dgua, bem como a variagao nas caracteristicas
do habitat deve contribuir para o entendimento dos processos do
ecossistema e a sustentabilidade de populagoes de peixes. A ligagao entre
caracteristicas fisicas e processos biolégicos (reprodugio e histéria de vida
das espécies) representa um aspecto crucial da dinimica do ecossistema
que controla a abundincia, a distribui¢ao e a produgio do zooplancton
e de populagoes de peixes (Platt & Denman 1975, Wiebe et al. 1996).

Reconhecer e realizar predigoes da relagio entre a dinimica de
estoques de peixes e a ocupacio do habitat sdo duas etapas fundamentais
para a efetiva avaliagio e o manejo de populacoes de peixes marinhos
(Rubec et al. 2001). Tomadores de decisoes de pescarias comerciais e
recreativas, atualmente, reconhecem a importincia do habitat para a
produtividade de estoques de peixes (Friel 2000). Mapas precisos de
habitats, associados a distribuigao espacial de populagoes de peixes estao
se tornando importantes ferramentas para manejo e prote¢io desses
habitats, promovendo pescarias sustentdveis (Rubec & McMichael 1996,
Rubec et al. 1998b, Ault et al. 1999a).

Sistemas de Informacio Geogrifico (SIG) caracterizam-se
por sistemas que organizam, analisam e representam graficamente
complexos e diversos dados com atributos geogrificos (Nishida &
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Booth 2001). Avaliagio de estoques espacialmente referenciada apenas
recentemente vem sendo desenvolvida. Existe um interesse crescente no
desenvolvimento de SIG na drea marinha, principalmente para visualizar
conjuntos de dados espaciais e prover uma plataforma de avaliagao de
estoques.

3.SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICO (SIG)

Etnologicamente, o termo “geoestatistica’ designa o estudo
estatistico de fendmenos naturais. G. Matheron (1962) foi o primeiro
a usar o termo extensivamente e sua definicio deve ser conservada:
“Geoestatistica é a aplicagio formal de fungées aleatdrias para o
reconhecimento e a estima¢io de fendmenos naturais”. Um fend6meno
natural pode ser caracterizado pela distribui¢io no espago de uma ou
mais varidveis, chamadas “varidveis regionalizadas”. A distribuicao
de gradientes no espago tridimensional, por exemplo, e a variagao de
minérios em reservatdrios terrestres, finalidade para a qual foi inicialmente
desenvolvida a geoestatistica (Journel & Huijbregts 2004).

Atualmente, Sistemas Geogréficos de Informagio sio amplamente
aplicados nas mais diversas dreas, como engenharia, planejamento de
cidades e manejo de residuos (Star & Estes 1990). Em pesquisas com
recursos pesqueiros e sob a perspectiva de manejo, a aplica¢io de SIG
ainda é pequena, sendo adotada apenas na década de 1980. Aplicagoes
pioneiras na drea focalizaram o manejo de desembarques e as pescarias
costeiras (Caddy & Garcia 1986, Simpson 1992, Meaden & Do Chi
1996) e aqiiicultura (Kapetsky et al. 1988, Meaden & Kapetsky 1991).

Caddy & Garcia (1986), Meaden & Kapetsky (1991), Simpson
(1992), Meaden & Do Chi (1996) e Booth (2000) relataram alguns
problemas que tém dificultado o crescimento e a implementagio de SIG
para o estudo de ciéncias marinhas. O primeiro é financeiro, associado
com os altos custos para coletar dados biolégicos, fisicos e quimicos.
Tais custos, juntamente com os extras, relacionados a sintese de grandes
bancos de dados espaciais, dentro de um formato utilizdvel, dificultam
o desenvolvimento de SIG na drea aqudtica e, particularmente, na
drea marinha. Esses custos sozinhos (ignorando o custo associado
ao treinamento e ao aperfeicoamento de pesquisadores) o tornam
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proibitivo para aplicagio nessa drea, restringindo a utilizagao de SIG no
desenvolvimento de cidades e grandes empresas comerciais. O segundo
diz respeito a complexidade da dinimica de sistemas aqudticos, em
relagio a ambientes terrestres, que necessitam de diferentes tipos de
informagao, ambos em termos de qualidade e quantidade. O terceiro
estd relacionado ao desenvolvimento de softwares que, em sua maioria,
sdo voltados para ambientes terrestres, dificultando a aplica¢io em dados
oceanogrificos e em pescarias.

4.SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICO NA
OCEANOGRAFIA PESQUEIRA

Para avaliar a situa¢do e o progresso em recentes aplicagoes de
SIG na oceanografia pesqueira, uma revisao desses estudos, classificados
em quatro categorias, foi realizada. A figura 3 ilustra a relagao entre as
categorias em questao.

4.1 VISUALIZACAO E MAPEAMENTO

Mapeamento para estudar habitat e biodiversidade ¢ a aplicagao
mais comum na drea marinha de SIG. Segundo Booth (2000), esse
tipo de utilizagio ndo constitui um SIG, representando apenas uma
geragdo de dados secunddrios. De forma geral, mapeamento univariado
¢ um componente basico do SIG, porque avangadas anilises neste sao
conduzidas pela integragao de varidveis dentro de andlises multivariadas.
Sistemas de Informacio Geograficos sio utilizados com o foco no
mapeamento ¢ na andlise de dados exploratérios, para obter um melhor
entendimento da correlagdo entre a distribui¢ao e a abundéncia de peixes,
outras espécies e covaridveis abidticas e bidticas (Booth 1998, Fisher &
Toepfer 1998).

Conhecer o habitat, a distribuicio e a abundéncia constituem
grandes desafios em manejo de pescarias. A tecnologia do Sistema de
Informagao Geografico ¢ essencial para o sucesso e a implementagao de
medidas de manejo em pescarias, particularmente na caracterizagao inicial
do ambiente, na correlagao espacial de potenciais ameagas ao habitat, na
evolucio de impactos acumulativos e no monitoramento da qualidade
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e quantidade do habitat. Mapeamento do ecossistema, modelagem ¢ a
determinagao de ambientes essenciais de peixes s3o atualmente realizados
com SIG (Booth 1998, Fisher et al. 2000, Nishida & Miyashida 2000,
Ross & Ott 2000).

4.2 OCEANOGRAFIA PESQUEIRA E ECOSSISTEMAS

As ciéncias do ecossistema e da oceanografia pesqueira referem-se as
dreas de pesquisa e a relagdo espacial entre peixes, pescarias, oceanografia e
ecologia. O conhecimento obtido através desses estudos permite instituir
um sistema de “pesca responsdvel” e facilita as praticas de manejo na
otimizagao de pescarias (FAO 1995). Desde essa adogdo, as nagoes
pesqueiras do mundo estdo buscando gradualmente a promocio de
pescarias sustentdveis, prote¢ao de seus recursos essenciais e manutengao
da saide do ecossistema.

O desenvolvimento de SIG para reconhecer a rela¢io funcional
entre pescarias e ecossistemas pode ser usado em estdgios-piloto ou em

Base de dados
2D/3D/4D

v
Analise de dados

v

Visualiza¢io de Mapeamento

— | T

Dinamica de populacdes de | Oceanografia pesqueira
peixes georreferenciadas > e
e avaliacao Ecossistema

Manejo de pescarias baseado
no espaco e projecio

Figura 11.3 Relacdo e sobreposicdo entre quatro tipos de anélise espacial de
populagoes de peixes, utilizando SIG (Fonte: Nishida & Booth 2001)
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planejamento de experimentos. Edwards et al. (2000) direcionaram um
manejo de recursos pesqueiros baseado no ecossistema da plataforma
nordeste dos Estados Unidos. O objetivo de sua pesquisa foi determinar se
o manejo de recursos pesqueiros marinhos foi consistente, se comparado
a0 manejo baseado no ecossistema, para um rendimento sustentdvel de
espécies comercialmente importantes. No estudo, um SIG foi usado
para analisar e visualizar dados espaciais, a fim de investigar o manejo de
recursos pesqueiros baseado no ecossistema. Distribui¢oes das espécies,
esforco de pesca e desembarques baseado em 10 m* no Banco Georges
durante um periodo de trés anos foram espacialmente analisados.

Uma drea de interesse para a aplicagdo de SIG ¢ a ligagao de
pesquisas entre pescaria e ecossistema com o uso do modelo ECOPATH
(Walters et al. 1997). ECOPATH pode avaliar numericamente o impacto
no ecossistema de pescarias e realizar simulagbes entre elementos do
ecossistema (interacoes tréficas na cadeia alimentar), para prever uma
revisio dos mecanismos de mudanca do ambiente marinho, dependendo
do esforco de pescarias. Os resultados das simulages podem ser
visualizados pelo SIG, tornando mais compreensivas as mudancas espago-
temporais de membros do ecossistema, como variagdes da biomassa, taxas
de consumo e produgio, composi¢io da dieta, preferéncias de habitat
e taxas de movimento. Com o auxilio de métodos espacial-analiticos,
o “ECOSIM/ECOSPACE” foi desenvolvido e estd sendo usado para
estudar o ecossistema marinho da costa oeste da Florida (Ault et al.
1999).

Kiyofuji et al. (2000) estudaram a distribui¢do espacial e
temporal de barcos em pescarias de lulas, usando imagens visiveis de
satélite meteoroldgico. A relacio entre a temperatura da dgua, obtida
de radiometria avangada de alta resolu¢io, desenvolvida pela NOAA e
a distribuigao de barcos de pesca foi também investigada. Conclusoes
preliminares indicaram que, pela aplicagio do SIG a imagens visiveis de
satélite, é possivel identificar a posi¢do dos barcos de pesca e a relagao
entre a localizagdo deles e a temperatura da dgua.

A utilizagao de 3D-SIG possibilitou avancos no conhecimento da
distribui¢ao e da abundancia de peixes, utilizando a hidroacustica e a eco-
integragao (Wazenbock & Gassner 2000). Similarmente, Ali et al. (1999)
utilizaram ecosonda cientifica para investigar a abundéncia de recursos
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pesqueiros no sul do Mar da China. Eles usaram um SIG marinho
MARINE Explorer (Itoh 1999) e um procedimento de interpolagao
(Kriging) para quantificar a biomassa de recursos pesqueiros.

4.3 AVALIACAO DE RECURSOS PESQUEIROS
GEORREFERENCIADOS

A necessidade de manejar pescarias sob uma perspectiva espacial
¢ clara (Hinds 1992); entretanto, poucos estudos tém incorporado 2
variabilidade espacial da estrutura de idade dos estoques, a maturidade,
o padrao de crescimento juntamente com os dados de captura e esforco,
dentro de uma estrutura de avaliagao dos recursos. Capturas comerciais
sao georreferenciadas, com peixes capturados em localiza¢oes geograficas
especificas como uma fungao do esforgo de pescaeabundéncia dos estoques
nessas localizagoes. Incorporar um SIG espacialmente referenciado aos
dados de pescarias e modelos de avaliagio contribui significativamente
para a integra¢do com outras fontes de dados, possibilitando manejar
quantitativa e qualitativamente os recursos.

Booths (2000) estudou a correla¢io do esfor¢o de pesca com a
mortalidade por pesca, estruturada por idade, para apresentar uma
perspectiva espacial do estado de exploragao do recurso. Um modelo de
rendimento por recruta foi expandido por Maury & Gascuel (1999),
estudando o componente espacial em uma abordagem para delinear
dreas marinhas protegidas ¢ 0 modo como tais dreas afetam as operagoes
da frota pesqueira. Esses modelos englobam trés aspectos fundamentais
para modelar pescarias, todos sendo explicitamente espago-temporais: o
ambiente, o estoque de peixes ¢ a frota pesqueira.

Corsi et al. (2000) aplicaram um modelo de produgio de biomassa
de equilibrio, para avaliar a abundéncia dos recursos demersais na Itdlia,
como uma fungio do esfor¢o de pesca espacialmente distribuido. Pena
et al. (2000), posteriormente, simplificaram o modelo dinimico do
estoque e utilizaram um SIG para estimar o rendimento de jack mackerel
(Carangidae), usando informagées de grandes pescarias e observando
uma relacio entre rendimento e gradientes da temperatura da superficie
do mar.
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Muitos estudos tém direcionado a estimagio de tamanhos de
populagées de peixes em cruzeiros independentes de pescarias utilizando
SIG. Nishida & Miashita (2000) estimaram o recrutamento de idade
de um ano para o atum de nadadeiras azul (7hunnus maccoyi), usando
informagdes obtidas por uma sonda. No estudo dos dois autores, uma
relacdo linear foi estimada entre a intensidade da corrente de Leeuwin
dentro da drea do cruzeiro e a média de tamanho do cardume registrada
pela sonda. Eles notaram que exemplares jovens foram transportados
para a drea de prospecgio, dependendo da expansio (intensidade) da
corrente, dentro da 4rea de estudo.

4.4 MANE]JO DE PESCARIAS BASEADO NO ESPACO

O manejo de pescarias baseado no espago é a drea menos
representada na literatura de SIG. Isso se deve principalmente ao uso
“caseiro” dessa abordagem, por agéncias de manejo e, na maioria dos
casos, esse tipo de trabalho nao ¢é aceito para publicagio em periddicos.
O sistema tem um grande potencial como ferramenta de manejo dentro
do setor publico, incluindo agéncias de manejo e governamentais, sendo
possivel incorporar dados de captura referenciados em tempo real (Hinds
1992).

O controle da intensidade do esfor¢o de pesca é um caminho
direto para mitigar impactos de pescarias no ecossistema marinho, bem
como para recursos pesqueiros, com o manejo de pescarias priorizando
o monitoramento de embarcacoes em determinadas localizagoes. Para
tal finalidade, os softwares de SIG permitem integrar simultaneamente
com sistemas de posi¢ao global (GPS), e computadores estao sendo
desenvolvidos para realizar essa integragao (Simpson & Anderson 1999).
Pescadores também utilizam GPS para localizar dreas produtivas de pesca,
identificadas pela andlise histérica de dados, usando SIG (Simpson &
Anderson 1999).

A origem dos dados inclui sistemas de monitoramento e registros
de captura (Meaden & Kemp 1996, Kemp & Meaden 1998), imagens
remotas sensoriais de dreas de pesca (Kiyofuji et al. 2000, Pena et al.
2000). Foucher et al. (1998) descreveram um protétipo de SIG que
usa uma ferramenta simples de sobreposi¢do para quantificar 4reas de
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conflito entre pescarias competitivas de polvo (Octobrachiata) e estoques
de grandes peixes no Senegal. Geralmente os dados utilizados em muitos
desses sistemas sio informagoes de capturas coletadas em atividades
de acompanhamento de desembarques. Isso implica uma distincia do
evento para o tempo no qual ela deve ser usada como informagao. Existe
uma tendéncia na dire¢do da coleta em formato digital e transmissao
das embarcagées em tempo real, aumentando a adaptabilidade do SIG
(Meaden & Kemp 1996).

Pesquisas utilizando SIG como ferramenta para mitigar o bycatch
estdo em estdgio de desenvolvimento. Softwares comerciais tém sido
apontados como uma boa ferramenta para esse fim. Quando a ferramenta
estiver pronta para o uso, o manejo do bycatch é, sem divida alguma,
o mais urgente e sério problema nas pescarias do mundo. Resultados
publicados demonstram que SIG pode especificar pontualmente as dreas
de bycatch de espécies em resolugao fina no espago e tempo. Examinando
a atual situagio da aplica¢io de SIG na andlise espacial de populagées de
peixes (Fig 11.4), verifica-se que existem poucas aplicacdes em andlises
numéricas e projegdes, a qual deve ser a diregdo para o futuro (Nishida
& Booth 2001).

Manejo de pescarias baseado
<4 10 espago e proje¢io

Analises avancadas
ou numericas <«—— Dinamica de populacdes

Georreferenciada e avaliagdo

Oceanografia pesqueira

Visualizacdo e .
¢ ecossistema

Sobreposicao
(multi-parametros)

PUR—

Analise
qualitativa

Visualizagado e
Mapeamento basico
(parametros simples)

Figura 11.4 Sumario da aplicagdo de SIG na anélise espacial de populagbes de
peixes (Fonte: Nishida & Booth 2001)
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5. ESTATISTICA ESPACIAL APLICADA A AVALIACAO
DOS RECURSOS PESQUEIROS MARINHOS NO BRASIL

Os modelos de distribui¢ao de espécies estabelecem conexio direta
com os modelos de habitats essenciais para peixes, quando se trata de
espécies marinhas. A identificagio dos habitats essenciais para peixes
estd diretamente relacionada a dreas marinhas que promovem aos peixes
habitats mais favordveis para reprodugio, alimentagio e crescimento,
cujo objetivo é a conservagao da biodiversidade e a sustentabilidade
das populagées (Valavanis et al. 2008). O desenvolvimento dessas
metodologias, aliadas aos avancos do Sistema de Informagao Geogréfico
(SIG) tem resultado em modelos robustos, capazes de predizerem dreas
preferencialmente ocupadas pelas espécies, assim como as relagoes da
dinimica populacional com as varidveis ambientais e espaciais.

Investigagoes estao sendo desenvolvidas no Brasil, direcionando
esforgos para incluir nas avaliacoes de estoques a identificagao dos habitats
essenciais para peixes, empregando técnicas de estatistica espacial, que
avaliam a relacio entre a presenga das espécies com as varidveis ambientais.
O desenvolvimento dessas metodologias, aliadas aos avangos do Sistema
de Informagio Geogrifico (SIG) tem resultado em potentes modelos,
capazes de estimarem e predizerem dreas preferencialmente ocupadas
pelas espécies, assim como as relagoes da dindmica populacional com
as varidveis ambientais e espaciais. A seguir, serdo apresentados estudos
desenvolvidos na regiao nordeste, que incluiram a estatistica espacial na
avaliagdo dos estoques pesqueiros.

GEOESPACIALIZACAO DA ABUNDANCIA E RIQUEZA
DE ESPECIES DE PEIXES MARINHOS, UTILIZANDO
DADOS REGIONALIZADOS, GERADOS PELA FROTA

PESQUEIRA DO RIO GRANDE DO NORTE

A estatistica espacial ¢ uma adigao recente na literatura estatistica.
Seu uso permite fornecer um maior realismo ao processo estudado e
vem se ampliando por vastas dreas do conhecimento, como a Geologia,
a Climatologia, a Epidemologia, a Ecologia, a Astronomia ou qualquer
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disciplina que trate de dados coletados em diferentes localiza¢oes espaciais

(Cressie 1993).

Em linhas gerais, a estatistica espacial trata de dados
georreferenciados, também conhecidos por dados espacialmente
estruturados, que possuem cardter estocdstico e envolvem dois principais
componentes: uma drea na qual os dados sio coletados, e um vetor Y,
representado por uma ou mais varidveis mensuradas em uma posigao
georreferenciada {Y(s), Y(5,),..., ¥(s )}.

O padrao de distribuigao individual dentro de uma unidade de
estoque de peixes pode ser de trés tipos: uniforme, aleatério ou agregado
(King 2007). Tendo em vista que o ambiente marinho é um dominio
extremamente heterogéneo e que uma determinada espécie marinha
apresenta limitacoes bioldgicas e ecoldgicas, é comum observar que
os recursos biolégicos, a exemplo da maioria dos peixes, apresentam
uma distribui¢o agregada (King 2007). Isso denota claramente que
os organismos marinhos tém sua distribui¢do dependente do espaco,
podendo ser descritos conforme a primeira lei da Geografia, definida por
Tobler (1970): “Tudo estd relacionado entre si, porém coisas proximas

estdo mais relacionadas entre si do que coisas distantes” (Kneib et al.
2008).

Tradicionalmente os habitats essenciais para peixes sao investigados,
empregando técnicas de estatistica espacial, que avaliam a relagao entre
a presenca das espécies e as varidveis ambientais. O desenvolvimento
constante de novas metodologias aliadas aos avangos do Sistema de
Informagao Geogrifico (SIG) tem resultado em potentes modelos,
capazes de estimarem e predizerem dreas preferencialmente ocupadas
pelas espécies, assim como as relagoes entre a dindmica populacional e as
varidveis ambientais e espaciais.

OBJETIVOS

O presente estudo objetivou geoespacializar a abundincia e a
riqueza de espécies de peixes na plataforma continental do Rio Grande do
Norte, assim como a influéncia das varidveis ambientais na distribui¢ao
desses recursos pesqueiros, a partir de dados georreferenciados, gerados
pela frota pesqueira artesanal atuante no estado.
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MATERIAIS E METODOS

Os Projetos Viabilidade e Sustentabilidade da utilizago de redes de
emalbar na pesca artesanal da costa norte do Rio Grande do Norte, financiado
pelo CNPq, e A exploragio pesqueira na costa leste do Rio Grande do
Norte, Brasil: Estrutura, funcionamento e sustentabilidade, financiado pela
CAPES e executados no Laboratério de Biologia Pesqueira do DOL-
UFRN, entre 2012 e 2014, realizaram pescarias experimentais junto a
frota (Fig. 11.5a), que utiliza redes de malhar de fundo na plataforma
continental do estado do Rio Grande do Norte. Uma Ecosonda
EchoMAP 505 GARMIN foi instalada nas embarcagées, cujas operagoes
de pesca foram acompanhadas com os monitores instalados nas cabines
das embarcacoes motorizadas (Fig. 11.5b) e os transdutores no casco da
embarcacio, utilizando um suporte de madeira mével. Dados de latitude,
longitude, profundidade e temperatura da dgua foram registrados pela
Ecosonda, no inicio e fim dos lancamentos das redes.

Além dos dados registrados pela Ecosonda, foram ainda registradas
informagdes dos comprimentos, alturas e malhas das redes; o tempo
de imersao das redes na dgua; a distincia da costa da drea de pesca; o
tipo de substrato das 4reas onde as redes foram langadas, assim como a
transparéncia da dgua, estimada com um disco de Sechi. Informagoes
da captura total em peso por pescaria e identificacio dos exemplares

capturados também foram registradas.

Indices de abundncia relativos, comumente chamados de Captura por
Unidade de Esfor¢o (CPUE) foram estimados para a abundéncia de
peixes (g/Km?/hora), dividindo o peso total capturado por pescaria pelo
esforco empregado (comprimento da rede vezes a altura, multiplicado

Figura 11.5 Embarcagdo da frota artesanal de rede de emalhar de fundo do Rio
Grande do Norte (a); monitor da Ecosonda EchoMAP 50s GARMIN instalado na
cabine de uma embarcagao motorizada (b)
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pelo tempo de imersio na 4gua). Indices de abundéncia relativos
também foram estimados para a riqueza de espécies (Espécies/Km?/
hora), dividindo o niimero de espécies capturado por lance pelo esforco.

Modelos Lineares Generalizados ou GLMs foram utilizados nas
andlises dos dados, com o objetivo de modelar a CPUE por pescaria,
em fungido da latitude, longitude, profundidade, temperatura da dgua,
distAncia da costa da drea de pesca, tipo de substrato das dreas aonde
as redes foram lancadas, transparéncia da dgua, assim como o ano e
trimestre. O modelo de distribuicao utilizado foi o normal e a funcao
de ligacdo, logaritmica. O nivel de significincia empregado foi a=0,05.

Cartografias foram construidas utilizando técnicas de estatistica
espacial e interpolagées no espago bidimensional, com as informagées
registradas das varidveis regionalizadas (latitude e longitude) em relagao a
abundéncia e a riqueza de espécies dos recursos capturados, profundidade,
temperatura da dgua, transparéncia da dgua e tipo de substrato. Esses
mapas foram confeccionados com o auxilio dos softwares de Sistema de
Informagao Geogrifico Oasis Montaj 6.4.2 (Copyright © 2007, Geosoft
Inc.) e ESRI ® Arc Map. 10.0 (Copyright © 1999-2010 ESRI Inc.). As
cartografias visam estabelecer uma plataforma integrada de avaliagio e
manejo das populagoes de peixes da regido, integrando informacoes da
distribuigao espacial dos recursos pesqueiros, das varidveis ambientais e
referentes as operagoes da frota pesqueira.

RESULTADOS

Foram realizados 126 lances de redes, entre as coordenadas
6.377°S e 34.925°W a 4.811°§ e 36.967°W, em profundidades de
5.1 m a 52 m (Fig. 11.6). O peso total capturado por lance variou de
84 a 312,4 kg (média=27,937+41,071), totalizando 3,651 t e 6.987
exemplares capturados, em redes com comprimentos de 509 a 3.644
m (média=1.141+600,9) e alturas de 1 a 2,7 m (média=1,7+0,12), que
permaneceram no mar por 1,2 a 12,1 horas (média=4,15+2,33); as
malhas das redes variaram de 40 a 160 mm. A CPUE para abundéncia
(peso total capturado por lance) variou entre 12 e 23,201 kg/Km?*/hora
(média=4,0714,59). Segundo o modelo GLM estabelecido, as varidveis
estagao do ano (P=0,0001) (Fig. 11.7a), distAncia da costa (P=0,031)
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Figura 11.6 Mapa da regido de estudo, mostrando as areas de pesca (pontos
pretos) onde as redes foram langadas ao mar
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(Fig. 11.7b), temperatura da dgua (P=0,002) (Fig. 11.7¢) e as interagoes
entre a estagao do ano e a temperatura da dgua (P=0,0001) (Fig. 11.7d),
a distincia da costa e a temperatura da dgua (P=0,025) (Fig. 11.7¢) e
a temperatura e a transparéncia da dgua (P=0,0001) (Fig. 11.7f) sdo
estatisticamente significativas, influenciando nas variagoes da CPUE.

Em dreas que variaram de 8 a 24 km ocorreram as maiores abundéncias
(Fig. 11.8a). A temperatura da dgua diminui em dreas mais distantes da costa
(Fig. 11.8b), contrariamente a transparéncia da 4gua, que aumenta em dreas
mais distantes da costa (Fig. 11.8¢), explicando as interagoes estatisticamente
significativas estimadas para abundancia. Com relagio a riqueza de espécies,
foram identificadas 127 espécies de peixes, com ndmero de espécies
capturadas por lance variando entre 1 e 35 (9,6+5,9).
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Figura 11.8 Interpolagdo da abundancia relativa (CPUE) (a), da temperatura da agua (b)
e datransparéncia da agua (c), a partir dos dados georreferenciados das areas de pesca
onde os lances de rede foram realizados pela frota pesqueira do Rio Grande do Norte
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Figura 11.9 Abundancias médias de espécies (CPUE) e erro padrdo em relacdo
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malhas das redes (d). Transparéncia média da agua em relacdo a estacdo do
ano (e) e ao tipo de substrato

A CPUE para a riqueza de espécies variou de 0,052 a 7,09
espécies/km*/hora (média=1,76+1,29). O modelo GLM estimado para
CPUE da riqueza de espécies indicou que as varidveis estagio do ano
(P=0,00009) (Fig. 11.9a), longitude (P=0,031) Fig. 11.9b), distincia da
costa (P=1,98E-10) (Fig. 11.9¢), malha das redes (P=0,022) (Fig. 11.9d)
e as interagdes entre a estagao do ano e temperatura da dgua (P=0.0003),
estacdo do ano e transparéncia da dgua (P=0.000005) (Fig. 11.9¢) e
tipo de substrato e transparéncia da dgua (P=0.00005) (Fig. 11.9f) sao
estatisticamente significativas e influenciam nas variagoes da riqueza de
espécies.

O niimero de espécies aumenta em maiores distincias da costa (Fig.
11.10a), em dreas com fundo de cascalho e pedra (Fig. 11.10b). No verao
foram estimadas as maiores riquezas de espécies e registradas as maiores
temperaturas, explicando a intera¢io estagio do ano e temperatura da
dgua, semelhante 4 interago entre a esta¢do do ano e a transparéncia da
dgua, quando no verao foram registradas as maiores transparéncias da
dgua.
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Aguas mais claras registradas em fundos de recifes e pedra podem
explicar a interagdo entre o substrato e a transparéncia da dgua, uma vez
que maiores riquezas médias de espécies foram estimadas em dguas com
transparéncias de 10 a 15 m (Fig. 11.11a); em fundos de cascalho e pedra,
as transparéncias médias da dgua foram de 7 e 10 m, respectivamente,
em detrimento de fundos de areia e lama, que apresentaram menores
riquezas de espécies (Fig. 11.11b) e dguas com transparéncias entre 4 ¢ 6
m, respectivamente.
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Figura 11.10 Interpolacdo da riqueza de espécies (CPUE) (a) e do tipo de
substrato (1- Areia, 2- Lama, 3- Cascalho e 4- Pedra) (b), a partir dos dados
georreferenciados das areas de pesca onde os lances de rede foram realizados
pela frota pesqueira do Rio Grande do Norte
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Figura 11.11 Abundancias médias de espécies (CPUE) e erro padrdo em
relagdo a transparéncia da agua (a) e ao tipo de substrato (b)
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DISCUSSAO

A abundincia e a riqueza de espécies dos recursos pesqueiros
capturados pela frota de rede de emalhar de fundo na plataforma
continental do Rio Grande do Norte apresentam uma estreita relagao
com as varidveis ambientais, com o espago e no tempo. A utilizagio da
Ecosonda com GPS permitiu gerar dados regionalizados e posteriormente
aplicar as técnicas de estatistica espacial para geoespacializar a abundéincia
do peso e da riqueza de espécies dos recursos capturados, assim como das
varidveis ambientais, que se mostraram importantes estatisticamente e
estio relacionadas as variagoes dos recursos estudados.

A utilizagio da Geoestatistica permite construir modelos
espacialmente estruturados, que avaliam diretamente a correlagao
espacial entre as varidveis (Ciannelli et al. 2008). A metodologia facilita
a visualizagao dos dados e suas relagoes, representando uma importante
ferramenta para o estabelecimento de medidas de conservagio e manejo
desses importantes recursos para a frota pesqueira artesanal do nordeste

do Brasil.

6. ESTUDOS DA DISTRIBUICAO ESPACIAL E
TEMPORAL E AVALIACAO DOS ESTOQUES DAS
POPULACOES DE PEIXES MARINHOS CAPTURADOS
PELA FROTA DE REDE DE EMALHAR DE
PERNAMBUCO

Esse Projeto foi financiado pela FACEPE/CNPq e desenvolvido
no Laboratério de Dinimica de Populagoes Marinhas (DIMAR), do
Departamento de Pesca da UFRPE. Foram realizadas entre agosto de
2010 e outubro de 2011 pescarias experimentais georreferenciadas na
plataforma continental de Pernambuco, utilizando embarcagdes e redes
de emalhar de fundo das localidades de Tamandaré, Barra de Serinhaém,
Porto de Galinhas, Candeias, Pau Amarelo e Pontade Pedras. Os principais
objetivos do estudo foram determinar a composicao das capturas, estimar
indices de abundancias padronizados (CPUE), estabelecer a distribuigao
espago-temporal dos indices de abundancias, projetar os modelos em
cartografias de abundncia, assim como estimar a sobrevivéncia e as taxas
de mortalidades para os principais recursos capturados.
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Foram realizadas 52 pescarias, entre as latitudes de 9,06°S e 7,71°S
(Fig. 11.12). As profundidades variaram de 3,3 a 53 m. As dreas de pesca
apresentaram distdncias da costa de 2,2 a 35,9 km. Os comprimentos das
redes variaram de 750 a 2.550 m, somando 78,83 km de redes, utilizadas
no periodo de estudo. As malhas possufam tamanhos de 45 mm entre
nés opostos. Foram identificadas 109 espécies e 77 géneros, totalizando
41 familias de peixes 6sseos e 3 familias de peixes cartilaginosos. Do total
de 2,035 t capturadas, foram medidas e pesadas individualmente 2,011
t (98,8%), totalizando 4.633 exemplares.

As projecoes no espago bidimensional da abundéncia relativa de
peixes (CPUE), utilizando técnicas de interpolagio e estatistica espacial
apresentam, de forma geral, as maiores agregacoes de pescados em dreas
préximas e, a partir da isébata de 30 m de profundidade, com valores
inferiores em dreas mais préximas da costa, que apresentam menores
profundidades (Fig. 11.13a). A interpolagio dos substratos dentro
da drea de estudo demonstra maiores frequéncias de dreas de pedra a
partir de 30 metros de profundidade (Fig. 11.13b), apresentando
sobreposi¢oes com as dreas onde foram estimadas as maiores abundancias
na interpolagio da CPUE. A interpolagio da transparéncia da dgua
(Fig. 11.14a) apresenta dguas mais claras a partir de 30 metros de
profundidade e, segundo o modelo estabelecido para a biomassa,
também estd relacionada ao aumento da abundincia de peixes.

A cartografia resultante da interpolagio da riqueza de espécies
apresenta tendéncia de maiores riquezas em dreas mais profundas e
distantes da costa (Fig. 11.14b), que podem estar relacionadas a substratos
mais consolidados, como cascalho e pedra (Fig. 11.13b), com excegao
da regido entre Porto de Galinhas e Tamandaré, onde, mesmo em dreas
de maiores profundidades, um baixo nimero de espécies foi estimado
(Fig. 11.14b). Esse menor niimero de espécies identificado nessa drea
pode estar relacionado 4 predominancia de fundos de areia (Fig. 11.14c¢),
onde a riqueza de espécies foi menor. Aguas mais quentes, observadas
nessa regiao, também podem explicar a baixa riqueza de espécies da drea
entre Porto de Galinhas e Tamandaré (Fig. 11.14c), uma vez que houve
uma tendéncia de diminuigao da riqueza de espécies conforme o aumento
da temperatura da dgua.
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De forma geral, a correlagio negativa estimada entre a riqueza
de espécies e a temperatura da dgua pode ser observada nas cartografias
(Figs. 11.14b e 11.14c), principalmente a partir da isébata de 30 m,
exceto no extremo norte da drea de estudo, onde houve a predominincia
de dguas mais quentes e alta riqueza de espécies. A predominincia de
fundos de cascalho e pedra (Fig. 11.13b) pode estar relacionada a essas
altas taxas de riqueza de espécies nessa regiio.
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Figura 11.13 Interpolagdo da abundancia relativa padronizada (CPUE)
de peixes (a) e do substrato (1-areia; 2-lama; 3-cascalho; 4-pedra) (b), na
plataforma continental de Pernambuco

7.BIODIVERSIDADE DA PLATAFORMA
CONTINENTAL DA BACIA POTIGUAR

Esse projeto foi financiado pela PETROBRAS e desenvolvido entre
2002 e 2006, no Laboratério de Biologia Pesqueira do Departamento
de Oceanografia e Limnologia da UFRN. Apresentou como objetivos
principais gerar dados georreferenciados através de arrastos com redes de
porta entre 3 ¢ 110 m de profundidade, permitindo identificar as espécies
de peixes que sdo encontradas na regido da plataforma continental
da Bacia Potiguar-RN, bem como conhecer os aspectos bdsicos da
alimentagio e reproducio de tais espécies. Os estudos realizados geraram
conhecimentos sobre os padroes de distribuicdo e variagoes espago-
temporal, indices de abundancia e aspectos do ciclo de vida das espécies
de peixes identificadas.

Interpolagoes foram estabelecidas para a biomassa (g/Km?) e para
a riqueza de espécies (espécies/Km?), separadamente para os periodos
de chuva e seco. No periodo chuvoso, a biomassa de peixes se concentra

253




TAOOE

EO0rE

FEHNE

ANA CECILIA GIACOMETTIMAI (ORG.)

Farms

s

Oceano
Atlantico

Fares

) Transparéncia
da agua [m)

we AltoC 25
runs )
Baixo: 3
i1
=z = sy
a nsm W W an
ERR——

5 Oceano

r/ Atl&ntico

Rigueza de espécies
[Espaciefkm™)

Oceano
Atiantico

Temperatura (°C)

= Alto: 20,48 e Alto: 30,4
-
ToTs b .
— Baixo: 2,92 - Baixo: 25,9
BTN IETOW I4HO0TW 500N T W 30T
b o 510 n E ) &£ os 0 m 0 £y
oxdtoes C e ——w—

Figura 11.14 Interpolagdes da transparéncia da dgua (a), da riqueza de
espécies de peixes estimada pelo modelo GLM (b) e da temperatura da agua
(c), na plataforma continental de Pernambuco
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em dreas mais profundas (Fig. 11.15), em relagio ao periodo seco,
quando os recursos pesqueiros estio menos concentrados em grandes
profundidades, exceto na por¢io leste da drea de estudo (Fig. 11.16). Os
modelos estabelecidos para a riqueza de espécies apresentam um maior
ndmero de espécies concentradas em dreas mais rasas ¢ a leste, com
diminuicio da riqueza de espécies em diregao a dreas mais profundas
(Figs. 11.17 e 11.18).

8. CONSIDERACOES FINAIS

As técnicas de geoestatistica resultam em mapas que facilitam a
visualizagao e a compreensao da distribuicao espacial dos organismos.
Aplicar a metodologia aos dados dependentes de pescarias nao é uma
tarefa ficil, representando, ao contrario, um grande desafio; os resultados,
entretanto, sio bastante satisfatérios. Especial dificuldade é enfrentada
pela falta de um desenho amostral das localizagées de pesca, onde as dreas
representam localidades que a frota historicamente identifica como as
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™ | Kilarmesors

Figura 11.15 Cartografia de interpolagdo da biomassa de peixes, estimada no
periodo chuvoso, na Bacia Potiguar do Rio Grande do Norte
(Fonte: Nobréga et al. 2019)
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Figura 11.16 Cartografia de interpolagdo da biomassa de peixes, estimada no
perfodo seco, na Bacia Potiguar do Rio Grande do Norte
(Fonte: Nobréga et al. 2019)
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Figura 11.17 Cartografia de interpolacdo da riqueza de espécies de peixes,
estimada no periodo chuvoso, na Bacia Potiguar do Rio Grande do Norte
(Fonte: Nobréga et al. 2019)
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Figura 11.128 Cartografia de interpolagdo da riqueza de espécies de peixes,
estimada no periodo seco, na Bacia Potiguar do Rio Grande do Norte
(Fonte: Nobréga et al. 2019)

mais produtivas. Para calcular a varidncia e identificar a correlagio espacial
de organismos, ¢ aconselhdvel que as localizagoes de coleta apresentem
distancias regulares, aspecto mais importante para produzir estimativas
precisas.

A utilizagdo da andlise espacial, com desenvolvimento das técnicas
de geoestatistica e posterior mapeamento, utilizando um SIG para
identificar tendéncias da abundéncia, estrutura de tamanho, peso e
etdria dos recursos pesqueiros, contribui para um melhor entendimento
da distribui¢ao espago-temporal de recursos pesqueiros explorados,
assim como para aplicagio dessa metodologia na andlise da distribuigao
espacial dos recursos em questao. As possibilidades analiticas e funcionais
oferecidas pelo SIG permitem aperfeicoar a visualizacio, facilitar a
investigagao da dinimica espaco-temporal associada a peixes, pescarias
e seus ecossistemas.
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