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8§ MODELOS DE PROJECCAO

As capturas futuras e os niveis da biomassa dos mananciais podem ser
previstos através de modelos matematicos similares aos que fundamentam as
anilises de populagdo virtual, VPA, e andlises de coortes (ver Capitulo 5).
As férmulas matematicas usadas na VPA e na andlise de coortes, que analisam
a histéria de uma pescaria, podem ser convertidas de tal maneira que o
conhecimento do passado pode ser usado para prever a biomassa e as capturas
em peso futuras, considerando-se diferentes niveis de esforgo de pesca. Por
outras palavras, estes modelos podem ser usados para prever os efeitos do
incremento de uma pescaria e das medidas de regulamentagdo, tais como aumen-
to ou redugdo da frota pesqueira, mudangas no tamanho da malha, periodos de
defeso, vedas de areas de pesca, etc. Portanto, estes modelos constituem uma
ligagdo directa entre a avaliagdo de mananciais pesqueiros e a gestdo dos
‘Mesmos.

Os modelos de projecgdo também podem incorporar outros factores como pregos
e rendimentos das capturas, tornando-os aplicaveis a analises bio-econdmi-
cas, onde dados bioldgicos e econémicos sdo usados para prever capturas
futuras, niveis da biomassa e rendimento das capturas, sob todos os tipos de
simulagdo. Este capitulo contém apenas uma introducdo basica a aspectos bio-
econémicos e, para um aprofundamento do assunto, recomenda-se a leitura de
Sparre e Willmann (1992).

Os primeiros modelos de projecgdo foram desenvolvidos ja& na década dos
trinta por Thompson e Bell (1934). No entanto, devido a enorme quantidade de
cdlculos requeridos, o chamado "modelo de Thompson e Bell'" ndo obteve
popularidade até & introdugao dos computadores.

Durante este periodo, um modelc mais simples, baseado em suposig¢des muito
rigorosas, mas gue, em compensagao, requeria menos caculos foi desenvolvido
por Beverton e Holt (1957). Este modelo de "“captura por Recruta" foi larga-
mente utilizado, mas actualmente vem sendo substituido pelo modelo de

-

Thompson e Bell em locais onde a VPA e a analise de coortes sdo aplicadas.

0 modelo de captura por recruta de Beverton e Holt pode ser considerado como
uma aplicagdo especial do modelo de Thompson e Bell, o que significa que
gualquer conclusdo geral derivada do mesmo, também pode ser suportada pelo
modelo de Thompson e Bell: ~

Embora ndo seja provavel que o modelo de Beverton e Holt continue a ser
muito utilizado no futuro, foi incorporado neste capitulo por razdes
histéricas e didacticas. O modelo de captura em peso por recruta é adequado
a utilizacdo de calculadoras e, portanto, é muito 0Gtil para demonstrar
certos aspectos da avaliagdo de mananciais. A segunda parte deste Capitulo
(Secgdes 8.6 a 8.8) trata do modelo de Thompson e Bell, baseado em idades e
em comprimentos e de aspectos da selectividade das artes de pesca relacio-
nados com © mesmo.

O objectivo final da utilizagdo dos modelos de projecgdo & oferecer aos
reponsaveis pela gestdo dos recursos pesqueiros informag¢Ses sobre os efeitos
bioldgicos e/ou econdémicos da actividade pesqueira sobre os mananciais. A
partir dos resultados obtidos espera-se que 0OS gestores tomem as medidas que
permitam a exploragdo dos recursos a um nivel no qual se obtenha o maximo
rendimento, tanto no sentido biolégico como no econdmico, numa base susten-
tavel, ou seja, sem causar prejuizos ao manancial de forma a afectar futuras
capturas.

Os gestores devem evitar situagdes onde a pressdo de pesca seja muito forte
e venha a provocar a "sobrepesca" do manancial. Uma previsdo exacta das
capturas futuras geralmente nao é possivel, pois, os mananciais raramente se
encontram em condigdes de equilibrio, o que & um pressuposto para a apli-
cagdo dos varios modelos. Foi demonstrado (Sharp e Csirke, 1984) que a
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abundancia de certos mananciais, em particular pequenas espécies pelagicas
que ocorrem em areas de ressurgéncia, geralmente dependem muito dos factores
ambientais que est&@o fora do controlo humano. Nestes casos, o valor previsi-
vo dos modelos que a seguir s&do descritos & praticamente nulo. No entanto,
no caso de algumas espécies peldgicas e para a maioria das pescarias demer-
sals de peixes e camardes, os modelos tém se mostrado extremamente Uteis.

Antes de se aprofundar estes dois modelos, vale a pena considerar primeiro
um modelo mais simples e discutir o conceito de sobrepesca.

O modelo classico que descreve uma pescaria sobre determinado manancial é
apresentado por Russell (1931). O modelo & uma espécie de "caixa-preta" que
representa o que Ricker (1975) definiu como "manancial utilizavel", o peso
de todos os peixes maiores que um certo tamanho aproveitavel. Os incrementos
do manancial s@o o0 peso dos novos recrutas e o crescimento dos peixes que ja
fazem parte do manancial. As perdas decorrem das mortes por causas haturais
e das capturas em peso das pescarias.

Em um manancial virgem o total dos incrementos &, em média, igual as perdas
da biomassa por mortes naturais. Quando uma populagdo comeca a ser explorada
o efeito reflecte-se em todos os outros factores, resultando um maior
recrutamento, um crescimento mais rdpido e uma redugdo nas mortes naturais.
Isto porque a pesca abre "espago" para mais recrutas, remove os peixes
velhos, cujo crescimento & lento, que sdo substituidos por peixes menores de
crescimento rédpido, e remove peixes antes de virem a morrer por velhice ou
outras causas naturais. Portanto, desde que seja dado tempo suficiente para
o manancial ajustar-se & nova situagdo e que a pressdo da pesca ndo se torne
muito elevada, a pesca produz um efeito estimulante & produtividade pesquei-
ra, . Por outro lado, quando ocorre a "sobrepesca", o crescimento individual
dos peixes ndo iguala as mortes causadas pela pesca e, quando a intensidade
de pesca & muito grande, também afecta o recrutamento, havendo, assim, dois
tipos de sobrepesca, "sobrepesca de crescimento" e "sobrepesca de recruta-
mento". A sobrepesca de crescimento ocorre quando o esforco de pesca & tdo
alto que as capturas totais diminuiem com o aumento do esforgo. Os peixes
sdo capturados antes de poderem atingir um tamanho suficiente para contri-
buir substancialmente para a biomassa. Em geral, & razoavel dizer-se que um
manancial estd em sobrepesca de crescimento, no sentido biolégico, quando F
excede Fy., (cf. Fig. 8.2.3). O termo "bioldgico" é& usado para indicar que
somente é considerada a captura em termos de biomassa, medida em unidades de
peso. Assim, o rendimento e o custo da pescaria ndo estdo sendo aqui
considerados. ’
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Fig. 8.0.1 Relagao manancial-recrutamento em ligag¢do com o conceito de
"sobrepesca de recrutamento"
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Para entender o conceito de sobrepesca de recrutamento, & necessario consi-
derar primeiro a relagdo existente entre o recrutamento e a biomassa do
manancial desovante, de acordo com a ilustracdo da Fig. 8.0.1. Conforme
indicado pelos pontos de interrogacdo, esta relacdo nao & bem compreendida.
O Gnico ponto conhecido com seguranga é& (0,0), ou seja, quando ndo existe
manancial progenitor ndo pode haver desova e & razodvel assumir que para
niveis baixos do manancial progenitor héd uma relagdo linear directa positiva
entre o tamanho deste e o nimero de nascimentos ou recrutas. Sob condigdes
normais tal relagdo linear directa ndo & observada, mas gquando ocorre,
significa que o manancial progenitor caiu a um nivel muito baixo e, neste
caso, fala-se em sobrepesca de recrutamento.

8.1 PRESSUPOSTOS QUE FUNDAMENTAM O MODELO DE CAPTURA POR
RECRUTA DE BEVERTON E HOLT

0 modelo de captura por recruta (Beverton e Holt, 1957), &, em principio, um
"modelo de condi¢do de equilibrio", ou seja, um modelo que descreve o estado
do manancial e a captura em uma situacdo cujo o padr&do de pesca vem sendo o
mesmo durante um tempo suficientemente longo, de modo que todos os peixes
vivos vém sendo submetidos ao mesmo padrdo desde que foram recrutados.
Existem extensdes do modelo que tratam da fase de transicdo apds uma mudanga
no padrdo de pesca, mas raramente sdo utilizadas, pois os modelos do tipo
Thompson e Bell (Secgdes 8.6 a 8.8) fornecem descrigdes mais simples de
situacbdes onde ndo se observa o equilibrio.

Os pressupostos que fundamentam rigorosamente o modelo de Beverton e Holt
sao:

1. Recrutamento constante, mesmo que ndo especificado
2. Todos os peixes de uma coorte nasceram na mesma data

3. O recrutamento e a selectividade sdo do tipo "fio-de-navalha" (ver
Capitulo 6)

4. A mortalidade natural e por pesca sdo constantes desde o momento
- que se inicia a fase explorada

5. Existe uma mistura completa no manancial

6. A relag?o peso-comprimento (Eg. 2.6.1) tem expoente 3, ou seja,
W = g*L

Um dos modelos que fundamenta o modelo de Beverton e Holt & o modelo expo-
nencial decrescente que foi introduzido na Secgdo 4.2 e matematicamente é
expresso pela Eq. 4.2.2. As definigbes e terminologia introduzidas na Secgédo
4.1 sdao também aplicdveis ao modelo de Beverton e Holt (por exemplo Tc,Tr,R
= N(Tr)).

A histdéria da vida de uma coorte assumida no modelo de Beverton e Holt,
conforme a Fig. 8.1.1, & descrita como se segue:

1) Na idade Tr todos os peixes pertencentes a uma determinada coorte
sdo recrutados ao mesmo tempo as areas de pesca: "Recrutamento fio-
de-navalha".

2) Da idade Tr a idade Tc a coorte ndo estd exposta a qualquer morta-
lidade por pesca. (Assume-se que todo o peixe com idade entre Tr
e Tc escapa através das malhas, caso entre na arte de pesca). As-
sim, durante este periodo estdo sujeitos apenas a mortalidade natu-

ral, M, que, supostamente, permanece constante durante toda a vida
da coorte.



- 245 -

R=N(Tr) +—
N(Tc) -——T ——————

5 -
a . A

[ ! [o] :
0 | 9>
o | '§3
& ban - MeF=2Z
=] ) :
o | ¥ g
> 1 g3 =
o | 0-A oa
> ] O g >
5 | 15 b
H | 0! F
a | ~ o
[e) | [ ]
1] : 7] é
R | e S
o I | \
g ! M
g L1 Tc
\ T N - —
%0 idade 3  jqage da coortel

idade ao primeira

recrutamento ¢aptura

Z=M ZuFeM

Fig. 8.1.1 A evolugdo de uma coorte conforme a suposigdo
assumida pelo modelo de Beverton e Holt

3) Na idade Tc, a "idade de primeira captura", assume-se que toda a
coorte &, repentinamente, exposta a mortalidade por pesca, F, que,
supostamente permanece constante durante o resto da vida da coorte.
A curva sigmbide da selectividade da arte, introduzida no Ca-pitulo
6, & aproximada pela chamada "selectividade fio-de-navalha" (ver
Fig. 6.4.1.1). A captura da coorte é, portanto, assumida como zero
até que a mesma atinja a idade Tc.

0 nGmero de sobreviventes & idade Tr & o recrutamento a pescaria:

R = N(Tr) (8.1.1)
0 namero de sobreviventes & idade Tc é:

N(Tc) = R*exp[-M*(Tc-Tr)] (8.1.2)
0 namero de sobreviventes & idade t, onde t > Tc, é&:

N(t) = N(Tc)*exp[-(M+F)*(t-Tc)] = R*xexp[-M* (Tc-Tr) - (M+F)*(t-Tc)]

A fracgdo do recrutamento total N(Tr) ou R que sobrevive até a idade t é
obtida dividindo-se ambos os lados da equagdo por R, resultando:

N(t) /R = exp[-M*(Tc-Tr) - (M+F)*(t-Tc)] (8.1.3)

Isto significa que a Eq. 8.1.3 da o numero "por recruta" no tempo t, ou
seja, a fracgdo que foi recrutada a pesca por cada recruta.

0 outro modelo que fundamenta o modelo de Beverton e Holt é a "equacao de
captura" na forma da Eq. 4.2.10 conforme sera explicado na secgdo seguinte.
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8.2 MODELO DE CAPTURA POR RECRUTA DE BEVERTON E HOLT

Para calcular a expressido matematica do modelo de captura por recruta de
Beverton e Holt toma-se (como de costume) um ponto de partida na equagao de
captura na forma da Eq. 4.2.10:

C(t,t+At) = At*F*N(t) (8.2.1)

A Eg. 8.2.1 dad o nimero capturado de uma coorte, no periodo de tempo t a
t+At, quando At é pequeno. Para obter a correspondente captura em peso
multiplica-se este valor pelo peso individual. Se At & pequeno, entdo o peso
do corpo permanecerd aproximadamente constante durante o periodo de tempo de
t a t+At, e a captura em peso sera:

Y(t,t+At) = At*F*N(t)*w(t) (8.2.2)

.onde w(t) & o peso de um peixe de idade t, conforme a definig¢do da equagao
de von Bertalanffy baseada em peso (Eq. 3.1.2.1). Para obter a captura por
recruta para o periodo de tempo t a t+At, a Eq. 8.2.2 & dividida pelo nimero
de recrutas, R:

Y(t,§+At) _ F*Nét)*w(t)*At (8.2.3)

onde N(t)/R & definido pela Eq. 8.1.3.

A Eq. 8.2.3 & o "modelo de Beverton e Holt para um curto periodo de tempo".
Para obter a captura total em peso por recruta para toda a vida da coorte,
Y/R, todas as pequenas contribuicdes definidas pela Eg. 8.2.3 devem ser
acumuladas:

Y/R = Y(Tc,Tc+At)/R + Y (Tc+At,Tc+2At) /R +
Y (Tc+2At, Tc+3At) /R + Y (Tc+3At,Tc+4At) /R +
Y (Tc+4At, Tc+5At) /R + Y (Tc+5At, Tc+6At) /R +

+ Y (Tc+(n-1) *At, Tc+n*At) /R

onde "n" & um nimero grande, tio grande que o nimeroc de peixes mais velhos
que Tc+n*At, isto & N(Tc+n*At), & tao pequeno que pode ser ignorado.

O préximo passo & converter o somatério apresentado acima em uma férmula que
possa ser facilmente calculada. Se o ndmeroc de termos, n, no somatério é
grande (e deve ser grande para que a aproximagdo para w(t) seja razoavel)
sera necessario muito tempo para efectuar a soma. No entanto, usando uma
série de calculos matematicos cuja explicagdo foge aos objectivos deste
manual, & possivel demonstrar que o somatédrio acima pode ser escrito de uma
forma mais conveniente:

2 3
Y/R = Frexp[-M* (Tc-Tr) ] *W_ *{l - 38, 38 _ .S ] (8.2.4)

Z Z+K Z+2K Z+3K
onde:

exp[-K*(Tc-t,) ]

parametro de crescimento de von Bertalanffy
parametro de crescimento de von Bertalanffy
idade da primeira captura

idade ao recrutamento

peso assintético

mortalidade por pesca

mortalidade natural

F+M, mortalidade total
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A Eg. 8.2.4 & o "modelo de captura por recruta de Beverton e Holt" (1957),
modelo Y/R, escrito na forma sugerida por Gulland (1969). Embora a equacgao
parega complicada, & bastante facil de ser executada com uma calculadora de
bolso programavel.

Como Beverton e Holt expressam as capturas em uma "base por recruta", as
capturas sao relativas, isto & relativas ao recrutamento. Se, um recrutamen-
to de 100 milhdes de peixes fornece uma captura de 10 000 toneladas, entéo
200 milhdes de recrutas forneceriam 20 000 toneladas, conforme o modelo.
Esta suposigdo parece trivial, mas ndo &, pois, imagina-se que quanto mais
abundante a espécie, piores serdo as condigdes para cada individuo devido,
por exemplo, & competigdo pelo alimento e ao canibalismo. Os resultados do
modelo sdo expressos em unidades de captura por recruta (gramas por recru-
ta). No exemplo acima a captura em peso sera:

10 000 000 000
100 000 000

= 100 gramas por recruta

0 modelo permite-nos calcular Y/R variando os valores de entrada dos dife-
rentes pardmetros, tais como F e Tc, e entdo avaliar o efeito destes parame-
tros sobre a captura por recruta da espécie sob investigacdo. E importante
notar aqui que os dois parametros F e Tc sdo os que podem ser controlados
pelos gestores da pesca, pois:

1) F & proporcional ao esforgo (cf. Eg. 4.3.0.7)
2) Tc & uma fungdo da selectividade da arte

Portanto, Y/R & considerado uma fungdo de F e Tc. No entanto & mais frequen-
te os graficos de Y/R contra o F (ou esforgo).

A Fig. 8.2.1 mostra o resultado da avaliagdo de uma captura com o modelo de
captura por recruta. A idade de entrada a fase explorada, Tc, & mantida
constante. A variavel independente & o esforgo expresso pelo coeficiente de
mortalidade por pesca, F. A varidvel dependente é& a captura anual por
recruta, em gramas. Quando a captura anual total & conhecida em uma situacéo
de equilibrio, para um dado valor de F, entdo o nimero de recrutas pode ser
calculado dividindo-se a captura total pela captura por recruta, em gramas.

25
20

15 1

Y/R

10 4

Fig. 8.2.1 Resultado de uma avaliacdo das capturas com o modelo de
captura por recruta
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Fig. 8.2.2 Curvas de captura por recruta para diferentes idades de
primeira captura (Tc)

A "curva de captura por recruta" geralmente possui um ponto maximo: a
“captura maxima sustentavel (MSY)". A posigdo do ponto maximo depende da
idade & primeira captura, Tc, que por sua vez depende do tamanho da malha
utilizada na pescaria.

Uma alteracdo no tamanho da malha, ou seja, em Tc, resultard num diferente
MSY. A Fig. 8.2.2 mostra trés curvas com diferentes valores de Tc. O MSY
mais alto & obtido para o maior valor de Tc, com um ‘nivel de esforg¢o, F,
ligeiramente superior. A captura sustentdvel mais elevada, valida para uma
certa combinacgido de Tc e F, pode ser determinada pela combinagdo de diferen-
tes valores de Tc com diferentes valores de F. O termo sustentdvel significa
que a captura pode ser mantida "para sempre", desde que as condig¢des ndo
mudem, contudo, supondo que nada mais se altera, capturas mais altas podem
ser obtidas com um aumento acentuado do esforg¢o, mas ndo podem ser mantidas,
e serdo obrigatoriamente seguidas por um periodo com capturas bem mais
baixas.

O modelo Y/R & originalmente um modelo baseado em idades, mas as idades
podem facilmente ser convertidas em comprimentos, usando novamente os
principios da conversdo da curva de captura (ver Secgbes 4.4.2 e 8.5).

Exemplo 28: Y/R como fungido de F, para uma espécie tropical

Como exemplo calcula-se Y/R para Nemipterus marginatus c~mo funcgdo de F,
usando os seguintes parametros:

0.37 por ano Tc
1.1 por ano Tr

1.0 ano to -0.2 ano
0.4 ano W, = 286 gramas

K
M

Comegamos pelo cédlculo dos termos da Eq. 8.2.4 que sdo independentes de F:
S = exp[-K*(Tc-t,)] = exp(-0.37%(1.0+0.2)] = 0.6415

38 = 1.9244 , 382 = 1.2344 , S3 = 0.2639
M+K = 1.47 , M+#2K = 1.84 , M+3K = 2.21

exp[-M* (Tc-Tr) J*W_ = exp(-1.1%(1.0-0.4)]%286 = 147.8
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Tabela 8.2.1 Capturas por recruta e biomassa média por recruta do
Nemipterus marginatus como fung¢do de F. Parimetros con-
forme indicados na legenda da Fig. 8.2.3

F Y/R B/R B/R como F Y/R B/R B/R como

% de Bv % de Bv
0.0 0 22.4 = Bv 100 1.3 7.66 5.9 26
0.1 1.92 19.2 86 1.5 7.79 5.2 23
0.2 3.33 16.7 75 1.7 7.86 4.6 21
0.3 4.38 14.6 65 1.9 7.90 4.2 19
0.4 5.18 13.0 58 2.1 7.92 3.8 17
0.5 - 5.79 11.6 52 2.3 7.93 3.5 15

F(MSY) MSY/R MSB/R MSB/Bv

0.6 6.26 10.4 46 2.5 7.92 3.2 14
0.7 6.62 9.5 42 3.0 7.88 2.6 12
0.8 6.91 8.6 38 4.0 7.77 1.9 8
0.9 7.14 7.9 35 5.0 7.66 1.5 7
1.0 7.32 7.3 33 6.0 7.57 1.3 6
1.1 7.46 6.8 30

Substituindo estes valores na Eq. 8.2.4 obtemos:

1 1.9244 | 1.2344 _ 0.2639
= * * - -
Y/R = Fx147.8 [F+1.1 F+1.47 ' F+l.84 F+2.21]

Para produzir um grafico correspondente a Fig. 8.2.1 esta expressdo deve ser
calculada para uma gama de valores de F, obtendo-se um nimero de pontos
suficientemente grande para ajustar a curva a olho.

Por exemplo, para F = 0.5:

<+

1 1.9244 1.2344 0.2639
= * - -
¥/R = 0.5%147.8 [o.5+1.1 0.5+1.47 ' 0.5+1.84 o.5+2.21]

= 0.5%147.8%0.0785 = 5.8 gramas por recruta

Repetindo-se estes cdlculos para a gama de valores de F = 0 a F = 6.0 obtém-
se os resultados apresentados na primeira e quarta colunas da Tabela 8.2.1,
que foram usados para elaborag¢do do grafico mostrado na Fig. 8.2.3.

Testando varios valores de F encontramos para F = 2.3 o valor maximo de Y/R,
a "Captura Maxima Sustentavel por Recruta" (MSY/R) :

MSY/R = 7.9 gramas por recruta

~

que corresponde a mortalidade por pesca optima:
Fysy = 2.3 por ano (ver Tabela 8.2.1 e Fig. 8.2.3).

Como o modelo Y/R assume um sistema de parametros constante (cf. Seccgéo
4.4.1) os resultados obtidos apenas se aplicam depois de o sistema estar
estabilizado durante um certo tempo. Alterag¢des no valor de F implicam
necessariamente um certo tempo para que os valores de Y/R venham a ser
previstos pela curva; o tempo necessario depende da longevidade da espécie



- 250 -

em questdo. Da Tabela 8.2.1 e Fig. 8.2.3 parece que o0 nivel de Fysy nN&o é
determinado com grande precisdo. De facto, para F > 1.5 o Y/R permanece
constante para uma grande gama de esforg¢os.

A curva B na Fig. 8.2.4 & um exemplo de curva de Y/R que difere na forma da
curva da Fig. 8.2.3 (gue estd reproduzida como curva A). A curva B tem um
maximo bem pronunciado, um valor mais baixo de F sy © um valor mais alto de
MSY/R quando comparada com a curva A, no entanto, a unica diferenca nos
valores usados para determinac¢do de ambas & o valor da taxa de mortalidade
natural, M = 0.2 por ano para a curva B e M = 1.1 por ano para a curva A. As
conclusdes que podem ser obtidas das diferengas entre as duas curvas sio:

tY/R

MSY/R}———————= ——————— o -
. — — -
6 : sobrepesda de crescimento
¥ |
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! |
X :
2 :
: |
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Fig. 8.2.3 cCurva de captura por recruta do Nemipterus marginatus como
fungcdo de F para os parametros:
K = 0.37 por ano Tc = 1.0 ano t
M = 1.1 por ano Tr = 0.4 ano W

-0.2 ano
286 gramas

80

28
26
24 1
221
20
/8 1
16 1
4 1
12 1
10 1

Y/R

A M=11

0fey 1 9FEH 3 qF

Fig. 8.2.4 Curva de captura por recruta como fungiao de F para os
paridmetros:
A: M = 1.1 por ano B: M = 0.2 por ano
K = 0.37 por ano Tc = 1.0 ano t, = -0.2 ano
Tr = 0.4 ano W, = 286 gramas
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1. Um M mais baixo produz um F,,, mais baixo e um MSY/R mais elevado,
enquanto que niveis de esforg¢o de pesca acima de Fysy Provocam uma
severa redugao da captura total

2. Se M é alto, é dificil estimar F ., pela curva de Y/R

Estas conclusbes sao as consequéncias légicas do efeito do nivel da mortali-
dade natural, M, na produgdo de biomassa.

Se M é alto, o peixe atingirad rapidamente a idade onde as perdas por morta-
lidade natural excedem o ganho em biomassa pelo crescimento somatico. Por-

tanto, F tem que ser alto de forma a capturar os peixes antes que eles
morram por causas haturais.

Se M é& baixo o ganho em biomassa devido ao crescimento sera maior que as
perdas causadas pela mortalidade natural para grande parte da vida da
coorte. Neste caso, compensa deixar o peixe crescer para tamanhos maiores o
que significa, que para um nivel de exploracdo 6éptima, F deve ser baixo.

Em alguns casos (cf. Exercicio 8.3) a curva Y/R nem sequer tem um maximo e
os gestores sem experiéncia podem chegar & conclusdo errada que o esforgo
pode ser aumentado indefinidamente. Em tais casos, que s&o comuns em
pescarias tropicais, & recomendavel considerar também a curva de biomassa
por recruta (B/R), que serad introduzida na préxima seccgdo. As duas curvas
fornecem informagdes diferentes, sendo recomendavel traca-las sempre juntas.
Y/R como fungdo de Tc, idade & primeira captura, estad estreitamente rela-
cionada com a estimagdo do tamanho 6ptimo da malha (cf. Fig. 8.2.2, ver
Exercicios 8.3 e 8.4).

8.3 MODELO DE BIOMASSA POR RECRUTA DE BEVERTON E HOLT
O modelo de biomassa por recruta de Beverton e Holt expressa a biomassa
média de sobreviventes como fungdo da mortalidade por pesca (ou esforgo). A
biomassa média estad relacionada com as capturas por unidade de esforc¢o (cf.
Secgédo 4.3). A Eq. 4.3.0.2 expressa a relagio entre CPUE e os nimeros captu-
rados, CPUE(t) = g*N(t), gque multiplicado pelo peso do corpo em ambos os
lados resulta:
CPUE (t) *w(t) = g*N(t)*w(t)
ou, se N(t)*w(t) for substituido por B(t), o simbolo para biomassa:
CPUEwW(t) = g*B(t) (8.3.1)
onde CPUEw & o "peso da captura por unidade de esforgo". Assim, a biomassa
devera mostrar o mesmo declinio com o aumento do esforgo de pesca, como
mostra a curva da CPUEw na Fig. 8.3.1.
A captura em nimeros por ano pode ser expressa CoOmo

C = F*N

(cf. Eg. 4.2.8 com t2-tl = 1 ano). Com um argumento similar pode ser
demonstrado que a captura por ano é

Y = F*B

onde B € a biomassa média durante um ano. Resulta que:

|
I

o e
*

o =
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Fig. 8.3.1 Curva da CPUE (em peso) como funcdo do esforgo

Devido ao pressuposto de um sistema com pardmetros contantes (ver Seccéao

4.4.1) a captura de um manancial durante um ano & igual & captura de uma
coorte individual durante toda sua vida.

Portanto temos a sequinte relagdo simples entre Y/R, (Eq. 8.2.4) e biomassa
média por recruta, B/R:

Y/R = F*B/R (8.3.2)

A férmula usada para calcular B/R é a mesma da Eq. 8.2.4, dividida por F:

2 3
= 1 38 3s s
B/R = exp[-M*(Tc—Tr)]*Ww*{Z -kt 7R - z+3x} (8.3.3)

E sempre recomendado calcular Y/R e B/R juntos. A maneira mais facil de
fazer isto & comegar pelo cédlculo de B/R pela Eq. 8.3.3 e entdo usar a Eq.
8.3.2 para calcular Y/R. No caso de F = 0, o valor de B/R corresponde &
chamada biomassa virgem por recruta, Bv/R, a biomassa de um manancial ndo
explorado.

A biomassa média por recruta, conforme definido pelas Eq. 8.3.2 e Eq. 8.3.3,
€ a biomassa média da parte explorada da coorte, isto & a biomassa dos
peixes de idade Tc ou acima.

Os valores de B/R relacionados com os valores de Y/R calculados na Secg¢io
8.2 estao apresentados na Tabela 8.2.1, onde B/R também & dada como percen-
tagem da biomassa virgem, Bv. Fica a551m demonstrado que, para o Nemipterus
marginatus, a biomassa correspondente ao nivel o6ptimo bioldgico F, Fusyr &
somente 15% da biomassa virgem, Bv. A Fig. 8.3.2 mostra a "curva da blomassa
por recruta" que & sempre decrescente com o aumento do esforgo de pesca. A
curva & proporcional a captura por unidade de esforgo com base nos pressu-
postos do modelo (ver Eq. 8.3.1). Isto significa que em qualquer pescaria
seria esperado um decréscimo na captura por unidade de esforg¢o e na biomassa
quando o esforgo (por exemplo, nimero de barcos) aumentasse. Portanto, um
decréscimo na captura por unidade de esfor¢o, nd3o & per si um indicador de
que um manancial esta em sobrepesca, pois esta ocorre quando o esforgo
torna-se tdo elevado que o crescimento ndo consegue contrabalancar com a
mortalidade.
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E/R = constante*CPUE

YR Bv --manancial virgem - 129
sobrepesca em relagéo'zo
ao crescimento /8
r A —
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8 ! 6 Y/R
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Fig. 8.3.2 Curva da biomassa por recruta do Nemipterus marginatus corres-
pondente & curva de Y/R da Fig. 8.2.3 que aqui se encontra
repetida

Outra maneira, as vezes mais apropriada, de usar a curva de B/R & inter-
pretda-la como uma curva de CPUEw. Quando se gere uma pescaria & essencial
considerar a possivel entrada de receitas por barco e esta quantidade, obvi-
amente, estad relacionada com as CPUEw (ver Sparre e Willmann, 1992).

(Ver Exercicio(s) na Parte 2).

Idade e tamanho médio na captura

0 modelo de Beverton e Holt pressupde que Z seja constante a partir da idade
Tc (Tr quando Tr > Tc), facilitando assim a estimativa da idade média, do
tamanho médio e do peso médio na captura anual. A idade média na captura
anual é:

Ty=%+Tc (8.3.4)

Esta equagdo também & aplicada em situagdes onde Z varia na fase explorada,
mas mantém-se constante para os peixes mais velhos. A idade média dos peixes
mais velhos é, assim, 1/Z mais a idade a partir da qual Z se torna constan-
te.

O comprimento médio na captura anual é:

= Z*A
Ly = Lo(1 - 74K (8.3.5)

5 = exp(-K*(Tc-to)) = 1 - Lc/Ly
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Tc ou Lc podem-se novamente, substituir por qualquer idade na qual os peixes
tém uma mortalidade constante, obtendo-se, assim, um comprimento médio para
essa parte da populacgao.

0 peso médio da captura calcula-se da mesma forma:

1 _ 3%, 3%a° a’ }

_=* x| = - -
Wy = 2%V [z Z+K | Z+2*K | Z+3%*K

(8.3.6)

onde S & igual a Eg. 8.3.5. Esta expressdo pode ser aplicada para o grupo
mais da VPA, substituindo-se Tc ou Lc pela idade ou comprimento no inicio do
grupo mais, ver Eg. 5.3.16.

Um aumento do Z, com um aumento do esforg¢o, resulta sempre na diminuicdo de
Ty, Ly e Wy, tal como da biomassa explorada e da captura por unidade de
esforco (ver Fig. 8.3.3). Esta diminuigdo é mais acentuada para valores
baixos de F (isto & do esforgo), caracterizando as primeiras fases duma
pescaria, apdés o seu inicio. Tc (determinada pela malha) & um parametro
incluido nas trés equacdes, © que implica que uma maior malha resulta numa
captura onde a idade média & mais elevada e portanto obtem-se um comprimento
médio maior nas capturas.

Pescarias caracterizadas por diminuig¢des na captura por unidade de ‘esforgo
e diminuicdes nos tamanhos dos peixes desembarcados sdo geralmente conside-
radas como o resultado de sobrepesca, mas no entanto, as Figs. 8.3.2 e 8.3.3
mostram claramente que a diminuig¢ic deve-se, logicamente, ao aumento do
esforgco de pesca e é 1mportante notar, que estas diminuigdes sdo mais
acentuadas nos niveis mais baixos do esforcgo de pesca; o que quer dizer que
apds a abertura duma pescaria sobre um manancial v1rgem as capturas rapida-
mente comecardo a diminuir e a consistir de peixes pequenos. Em muitos
casos, estes factores ndo foram considerados em estudos de praticabilidade
de novas pescarias.

(Ver Exercicio(s) na Parte 2).

Ty iy ﬁy

08 8 16 |-

06 6 12 |

04 4 8 I

02 1 4

Fig. 8.3.3 Idade média (Ty), comprimento médio (Ly) e peso médio (Wy) na
captura anual de Nemipterus marginatus correspondente a curva
(CPUE) de biomassa da Fig. 8.3.2
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8.4 MODELO DE CAPTURA RELATIVA POR RECRUTA DE BEVERTON E HOLT

Os valores absolutos de Y/R expressos em gramas por recruta ndo tém muita
importancia para o propdsito da gestdo pesqueira. Mas, & importante determi-
nar as variag¢des de Y/R para diferentes valores de F, por exemplo, se F
aumentar em 20% a captura ira decrescer em 15%. Portanto, Beverton e Holt
(1966) também desenvolveram um "modelo de captura relativa por recruta" que
pode fornecer o tipo de informagdo necessaria a gestdo. Este modelo tem a
grande vantagem de requerer menos parametros, e, ao mesmo tempo, & espe-
cialmente Gtil para avaliar o efeito da regulamentacdo do tamanho da malha.
Pertence & categoria dos modelos baseados em comprimentos, porque esta mais
baseado em comprimentos do que em idades.

O "modelo de captura relativa por recruta de Beverton e Holt" é definido
por:

2 3

. /K _ 3U 3U° U
(Y/R) E*UM *[1 1+m * 1+2m 1+3m (8.4.1)

onde

3
il
IH
|
=

= K/2

=2
~
=

U=1- Lc/Ly, a fracgdo de crescimento a ser completada depois de
'’  entrar para a fase explorada

E =F/Z, taxa de exploragdo ou fracg¢do de mortes provo-
cadas pela pesca (cf. Seccdo 4.2).

(Y/R)’ é& considerado uma fungdo de U e E, e o unico parédmetro & M/K. A
equagdo da um valor que é proporcional a Y/R conforme definido na Eq. 8.2.4
e que pode ser demonstrado por uma série de manipulag¢des algébricas. Pode-se
demonstrar que (Y/R)'’ = (Y/R)*exp[-M*(Tr—to)]/Ww.

v
 (Y/R)
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0.0112 ¢ |
| o
| -
| v
0. -
0084 : 3
O
[ ]
i o
0.0056 1 ~
' &
| )
! 0
0.0028 1 | ©
] ]
' 5
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Fig. 8.4.1 Curva de captura relativa por recruta (Y/R)’ de Beverton e
Holt correspondente a curva de Y/R da Fig. 8.2.3 (Lc = 10.2 cm)
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Note que ndo & necessaria uma estimagdo separada de K como valor de entrada
e que a Eq. 8.4.1 é baseada em comprimentos (L, e L, em U) em vez de idades.

(Y/R)' pode ser calculado com valores de M/K, L, e Lc, para valores de E
variando de 0 a 1, correspondendo a valores de F variando de 0 a .

0 grafico de (Y/R)’ contra E resulta numa curva com um valor maximo, Eygy,
para um dado valor de Lc. Assim, quando Lc, F e M/K sdo conhecidos para uma
certa pescaria, a taxa de exploragdo actual pode ser comparada com o nivel
de Eygy © as medidas de gestdo propostas conforme as necessidades.

A Fig. 8.4.1 mostra a curva de (Y/R)’ correspondente a curva de Y/R do
Nemipterus marginatus (Fig. 8.2.3) no caso de:

Lc = L(Tc) = L(1.0) = 28.4%[1 - exp(-0.37*%(1+0.2))] = 10.2 cm

‘onde L 28.4 cm (ver Secg¢do 3.1.2 e Fig. 3.1.2.1).
U=1-Le/L, =1~ 10.2/28.4 = 0.641

Como exemplo calculamos (Y/R)’ para E = 0.5:

m="—""71a5 = 0.168

2 3
* *
0.5*0.6412'973*[ 3%0.641 3%0.641 0.641

1 - + - }= 0.0135

I
(Y/R) 140.168 T 1+2%0.168 ~ 1+3%0.168

(Ver Exercicio(s) na Parte 2).

8.5 CAPTURA POR RECRUTA A PARTIR DE DADOS DE COMPRIMENTO

Praticamente os mesmos célculos algébricos referidos na Secgdo 8.4 trans-
formam a equag¢do de Y/R (Eq. 8.2.4) num modelo baseado em comprimentos. Os
parametros e variadveis originais sdo F, M, W,, K, t,, Tr e Tc. No modelo
transformado para crescimento temos Ly, Lr e Lc em vez de t,, Tr e Tc. A
nova equagao é& :

2 3
Y/R = F*A*ww*[-l S 10 S 1 . ] (8.5.1)

Z Z+K Z+2K Z+3K

onde U = 1 - Lc/L, como na Eq. 8.4.1 e

A = [e-Le]/E
Loo—Lr

Uma vez que estdo descritos nos capitulos anteriores, varios métodos de
estimar parametros, sera, também, interessante formular a Egq. 8.5.1 em
termos de Z/K e M/K. Dividindo por K fora dos parénteses e multiplicando por
K dentro dos parénteses, e substituindo z por Z/K obtém-se: .

2 .3
F 1 _ 3U 3U°_ U

= —%A% = - -
Y/R = g*A Ww*[z z+1 | z+2 z+3]

(8.5.2)
Esta equagdo contém F/K, M/K (em A) e Z/K (em z) e nao requer uma estimacéao
separada de K nem faz referéncia a idade.

Marten (1978), usando crescimento linear em vez do modelo de von Bertalanffy
apresentou um modelo similar de Y/R baseado em comprimentos.
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8.6 MODELO DE THOMPSON E BELL BASEADO EM IDADES

Conforme ja dito na introdugdo deste capitulo o primeiro modelo de projecgédo
foi desenvolvido, bem antes do modelo de Beverton e Holt, por Thompson e
Bell (1934). O modelo de Thompson e Bell & exactamente o oposto dos modelos
discutidos no Capitulo 5, VPA e analise de coortes. E utilizado para prever
os efeitos de alteragdes no esforgo de pesca nas capturas futuras, engquanto
a VPA e a andlise de coortes sdo usadas para determinar o nimero de peixes
que deveriam ter estado presentes no mar, para explicar uma determinada
captura sustentdvel, e o esforgo de pesca que devia ter sido aplicado em
cada grupo de idade ou de comprimento para obter dada captura em nimero (ver
Secgdes 5.1 e 5.2). Portanto, a VPA e a andlise de coortes sdo chamados
modelos histbricos ou retrospectivos, enquanto o modelo de Thompson e Bell
é de projecgéao.

O método de Thompson e Bell consiste em dois passos principais: 1) Forneci-
mento de dados de entrada essenciais e opcionais e 2) cdlculo dos resultados
na forma de previsbes das futuras capturas, niveis de biomassa e até mesmo
o rendimento dessas capturas.
1) Fornecimento dos dados de entrada: A entrada principal & a chamada
"matriz de referéncia de F-por-idades", uma matriz de valores de
F por grupos de idades. Em principio, qualquer matriz-F pode ser
usada como entrada, mas, & claro, ndo & qualguer uma gue fornecera
resultados compativeis com a situagdo real da pescaria. Portanto,
é comum utilizar-se uma matriz-F obtida a partir de uma andlise de
dados histéricos, em outras palavras, de uma VPA ou duma analise
de coortes. No entanto, uma matriz-F de referéncia pode ser origi-
nada de outras fontes como &, na verdade, o caso do exemplo 29,
dado abaixo.

Outro importante parametro de entrada & o namero de recrutas, que
pode ser igualmente obtido de uma VPA ou duma andlise de coortes.
Este parametro é necessario para obtengdo de previsbes absolutas
de capturas, etc. Contudo, se este dado de entrada nido estiver
disponivel, o modelo de Thompson e Bell pode, ainda assim, ser
usado para fornecer resultados em nimeros relativos, na forma, por
exemplo, de unidades "por 1000 recrutas" (ver Exemplo 29).

O modelo requer ainda uma "matriz de peso por idades", oOs pesos
individuais dos peixes por grupos de idade. Para anadlises econ6-
micas o modelo também requer entradas de valores monetarios,
geralmente na forma de prego por kg por grupos de idade. (Para o
modelo de Thompson e Bell baseado em comprimentos o mesmo tipo de
dados de entrada sdo requeridos por classe de comprimento).

2) Resultados: Os resultados obtidos pelo modelo, relacionados com os
valores de F para cada grupo de idade, sdo na forma de previsdes
das capturas em nimero, do nimero total de mortos, das capturas em
peso, da biomassa média e do rendimento, por grupo de idade. Podem
ser obtidos novos valores de F multiplicando-se a matriz-F de refe-
réncia, como um todo, por um certo factor, geralmente chamado X,
ou aplicando-se o factor somente a uma parte da matriz-F de refe-
réncia. Este Ultimo caso aplica-se, por exemplo, no caso de altera-
¢bes do tamanho minimo da malha, ou para separar o efeito das
frotas com diferentes caracteristicas (por exemplo artesanal e
industrial) em um particular manancial. Executando uma série de
cdlculos com diferentes valores de X (factores-F), podem ser elabo-
rados graficos que ilustram claramente os efeitos de F sobre as
capturas, a biomassa média e o rendimento da captura.

O modelo de Thompson e Bell é uma ferramenta muito importante para o
cientista pesqueiro demonstrar os efeitos que certas medidas de regulamen-
tagdo, como mudangas no tamanho minimo de malha, diminuig¢do ou aumento do
esforgo de pesca, ou periodos de defeso, terdo sobre a captura, a biomassa
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e o rendimento da captura. Como & requerido um grande nimero de cdlculos, &
essencial o uso de computadores. ‘

Um aspecto importante do modelo de Thompson e Bell & que ele permite a
incorporagdo do valor da captura. Portanto, o modelo tem se tornado a base
para o desenvolvimento dos chamados modelos bio-econdémicos, que sdo extrema-
mente Gteis na formulagdo de previsdes necessdrias a decisdes na gestdo das
pescarias.

Programas de computadores

O pacote LFSA contém programas para executar de forma relativamente simples
as andlises de Thompson e Bell, tanto baseada em idades como em comprimen-
tos, e também foram incorporados programas similares ao pacote FiSAT. Unma
série de programas de computadores para andlise bio-econdmica das pescarias
tém sido desenvolvidos e publicados pela FAO, os chamados programas BEAM
- (Bio-Economic Analytical Model), modelos analiticos bio-econémicos, (BEAM 1
e 2, Coppola et al., 1992, BEAM 3, Cochet e Gilly, 1990 e BEAM 4, Sparre e
Willmann, 1992).

Exemplo 29: Andlise de Thompson e Bell baseada em idades, camardo tropical
Dados de Entrada

Para ilustrar o modelo usamos dados da pescaria de camardo do Kuwait (de
Garcia e van Zalinge, 1982). As colunas de A a E na Tabela 8.6.1 contém os
dados de entrada. Neste caso as mortalidades por pesca, os F’s, foram
estimados dos dados das capturas e as estimacgdes da biomassa obtidas pelo
método da &rea varrida (cf. Capitulo 13). No entanto, a matriz F poderia
também ter sido estimada através de uma andlise de coortes ou da VPA.

Tabela 8.6.1 Modelo de Thompson e Bell baseado em idades, ilustrado com
os dados da pescaria de camarao do Kuwait (de Garcia e van
Zalinge, 1982). M = 3.0 por ano para todas as idades

ENTRADA RESULTADO
A B c D E F G H | I J K
idade |peso |[rend. mort. | mort. | ni- mortos |cap- |cap- |bio- |rend.
*) médio | por g pesc. | total | mero tura |tura |massa
w(t) v(t) F(t) Z(t) N(t) N(t)- C(t) em wmédia | Yxv
N(t+At) peso | B(t)
t g unidade | por por na Y(t) unidade
meses monetd- | ano ano popul. | nimero na- g g mone-
ria *) mero taria
1=Tr 5.7 0.73 1.20 4.20 1000.0 | 295.3 84.4 481 4809 351
2 9.3 0.93 1.32 4.32 704.7 | 213.0 65.1 605 5504 563
3 13.0 1.20 1.32 4.32 491.6 | 148.6 45.4 590 5367 708
4 17.6 1.45 1.44 4.44 343.0 { 106.1 34.4 606 5046 878
5 22.0 1.70 1.92 4.92 236.9 79.7 31.1 684 4276 1163
6 26.1 1.90 1.20 4.20 157.2 46.4 13.3 346 3463 658
7 30.3 2.08 1.56 4.56 110.8 35.0 12.0 363 2793 755
8 33.8 2.14 1.20 4.20 75.8 22.4 6.4 216 2161 462
9 37.0 2.18 1.20 4.20 53.4 15.8 4.5 167 1667 363
10 40.3 2.23 1.80 4.80 37.6 12.4 4.7 187 1250 418
11 43.1 2.24 2.76 5.76 25.2 9.6 4.6 199 863 445
12 44,7 2.27 2.52 5.52 15.6 5.8 2.6 117 559 267
13 - - - - 9.9 - - - - -
Total 4561 37758 7031
Biomassa média: 37758/12 = 3146.5

*) No inicio do periodo
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0 tempo de vida do camardo Penaeus semisulcatus ndo & muito superior a um
ano e por isso os grupos de idades na Coluna A da Tabela 8.6.1 sdo dados em
meses, a espécie & recrutada & pescaria com a idade de um més (Tr = 1). A
Coluna B apresenta o peso médio por grupos de idade. A Coluna C contém um
valor relativo, proporcional ao prec¢o por kg de cauda com casca por grupo de
idade. A Coluna D contém a mortalidade por pesca, a "matriz-F-por-idades de
referéncia", e a Coluna E a mortalidade total por ano por grupo de idade.

Na Coluna F comegamos com 1000 recrutas, que tém a idade de 1 (um) mé&s no
inicio do periodo. Em outras palavras, a populagdo do grupo de idade 1 é
1000. Todos os calculos subsequentes sdo relativos aos 1000 recrutas. Caso
uma andlise de coortes tivesse sido aplicada e o nimero real de recrutas
estimado, os valores obtidos por 1000 recrutas poderiam ser convertidos em
capturas e tamanho do manancial (ver Seccg&o 5.2).

Resultados baseados na matriz-F-por-idades de referéncia

Com base nos valores de entrada apresentados nas Colunas A a E e no ndmero
de recrutas (1000) na idade de 1 (um) més, a populagdo por grupos de idade,
expressa em nameros existentes no inicio de cada més pode ser calculada
(Coluna F). Podemos também calcular o seguinte: o nimero de mortos por més
(Coluna G), as capturas em numero, equivalente ao nimero de mortos devido a
mortalidade por pesca (Coluna H), a captura em gramas (Coluna I), a biomassa
‘média em gramas (Coluna J), e o rendimento expresso em unidades monetéarias
(Coluna K).

Os calculos serdo agora apresentados, passo a passo, usando-se como exemplo
numérico os cdlculos para os trés primeiros grupos de idade.

Passo 1l: Calcular o nimero na populacdo no inicio de cada periodo (més):

N(1) = 1000, use
N(t+At) = N(t)*exp(-Z*At), onde
At = 1 més = 0.08333 ano, para calcular os nimeros subsequentes
N(2) = 1000*exp(-4.20%0.08333) = 704.7
N(3) = 704.7*exp(-4.32%0.08333) = 491.6
Passo 2: Calcular o nimero total de mortos em cada periodo:
Nimero total de mortos D(t) = N(t) - N(t+At)
D(1) = 1000-704.7 = 295.3
D(2) = 704.7-491.6 = 213.1
D(3) = 491.6-343.0 = 148.6

Passo 3: Calcular o nlmero capturado em cada periodo:
C(t) = [N(t) - N(t+At)]*F(t)/Z(t) = D(t)*F(t)/2(t)

C(1l) = 295.3%1.20/4.20 = 84.4

C(2) = 213.1*%1.32/4.32 = 65.1

C(3) = 148.6%*%1.32/4.32 = 45.4

Passo 4: Calcular a captura em peso em cada periodo:

Y(t) = C(t)*w(t)

Y(1) = 84.4*%5.7 = 481

Y(2) = 65.1%¥9.3 = 605

Y(3) = 45.4%13.0 = 590

Passo 5: Calcular a biomassa média em cada periodo:
B(t) = Y(t)/[F(t)*At]

B(1l) = 481/(1.20%0.08333) = 4810
B(2) = 605/(1.32%0.08333) = 5500
B(3) = 591/(1.32*%0.08333) = 5373

Note: Este calculo de biomassa & derivado da Eg. 4.2.8, C = F*At*N, que,
multiplicada por w em ambos os lados, resulta

Y = F*At*B e B = Y/ (F*At)
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Passo 6: Calcular o rendimento em cada periodo:

V(t) = Y(t)*V(t)

V(1) = 481%0.73 = 351
V(2) = 605%0.93 = 563
V(3) = 590%1.20 = 708

Passo 7: Calcular a captura total, a biomassa média ao longo de todo o
periodo e o rendimento total (ver a Gltima coluna da Tabela 8.6.1):

A captura total é a soma de todas as capturas mensais.
O rendimento total & a soma de todos os rendimentos mensais.

A biomassa média aproximada & (cf. Fig. 4.2.3):
12 12

= % (B(t)*At) / T At
t=1 t=1

o2

Como At = 1/12 e o periodo total & de 12 meses, neste caso

= _ =B(t) _ 37758 _
B = 2005 = S02% = 3146.5

O conceito de biomassa média no caso mais complicado, onde At nao permanece
constante, & discutido na Secgdo 5.3.

As seguintes equagdes resumem, de uma maneira geral, as fdérmulas para o
modelo de Thompson e Bell baseado em idades, incluindo X (factor-F). 0
indice i refere-se ao intervalo de idades (t;,t;+At). O indice t; refere-se
ao inicio do intervalo e o indice t;+At ao final.

intervalo de idade: i = (tj,t;+At)

Z; = M + X*F;

N(t;+At) = N(t;)*exp(-2;*At)

C; = [N(tj)-N(tj+At) J*X*F;/2;

w; = w(tj+At/2) _ (8.6.1)
Y; = Ci*wy

B; = Y;/[F;*At*X]

Vi = Y ¥y

Thompson e Bell usando um grupo-mais

A Gltima linha do grupo de idade na Tabela 8.6.1 (exemplo 29), idade 13,
contém somente o numero de sobreviventes e nenhuma das outras entradas,
devido ao nlUmero de sobreviventes com idade superior a 12 meses ter sido
considerado insignificante e, portanto, ignorado.

Em casos onde o nimero & significante existe uma maneira de explicéa-los,
mesmo quando levamos em conta apenas 12 grupos de idade. Tratando o grupo 12
como um "grupo-mais", isto &, substituindo o nimero de mortos entre as
idades 12 e 13, N(12)-N(13), pelo total de mortos depois da idade 12, e,
como todos os individuos morrerdo, este nimero & no Exemplo 29, N(12) =
N(12+) = 15.6.
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Assumindo ainda que os grupos mais velhos tém a mesma mortalidade que o
grupo 12, o numero de camardes capturados do grupo-mais sera

c(12+) = %{%%%*N(lz)

C(12+)

(2.52/5.52)*15.6 = 7.1

Assim, deixando de fora o grupo-mais na Tabela 8.6.1 uma captura de 7.1 -
2.6 = 4.5 foi ignorada.

Se o crescimento tivesse parado na idade 12 entdo W(12) seria o peso maximo

e a captura correspondente a C(12+) seria 44.7%4.5 = 201 g. Esta captura
corresponde ao rendimento de 201%*2.27 = 456 unidades monetdrias, que
representam algo em torno de 6% do total - uma quantidade significativa.

Portanto, para estar seguro de que capturas significativas n&do estio sendo
ignoradas, & melhor tratar sempre o Gltimo grupo como um "grupo-mais".

Previsdes, resultados baseados em diferentes matrizes-F

Com os resultados baseados na matriz-F de referéncia calculados acima, ficam
disponiveis os dados basicos para a previsdo dos efeitos de aumentos ou
diminui¢des no esforgo de pesca ou mortalidade por pesca. Novos valores para
a captura total, biomassa média total e rendimento total podem ser obtidos
ponderandose a mortalidade por pesca na Coluna D da Tabela 8.6.1 por uma
certa percentagem. A matriz F apresentada na Tabela 8.6.1, chamada matriz-F
de referéncia, & entdo substituida por uma nova, pela sua multiplicacdo, ou
parte dela, por um factor X = (novo F) / (F de referéncia).

Se, por exemplo, o esforgo aumentasse em 20 %, a nova mortalidade por pesca
na Coluna D seria

1.20*%1.20 = 1.44, 1.32%1.20 = 1.58, etc.

Executando novamente todo o cdlculo, usando os novos F’s, a correspondente
captura total, biomassa média total e rendimento total sio obtidos.

Um exemplo de resultados de uma série de cdlculos deste tipo com X =
factores-F variando de 0 a 3.0 & apresentado na Tabela 8.6.2. A matriz-F de
referéncia, onde X = 1.0 fornece um rendimento total de 4560, uma biomassa
média total de 3146 e um valor total de 7029. (Estes valores foram obtidos
com os mesmos dados de entrada utilizados na Tabela 8.6.1, no entanto
existem pequenas diferencas dos resultados da tabela devido ao facto do
programa de computador usado para calcular a Tabela 8.6.2 utilizar o ntmero
midximo de digitos em todas as operacdes. Estas pequenas e, sob o ponto de
vista da avaliagdo de mananciais, insignificantes diferencas podem também
ser observadas em outros cdlculos apresentados neste manual).

Na Fig. 8.6.1 a captura total, a biomassa média total e o rendimento total
correspondentes a Tabela 8.6.2 foram marcados contra X (factor-F) e as
respectivas curvas tragadas. Notar que a curva de rendimentos possui um
ponto maximo, o que ndo ocorre com a curva de capturas no intervalo de
variagdo dos factores-F (X) considerados. Quando o prego por kg varia com o
tamanho dos camardes as duas curvas terdo os seus maximos em diferentes
niveis de F. '

Recordar que a biomassa & proporcional & captura por unidade de esforgo
(Secgdes 4.3 e 8.3). A Fig. 8.6.1 ilustra o sério conflito entre o desejo de
maximizar a captura total de uma pescaria, em peso ou em valor, e a necessi-
dade de permitir que pescadores e armadores obtenham receitas suficientes.
A captura por barco diminui constantemente quando o esforgo aumenta e pode,
na pratica, ficar tdo pequena que torna a pescaria inviavel economicamente,
mesmo para niveis de esforgo menores que os correspondentes ao maximo na
curva de rendimento total da captura.
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Tabela 8.6.2 captura, rendimento da captura e biomassa para varios
niveis de F. A matriz-F de referéncia & dada na
coluna D da Tabela 8.6.1 (compare com a Fig. 8.6.1)

factor-F captura biomassa rendi-
X total média mento
total total

0 0 5382 0

0.4 2549 4271 4209
0.8 4055 3466 6396

1.0 4561%) 3146%) 7031%*)
1.2 4954 2870 7465
1.5 5383 2522 7842
2.0 5814 2075 8025
3.0 6138 1497 7683

*) cf. Tabela 8.6.1

T~ rendimento total

captura total

biomassa

capturas (kg), biomassa (kq), rendimento (/000)

1 o

o oy o8 w0 1Z 15 2.0 30
factor-F X

Fig. 8.6.1 Captura, biomassa e rendimento da captura por 1000 camardes
calculados pelo modelo de Thompson e Bell baseado em idades.
Baseado nos dados da Tabela 8.6.2

Previsdo por frota

A pesca de camardes nas aguas do Kuwait é& composta de um "segmento arte-
sanal" e um "segmento industrial. A Tabela 8.6.3 mostra os resultados de
uma divisdo da mortalidade por pesca total dada na Tabela 8.6.1 em uma
componente artesanal e uma industrial (de Garcia e van Zalinge, 1982). Este
tipo de divisdo, da mortalidade por pesca causada por diferentes frotas,
esta baseado, normalmente, na proporgao do ntamero de individuos (camardes ou
peixes) capturados por cada frota.
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Divisdao da mortalidade por pesca total, na pesca de

camardao do Kuwait,

(de Garcia e van Zalinge, 1982)

em componentes artesanal e industrial

idade artesanal industrial total
(meses) Fp Fr F total
1 0.720 0.480 1.20
2 0.960 0.360 1.32
3 0.840 0.480 1.32
4 0.480 0.960 1.44
5 0.600 1.320 1.92
6 0.480 0.720 1.20
7 1.080 0.480 1.56
8 0.480 0.720 1.20
9 0.084 1.116 1.20
10 0.120 1.680 1.80
11 0.240 2.520 2.76
12 0.240 2.280 2.52

Divisdo de capturas e rendimentos, da Tabela
8.6.1, em componentes artesanal e industrial (de Garcia e

van Zalinge,

1982).

Os factores-X sao como na Tabela 8.6.2

(X5 = X7) (ver Fig. 8.6.2)
frota artesanal frota industrial
captura rendi- | factor-F captu- rendi- |factor-F captu- rendi-
total mento ra mento ra mento
total X Xq

0 0 0 0 0 0 0 0
2549 4209 0.4 1048 1531 0.4 1501 2678
4055 6396 0.8 1773 2486 0.8 2284 3910
4560 7029 1.0 2048 2815 1.0 2512 4216
4954 7465 1.2 2281 3073 1.2 2673 . 4392
5383 7842 1.5 2563 3354 1.5 2819 4488
5814 8025 2.0 2903 3627 2.0 2910 4398
6138 7683 3.0 3291 3783 3.0 2847 3900

Tabela 8.6.5

Avaliagdo do efeito da variacdo do esforgo industrial (X1)

com a manutengdo do esforgo artesanal constante (Xp = 1.0)

(ver Fig. 8.6.3)

frota artesanal frota industrial
captura rendi- factor-F captu- rendi- factor-F captu- rendi-
total mento ra mento ra mento
total X X1
2479 3603 1.0 2479 3603 0 0 0
3522 5403 1.0 2289 3250 0.4 1234 2154
4270 6598 1.0 2124 2950 0.8 2146 3648
4560 7029 1.0 2048 2815 1.0 2512 4216
4811 7383 1.0 1979 2691 1.2 2832 4692
5120 7783 1.0 1883 2520 1.5 3237 5263
5501 8203 1.0 1740 2271 2.0 3761 5932
5951 8499 1.0 1510 1880 3.0 4441 6619
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Fig. 8.6.2 Captura total e rendimento total da captura da Fig. 8.6.1
separados em componentes artesanal e industrial
(cf. Tabela 8.6.4)
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Fig. 8.6.3 Avaliagdo do efeito duma alteragao na pescaria industrial
mantendo a pesca artesanal a um nivel constante
(cf. Tabela 8.6.5)
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A mortalidade por pesca exercida por uma frota, n¢ i, F(i), é

F(1) = Ftotal*c(l)/ctotal
onde C(i) é o nimero de camardes (ou peixes) capturados pela frota ne¢ i, e
F(total) e C(total) sao, respectivamente, a mortalidade por pesca e o nimero
capturado por todas as frotas. F(total) pode ser derivado de uma analise de
coortes. A divisdo da captura (coluna H na Tabela 8.6.1) em componentes da
frota é obtida por:

(8.6.2)

c(i) *F (i) /F (8.6.3)

= ctotal total

Assim, a captura e o rendimento sao facilmente separados em componentes da
frota. A Tabela 8.6.4 mostra a divisdo, entre as duas frotas, da captura to-
tal e do rendimento dados na Tabela 8.6.2.

Neste caso os mesmos factores, Xp = Xy, sdo aplicados para valores-F das
duas frotas, isto & no exercicio apresentado na Tabela 8.6.4 foi assumido
que o esforgo da frota artesanal & sempre a mesma proporgdo do esforgo
total. A Fig. 8.6.2 mostra o grafico correspondente a Tabela 8.6.4.

A Tabela 8.6.5 e a Fig. 8.6.3 mostram um exemplo onde o factor XA, para a
frota artesanal é mantido constante enquanto o factor XI, para a frota
industrial é alterado. Isto corresponde a situagdo onde a frota industrial
estd mudando, e a frota artesanal permanece no mesmo nivel. Notar que a
frota artesanal obtém uma menor porgdo da captura total a medida que se
eleva o nivel de esforgo da frota industrial. Ou seja quando ha um aumento
no esforgco da frota industrial o manancial reduz-se de modo que a frota
artesanal fica com uma parte menor.

E possivel avaliar de maneira semelhante o efeito de qualquer medida de
regulamentagdo para uma das componentes da frota desde que seja possivel
converter o esforgo regulamentado na mortalidade por pesca apropriada. Por
exemplo, Garcia e van Zalinge (1982) usaram o modelo de Thompson e Bell para
avaliar o efeito de um tempo de defeso.

0 modelo de Thompson e Bell pode ser também utilizado para avaliar o efeito
de uma alteracdo no tamanho da malha. Neste caso a curva de selectividade
para a pescaria corrente poderia ser estimada usando-se um dos métodos
descritos no Capitulo 6. O método serd discutido na Secgao 8.8.

A aplicagdao do modelo de Thompson e Bell acima descrito (incluindo a avalia-
¢io das malhas abaixo descrita) &, essencialmente, o método utilizado hoje
em dia para a previsdo das capturas e estabelecimento de quotas de pesca na
drea do ICES (Atlantico Nordeste) e em muitas outras areas.

(Ver Exercicio(s) na Parte 2).

Exemplo 29a: Previsdes a curto e a longo prazo

Imediatamente a seguir a uma alteracgdo do esforgo ou do tamanho da malha,
ocorre uma alteracdo nas capturas que sd é sentida apd6s todos os grupos de
idade da populagdo estarem sujeitos a esse novo esforgo ou & nova malha. O
exemplo 29 lida apenas com a estimativa do novo estado de equilibrio.

Para calcular as capturas ano ap6s ano depois duma alteragao do esforgo (F),
continua-se com a anadlise de coortes ou VPA para os anos futuros, utilizando
os nimeros estimados, em cada grupo de idade, no final de cada periodo com
o esforgo antigo e o novo valor de F depois da alteragao. Os calculos
iniciam-se com o grupo de idade mais novo e prosseguem para baixo na tabela,
no sentido oposto & anadlise de coortes e VPA. O recrutamento niao pode ser
previsto e, portanto, é assumido como constante.
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Voltando aos dados do badejo da andlise de coortes baseada em idades, Secgdo
5.2, Exemplo 19a, usa-se o recrutamento médio, de 2849 milh&es para o ano de
1974-79, ver Tabela 5.2.2. Poderemos estudar o efeito em duplicar o esforcgo.
Assim o factor X do Exemplo 29 toma o valor de 2:

F(novo,t,t+1l) = F(1980,t,t+1)*2

No entanto os valores de F para 1980 sdo "F terminais" ou seja s&o valores
supostos. Na verdade, o valor de F estimado para a classe anual 1974 foi
usado no exemplo 19a. A Tabela 5.2.2 mostra que ndo had nenhuma alteragdo do
esforco durante o periodo de amostragem, consequentemente pode-se substituir
o valor do F terminal pela média dos F estimados durante a amostragem de
1974-79, tal como dado na Gltima coluna da Tabela 5.2.2. adoptando, assim,
este valor como F(1980,t,t+1).

Alterando o valor de F terminal para 1980 & necessirio também uma recalcu-
lagdo do nadmero de individuos na populagdo no inicio de 1980 e novamente a
expressdo do Exemplo 19 para o N terminal & usada:

C(1980,t,t+1)

N(1980,t)=
(F/2)*(1l-exp(-2))

onde F = F(1980,t,t+1), Z = F+M, com M = 0.2. Os resultados estdo na
primeira coluna da Tabela 8.6.6.

Assume-se que a duplicacdo do esforgo ocorre em 1 de Janeiro de 1981. Para
se poder prever o efeito desta duplicagdo os nimeros N(1981,t) tém que ser
calculados dos F antigos e utilizados como ponto de partida. Assim:
N(1981,t+1) = N(1980,t)*exp[-(F(1980,t,t+1)+M)]
como por exemplo:
N(1981,4) = 412%exp[-1.02+0.2)] = 122
Ver Tabela 8.6.6. Para N(1981,0), utiliza-se o recrutamento médio de 1974-
79, 2849 milhdes da Tabela 5.2.2. Com um factor de X de 2 substitui-se os
novos nimeros em
N(1982,t+1) = N(1981,t)*exp[-(X*F(1980,t,t+1))+M) ]
de modo que:

N(1982,5) = 122%exp[-2*%0.91+0.2)] = 16

e igualmente para os restantes anos. Mantendo o factor X e o recrutamento

constantes, a populacdo acaba por estabilizar gradualmente & medida que a
classe anual de 1980 vai desaparecendo. Em 1987 os ndimeros nos grupos de
idade 0-6 anos estdo todos estaveis e representam a projecgdo a longo prazo
do efeito da duplicagdo do esforgo.

Calculos similares, Tabela 8.6.7, sdo feitos para as capturas usando a Eq.
4.2.7:

C(y,t,t+1) = N(y,t) * [1 - exp(-2)]*X*F(1980,t,t+1)/2
onde:

Z = X*F(1980,t,t+1)+M
Assim, para a idade 4 no ano 1981:

Z = 2*%0.91 + 0.2 =2.02

C(1981,4,5) = 122%[1 - exp(-2.02)]*%2*%0.91/2.02

95.
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O peso da captura anual, mostrado na Fig. 8.6.5, & determinado multiplicando
a captura pelo peso individual em cada grupo de idade. As capturas no
primeiro ano depois do aumento do esforgo sdo grandes devido ao manancial
estar adaptado a situacdo anterior de esforgco menor. No final do estado de
equilibrio (1987 e seguintes) as capturas de peixes com idade superior a 4
anos sao praticamente negligiveis, tal como se vé na Tabela 8.6.7.

Os resultados sdo influenciados pela data da alteragdo, 1 de Janeiro de
1981. A mesma alteragao efectuada noutro ano daria resultados diferentes a
curto prazo, dependendo da distribuigcdo de idades do manancial nessa altura,
no entanto as projecgdes a longo prazo seriam as mesmas. Para generalizar os
efeitos de um aumento no esforgo tem que se analisar a situacdo desde um
estado de equilibrio até ao outro. A Fig. 8.6.4 mostra tal efeito no arenque
do Mar do Norte, neste caso o esforgo aumentou e o tamanho da malha reduziu
ao mesmo tempo. Alteragdes deste tipo ocorrem normalmente gquando uma
pescaria se desenvolve ndo estando regulamentada e ja existe um nivel de
esforgco préximo do MSY.

O efeito & un aumento imediato no nimero de capturas por peso (Fig. 8.6.4,
C e A) seqguido de um rapido declinio para um novo nivel. A biomassa e o
comprimento médio dos peixes diminuem permanentemente até um novo estado de
equilibrio ser alcangado (Fig. 8.6.4. B e D). Assim sendo, a tentacdo de
aumentar o esforgo, por exemplo melhorando a eficiéncia da arte e de reduzir
o tamanho da malha, & ®bvia pois o efeito observavel imediato & um aumento
das capturas.

Tabela 8.6.6 Projecgdes a curto e a longo prazo do numero de individuos
(milhOes) apdés um aumentodo esforcgo (F ovo) = 2*F antiqgo)”
para o Badejo do Mar do Norte, das Tabelas 4.4.3.1 e 5.2.2.

O recrutamento & constante. M = 0.2. Os peixes acima dos
7 anos foram desprezados. As capturas estao na Tabela 8.6.7

nimero de individuos no inic¢io dos sucessivos
anos
grupo |1 ano an—| durante o ano | 12Jan. do| novo F ) alteragado
idade | terior a anterior a ano da a longo
alteragéao alteragdo | alteragdo prazo
t N(1980,t) | F(1980,t,t+1) | N(1981,t) | F(t,t+1) | N(1982,t) | N(1983,t) | N(1984,t) | ... N(1987,t)
0 1700 0.24 2849 0.48 2849 2849 2849 2849
1 801 0.50 1095 1.00 1443 1443 1443 1443
2 614 0.85 398 1.70 330 435 435 435
3 412 1.02 215 2,04 60 49 65 : 65
4 146 0.91 122 1.82 23 6 5 7
5 75 0.60 48 1.20 16 3 1 1
6 22 0.50 34 1.00 12 4 1 0

Tabela 8.6.7 Projecgdes a curto e a longo prazo das capturas (milhgdes)
apés uma alteragdo do esforg¢o, para o Badejo do Mar do Norte.
O nimero de individuos da populacdo estdo na Tabela 8.6.6

apds a alteracdo do esforgo
grupo idade | ano anterior 12 ano 22 ano 32 ano alteragao a
a alteragédo longo prazo
t C(1980,t,t+1) | €(1981,t,t+1) | €(1982,t,t+1) | C(1983,t,t+1) | ... | C(1987,t,t+1)
0 330 992 992 992 992
1 288 638 841 841 841
2 323 303 251 331 331
3 243 175 49 40 53
4 80 95 18 5 5
5 31 31 10 2 1
6 9 20 7 2 0




Fig. 8.6.4

- 268 -

o T Captura em peso imediata A
3
o 140 |
£
@ 20
2
T
% 1.00
=
O 0w Captura em peso a longo prazo
1 1 1 1 1 I 1
E 6 7 [} 9
(o]
5
£ B
g
(=]
-]
54
172]
17/]
&
£
=
-
-]

1200 C

1100

80

Peso corporal médio nas capturas Numero de peixes capturados

Anos apés a mudanga de F

Efeitos imediatos e a longo prazo devido ao aumento do esforgo
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Voltando ao exemplo do badejo e examinando o efeito de reduzir a mortalidade
por pesca (Tabela 8.6.6, coluna 3) para metade do valor presente, i. e. X =
0.5, & observado um aumento consideravel de peixes mais velhos nas capturas
de tal modo que ndo é aconselhadvel negligenciar os peixes do grupo 7 e mais.
O grupo de idade 6 & portanto substituido pelo grupo mais, 6+. Isto ndo
afecta os calculos para determinar o nimero, N(t) devido ao nimeroc no grupo
de 6 anos no primeiro dia do ano ser a quantidade necesséaria. As capturas no
grupo mais sdo definidas pela Eg. 5.1.7:

C(6+) = N(6) * F(6+)/Z(6+)
onde a mortalidade é& definida pelo "F terminal" da VPA multiplicado pelo
factor X, que & 0.5.

Se o namero médio de todos os grupos de idade do grupo mais & necesséario,

este & dado pela Eq.:
N(6+) = N(6)/Z(6+)

O nGmero de todas as idades no grupo mais no primeiro dia do ano pode ser
encontrado pela soma da progressao geometrlca do primeiro termo = N(6) e do
quociente de exp(-Z(6+)):

N(6+) = N(6)/[1-exp(-2(6+))] (8.6.3)

Qualguer tratamento com o grupo mais & uma aprox1ma¢ao. A expressdo acima
assume que todas as classes anuais no grupo mais tém uma evolugdo idéntica:
tiveram o mesmo recrutamento e a mesma mortalidade nos grupos de idade que
ainda ndo pertenciam ao grupo mais. O efeito subsequente & um novo estado de
equilibrio ser alcangado para uma classe anual que nasceu antes da alteracéao
do esforgo actuar no grupo mais. Se o grupo mais fosse definido com 7+, em
vez de 6+, isto aconteceria um ano depois, em 1988. Adoptando o grupo 8+,
seria em 1989, etc. Usando o grupo 6+, como no exemplo, significa que se
reconhece a necessidade de considerar peixes com 7 anos e mais, mas também
a necessidade de tratar rapidamente dos dados.

120

F original -

— F aumentado

40

Captura em peso (1000 toneladas)
3

20 |

1980 1982 1984 1986 1988 1990
Ano

Fig. 8.6.5 Fase de transigdo depois duma alteragdo do esforgo, badejo do
mar do Norte. Capturas em 1000 de toneladas
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Tabela 8.6.8 Projecgdes a curto e a longo prazo dos niimeros do manancial
e das capturas depois duma diminuigdo do esforgo
(Fnovo = S*Fan 1go’ Badejo-do mar do Nor?e.
Pelxes com mais de~6 anos estdo no grupo mais.
(Cf. Tabelas 8.6.6 e 8.6.7)

numero no inicio dos anos sucessivos capturas
depois da alteragdo do esforco
grupo | novo | altura alter. Gltimo 12 ano | 22 ano longo
idade da longo prazo|ano antes prazo
alter. da alter.
t F | N(1981) [ N(1982) [N(1983)] ..... N(1987) ©(1980) | c(1981) | c(1982)] ..... ©(1987)
0 0.120| 2849 2849 2849 2849 330 293 293 293
1 0.250 | 1095 2069 2069 2069 288 220 417 417
-2 0.425| 398 698 1319 1319 323 126 221 417
3 0.510(| 215 213 374 706 243 79 78 258
4 0.455| 122 106 105 347 80 41 35 116
5 0.300 48 64 55 180 31 11 15 42
6+ 0.250 34 29 39 109 9 19 16 61

A Tabela 8.6.8 da os numeros do manancial em 1 de Janeiro e as capturas
anuais depois da redugdo da mortalidade por pesca para metade do seu valor
original. Depois duma gqueda, as capturas dos peixes maiores aumentam
acentuadamente. A linha a tracejado na Fig. 8.6.5 ilustra o desenvolvimento
das capturas em peso obtidas multiplicando as capturas em nimero pelo peso
médio em cada grupo de idade. As capturas caiem para metade no primeiro ano
e depois aumentam para valores préximos do valor inicial. A indastria
pesqueira sofre uma falta imediata gque pode influenciar o prego. Como a
alteragdo afectara os navios de pesca individualmente, depende como a
redugcao do esforgo for realizada. Se a frota for reduzida para metade do
tamanho, as capturas serado repartidas apenas por essa metade e a queda
imediata serd de metade da do ano anterior (de 76 000 toneladas para 38 000
toneladas) de tal modo gue as capturas por unidade de esforg¢o permaneceréio
constantes no primeiro ano, e aumentardo nos anos seguintes. Se por outro
lado a redugadao do esforgo for realizada através da proibicdo duma arte
bastante eficiente ou por o estabelecimento duma época de veda, haver& na
mesma, © mesmo numero de barcos para partilhar as capturas reduzidas do
primeiro ano de redugdo da mortalidade por pesca. Somente depois de uns
poucos de anos as capturas atingirdo o seu valor inicial ou ficardo maiores.

Sendo assinm, quando na avaliagao de mananciais & considerada uma redugido do
esforgco & necessario olhar para o problema como se estivesse num periodo de
transicdo, pois o dono das embarcagdes de pesca, com um capital pequeno, nio
se sustenta com a prospectiva de aumentar os rendimentos nos anos seguintes,
se no primeiro ano ele for & faléncia.

8.7 MODELO DE THOMPSON E BELL BASEADO EM COMPRIMENTOS

Os dados de entrada para o "modelo de Thompson e Bell baseado em comprimen-
tos" sdo obtidos de uma andlise de coortes baseada em comprimentos. Os dados
de entrada consistem na mortalidade por pesca para cada classe de comprimen-
to, a matriz F por comprimentos, o nimero na menor classe, e o factor de
mortalidade natural H por classe, que devem ser iguais aos utilizados na
andlise de coortes. Os dados de entrada adicionais sdo os parametros da
relagcdao peso-comprimento (ou o peso individual médio por classe de
comprimento) e o prego médio por kg para cada classe de comprimento.

Os resultados sdo os mesmos do modelo baseado em idades, e consistem em:
para cada classe de comprimento, o nGmero no limite inferior da classe,
N(L1), a captura em nimero, a captura em peso, a biomassa multiplicada por
At, isto & o tempo requerido para um individuo crescer do limite inferior ao
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limite superior da classe e o rendimento. Finalmente, sdo obtidos os totais
capturados, captura em peso, biomassa média * At e rendimento. Os céilculos
sdo repetidos para uma gama de valores X (F-factor) e os resultados finais
(totais) s&o marcados em graficos. O principio &€ o mesmo para oOs modelos
baseados em idades acima descritos, somente as férmulas sdo ligeiramente
diferentes e podem ser derivadas das usadas na andlise de coortes de Jones
baseada em comprimentos, Egs. 5.3.4 e 5.3.7 como se segue:

Primeiro a Eq. 5.3.7 é rearranjada:

c(L1,L2) = [N(Ll)—N(LZ)]*%%%%T%%% (8.7.1)

é, entdo, substituida na Eq. 5.3.4 que resulta:

N(L1) = [N(LZ)*H(Ll,LZ) + Hi%%%i%f%%l*F(Ll,Lz)]*H(Ll,L2)

onde

Loo—T,1 M/2K
Too-1.2

H(L1,L2) = [—————
que & o mesmo factor usado na andlise de coortes de Jones baseada em com-
primentos (Eg. 5.3.3).

Resolvendo a equa¢do em relacao a N(L2) obtem-se:

1/H(I1,12) - F(11,L2)/Z(L1,12
= #1/H(L1,12) - F(L1,12)/2(11,L2)
N(L2) = N(L1)** 4 11,12) - F(L1,L2/%(L1,L2) (8.7.2)

Para calcular a captura em peso por classe de comprimento, tem que se
multiplicar a captura C (em nameros) pelo peso médio da classe, w(L1l,L2),
que & obtido da Eq. 5.3.11 da seguinte maneira:

W(Ll,L2) = q*[(L1+L2)/2]P
onde ¢ e b sdo os parametros da relacdo peso-comprimento.
A captura desta classe de comprimento & entdao dada por
Y(L1,L2) = C(L1,L2) * w(Ll,L2) (8.7.3)

O rendimento & dado por:

V(L1,L2)

Y(L1,L2) * Vv(L1,L2) (8.7.4)
onde V(L1,L2) & o pre¢o médio por kg entre os comprimentos L1l e L2.
Durante o tempo At(Ll1l,L2) gque a coorte leva para crescer de Ll a L2, o
namero de sobreviventes decresce de N(L1l) a N(L2). O numero médio de sobre-
viventes daquela classe de comprimento & calculado da segquinte maneira:

N(L1,L2) * At(Ll1,L2) = [N(L1)-N(L2)]/2(L1l,L2) (8.7.5)
A correspondente biomassa média * At é&:

B(L1,L2) * At(Ll,L2) = N(L1,L2) * At(L1l,L2) * w(Ll,L2) (8.7.6)

A captura anual & simplesmente a soma da captura de todas as classes:
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O rendimento anual &, de forma semelhante, a soma dos rendimentos de todos
as classes:

Vv =2x Vi
Conforme discutido na Secgdo 5.3
B =23 Bi*Ati

é a biomassa média estimada durante o tempo de vida de uma coorte, ou de
todas as coortes durante um ano. No método baseado em idades, Secgdo 8.6,
ndo foi necessario multiplicar cada biomassa pelo At porque este era uma
constante e igual a 1/12 do ano, ou um més, mas neste caso At & variavel.

As Egs. 8.7.1 a 8.7.6 tém sido apresentadas para uma classe de comprimento
especifica (L1,L2). Tal como na versdo baseada em idades, o seguinte bloco
de equagdes sumariza, de forma geral, as fbérmulas para o modelo de Thompson
e Bell baseado em comprimentos, incluindo X (factor-F). O indice i refere-se
aqui, ao intervalo de comprimento (L;,L;4q). O indice Lj refere-se ao limite
inferior daquele intervalo de comprimeﬁ%o, enquanto o indice L;,, refere-se
ao limite superior.

intervalo de comprimento: i = (Lj,Lj4q)
Z;y = M + X*F;
1/H; - X*F;/%;
N(L:,q ) = N(L:;)* onde
i+l 1 H; - X*Fi/zi
M/2K
- [
+ Loo~Lj+1
Ci = [N(Lj)-N(Lj,q1) 1*X*F;/2Z; (8.7.7)
Wi = q*[(Lj+L;,1)/21P
Yi = Ci*wy
Vi = Yi*Vi
N;*At; = [N(L;)-N(L;,q1)1/2;
Bi*Ati = Ni*Ati*Wi

Aspectos basicos da andlise de Thompson e Bell baseada em comprimentos

Como a andlise de Thompson e Bell baseada em comprimentos & derivada da ana-
lise de coortes de Jones baseada em comprimentos (Secgdo 5.3) que por sua
vez & baseada na andlise de Pope baseada em idades (Secgdo 5.2), o método de
Thompson e Bell baseado em comprimentos tem as mesmas limitagdes da andlise
de coortes de Pope baseada em idades. A aproximagdo com a VPA no modo
previsivo & valida para valores de F*At até 1.2 e de M*At até 0.3 (Pope,
1972). Se os F’s sdo altos, serdo obtidos resultados sem sentido, tais como
nimeros negativos do manancial. Se este for o caso, serd necessirio a utili-
zagdo de classes de comprimento menores e, portanto, menores valores de At.

No entanto, a aproximag¢do ndo & necessaria, pois a versdo exposta da VPA ndo
envolve uma solugdo iterativa para o F (Eg. 5.1.3). Usando a técnica VPA no
modelo de Thompson e Bell necessitamos de substituir a segunda e terceira
férmula da Eq. 8.7.7 pela Eq. 4.2.6 e Eq. 4.4.5.1:
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N(Ljtq) = N(Lj)*exp(-2;*At;) (8.7.8)
onde:
1 Lo-Lj
At; = — *ln———
K Lo=Li+1

O peso médio da classe mais & dado pela Eq. 5.3.16.

Exemplo 30: Andlise de Thompson e Bell baseada em comprimentos, pescada,
Senegal

Como exemplo para a andlise de Thompson e Bell baseada en comprimentos
usamos os dados da Tabela 5.3.3 para a pescada (Merluccius merluccius)
capturada nas &aguas do Senegal. S&o utilizados os seguintes parametros
iniciais (cf. Secgdo 5.3):

L, = 130 cm, K = 0.1 por ano, M = 0.28 por ano, q = 0.00001 kg/cm3,
b = 3, N (primeira classe de comprimento) = N(6) = 98919.3

Usando os valores-F e os factores de mortalidgde natural, H, da Tabela 5.3.3
e 0s pesos calculados de Wi = q*[(Li+L-+1)/2] , a relagdo peso-comprimento,
e alguns (neste caso seleccionados aébltrariamente) pregos por kg para a
pescada, os dados de entrada podem ser resumidos na Tabela 8.7.1.

Tabela 8.7.1 Dados iniciais para a andlise de Thompson e Bell baseada
em comprimentos, pescada, Senegal

classe compr. F(L;/Liyq) H(L;i,Lji4q) W(L;,Li4q) v(Li,Li+q
(LirLjyq)

kg pregos/kg
6-12 0.04 1.0719 0.0073 1.0
12-18 0.39 1.0758 0.0338 1.0
18-24 1.07 1.0801 0.0926 1.0
24-30 0.65 1.0850 0.196 1.5
30-36 0.49 1.0905 0.359 1.5
36-42 0.59 1.0967 0.593 2.0
42-48 0.65 1.1039 0.911 2.0
48-54 0.39 1.1122 1.33 2.5
54-60 0.29 1.1220 1.85 2.5
60-66 0.31 1.1337 2.50 2.5
66-72 0.40 1.1478 3.29 3.0
72-78 0.39 1.1652 4.22 3.0
78-84 0.11 1.1873 5.31 3.0
84— 0.28 - 12.25 3.0

Usando as Egs. 8.7.7 com X = 1 e os dados iniciais da Tabela 8.7.1 podemos
calcular os nimeros nas classes de comprimento subsequentes, a captura em
nimero e em peso, a biomassa média * At e o rendimento, conforme apresentado
no seguinte exemplo:

N(12) = N(6)*[1/H(6,12) - F(6,12)/Z(6,12)]/(H(6,12) - F(6,12)/Z(6,12)]
= 98919.3%[1/1.0719 - 0.04/0.32]/[1.0719 - 0.04/0.32]
= 84400.8

C(6,12) = [N(6)-N(12)]*X*F(6,12)/Z(6,12)
= [98919.3-84400.8]%1%0.04/0.32 = 1814.8

W(6,12) = q*[(6+12)/2]°
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0.00001*93 _ 4 07290

Y(6,12) C(6,12)*w(6,12)

1814.8%0.007290 = 13.23

B(6,12)*At(6,12) = [(N(6)-N(12)1/Z(6,12)]1*W(6,12)

[(98919.3-84400.8)/0.32]%0.007290 = 330.7
V(6,12) = Y(6,12)*V(6,12) = 13.23%1.0 = 13.23

Estes calculos repetem-se até se atingir a dltima classe de comprimento e como
esta & a chamada "classe mais" tém que ser feitas algumas suposigdes adicionais:

N () 0 e W(84,©) = wW(84,90). Os resultados s&o:
C(84,0) = [N(84)-N(®)]*F(84,®)/Z(84,%)
= [92-0]%*0.28/0.56 = 46
W(84,) = W(84,130) = q*[(84+130)/2]°
= 0.00001*1073 = 12.25
Y(84,0) = C(84,0) * W(84,%)

46%12.,25 = 563.5

B(84,0) *At (84,©) = [(N(84)-N(®)]/2(84,0)] * W(84,%)

[ (92-0)/0.56]%12.25

2012.5

V(84 ,)

Y (84 ,00) *V (84 ,)

563.5*3.0 = 1690.5

Seguindo estes cédlculos o resultado final encontra-se na Tabela 8.7.2. No entanto,
deve ser notado que existem diferengas entre os resultados apresentados acima,
calculados com uma calculadora de bolso, e os da Tabela 8.7.2, efectuados com 8
digitos significativos em todas as etapas.

Notar que os valores de N(L;), C(Lj,Lj4 ) e o rendimento (L;,Lj4q) sio exactamente
os mesmos que os da Tabela 5.3.3, calculados pela analise de coortes de Jones
baseada em comprimentos.

Estes cadlculos podem agora ser repetidos para diferentes valores de X.

A Tabela 8.7.3 mostra os resultados correspondentes a Tabela 8.7.2 mas com factor-
F X = 2.0, isto é a captura em peso, biomassa média * At e rendimento prevista sob
o pressuposto de uma duplicagdo do esforcgo de pesca. Neste caso o efeito de
duplicar o esforgo seria uma queda dramatica nas capturas em peso e no rendimento.

A Tabela 8.7.4 mostra os resultados para 16 diferentes factores-F (X). Cada linha
esti baseada em calculos como os ilustrados nas Tabelas 8.7.2 e 8.7.3. A captura
total, a biomassa média e o rendimento dados nas Gltimas linhas destas duas tabe-
las podem ser encontrados também na Tabela 8.7.4. As duas Gltimas linhas da Tabela
8.7.4 mostram a captura maxima sustentavel (MSY) e o rendimento econdémico maximo
sustentavel (MSE) junto com o correspondente factor-F e a biomassa do manancial.
Quando os pregos por kg diferem de uma classe de comprimento para outra, o factor-
F que corresponde ao MSY usualmente difere do factor-F que corresponde ao MSE. As
Tabelas 8.7.2 a 8.7.4 foram calculadas pelo programa "MIXFISH" do pacote LFSA
(Sparre, 1987), no gqual calcula MSY e MSE através de uma técnica iterativa.
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Resultados da andlise de Thompson e Bell baseada em
comprimentos, pescada do Senegal, usando o factor-F X = 1.0.

Pesos em toneladas (cf. Tabela 5.3.4)

Classe F N(L;) C captura biomassa rendimento
compri= | (Lj,Lj4q) (Li,Li4q) em peso média (Li/Lisq)
mento (Lj Li+q) _*At
(Li'Li+1) X =1.0 B*At ’pOO
unidades
7000 7000 tonneladas| tonneladas monetarias
6-12 0.04 98919.3 1823 13.3 330.7 13.3
12-18 0.39 84392.7 14463 488.1 1260.1 488.1
18-24 1.07 59475.8 25277 2336.3 2191.5 2336.3
24-30 0.65 27623.0 8143 1601.0 2475.2 2401.5
30-36 0.49 15967.8 3889 1397.6 2845.9 2096.4
"36-42 0.59 9861.5 2959 1755.2 2970.1 3510.5
42-48 0.65 5500.5 1871 1704.9 2638.4 3409.9
48-54 0.39 2818.8 653 866.2 2247.1 2165.5
54-60 0.29 1691.5 322 596.3 2069.4 1490.8
60-66 0.31 1056.6 228 570.1 1853.8 1710.3
66-72 0.40 621.0 181 594.6 1481.9 1783.8
72-78 0.39 313.7 96 405.0 1040.1 1215.0
78-84 0.11 148.7 16 85.0 772.0 255.1
84 —00 0.28 92.0 46 563.5 2012.6 1690.6
Total 59908 12977.3 26189.0 24567.1
Tabela 8.7.3 Resultados da andlise de Thompson e Bell baseada em
comprimentos, pescada do Senegal, usando o factor-F X = 2.0.
(cf. Tabela 8.7.2)
classe F N(L;) C captura biomassa rendimento
compri- | (Lji,Lji4q) (Li/Lijyq) em peso media (Li/Lij4q)
mento (Li/Lisq) _*At
Lij,Liy; | X = 2.0 B*At
000
unidades
7000 000 toneladas toneladas |monetarias
6-12 0.08 98919.3 3611.6 26.3 327.6 26.3
12-18 0.77 82724.1 26041.2 878.9 1134.4 878.9
18-24 2.13 47271.6 32863.1 3043.4 1427.4 3043.4
24-30 1.29 10092.9 5154.2 1014.5 784.2 1521.7
30-36 0.98 3823.1 1652.3 593.8 604.6 890.7
36-42 1.18 1699.7 881.6 523.0 442.5 1046.0
42-48 1.29 609.2 351.7 320.5 248.0 640.9
48-54 0.77 181.3 74.9 99.3 128.8 248.3
54-60 0.58 79.3 27.4 50.8 88.1 126.9
60-66 0.62 38.5 14.9 37.3 60.6 111.9
66-72 0.80 16.8 8.5 27.9 34.7 83.6
72-78 0.78 5.4 2.8 11.9 15.3 35.8
78-84 0.22 1.5 0.3 1.7 7.5 5.0
84 —00 0.56 0.8 0.5 6.7 12.0 20.2
Total 70685.0 6636.0 5315.9 8679.7

Os resultados da Tabela 8.7.4 foram tragados na Fig. 8.7.1. Os graficos mostram
claramente que o nivel actual do esforgo de pesca é bem acima daquele que fornece
a captura maxima sustentdvel e a conclusdo a ser tirada desta analise & que o
manancial esta sobrexplorado j& que uma reducido no esforgo resultaria numa maior

captura.
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Resultados da anadlise da Thompson e Bell baseada em

comprimentos, pescada do Senegal. MSY = Captura Maxima
Sustentéavel.
(valor) (cf. Fig. 8.7.1)

MSE = Rendimento Econdémico Maximo Sustentavel

A B C D
factor-F captura biomassa rendimento
total média total total
X *At
toneladas toneladas unidades
monetariaas
0.0 0 571297 0
0.2 18903 268193 48329
0.4 20717 135343 49701
0.6 18360 73209 40925
0.8 15474 42376 31836
1.0%) 12977%) 26189%) 24567%)
1.2 10999 17216 19168
1.4 29470 11976 15236
1.6 8287 8761 12370
1.8 7365 6697 10259
2.0%%) 6636%%) 5316%*) 8680%*)
2.2 6053 4357 7480
2.4 5580 3670 6554
2.6 5191 3163 5829
2.8 4868 2780 5253
3.0 4596 2484 4790
MSY = 20919 para factor-F X = 0.343 Biomassa no MSY = 163296
MSE = 51544 para factor-F X = 0.301 Biomassa no MSE = 188207
*) cf. Tabela 8.7.2 **x) cf. Tabela 8.7.3
sl 8| 8.
ol 8| o
o MSY
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Fig. 8.7.1 Representacdo grafica dos resultados da andlise de

Thompson e Bell baseada em comprimentos, pescada do Senegal
(cf. Tabela 8.7.4)
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No caso de interaccdo econémica, onde varias frotas exploram um recurso as
capturas previstas pela andlise de Thompson e Bell baseada em comprimentos podem
ser particionadas exactamente da mesma maneira mostrada na Secgdo 8.6 (cf. Tabelas
8.6.3 a 8.6.5).

0 pressuposto que fundamenta a andlise de Thompson e Bell baseada em comprimentos
(e a analise de coortes de Jones baseada em comprimentos) & que o manancial
permanece em um estado de equilibrio, com todos os pardmetros (por exemplo
recrutamento) constantes. Assim, obtemos uma previsdo da "captura média a longo
prazo". Desvios na captura prevista sdo portanto provaveis em anos isolados.

(Ver Exercicio(s) na Parte 2).

8.8 PgEVISiO DOS EFEITOS DE ALTERAQGES NO TAMANHO DAS MALHAS ATRAVES DO
METODO DE THOMPSON E BELL

A regulamentagéo do tamanho das malhas & uma importante ferramenta de gestdo para
muitas pescarlas E, portanto, importante.estar em condigdes de prever o resultado
de possiveis alteragoes no tamanho da malha. Como uma alteragdo no tamanho da
malha provocara alteragdes no padrdo de pesca, ou seja na matriz de valores-F,
podemos utilizar as férmulas apresentadas na Secgdo 6.6.1 e 6.6.2 para chegarmos
a uma previsdo. Em outras palavras, usamos a situagdo "actual" para prever uma
nova situagio.

Podemos expressar a mortalidade por pesca actual pelo modelo baseado em idades ou
em comprimentos (cf. Eq. 6.6.1.1):

Fractual Fm*Siactual (8.8.1)

Fractual Fm*Spactual (8.8.2)
onde Fm & a mortalidade por pesca maxima e Siactual ou SLactual a curva de
selectividade para a arte de pesca actual, por exemplo, se & uma ogiva de
selectividade da do tipo de arrasto:

Stactual = 1/[1 + exp(T1l - T2*t)] (8.8.3)
Spactual = 1/[1 + exp(S1 - S2*L)] _ (8.8.4)

Os parametros Tl e T2 sdo definidos pelas Egs

. e 6.4.3.5 respectivamente,
enquanto S1 e S2 sdo definidos pelas Egs. 6.1.

6.4.3.

6 e 6. .7 respectivamente.

Os parametros t50% e t75% sdo as idades onde 50% e 75%, dos peixes sdo retidos
pela arte. Usualmente conhecemos os comprimentos L50% e L75% que correspondem a

t50% e t75% respectivamente.

Com os parametros L50% e L75% conhecidos para a arte de pesca actualmente em uso
estamos em condig¢des de calcular uma nova curva de selectividade baseada em idades
ou em comprimentos para os novos valores de L50% e L75% (ou t50% e t75%). Desta
nova ogiva de selectividade, e do Fm da pescaria actual, podemos calcular uma nova
matriz de mortalidade por pesca usando a Eg. 6.6.1.1:

Fynovo = Fm*Sgnovo (8.8.5)

Fynovo Fm*S; novo (8.8.6)
Os novos F’s sdo entdo usados como entrada para o modelo de Thompson e Bell, e os
resultados para os F’s padrdes alternativos, F(actual) e F(novo), podem ser
comparados (Hoydal et al., 1980 e 1982). Este método & uma generalizagdo dos
métodos sugeridos por Gulland (1961), Jones (1961) e Kimura (1977).
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O programa "MIXFISH" no pacote LFSA (Sparre, 1987) contém uma opgdo para avaliagédo

das malhas,

correspondente aos célculos acima descritos.

0 resultado final

apresenta-se sob a forma de uma tabela mostrando a captura total para varias

combinagdes do esforco e L50%.

tivo
de
L50%

Esforco Relativo

Valor
rela-

20 - 10% sem + 10% + 20%
alterar
- 30%
- 15%
sem alter. CAPTURA
+ 15%
+ 30%

O MIXFISH assume que L75% & proporcional a L50%. O MIXFISH permite testar todas

as combinacdes entre o L50% e o esforgo, possibilitando, desta forma, determinar
a combinacdo 6ptima do L50%

"CAPTURA") corresponde ao regime de pesca actual.

e do esforgo.

0 quadrado central (marcado com

Um programa similar foi, também, incorporado no FiSAT.
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