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PREPARACAO DESTE DOCUMENTO

O autor Emygdio Cadima, foi cientista da FAO no Servico de Recursos M arinhos até 1974,
ano em que regressou a0 Instituto de Investigagéo das Pescas edo M ar (IPIM AR) em Portugd
tendo sido também Professor da Universidade do Algarve aé 1997. Actuamente encontra-se
gposentado. Redlizou em finais de 1997 um Curso de Avdiacdo de Recursos Pesqueiros no
IPIM AR que serviu de base para a preparacdo deste manud que Ihefoi solicitado e que conta
com o gpoio do Projecto FAO/DANIDA GCP/INT/575/DEN.

Este manua pretende proporcionar ajovens investigadores, estudantes pés-graduados, recém-
licenciados ou aunos de licenciatura, conhecimentos basicos na problemética e nos méodos de
avdiacdo de recursos pesqueiros. Esta € uma &ea cientifica em constante desenvolvimento,
onde s&o aplicados conhecimentos de biologa pesqueira de modo a que sga feita uma
exploracéo raciond e sustentada dos recursos da pesca.

O “Manud de Avdiacdo de Recursos Pesqueiros’ preocupase principdmente com os
aspectos tedricos dos modelos que séo mais usados na avaliacdo dos recursos pesqueiros. A
aplicacdo prética € considerada como parte complementar que facilita a compreenséo dos
assuntos tedricos tratados, sendo os exercicios préticos resolvidos com umafolhade cdculo.

Este manud tem por base notas e gpontamentos de cursos de Avdiacdo de Recursos
Pesqueiros redizados em diversos locais do mundo, em especia na Europa, AmericalLatinae
Africa Nestes cursos colaboraram activamente cientistas pesqueiros de todo o mundo, em
especid portugueses, que também sdo co-responsaveis pela orientacdo, pelos temas dados e
muito particularmente pelaeaboracdo dos exercicios e pelo trabaho editorid.

A revisdo para a edicdo do manuscrito deve-se a Sebren Venema, gestor do projecto
GCP/INT/575/DEN e Ana M aria Caramelo, cientista do Servico de Recursos M arinhos da
FAO.
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RES UMO

O manua é apresentado na ordem em que foi leccionado ao longo do ultimo curso no IPIM AR
(Novembro/Dezembro de 1997). Comega por uma introducdo aos modelos matematicos
aplicados a avdiacdo dos recursos pesqueiros e por consideracdes sobre a importancia das
pescas. Em seguida evidencia-se a necessidade da gest@o raciona dos recursos pesqueiros,
indispensével para uma exploracdo adequada, garantindo-se a sua conservacdo. As suposigoes
basicas de um modeo e os conceitos de diferentes taxas de variacdo de uma caracteristicaem
relacdo ao tempo (ou a outras caracteristicas) séo apresentadas, sdientando-se os aspectos
mais importantes dos modeos linear simples e exponencid que serdo largamente utilizados nos
capitulos seguintes. Apds algumas consideragdes sobre 0 conceito de coorte, desenvolvem-se
modelos para a evolucdo no tempo do nimero e do peso dos individuos que compfem a
coorte, incluindo modelos para o crescimento individua da coorte. No capitulo sobre o estudo
do manancia define-se padréo de pesca e seus componentes, apresentam-se os modelos mais
usados para a relacdo manancia-recrutamento, bem como as projecgdes de um manancia a
curto e a longo prazo. No gue respeita a gestd dos recursos pesqueiros, discutem-se 0s
pontos de referéncia bioldgca (pontos avos, pontos limites e pontos de precaucéo) e medidas
de regulamentacéo das pescarias. O Ultimo capitulo da apresentacdo e discussdo de modelos
tedricos de avdiacdo de recursos pesqueros, traa dos moddos de producdo (também
designados por modelos de producéo gera) e das projeccdes de capturas e biomassas alongo e
a curto prazo. Findmente descrevem-se os méodos gerais de estimacdo de parémetros e
gpresentam-se alguns métodos de estimagdo dos pardmetros mais importantes, com relevancia
para as andises de coortes por idades e por comprimentos. Apresentam-se a continugdo os
enunciados dos exercicios resolvidos no ultimo curso leccionado no IPIM AR, pelo autor e pela
investigadora M anuela A zevedo, com uma solucdo possivel.




AOS PRIMEIROS MESTRES E SAUDOSOS AMIGOS DE SEMPRE

Ray Beverton
John Gulland
Gunnar Satersdal

PREFACIO

Este trabdho é essencidmente orientado para apresentar uma introducdo aos modelos
mateméaticos aplicados a avaiagdo dos recursos pesqueiros.

Ha vérios tipos de cursos sobre os méodos utilizados na avaliagdo dos recursos pesqueros.
SHientam-se os seguintes dois tipos:

Um primeiro tipo consideracomo aspecto principa do curso asuaaplicacéo prética, incluindo
0 uso de programas de computadores. Os aspectos tedricos séo referidos e tratados como
complementares.

Um segundo tipo preocupase principdmente com os aspectos tedricos dos modelos que séo
mais usados na avdiacdn. A aplicacdo préatica é considerada como parte complementar que
facilitaa compreensdo dos assuntos tedricos tratados.

Neste trabaho adoptou-se o segundo tipo de curso para o qud se prepararam fichas de
exercicios que se destinam a ser resolvidas com uma folha de caculo: afolhade cdculo usada
foi 0 Excel do Windows. O indice indica as fichas de exercicios correspondentes a cadatema.

Este manua resulta de uma série de cursos de Avaliacdo de Recursos Pesqueiros realizados em
diversos locais entre os quais se mencionam, em Portugd, o Instituto de Investigacdo das
Pescas e do Ma - IPIMAR (ex-INIP) de Lisboa, a Faculdade de Ciéncias de Lisboa, a
Universidade do Algarve e o Instituto de Ciéncias Biomédicas de Abel Sdazar do Porto.
Destacam-se ainda os cursos redlizados no Instituto de Investigacdo das Pescas de Cabo Verde,
no Centro de Investigacdo Pesqueira de Angola, no Instituto de Investigacdo das Pescas de
M ocambique, no Centro de Investigacéo Pesqueira - CIP de Cuba, no Instituto do M ar e da
Pesca - IM ARPE do Pert, no Instituto Espanhol de Oceanogafia- IEO (Vigo eM dagg), ea
colaboracd em cursos redizados em véarios paises e organizados pda FAO, pea SDA
(Suécia), pdlaNORAD (Noruega) eaindapdal CCAT.

Nestes cursos colaboraram activamente outros cientistas pesqueiros portugueses que também
sd80 co-responsaveis pela orientacdo, pelos temas dados e muito particularmente pela
elaboracdo das fichas de exercicios e peo trabaho editorid. Deste modo aqui fica a lista
provisoria, estabeecida sem nenhum critério particular, dos colaboradores aguem se expressa



0 agyadecimento e o reconhecimento: AnaM aria Caramdo, M anud Afonso Dias, Pedro Conte
de Barros, M anuela A zevedo Lebre, Rall Coyula, Renato Guevara

Lisboa, Dezembro de 1997
E. Cadima
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GLOSSARIO DE TERMOS TECNICOS USADOS NO MANUAL

Biomassa (B) - Peso de um individuo ou de um grupo de individuos contemporéneos de um
manancid.

Biomassa desovante ou adulta (BD) - Parte do manancia (ou de uma coorte) que jadesovou
pelo menos umavez.

Biomassa virgem (Bv) - Biomassa do manancia ndo explorada.

Capacidade de sustento (k) - Capacidade do meio ambiente paramanter o manancia que nele
habita. E, teoricamente, o limite da biomassa ndo explorada (vide taxa intrinsica de
crescimento dabiomassa, r).

Captura em peso (Y) - Biomassa do manancid retirada pea pesca A captura néo
corresponde necessariamente ao peso desembarcado. A diferencaentre os dois vaores,
captura em peso e desembarque, € devidaem grande parte as rejeicies ao mar de pate
da captura que, por qualquer motivo (prego, qudidade, dificuldades de espaco ou
legais), ndo interessou desembarcar.

Captura em nimero (C) - NUmero deindividuos capturados.

Coeficiente de capturabilidade (q) - Fraccéo da biomassa que é cagpturada por unidade de
esforgo de pesca.

Coeficiente de crescimento individual (K) - Taxainstantanea de diminuicéo de umafuncéo
do peso individud, w, isto & H(w,)-H(w), onde w,, € 0 peso individual assintético e
H(w) uma funcdo de w (frequentemente uma funcéo poténcia, incluindo a fungdo
logaritmica que se pode considerar como uma funcdo limite da poténcia). Os modelos
adoptados para a funcdo H(w) contém duas constantes, w, e K. Alguns modelos
introduzem mais um parametro, 1/b, que serve para obter uma relagéo gera queinclua
as relaches de crescimento individua mais comuns . K tem a dimenséo fisicade (peso) e
o tem adimenséo de (peso)™. Alguns modelos introduzem mais um parametro, ¢, que
serve paraobter umardacdo gerd queincluaas relagbes mais comuns.

Coorte - Conjunto dos individuos de um recurso pesqueiro nascidos de umamesma épocade
desova

Indice de abundéncia (U) - Caracteristica relacionada com a biomassa disponive do recurso,
de preferénciaproporciona aesta. A capturapor unidade de esforco, cpue (em especia
quando o esforco é expresso em unidades gpropriadas) pode ser uma dessas
caracteristicas. (note que o simbolo U também € usado para definir umafuncdo auxiliar
paraadeterminacéo de F ;).

Manancial - Conjunto dos sobreviventes das coortes de um recurso pesquero, num certo
instante ou periodo de tempo. Pode referir-se a biomassa ou a0 nimero de individuos.

Manancial-Recrutamento (S-R) - Relacdo entre o manancid parentd ( biomassa desovante)
e 0 recrutamento resultante (normamente o nimero de Recrutas afase exploravel). Os
modelos adoptados paraareacdo contém duas constantes, a eK .
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Modelos de producao - M odelos que consideram a biomassa do manancial na sua gobalidade,
i.e, nd tomam em consideracdo a estrutura do mananciad por idades ou tamanhos.
Estes modelos s6 se gplicam a andises que considerem mudancas do nivel de pescae,
portanto, ndo permitem andisar 0s efeitos nas capturas e biomassas de mudangas do
padréo relaivo de exploracéo.

Modelos estruturais - M odelos que consideram a estrutura do manancid por idades ou
tamanhos. Estes modeos permitem andisar os efeitos nas capturas e biomassas, de
mudancas do nive de pesca e também do padréo relaivo de exploracéo.

Nivel Minimo Aceitavel de Biomassa (MBAL) - Ponto Limite de Referéncia Biologca
indicando um nivel de biomassa desovante abaixo do qua as biomassas observadas
durante um periodo de anos séo reduzidas e 0s recrutamentos associados sdo menores
do que o recrutamento médio ou mediano .

Numero de individuos de uma coorte ou do manancial (N) - NUmero de individuos
sobreviventes num certo instante ou intervalo detempo.

Numero total de mortos (D) - NUmero tota de individuos que morrem durante um dado
periodo detempo .

Padrio de exploracio de uma arte (s) - Fraccdo de individuos de um dado tamanho
disponivd a arte que é capturada Também é designado por Sdectividade ou
recr utamento parcial.

Ponto de precaucio de Referéncia Biologica (PaRP) - Pontos de referéncia biolégca,
estabeecido de acordo com o principio de precaucéo e indicando nivels de biomassa
(Bpa) e de pesca(Fpa), no querespeitaa garantiade reproducdo do manancid tendo em
vista a conservacdo dos recursos e a determinacéo dacapturapossivel. Sdienta-se que a
apresentacdo das suposigdes e méodos usados para a determinacdo dos PaRPs é
indispensavd.

Ponto de Referéncia Biolégica (PRB) - E um vaor, normamente de F ou de B, destinado &
gestdo de uma pescaria, tomando em consideracdo a melhor captura possivel e/ou
assegurando a conservacao do recurso pesqueiro. H4 PRB estabelecidos com base nas
projeccOes a longo prazo (LP), PRBs estabelecidos com base nos vaores observados
durante um certo periodo de anos e PRBs estabelecidos com base nos dois critérios
anteriores. Os PRBs podem ser Pontos-alvos (TRP), Pontos-Limites (LRP), e Pontos-
de precaucdo (PaRP). Neste manua séo referidos os seguintes pontos de referéncia
bIOI égca- Fmaxa F0.19 Faltm Fmeda FMSY9 Flossa Fcrasha Bmaxa BO.I) Bmed9 BMSY) Blossa MBAL.
Outros pontos de referéncia biolégica que séo usados paraagestéo, ta como, Fzge, spr,
ndo s&o mencionados neste manua.

Ponto-Alvo de Referéncia Biolégica (TRP) - Ponto de referéncia bioldgca indicando
objectivos ou avos), a longo prazo, para a gestédo de uma pescaria, tomando em
consideracéo amehor captura possive e assegurando a conservacéo do recurso.
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Ponto-Limite de Referéncia Bioldgica (LRP) - Ponto de referéncia bioldégca indicando
limites para a exploracéo pesqueira, no que respeita a garantia da auto-reproducdo do
manancia, visando assim a conservagao do recurso.



Principio de precaucio - Este principio estabelece que lacunas de informacdo néo justificam a
auséncia de medidas de gest&@o. Pelo contrério, o estabelecimento de medidas de gestéo
torna-se mais imperativo tendo em vista a conservacdo dos recursos. Sdienta-se que a
apresentacdo das suposicies e métodos usaedos para a determinacéo da base cientifica
das medidas de gest&o € indispensavel.

Quota (Q) - Cadaumadas fracgdes em que o TAC foi repartido.
Quota Individual (QI) - Quota atribuida a uma embarcaco.

Quotas Individuais Transferiveis (ITQ) - Sstema de gest& de pescarias caracterizado por
se venderem, em leldo, as quotas individuais, i.e., quotas anuas de pesca de cada

embarcacio.
Recrutamento a fase exploravel (R) - NUmero de individuos de um manancia, que em cada
ano entram pelaprimeiravez naareadapescaria

Recrutamento parcial - (vide Padréo relativo de exploracéo)
Selectividade - (vide Padréo relativo de exploracéo)
Stock - (vide M anancid).

Taxa anual de Sobrevivéncia (S) - Taxamédiaanua de sobrevivénciados individuos de uma
coorte durante um ano erdativamente ao nimero inicial.

Taxa de Exploracio (E) - Razdo entre o nUmero de individuos que s&o capturados e o nimero
de individuos que morrem, num certo periodo detempo, i.e., E= C/D.

Taxa instantinea absoluta de variacio de y, tia(y) - Velocidade da variacdo dafuncéo y(x),
no instante x.

Taxa instantinea de mortalidade natural (M) ou Coeficiente de mortalidade natural -
Taxa instantanea rlaiva da variacd do nimero de sobreviventes que morrem devido a
todas as causas excepto as devidas apesca

Taxa instantinea de mortalidade por pesca (F) ou Coeficiente de mortalidade por pesca
- Taxa instanténea relativa da variacd do nimero de sobreviventes que morrem devido
apesca.

Taxa Instantinea de mortalidade total (Z) ou Coeficiente de mortalidade total - Taxa

instantanea relativa da variacdo do nimero de sobreviventes que morrem devido atodas
as causas. Z, F e M estéo relacionados pela seguinte expresséo: Z=F+M .

Taxa instantanea relativa de variacio de y, tir(y) - Veocidade da variagdo dafuncéo y(x)
relativaao vaor dey no instante x.

Taxa intrinseca de crescimento da biomassa (r) - Constante dos modelos de Producéo que
representa ataxainstantanea de diminuicdo dafuncéo H(K)-H(B), onde B é abiomassa,
H(B) é um funcéo da biomassa totd (frequentemente funcdo-poténcia, incluindo a
funcdo logaritmica que se pode considerar como uma fungéo limite dapoténcia) ek éa
capacidade de sustento do meo ambiente. Alguns modelos introduzem mas um



parametro, p, que serve paraobter umarelacdo gerd que incluaas relagdes mais comuns

Taxa média absoluta de variacdo de y, tma(y) - Veocidade média da variacdo da funcéo
y(x), durante um certo intervao de x.

Taxa média relativa de variacgio de y, tmr(y) - Velocidade média da variacéo dafuncéo y(x)
relativaaum vaor dey, durante um certo intervao de x.

Total Autorizado de Captura (TAC) - M edida de gestdo quelimitao tota de capturaanua
de um recurso pesqueiro visando limitar indirectamente a mortaidade por pesca O
TAC pode ser repartido por Quotas (Q) usando critérios diferentes tais como paises,
regdes, frotas ou embarcacoes.

Simbolos

SIMBOLOS

Indicativos de:

Constante do modelo linear simples (ordenada na origem )

Constante das relagbes M anancid-Recrutamento (valor limite de R/S quando
S—0)

Constante do moddo linear simples (taxa absoluta da variacdo da
caracteristica)

Biomassa

Biomassa Desovante

Captura, em nimero

Constante das relagbes M anancid-Recrutamento (generaiza os modelos)
NUmero tota de mortos

Taxade Exploragéo
Codficiente de mortdidade por pesca (taxa instantanea de mortdidade por

pesca)

Constante néo definida
Constante néo definida

Funcéo genérica

Quotas Individuais Transferiveis

Constante dos modelos de crescimento individud (tia do que "fata' crescer
com aidade)

Constante das relagcbes M anancia-Recrutamento
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Simbolos

man

-

»w o » o N

w

Indicativos de:

Constante dos modeos de producdo (Capacidade de sustento)
Comprimento tota de um exemplar

Comprimento tota de um exemplar

Nivel M inimo Aceitavel de Biomassa (ponto limite de referéncia biolégica)

Coeficiente de mortdidade natura (taxainstantanea de mortalidade natural)

Relativo a manancid

NuUmero deindividuos de umacoorte
Constante dos mode os de producdo (generaliza os modelos)
Cosficiente de capturabilidade

Constante dos modedlos de producéo (taxa intrinsica de crescimento da
biomassa)

Cosficiente de determinacéo

Recrutamento afase explorave

Taxaanua de sobrevivéncia

Biomassa adultaou totd (nardacdo S-R)
Padréo relativo de exploracéo (sdectividade)
Soma de Quadrados de desvios

Relacdo de M ananciad — Recrutamento
Instante detempo

Intervalo detempo entre 2 instantes

Total Autorizado de Captura
Taxamédiaabsoluta de variacéo dey
Taxainstantanea absoluta de variacdo dey
Taxamédiardativade variagdo dey
Taxainstanténeardativa devariacéo dey
Ponto-avo de referénciabiologica

indice de abundancia

Funcdo auxiliar paraadeterminacéo de Fy;
Peso individud

Capturaem peso
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Simbolos Indicativos de:

Z Codficiente de mortdidade totd (taxainstantanea de mortaidade tota)
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SUBSCRITOS

As caracteristicas deste gossario aparecem normamente com indices e, por isso, considerou-se
necessario apresentar os significados desses subscritos.

Subscritos Indicativos de:

$ Vdor econdmico darespectiva caracteristica dacoorte
A | dade méxima
0.1 Vdor de F (e de outras caracteristicas da coorte) onde a tia da biomassa é

10% datiadabiomassavirgem

c Recrutamento a pesca

crash Vador de F que alongo-prazo correspondente ao vaor de colgpso da biomassa
desovante

E Vdor das caracteristicas da coorte correspondente a um ponto de equilibrio

guando se consideraarelacéo manancid - recrutamento, com R néo constante
i Idade

infl Vdor da caracteristica correspondente a um ponto de inflexdo de qualquer
relacdo entre essa caracteristicae outravariave

1 Comprimento

lim Vdor de B (edeF) correspondente aum ponto-limite de referéncia biolégca

loss Vdor de B (e de F associado) correspondente a minima biomassa desovante
observada

max Vdor de F (e de outras caracteristicas dacoorte) onde a cgpturaem peso por
recruta € maxima

med Vdor de F que alongo-prazo produzira uma biomassa desovante por recruta

igud a0 valor mediano das biomassas desovantes por recruta observadas
durante um certo periodo de anos

MSY Vdor de F (e de outras caracteristicas do manancid) onde a capturatotd (em
peso) alongo-prazo seramaxima

r Recrutamento afase explorada
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