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3 ESTIMACAO DE PARAMETROS DE CRESCIMENTO

0 estudo do crescimento significa, basicamente, a determinagdo do tamanho do
corpo em fungao da idade, e por consequéncia, todos os métodos de avaliagéo
de mananciais trabalham essencialmente com dados de composigdo de idades. Em
aquas temperadas, tais dados podem ser geralmente obtidos através da
_contagem de anéis anuais em partes duras, tais como escamas e otdlitos.
Esses anéis sdo formados devido as fortes flutuagoes ambientais do verdo e
do inverno, e vice-versa. Em areas tropicais ndo ocorrem mudangas drasticas
e assim, torna-se muito dificil, sendo impossivel, usar este tipo de anéis
sazonals para a determinagdo de idades.

S6 recentemente foram desenvolvidos métodos para uso de estruturas mais
delicadas, chamadas anéis didrios, para contar a idade dos peixes em nimero
de dias. Estes métodos, no entanto, requerem equipamentos especiais, caros
& muitos recursos humanos, e portanto, ndo & provavel que eles sejam
aplicados como rotina em muitos lugares.

Felizmente, foram desenvolvidos varios métodos numéricos que permitem a
conversdo de dados de frequéncias de comprimento em composigdo por idades.
Embora estes métodos ndo requeiram a leitura de anéis em partes duras, a
interpretacgdo final dos résultados torna-se muito mais fiavel se estiverem
disponiveis algumas leituras directas de idades. A melhor resolugdo na
avallagao de mananciais de espécies tropicais &, portanto, uma andlise de um
grande ndmero de dados de frequéncias de comprlmento, combinada com um
pequeno niimero de leituras de idades com base em anéis diadrios. Este manual
ndo lida com as técnicas de leitura de idades, mas da referéncias a publi-
cagdes especiais sobre o assunto (ver Sec¢do 3.2.1).

3.1 A EQUAGCAO DE CRESCIMENTO DE VON BERTALANFFY

Plitter (1920) desenvolveu um modelo de crescimento que pode ser considerado
como a base da maioria de outros modelos sobre crescimento, incluindo o
modelo matematico desenvolvido para o crescimento individual, por von Berta-
lanffy (1934), e o qual se tem demonstrado em acordo com o crescimento
observado da maioria das espécies de peixes. A teoria por tras dos varios
modelos de crescimento & revista, por exemplo, por Beverton e Holt (1957),
Ursin (1968), Ricker (1975), Gulland (1983), Pauly (1984) e Pauly e Morgan
(1987), no entanto somente trataremos do modelo de crescimento de von
Bertalanffy que diz que o comprimento do corpo & uma fungdo da idade. O
modelo tornou-se um dos fundamentos basicos em biologia pesqueira, uma vez
que & usado como um submodelo em modelos mais complexos que descrevem a
dindmica de populagdes de peixes. A Fig. 3.1.0.1 ilustra o modelo tanto em
forma grafica como matematica.

0 modelo matemdtico, B, expressa o comprimento L em fungdo da idade do
peixe, t:

L(t) = L_*[1 - exp(-K*(t-tg))] (3.1.0.1)

0 lado direito da equagdo contém a idade, t, e outros pardmetros que s&o:
"Lo" (ler "L-infinito"), "K" e "t (ler "t-zero"). Diferentes curvas de
crescimento seriao crladas para diferentes conjuntos de pardmetros, sendo
possivel, portanto, usar o mesmo modelo basico para descrever o crescimento
em espécies diferentes, simplesmente usando um conjunto especial de pardme-
tros para cada espécie.

Para ilustrar o uso do modelo, assume-se dque os trés parémetros foram
estimados para um manancial particular de peixes, e que os valores séo:

Lw = 50 cm, K = 0.5 por ano e to = =0.2 ano



- 48 -

-

A

Grafico

t(idade)

Equacdo de crescimento de von Bertalanffy

3.1.0.1

Fig.

Q
M &

ojusutxdwod

10

Idade

tros de curvatura, diferentes valores de K

a

Uma familia de curvas de crescimento com diferentes
paréme

3.1.0.2

Fig.



- 49 -

Substituindo, entdo, estes valores dos parametros na equagdo de crescimento
de von Bertalanffy (Eqg. 3.1.0.1)

L(t) = 50%[1 - exp(-0.5*%(t+0.2))]
0 comprimento em cm para uma dada idade de um peixe, no manancial em
questdo, pode agora ser calculado inserindo-se um valor para a idade, t. Por
exemplo, t = 2 anos

L(2) = 50%[1 - exp(-0.5%(2+0.2))] = 33.4 cm

Assim, conhecendo os parametros, podemos calcular o comprimento, em qualguer
idade, do peixe no manancial em questao:

comprimento
idade do peixe do corpo do peixe
(ano) (cm)

0.5 14.8
1.0 22.6
1.5 28.6
2.0 33.4
3.0 39.9
5.0 46.3
Y <1 of 8

De uma tabela assim, pode-se produzir um grafico ("curva de crescimento")
para este conjunto de parametros, como na Fig. 3.1.0.1.

Até um certo ponto, os parametros podem ser interpretados biologicamente. Ly
é interpretado como "o comprimento médio de peixes muito velhos (estritamen-
te: infinitamente velhos)", também chamado "comprimento assintbético" (ver
Fig. 3.1.0.1). K e um "parametro de curvatura" que determina a velocidade
com que o peixe se aproxima do seu Lj,. Algumas espécies de vida curta,
atingem L, em um ano ou dois, e tém um elevado valor de K. Outras espécies
tém uma curva de crescimento menos acentuada com um valor de K baixo e
precisam de muitos anos para alcangar o Lg (ilustrado na Fig. 3.1.0.2). O
terceiro parametro, t,, as vezes chamado "o parametro de condigéao inicial",
determina o ponto no tempo no qual o peixe tem um comprimento zero. Biologi-
camente, isto ndo tem significado, porque o crescimento come¢a na eclosdo,
gquando a larva ja tem um certo comprimento, que pode ser chamado L(0) quando
colocamos t = 0 no dia do nascimento. Isto é facilmente identificado com a
insercdo de t = 0 na Eq. 3.1.0.1: '

L(0) = L (1 - exp(K*to)

Porém, L(0) pode ndo ser uma estimagdo realista do comprimento a eclosao,
porque as larvas de peixe nem sempre crescem de acordo com o modelo de von
Bertalanffy. O facto importante & gque isto geralmente ocorre para peixes
suficientemente velhos que sdo explorados. Vamos, portanto, voltar a atengéao
para a descrigdo do crescimento de peixes (explorados) maiores.

Os peixes aumentam de tamanho com a idade, mas a sua "taxa de crescimento",
que & o incremento do tamanho por unidade de tempo, decresce a medida que
envelhecem. A taxa de crescimento pode ser definida por:

AL _ L(t+At)-L(t)
At = At (3.1.0.2)

O tempo (ou idade), t, & geralmente expresso em unidades de anos. Se a taxa
de crescimento & dada em meses, entdo:

At = 1/12 ano = 0.0833 ano
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Tabela 3.1.0.1 Taxa de crescimento em funcdo da idade, correspondente &

curva de crescimento da Fig. 3.1.0.1.
Ver também Fig. 3.1.0.3

A B C D
idade comprimento taxa de comprimento médio
crescimento
£ L(t) L(t+At)-L(t) _ AL L(t+At)+L(t) _ T(t)
1 At 2
anos cm cm/anos cm
(y) (x)
1 25.7
10.3 30.9
2 36.0
6.9 39.5
3 42.9
4.6 45,2
4 47.5
3.2 49.1
5 50.7
2.1 51.8
6 52.8
1.4 53.5
7 54.2
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Fig. 3.1.0.3

Grafico da taxa de crescimento contra o .comprimento médio.
Das colunas C e D da Tabela 3.1.0.1
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ou em dias, entéo:
At = 1/365 ano = 0.00274 ano.

Na Tabela 3.1.0.1 as idades (em anos) e o comprimento no inicio de cada ano
(em cm), correspondentes ao exemplo da Fig. 3.1.0.1, sdo dados nas colunas
A e B, respectivamente. A taxa de crescimento & dada na coluna C. E evidente
que a taxa de crescimento diminui com o envelhecer dos peixes. A relagéao
matemdtica entre o comprimento do peixe e a sua taxa de crescimento, em um
dado tempo, & uma fungdo linear:

AL
At = @ + b*L(t) (3.1.0.3)

Essa relacdo linear pode ser calculada da equagdo de crescimento de von
Bertalanffy como se segque:

AL
At = K* (L _-L(t)) cm/ano (3.1.0.4)
onde K = -be L = -a/b

00

Ndo nos iremos preocupar aqui com a prova matemadtica. Esta relagdo linear
sera usada nas sec¢des subsequentes para determinar os parametros de cresci-
mento K e L,. Um exemplo & dado na Fig. 3.1.0.3 onde a taxa de crescimento
AL/At, como varidvel dependente, & marcada contra o comprimento médio, L(t),
ao longo do ano correspondente, como varidvel independente (ver coluna D da
Tabela 3.1.0.1):

= L{t+At)+L.(t
Da Eq. 3.1.0.4 verificamos que, se f(t) = L, , entdo AL/At = K*(L,-L,) = O,

ou seja, quando o peixe atinge o comprimento L, a taxa de crescimento & zero
e L, &, assim, o comprimento médio maximo de um peixe. Isso também &
ilustrado na Fig. 3.1.0.3. onde a recta de regressdo atinge o eixo dos ¥,
AL/At = 0, e o correspondente L(t) no eixo = L,. Adicionalmente, K pode ser
calculado do declive (ver Secgdo 3.3.1).-

3.1.1 Variabilidade e aplicabilidade dos parametros de crescimento

0s parametros de crescimento, ldégicamente, diferem de espécie para espécie,
mas eles também podem variar de manancial para manancial, dentro de uma
mesma espécie, isto &, os parametros de crescimento de uma determinada
espécie podem ter diferentes valores em diferentes partes da sua distribui-
¢do. Coortes sucessivas também podem crescer diferentemente dependendo das
condigdes ambientais. Além disso, os parametros de crescimento, em geral,
tém valores diferentes para os dois sexos. Se houverem diferengas pronunci-
adas entre os sexos quanto aos parametrps de crescimento, os dados de
entrada deverdo ser separados por sexo e 0s valores de K, Ly -e fo deverao
ser estimados para cada sexo em separado.

Embora a fisiologia dos crustaceos seja muito diferente da dos peixes, o
crescimento médio do corpo também parece seguir o modelo de crescimento de
von Bertalanffy (ver Garcia e Le Reste, 1981). Um crustéceo individualmente
(isto &, um camarao ou lagosta) nao segue o modelo de von Bertalanffy, mas
uma "curva em forma de escada", sendo cada degrau correspondente a uma muda
(como ilustrado na Fig. 3.1.1.1). No entanto, os membros de uma coorte mudam
em momentos diferentes,. e portanto a curva de crescimento médio de uma
coorte de crustaceos torna-se uma curva uniforme (linha a tracejado). Para
uma discussdo adicional de modelagdo em dindmica de populagdes de crustéceos
ver, por exemplo, Jamieson e Bourne (1986) e Caddy (1987).
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3.1.2 A equagdo de crescimento de von Bertalanffy baseada em pesos
combinando a equagdo de crescimento de von Bertalanffy (Eg. 3.1.0.1)
L(t) = Ly * [1 - exp(-K*(t-t,))]
com a relagdo peso-comprimento (Eg. 2.6.1)
W(t) = gq*L3(t)

obtemos o peso de um peixe em fungdo da idade

W(E) = qIo*[1 - exp(-K*(t-t ))]’

0 "peso assintético", W, correspondente aoc comprimento assintético é (de
acordo com Eg. 2.6.1):

W, = g*L

0 parametro, g, & chamado "factor de condigdo". (Note que a letra g & também
usada neste manual para designar o coeficiente de capturabilidade, Secgédo
4.3). Assim, "a equagdo de von Bertalanffy baseada em pesos" pode ser
escrita:

W(t) = W *[1 - exp(—K*(t—to))]3 (3.1.2.1)

A Fig. 3.1.2.1, mostra a equagdo de crescimento baseada em pesos para Os
seguintes pardmetros de von Bertalanffy: L, = 28.4 cm, K = 0.37 por ano, t,
= -0.2 ano e o factor de condi¢do g = 0.0125 g por cm clibico para o falso
besugo, Nemipterus marginatus nas aguas do Norte de Bornéu (Pauly, 1983).

(Ver Exercicio(s) na Parte 2)

3.2 DADOS DE ENTRADA PARA A EQUAGAO DE CRESCIMENTO DE VON BERTALANFFY

Existem varias formas de obter os dados de entrada para os métodos usados na
estimagdo dos parémetros de crescimento L,, K e t, . Os métodos podem ser
agrupados, de uma forma geral, em trés:

1) Leitura de idades combinadas com medigdes de comprimento

a) dados de prospecgdes com navios de investigagédo
b) dados de amostras obtidas em capturas comerciais

2) S6 medig¢des de comprimento

a) dados de prospecgdes com navios de investigagédo
b) dados de amostras obtidas em capturas comerciais

3) Experiéncias de marcagdo e recaptura, onde duas (ou mais) medidas
de comprimento sdo obtidas: na época de marcagdo (geralmente num
navio de investigagdo) e na época da recaptura (geralmente pela
pesca comercial). Este método é excelente do ponto de vista tedrico,
mas muito dificil e dispendioso para ser executado; e, nac nos
estenderemos mais, excepto no Exercicio 3.3.1 (ver também Jones,
1977),

Abaixo, vamos considerar primeiro o item la) na Secgdo 3.2.1 e depois 2b) na
Secgaoc 3.2.2.



3.2.1 Dados de leitura de idades e medigdes de comprimento

Como afirmado na introducgdo deste capitulo, a leitura de idade & uma técnica
relativamente simples no caso de espécies de &aguas temperadas, porgque os
seus otélitos ou escamas mostram anéis sazonais, um para O verao e outro
para o inverno, gque juntos formam um anel anual. As vezes tais anéis podem
ser perceptiveis, em outros casos, técnicas simples, tais como queimar,
podem torna-los visiveis. Os anéis anuais d&o suficiente informagdo para a
maioria dos objectivos da avaliagdo de mananciais.

Infelizmente, espécies de peixes tropicais raramente mostram anéis anuais
nitidos nos seus otdlitos ou escamas, devido a ndo existir a forte sazonali-
dade que caracteriza as zonas temperadas. Contudo, descobertas recentes, tém
criado oportunidades de também se ler idades em peixes tropicais, embora com
certos limites e um elevado custo em termos de recursos humanos e investi-
mento inicial. Em estudos mais recentes na formagdo dos anéis em otdlitos e
escamas, descobriu-se que incrementos didrios (ou mesmo incrementos causados
por um certo consumo alimentar) podem ser detectados por meio de microscéo-
pios potentes. As udltimas descobertas indicam que, as vezes, Os anéis
didrios sdo tdo finos que ndoc sdo visiveis ao microscépio comum, cujo poder
de observacdo & limitado pelo comprimento de onda de luz. Tais anéis podem
ser lidos somente por um microscépio eletrénico (Morales-Nin, 1991).

Nos dltimos anos, tem-se produzido um grande volume de literatura sobre o
assunto, por exemplo: Panella (1971), Bagenal (1974), Brothers (1980),
Beamish e Mc Farlane (1983), Gjgsater et al. (1983), Dayaratne e Gjgszter
(1986) e Williams (1986).

Num manual de avaliacdo de mananciais pesqueiros tropicais, & necessario
concentrar esforcos em medidas de comprimento e, consequentemente, dar menos
énfase a dados de idade. No entanto lidamos agqui com idades, por duas
razdes: primeiro, as vezes pode ser vidvel realizar um pequeno nimero de
leituras de idade, que podem ser usadas para calibrar os resultados obtidos,
somente com as medidas de comprimento. Em segundo lugar, é& mais facil
explicar os conceitos e a teoria com base em dados de idade e comprimento,
do que com base em dados sb de comprimento. Para evitar outras compllcagoes
nesta fase, vamos usar também dados de navios de investigagdo. O primeiro
exemplo lida com dados de uma Unica prospecgdo, enquanto o segundo exemplo
utiliza dados de uma série temporal de prospecgdes.

Exemplo 3: Dados de composigdo idade/comprimento de uma dnica prospecgao

Supdr que temos uma amostra aleatdéria de peixes de um manancial de uma
espec1e A. Esta amostra foi tomada num cruzeiro com uma duragao de uma
guinzena, em gue foram feitos lances de arrasto em toda a area de distri-
buicdo do manancial, de tal maneira que os dados agrupados de todos os
lances resultam numa amostra aleatdria (ver Secgdo 7.1). Supdr dgue a
prospecgdo ocorreu no outono de 1983, e que os dados de frequéncias de
comprimento agrupados foram obtidos da forma apresentada na Gltima coluna da
Tabela 3.2.1.1 (e também na Fig. 3.2.2.1). Supdr também gque observamos duas
épocas anuais do pico de recrutamento e, portanto, decidimos definir duas
coortes por ano:

coorte de primavera: Peixes recrutados de Janeiro a Junho
Coorte de outuno: Peixes recrutados de Julho a Dezembro

Uma coorte foi definida anteriormente como "um grupo de peixes todos da
mesma idade pertencendo ao mesmo manancial" (ver Secgdo 1.3.1).
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Tabela 3.2.1.1 Composigao de idade/comprimento (exemplo hipotético). Dados
basicos para a Tabela 3.2.1.2. O grafico das frequéncias

de comprimento total é& mostrado na Fig. 3.2.2.1 ("-"
significa zero observagodes)

época de recrutamento coorte prospecg¢ao
intervalo de primavera outono primavera outono primavera outono outubro
comprimento 1983 1982 1982 1981 1981 1980 1983
: total de
lances
cm
12-13 1 - - - - - 1
13-14 4 - - - - - 4
14-15 11 - - - - - 11
15-16 24 - - - - - 24
16-17 38 - - - - - 38
17-18 42 - - - - - 42
18-19 33 - - - - - 33
19-20 20 - - - - - 20
20-21 7 - - - - - 7
21-22 2 1 - - - - 3
22-23 - 3 - - - - 3
23-24 - 5 - - - - 5
24-25 - 8 - - - - 8
25-26 - 11 - - - - 11
26-27 - 14 - - - - 14
27-28 - 16 1 - - - 17
28-29 - 15 1 - - - 16
29-30 - 13 2 - - - 15
30-31 - 11 3 - - - 14
31-32 - 7 4 - - - 11
32-33 - 4 6 1 - - 11
33-34 - 2 7 1 - - 10
34-35 - 1 7 1 - - 9
35-36 - - 8 2 - - 10
36-37 - - 7 3 1 - 11
37-38 - - 6 3 1 - 10
38-39 - - 5 4 1 - 10
39-40 - - 4 4 2 1 11
40-41 - - 3 5 2 1 11
41-42 - - 2 4 2 1 9
42-43 - - 1 3 2 1 7
43-44 - - - 3 3 1 7
44-45 - - - 2 2 1 5
45-46 - - - 2 2 2 6
46-47 - - - 1 2 2 5
47-48 - - - 1 1 1 3
48-49 - - - - 1 1 2
49-50 - - - - 1 1 2
50-51 - - - - 1 1 2
51-52 - - - - - 1 1
total 182 111 67 40 24 15 439
compr. médio 17.3 27.9 35.3 40.2 43.3 45.5
desvio: padréao 1.7 2.7 3.4 3.6 3.8 3.6
idade media - 0.64 1.16 1.65 2.10 2.64 3.21

(ano)
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Agora, supondo que também estamos aptos a ler a idade de cada peixe, de
forma a podermos determinar o dia em que o peixe nasceu. Depois de ler as
idades de todos os 439 peixes da espécie A, capturados no cruzeiro de
outubro de 1983, podemos estabelecer para cada peixe uma coorte especifica.
E entdo possivel fazer uma distribuicdo de frequéncias de comprimento para
cada coorte. Teoricamente, estas distribuic¢des de frequéncias possuem uma
distribuicdo normal, para a qual podemos determinar o comprimento médio e o
desvio padrao.

A complexa tabela de frequéncias de comprimento obtida depois do cruzeiro
pode ser separada em seis tabelas de frequéncias de comprimento para as
diferentes coortes, das quais sabemos a idade média. O tipo de informacdo
contida nas sete primeiras colunas da Tabela 3.2.1.1 formam a chamada "chave
de 1dade/compr1mento" (esse conceito serad melhor discutido no Exemplo 7).
dados principais para cada coorte estdo sumariados na Tabela 3.2.1.2.

Assumindo que todas as seis coortes tém os mesmos pardmetros de crescimento,
podemos usar os dados da Tabela 3.2.1.2 para estimar os pardmetros comuns de
crescimento. Em outras palavras, podemos determinar os parédmetros de
crescimento que produzem a curva de crescimento que melhor se ajuste aos
pares de dados de comprimento médio e correspondente idade média. A forma
como isso & feito sera melhor explicada nas sec¢des seguintes.

Note que os dados apresentados na Tabela 3.2.1.1 sdo dados "hipotéticos" ou
"falsificados". Na realidade, eles foram tratados a partir de um conjunto de
parametros de crescimento (que determinam os comprimentos médios para cada
coorte) e de um conjunto de desvios padrdo para a distribuigdo de comprimen-
tos de cada coorte. A idade média da coorte mais jovem & 0.64 ano ou 234
dias, o que significa que o nascimento desta coorte ocorreu 234 dias antes
de 15 de Outubro de 1983, ou seja em 23 de Fevereiro de 1983 (primavera do
Hemisfério Norte). As outras duas coortes de primavera nasceram, respectiva-
mente, um e dois anos antes, enquanto as trés coortes de outono nasceram-
seis meses depois de cada coorte de primavera. Devido a variacgdes aleatdrias
as datas de nascimento variam ligeiramente de ano para anc. A vantagem de
usar tais dados hipotéticos, no contexto deste manual, & que os verdadeiros
pardmetros sdo conhecidos, o que ndo & o caso quando se toma os dados de um
manancial real. Isto coloca-nos em posicdo de poder comparar os resultados
dos varios métodos de estimacdo de parametros com os valores reais. Os dados
apresentados nas Tabelas 3.2.1.1 e 3.2.1.2 também serdo usados como exemplos
nas Secgdes 3.4.1 e 3.4.2.

Tabela 3.2.1.2 Exemplo hipotético de dados de composigdo de idades e
comprimentos da espécie A de um cruzeiro de investigacgéo
em Outubro de 1983 (derivados dos '"dados brutos" da Tabela

3.2.1.1)
COORTE
recrutamento ndmero idade comprimento

ano estacéao observado média médio
(ano) (cm)

1983 primavera 182 0.64 17.3

1982 outono 111 1.16 27.9

1982 primavera 67 1.65 35.3

1981 . outono 40 2.10 40.2

1981 primavera 24 2.64 43.3

1980 outono 15 3.21 45.5

total 439
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Fig. 3.2.1.1 Ilustragdo dos dados de idade/comprimento recolhidos durante
uma série temporal de cruzeiros

Exemplo 4: Dados de composicdo de idade/comprimento de miltiplos
cruzeiros

Se assumirmos agora que o cruzeiro do Exemplo 3 foi apenas um. entre uma
série de 12 cruzeiros realizados durante os anos de 1982-1984, nos meses de
Janeiro, Abril, Julho e Outubro de cada anc, entdo um programa de cruzeiros
assim, produzeria 12 tabelas similares a Tabela 3.2.1.1. Amostrando as
Vdrias coortes regularmente por um periodo de tempo, neste caso trés anos,
pode-se determinar as mudancas nos comprimentos médios marcando-os contra a
época da amostragem, como mostra a Fig. 3.2.1.1. Com este conjunto de dados
somos capazes de estimar os parametros de crescimento para algumas das
coortes individualmente. Para o recrutamento da coorte da primavera de 1982,
por exemplo, existem 10 pares de dados de idade e comprimento, que podem ser
usados para estimar os pardmetros daquela coorte em particular.

A diferenca entre seqguir uma determinada coorte no tempo, comc mostrado
aqui, e determinar os diferentes comprimentos médios das varias coortes em
um certoc momento, como apresentado no Exemplo 3, esta ilustrado na Fig.
3.2.1.1, onde os dois diferentes tipos de dados estdo indicados has linhas
mais espessas. A curva que comega em Julho de 1982 e vai até Outubro de 1984
mostra o crescimento "real” de uma coorte. A linha vertical da "amostra de
Outubro de 1983" mostra uma "seccdo transversal" do manancial nagquela data.

No caso de uma espécie de vida curta (com uma duragdo de um a dois anos, por
exemplo), teriamos que seguir uma coorte no tempo como descrito no Exemplo
4. O método baseado em uma Unica amostra nio seria aplicavel, porque ela
conteria somente uma ou duas coortes. Embora possa haver diferencas no
crescimento das distintas coortes, essa diferenga geralmente & t&o pequena
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Que pode ser ignorada. Dados, como aqueles apresentados na Fig. 3.2.1.1,
poderiam ser todos agrupados em um conjunto de dados, e usados de modo
semelhante aos dados da amostra de Outubro em 1983 (Tabela 3.2.1.1).

E provavel que os erros sejam menores se fossem feitas amostragens durante
todo o ano. Assim, embora possamos, as vezes, lidar com uma Gnica amostra,
é mais seguro usar uma série temporal de amostras.

(Ver Exercicio(s) na Parte 2).

Exemplo 5: O uso da chave idade/comprimento

Uma chave de idade/comprimento & uma tabela mostrando, para cada classe de
comprimento dos peixes de um certo manancial, as percentagens da distribui-
cdo de frequéncias por idade, ver Tabela 3.2.1.4. Uma vez que esta chave se
encontre disponivel, amostras de peixes cujos comprimentos foram medidos
podem ser distribuidos em grupos de idade conforme a chave.

A chave de idade/comprimento da Tabela 3.2.1.4 poderia estar baseada em 182
peixes obtidos aleatoriamente com a seguinte distribuigdo de comprimento:

Classe de comprimento (cm) 5-10 10-15 15-20 20-25 Total
Frequéncias 110 40 22 10 182

O préximo passo & determinar a idade do peixe em cada classe de compr imento.
Vamos assumir os resultados mostrados na Tabela 3.2.1.3, e a Tabela 3.2.1.4
é entdo derivada da Tabela 3.2.1.3 simplesmente dividindo cada coluna pela
coluna do Total para cada classe de comprimento.

A Tabela 3.2.1.4 pode entdo ser usada para determinar a idade de grandes
amostras de frequéncias de comprimento do mesmo manancial (para as quais a
composicdo de idades ndo & conhecida), por exemplo, a amostra de frequéncias
de comprimento de 21041 peixes dada abaixo:

Classe de comprimento (cm) 5-10 10-15 15-20 20-25 Total
Frequéncias 12088 7035 1788 130 - 21041

Distribuindo os nimeros por cada classe de comprimento através dos grupos de
idade de acordo com as proporgdes dadas na Tabela 3.2.1.4, obtemos os
resultados apresentados na Tabela 3.2.1.5. Estima-se que a classeé de compri-
mento de 10-15 cm, por exemplo, consiste em 7035%0.25 = 1759 peixes do
grupo-0 e 7035%0.75 = 5276 peixes do grupo-1l. Adicionando as colunas
verticalmente, finalmente chegamos a composigdo por idades dada na Gltima
linha da Tabela 3.2.1.5.

Assim para estimar a composigdo por idades das capturas de um determinado
manancial necessitamos apenas estabelecer uma chave idade/comprimento
baseada em uma pequena amostra de leituras de idades e ent&do restringir as
amostras futuras a recolhas de dados de frequéncias de comprimento. Estes
comprimentos s&o convertidos em idades através da chave. A mesma chave pode
ser usada ao longo dos anos, desde que ndo se suspeite de grandes alteracgdes
na composigdo por idades do manancial. Porém, em um periodo de, por exemplo,
marcado aumento do esforgo de pesca, 0s peixes mais velhos poderdo desapare-

cer das capturas e entdo uma nova chave idade/comprimento devera ser
elaborada.
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Tabela 3.2.1.3 Dados de entrada para a estimagcdo de uma chave idade/com-
primento (exemplo hipotético)

classe de grupo de grupo de grupo de total
comprimento idade idade idade
cm 0 1 2
5-10 110 0 0 110
10-15 10 30 0 40
15-20 0 11 11 22
20-25 0 1 9 10
total 120 42 20 182
Tabela 3.2.1.4 Chave idade/comprimento. hipotético
classe de grupoc de grupo de grupo de
comprimento idade idade idade
cm 0 1 2
5-10 1.0 0 0
10-15 0.25 0.75 0
15-20 0 0.5 0.5
20-25 0 0.1 0.9
Tabela 3.2.1.5 Composigdo etdaria de uma grande amostra de frequéncias de

comprimento, estimada pelo uso da chave idade/comprimento
na Tabela 3.2.1.4

classe de grupo de grupo de grupo de total
comprimento idade idade idade
cm 0 1 2
5-10 12088 -0 0 12088
10-15 1759 5276 0 7035
15-20 0 : 894 894 1788
20-25 0 13 117 130
total 13847 6183 1011 21041

A Tabela 3.2.1.6 mostra uma chave de idade/comprimento para um peixe
tropical de vida longa, a serra-brasileira (Scomberomorus brasiliensis).
Para ilustrar as limita¢des de uma chave idade/comprimento, considere a
percentagem de distribuigdo de idades dos peixes com 61-64 cm de comprimen-
to, tendo 4-7 anos de idade. Se agora a mortalidade por pesca (esforgo)
aumentar consideravelmente, poderdo ser exterminados a maioria dos peixes
com 5 ou mais anos. Sendo assim, o0s poucos peixes de 61-64 cm que continuam
a ser capturados serdo peixes de 4 anos de idade, de rapido crescimento,
restando poucos peixes com 5 anos de idade e os peixes de 6 a 7 anos teréo
desaparecido. Usando a velha chave na nova distribuig¢do de frequéncias de
comprimento éramos levados a concluir que os peixes de 61-64 cm tém ainda 4-
7 anos de idade, com o grupo 5 dominando, quando de facto eles tém apenas 4
anos de idade.
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Tabela 3.2.1.6 Chave idade/comprimento para Scomberomorus brasiliensis
baseada em leituras de otélitos, em percentagens de classes
de 3 cm de comprimento, (Sturm, 1974)

classes de grupos de idade (ano)

compri- 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
mento

cm

13-16 100 - - - - - - - - -
16-19 - 100 - - - - - - - -
19-22 100 - - - - - - - -
22-25 100 - - - - - - - -
25-28 - 96 4 - - - - - - -
28-31 - 55 45 - - - - - - -
31-34 - 5 95 - - - - - - -
34-37 - - 91 9 - - - - - -
37-40 - - 73 27 - - - - - -
40-43 - - 33 63 2 - - - - -
43-46 - - 15 77 8 - - - - -
46-49 - - 5 65 29 - - - - -
49-52 - - 1 47 50 2 - - - -
52-55 - - - 38 51 11 - - - -
55-58 - - - 10 62 21 7 - - -
58-61 - - - 3 50 25 22 - - -
61-64 - - - - 19 44 31 6 - -
64-67 - - - - - 66 17 17 - -
67-70 - - - - - - 75 25 - -
70-73 - - - - - - - 33 33 33
> 73 - - - - - - - - 50 50

Na recolha de amostras para uma chave de idade/comprimento, é& importante
incluir na amostra individuos bem pequenos e bem grandes. Sendo quando um
grande nimero de individuos sdo distribuidos através dos grupos de idade
observa-se que algumas classes de tamanho representadas nestas amostras de
comprimento nhdo estdo na chave. Quando peixes pequenos e grandes sé&o
deliberadamente sobre representados na chave & importante lembrar que os
dados da chave isoladamente ndo podem ser usados para a estimagdo de
parametros de crescimento ou mortalidade.

A metodologia de avaliagdo de mananciais pode, de facto, estar inteiramente
baseada apenas na composigdo de idade/comprimento. A aplicagdo de modelos
matemdticos de crescimento ndo & necessaria. Até um certo grau, este é o
caso das avaliagbes feitas pelo Comité Internacional para a Exploragdo do
Mar (CIEM) no Atlantico Norte. No entanto, como as chaves idade/comprimento
fidveis, para a maioria das espécies tropicais ndo deverdo estar disponiveis
num futuro préximo, bem como por outras razdes que serdo discutidas nos
Capitulos seguintes, neste manual, foi dado maior prioridade aos modelos
matemdticos de crescimento.

3.2.2 Dados de composig¢do por comprimentos (sem composic¢des de idades)

Assume-se que temos um conjunto de dados de frequéncias de comprimentos de
uma certa espécie, mas sem leituras de idades. O conjunto de dados basicos
para uma data determinada da amostragem seria, ent&do, semelhante a (dltima)
coluna do "total" da Tabela 3.2.1.1, ou como mostrado na Fig. 3.2.2.1. Seria
possivel obter uma separagdo das varias coortes desta amostra, sem usar as
técnicas de leitura de idades? A resposta & que, sob certas condigdes, &
possivel, excepto quando os intervalos de frequéncias de comprimento das
diferentes coortes sobreponham-se muito.
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Fig. 3.2.2.1 Amostra de frequéncias de comprimento. Os Gnicos dados basi-
cos em casos onde ndo & possivel a leitura de idades nas
partes duras. (Frequéncias da '"coluna total' da Tabela 3.2.-
1.1)
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Fig. 3.2.2.2 Amostra de frequéncias de comprimento da Fig. 3.2.2.1, sepa-
rada em componentes da distribuicdo normal (frequéncias da
"coluna total" da Tabela 3.2.1.1). Este exemplo também é
usado para ilustrar o "método de Bhattacharya' descrito na
Secgdo 3.4.1 e o "método de maxima probabilidade' discutido
na Secg¢do 3.5.3
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Os dados hipotéticos apresentados na Tabela 3.2.1.1 foram criados a partir
de um numero de componentes distribuidos como uma normal, representando
coortes, conforme mostrado na Fig. 3.2.2.2.

Na Fig. 3.2.2.1 a coorte mais jovem, a coorte da primavera de 1983, pode ser
facilmente distinguida do resto da amostra. A préxima coorte, mais &
direita, & um pouco mais dificil de distinguir, enquanto as restantes quatro
coortes sé podem ser distinguidas através de métodos mais sofisticados que
a simples inspec¢do visual, ou podem mesmo nem ser possivel separa-las de
maneira nenhuma.

Na Secgdo 3.4 serdao introduzidos métodos que, podem ser utilizados para
separar amostras de frequéncias de comprimento em componentes com uma
distribuigdo normal, que sao assumidos como representantes das coortes. Sera
demonstrado, com base no mesmo conjunto de dados, que na practica nao é
vidvel separar mais do que trés ou quatro coortes do conjunto total. A
sobreposigdo na composicdo de comprimentos das coortes mais velhas, peixes
maiores, limita claramente a analise. Portanto, as conclusdes que podem ser
tiradas de tal conjunto de dados, comparando-se aos casos onde a idade do
peixe pode ser determinada, sdo também limitadas.

3.2.3 Dados de capturas comerciais

Pode-se também obter dados para estimar os parametros de crescimento através
de amostragens a capturas comerciais. Os principios basicos para a anadlise
das amostras de desembarques comerciais sdao os mesmos dos dados de cruzeiros
de investigagdo. A principal diferenga estd nos problemas dos erros. Os
barcos comerciais nunca se esforcam para capturar amostras aleatoriamente do
manancial, porque eles vado sempre & procura dos tamanhos comercidveis e
tentam encontrar as areas onde had maior concentragdo de peixes. No entanto,
tendo em mente as fontes de erro, e tentando estratificar a amostragem para
minimiza-los, os dados das pescarias comerciais podem ser usados da mesma
forma para estimar os parametros de crescimento.

A principal vantagem de amostrar capturas comerciais & que a recolha de tais
amostras & mais barata e, assim, a amostragem pode ser muito mais frequente
do que nos cruzeiros de investigagdo. No Capitulo 7, os problemas em relagao
4 amostragem de capturas comerciais sdo mais cuidadosamente elaborados.

3.3 METODOS PARA ESTIMAR PARAMETROS DE CRESCIMENTO A PARTIR DE DADOS DE
COMPRIMENTO A IDADE

Nesta Secg¢do, assumimos que pares de observagdes de idade e comprimento
estdo disponiveis, podendo ser derivados tanto de leituras de anéis en
estruturas duras, como de andlise de frequéncias de comprimento (Secgdes 3.4
e 3.5). Os dados de entrada estdo tanto na forma pormenorizada de uma
composigcdo de idade/comprimento (como na Tabela 3.2.1.1), como na forna
processada mostrada na Tabela 3.2.1.2. Eles podem ser ou nao derivados de
uma série temporal de amostras (cf. Fig. 3.2.1.1). Para simplificar o
formato dos dados de entrada utilizado serd como ilustrado na Tabela
3.2.1.2.

Os parametros de crescimento podem ser derivados de tais dados por métodos
graficos, que se baseiam numa conversdao para uma edquagdo linear, como
discutido no Capitulo 2. Estes graficos adquiriram o nome dos autores das
publicacdes que os descreveram pela primeira vez, como Gulland e Holt
(1959), Chapman (1961), Ford-Walford (1933 e 1946 respectivamente) e von
Bertalanffy (1934). Outro método a ser discutido é o "método dos minimos
quadrados".
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3.3.1 Método grafico de Gulland e Holt

0 método grafico de Gulland e Holt (1959) foi introduzido na Secgdo 3.1 pela
Egq. 3.1.0.4, que também pode ser escrita:

AL/At = K*L_ - K*L(t) (3.3.1.1)

0 comprimento "L(t)" na Eq.3.1.0.4 representa o intervalo de comprimento
‘L(t) na idade t a L(t+At) na idade t+At. Assim, a quantidade que normalmente
& usada na Egq. 3.3.1.1 & o comprimento médio (cf. o exemplo na Tabela
3.1.0.1):

= _ L(t+At)+L(t)
2

L

Somente se At & pequeno, L(t) pode ser uma razodvel aproximagdo do compri-
mento médio. No entanto, At nAo necessita de ser constante, o que & uma
vantagem importante sobre os outros métodos.

Usando L(t) como variavel independente e AL/At como varidvel dependente, a
Eg. 3.3.1.1 transforma-se numa regressdo linear:

AL/At = a + b*L(t)
0s parametros de crescimento K e L sao obtidos de:

K= -b e L, = -a/b
A Tabela 3.1.0.1 contém um exemplo de dados de entrada (colunas C e D) e a
Fig. 3.1.0.3 mostra o grafico correspondente. O incremento anual do compri-
mento ou taxa de crescimento é marcado contra o comprimento médio durante o
ano correspondente. A andlise de regressdo da-nos:

il

a 22.40 e b = -0.3923 dos quais chegamos a

K

-b = 0.39 digamos 0.4 por ano, e L = -a/b =57.1 cm
Exemplo 6: Estimacdo de K e L, através do método grdfico de Gulland e Holt

Outro exemplo do método grafico de Gulland e Holt pode ser derivado da
Tabela 3.2.1.2, como mostra a Tabela 3.3.1.1. Das estimagdes da intersecgao
e do declive obtemos:

K= -b = 0.77 digamos 0.8 por ano
L = -a/b = -38.52/-.7670 = 50.2 cm

0Os limites de confianga de 95% para K sdo os mesmos que os de b, mas com
sinais trocados, isto &, [0.56 , 0.98] (cf. Tabela 3.3.1.1). Os limites de
confianga de L, sdo mais complicados de obter. Contudo, podemos dizer que
para um dado valor de K, o intervalo de confianga de L, pode ser calculado
a partir do intervalo de confianca de a. Se K = 0.8 e os limites de confian-
ca de a sdo [31.0/0.8, 46.0/0.8] = ([38.7, 57.5], entdo os limites de
confianga de L, serdo [31.0/0.8, 46.0/0.8] = [38.7, 57.5]. Estes ndo sao
realmente os limites de confianca de L,, mas sim os limites condicionados a
K = 0.8. (Realmente, os limites de confianga de uma razdo nao sao definidos,
mas a teoria referente esta fora dos objectivos deste manual). A Fig.
3.3.1.1 mostra o grafico de Gulland e Holt correspondente a Tabela 3.3.1.1.
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Tabela 3.3.1.1 Dados de entrada para o grafico Gulland e Holt e andlise
de regressiao (dados derivados da Tabela 3.2.1.1)

t At L(t) AL (t) éLﬁ%l L‘t+At;+LL§l - T(t)
(y) (x)

0.64 17.3

0.52 10.6 20.4 22.6
1.16 27.9

0.49 7.4 15.1 31.6
1.65 35.3

0.45 4.9 10.9 37.7
2.10 40.2
_ 0.54 3.1 5.7 41.8
2.64 43.3

0.57 2.2 3.9 44.4
3.21 45.5
b (declive) = -0.7670, a (intersecgédo) = 38.52, n =5, X = 35.62
sb® = nfz*[(sy/sx)z—sz = %*[(6.7727/8.7362)2—0.76702] = 0.004216
sb = 0.06493, t,_, = 3.18, sb*t _, = 0.2065

limites de confianga de 95% para b: [-0.974 , -0.561] (ver Secgdo 2.4)

K=-b=0.77 £ 0.21

n;1*5x2+§2) = 0.004216*(%*8.73622+35.622) = 5.607

sa2 = sb*(
sa = 2.368 sa*tn_2 = 7.53
limites de confianga de 95% para a: ([31.0 , 46.0]

L, = -a/b = -38.52/-0.7670 = 50.2 cm

AL/At

L(t) = [L(t+At)+L(t)]/2

Fig. 3.3.1.1 Grafico de Gulland e Holt correspondendo a Tabela 3.3.1.1 (-
exemplo hipotético). O ponto de intersecg¢do entre a recta de
regressido e o eixo de comprimentos L dd L
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Na Secgdo 3.1 afirmou-se que, matematicamente, pode-se provar que a Eq.
3.1.0.4: AL/At = K*(L,~L(t)) & equivalente a equacdo de crescimento de von
Bertalanffy (Eq. 3.1.0.1):

L(t) = L *[1 - exp(—K*(t—to))]

Porém, isto & correcto somente se o intervalo de tempo At, & infinitesimal.

Assim sendo, o método grafico de Gulland e Holt, baseado na Eg. 3.1.0.4, é
uma aproximacdo razoavel somente para valores pequenos de At.

(Ver Exercicio(s) na Parte 2).

3.3.2 Método grafico de Ford-Walford e método de Chapman

O método introduzido por Ford (1933) e Walford (1946) ganhou larga aplicacéao
devido a se obter uma rapida estimagdo de L,, através directamente do
grafico, sem cadlculos. Actualmente ele nd&o & muito usado e foi incluido aqui

P

somente porque & sempre referenciado em publicag¢des antigas.

Da equacgdo de crescimento de von Bertalanffy (Eq. 3.1.0.1) e seguindo uma
série de manipulag¢des algébricas, vem:

L(t+At) = a + b*L(t) (3.3.2.1)
Onde a = Ly*(1-b) e b = exp(-K*At)

Como K e I, sdo constantes, a e b também ficam constantes se At for uma
constante. Os parametros de crescimento K e L, sdo derivados de:

- 1 _ _a
K = At*ln b e Loo = 1B

Para ilustrar o uso da Eq. 3.3.2.1 considere a Tabela 3.3.2.1, onde os
nimeros na coluna A representam comprimentos L(t), em uma série de idades
com um intervalo de tempo constante de um ano, enquanto a coluna B contém os
comprimentos L(t+At), correspondentes a um ano depois.

Desenvolvendo a andlise de regressdo obtemos:
a = 18.70 e b = 0.6725
de onde derivamos:
K= -(1/1)*1ln 0.6725 = 0.3968, digamos 0.4 por ano e

L, = 18.70/(1-0.6725) = 57.1 cm
0 diagrama (grafico) de Ford-Walford correspondente a estes dados & mostrado
na Fig. 3.3.2.1. L, pode ser estimado graficamente do ponto de interseccgéao
da diagonal de 45° (onde L(t) = L(t+At)) com a recta de regressdo, pois para
peixes muito velhos, que pararam de crescer, Lo = L(t) = L(t+At).

Também o método descrito por Chapman (1961) e depois por Gulland (1969) é
baseado em um intervalo de tempo constante At, o que significa que o método
€ aplicavel para pares de observacdes:

(t,L(t)), (t+At, L(t+At)), (t+2At, L(t+2At)), etc.
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Tabela 3.3.2.1 Pares de comprimentos consecutivos, com At = 1 ano, deriva-
dos da Tabela 3.1.0.1.
A e B: Dados de entrada para o grafico Ford-Walford
(Ver Fig. 3.3.2.1)
A e C: Dados de entrada para o método de Chapman
(Ver Fig. 3.3.2.2)

A B c

t L(t) L(t+At) L(t+At)-L(t)
(x) (¥) (v)

1 25.7 36.0 10.3

2 36.0 42.9 6.9

3 42.9 47.5 4.6

4 47.5 50.7 3.2

5 50.7 52.8 2.1

6 52.8 54.2 1.4

55
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Fig. 3.3.2.1 Grafico de Ford-Walford. Dados das colunas A e B da Tabela
3.3.2.1

Demonstra-sé que a equagio de crescimento de von Bertalanffy (Eg. 3.1.0.1)
implica que:

L(t+At) - L(t) = c*L, - c*L(t) (3.3.2.2)
onde ¢ = 1 - exp(-K*At).

Assim, se K e L, sdo constantes, e At permanecer constante, c permanecera
constante e consequentemente a Eg. 3.3.2.2 torna-se uma regressdo linear:

y = a + bx
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onde y = L(t+At)-L(t), a = c*L b=-c e x =L(t)

0!

Note que o declive é negativo e que & utilizado o menor dos dois comprimen-
tos na abcissa (eixo dos x), em vez dos valores médios (ver Secg¢do 3.3.1).

Os parametros de crescimento s&o derivados de:

K = -(1/At)*1n(1+b) e L, = -a/b ou a/c
Para ilustrar o uso da Eq. 3.3.2.2 considere novamente a Tabela 3.3.2.1,
onde L(t) = x na coluna A e L(t+1)-L(t) = y, na coluna C. A regressdo linear
da:

a = 18.70 e b = -0.3275 e entdo c = 0.3275

K= -(1/1)*%1ln (1-0.3275) = 0.3968, digamos 0.4 por ano

L, = 18.70/0.3275 = 57.1 cm

0 grafico é& mostrado na Fig. 3.3.2.2

A
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| declive = EXP(-At*K) - 1
AB'
P
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q
+
S 44
[ B
24
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£
0 0 20 30 40 50 60

L(t)
Fig. 3.3.2.2 Grafico de Chapman. Dados das colunas A e C da Tabela 3.3.2.1

Os trés métodos descritos nas Secgdes 3.3.1 e 3.3.2 fornecem aproximadamente
os mesmos resultados quando aplicados aos dados da Tabela 3.1.0.1. Isto
deve-se ao facto de os dados ajustarem-se exactamente a equacdo de von
Bertalanffy, pois eles foram obtidos da equacdo através do retrocalculo. Com
dados reais espera-se encontrar algumas diferencas nos resultados.

Os trés métodos descritos acima podem ser usados para estimar K e Ly. Um
quarto método, o diagrama de von Bertalanffy, pode ser usado para se obter
uma estimagdo de K e t,. No entanto, este método requer uma estimagdo de L
(ver Secgao 3.3.3)

L, também pode ser estimado peio "método de Powell-Wetherall". Como este
método também pode ser utilizado na obtencgdo de uma estimacido do coeficiente
de mortalidade total, 2, sera apresentado no préximo capitulo na Seccgio
4.5.4,

(Ver Exercicio(s) na Parte 2).
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3.3.3 Método grafico de von Bertalanffy

O primeiro método para estimar os parametros de von Bertalanffy foi sugerido
por von Bertalanffy (1934). Ele pode ser utilizado para estimar K e tg a

partir dos dados de idade/comprimento, contudo necessita de uma estimacao de
L, como entrada. '

A equacgdo de crescimento de von Bertalanffy (Eg. 3.1.0.1) pode ser reescrita
da seguinte forma:

-In(1 - L(t)/Ly) = -K*t_ + Kxt (3.3.3.1)

com a 1dade, t, como varidvel independente (x), e o lado esquerdo da equacgao
como variavel dependente (y), a equagdo define uma regressdo linear, onde a
inclinagdo b = K e a intersecgao a = -K*t_.

Exemplo 7: Estimag@o de K e t, através do método grafico de von Bertalanffy

A Tabela 3.3.3.1 mostra como calcular os dados de entrada para o método
grafico de von Bertalanffy, baseados em dados da Tabela 3.3.1.1 com Ly, = 50
cm. O grafico é representado na Fig. 3.3.3.1. Compare o valor de K (0.78 por
ano) com a estimagdo obtida pelo método grafico de Gulland e Holt
(K =0.77 £ 0.21) com os mesmos dados.

O método grafico de von Bertalanffy & mais consistente que o de Gulland e
Holt (e o de Ford-Walford), pois ao se estimar um valor razoavel de L, ele
da, quase sempre, uma estimagdo razodvel de K, (como ilustrado no Exercicio
3.3.3). No entanto, deve-gse verificar se o grafico (Fig. 3.3.3.1) "“parece"
linear. Por outro lado, pode-se dizer que o método grafico de Gulland e Holt
& mais robusto, por ser melhor em ressaltar casos em que as observacgdes
estejam em conflito com o modelo de von Bertalanffy.

Recordando a interpretacgdo de L, como o comprimento médio de um peixe muito
velho, existem varios métodos mais simples, de estimar L, para uso no
grafico de von Bertalanffy: !

Tabela 3.3.3.1 Dados de entrada e regressao para o grafico de von Berta-
lanffy (dados derivados da Tabela 3.3.1.1, L, = 50 cm)

t L(t) -In(1-L(t) /L)
(x) (y)
0.64 17.3 0.425
1.16 27.9 0.816
1.65 35.3 1.224
2.10 40.2 1.630
2.64 43.3 2.010
3.21 45.5 2.408

a = -0.0680 b = 0.7825
K = Db = 0.78 por ano
t

o = -a/b = 0.087 ano

1) Nas amostras pequenas, pode-se simplesmente usar o peixe maior.

2) Numa amostra muito grande, pode-se usar a média dos comprimentos
dos 10 maiores peixes.

3) A melhor forma talvez de estimar L, e através do método de Powell-
Wetherall descrito na Secgao 4.5.4.
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to = —a/b

=ln(1-L(t) /L)

-

7 t t —t
d 1 2 3 t
Fig. 3.3.3.1 Grafico de von Bertalanffy para os dados da Tabela 3.3.3.1

A estimacdo de L, que & utilizada pode ndo ser importante; pois ao se
sobrestimar L, , o K serad subestimado, e juntos eles contrabalangam-se, de
modo que a curva de crescimento resultante permanece semelhante para a
amplitude de idades representadas no conjunto de dados. (Este aspecto seréa
melhor discutido na Secgdo 3.4).

Existe, contudo, um problema com a aplicagdo do método grafico de von
Bertalanffy com respeito & definig&do de L,. O argumento do logaritmo na Eq.
3.3.3.1, isto &, (1 - L(t)/L,) deve ser positivo, sendo o logaritmo ndo sera
definido. Assim, o método grafico de von Bertalanffy ndo pode aceitar um
comprimento maior que o L,, visto poder acontecer, de acordo com a definigédo
de L, como & dada na Secgdo 3.1.4, os peixes muito velhos terem um L(t) >
Ly, porque as observagdes (t, L(t)) andam em torno da recta que define L.
Sendo assim, o método de von Bertalanffy na verdade utiliza a '"equagéo
inversa de von Bertalanfy":

t(L) = tg - ¥*In(1 - L/L,) (3.3.3.2)

que & a Eq. 3.1.0.1 resolvida para t. Pode ser necessidrio omitir os peixes
mais velhos para obter 1 - L/L, > O.

0 conceito de L,, como aplicado no método grafico de von Bertalanffy, &
diferente do aplicado no método de Gulland e Holt, pelas mesmas razdes que
os parametros da "regressdo linear inversa" diferem dos da "regressdo linear
original".

(Ver Exercicio(s) na Parte 2)

3.3.4 Método dos minimos quadrados

Do ponto de vista da teoria de amostragem, este método é considerado
superior aos métodos introduzidos nas secgdes anteriores. E um método ndo-
linear e corresponde & andlise de regressdo linear introduzida na Secgéo
2.4. No entanto o seu calculo & grande e na pratica necessita-se de um
computador para efectua-lo.
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Assume-se que uma série de pares de observagdes (comprimento, idade) estao
disponiveis, obtidos ou através de leituras de idades (cf. Seccdo 3.2.1) ou
derivados por anédlise de progressdo modal (a ser discutida na Secgdo 3.4.2).
Seja n pares de observacgdes:

(L(i),t(i)) = (comprimento do peixe n2 i, idade do peixe ne i)
onde i =1,2,....n.

O método estima os parametros de crescimento, de tal modo que a soma dos
quadrados dos desvios entre o modelo e as observacgdes & minimizada, isto &,
minimiza a soma em relagdo aos parametros L, , K e to:

n
{Z, [L(1) = L*[1 - exp(-K*(t(i)-t_))]1° (3.3.4.1)

Programas de computadores

O pacote de programas para microcomputadores, LFSA, para avaliacdo de
mananciais pesqueiros (Sparre, 1987), contém o programa "VONBER", que faz a
estimagdo dos minimos quadrados dos parametros de crescimento. O método
usado por este programa & bastante complicado, e uma ampla explicacdo do
‘mesmo foge aos objectivos deste manual. No entanto, conceptualmente, uma
andlise de regressdo nado linear ndo & mais complexa que a simples regressao
linear, assim como a raiz gquadrada de 3 ndo &, conceptualmente, mais
complexa que a ralz quadrada de 4, esta Ulltima, porém, mais féacil de ser
calculada. O FiSAT contém também um programa idéntico e muitos outros
programas de computador similares estdo disponiveis (ver Capitulo 15).

3.4 ESTIMAGAO DA COMPOSIGAO DE IDADES A PARTIR DAS FREQUENCIAS DE
COMPRIMENTO ‘

Na Secg¢do 3.3 lidamos com métodos para a estimacdo de parametros de cresci-
mento da equacgdo de von Bertalanffy. Todos estes métodos requerem dados de
comprimento e de idade. Conforme afirmado anteriormente, & dificil determi-
nar a idade de peixes tropicais e, na maioria dos casos, apenas dados de
frequéncias de comprimento estdo disponiveis. 0O objectivo dos métodos
descritos abaixo & estabelecer idades para um certa classe de comprimento.
Em outras palavras, o objectivo & separar uma distribuicdo complexa de
frequéncias de comprimento em coortes e atribuir idades arbitrarias a cada
uma delas. Como o comprimento de cada coorte também pode ser determinado,
obteremos a combinagdo de dados de comprimento e idade que sio necessarios
para determinar os pardmetros de crescimento usando os métodos descritos na
Secgdo 3.3. Antes de entrar nos métodos especificos, serad dada uma introdu-
¢do rapida sobre a primeira aplicagdo conhecida destes métodos na Dinamarca
e depois com um exemplo dos trdpicos, ilustra-se as dificuldades inerentes
a este tipo de andlises.

Exemplo 8: Estimagdo de idades de espécies de aguas temperadas

A idéia basica que fundamenta as técnicas descritas nesta secc¢do remonta a
um dos primeiros trabalhos em biologia pesqueira; uma publicacdo de Petersen
(1892) sobre o Peixe-carneiro-europeu (Zoarces viviparus). Os comprimentos
de 156 peixes estdo representados por pontos na Fig. 3.4.0.1. Petersen
dividiu os 156 peixes em juvenis, machos e fémeas, além disso dividiu os
peixes adultos em dois grupos de tamanho:

Tamanho médio : de 5 a 8 polegadas
Tamanho grande: de 9 polegadas em diante
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Fig. 3.4.0.1 Amostra de frequéncias de comprimento de 156 exemplares de
(Zoarces viviparus) em unidades de polegadas dinamargquesas,
recolhidas no Fiorde Holbaek (Dinamarca) 10-11 de Julho de
1890. (Adaptado de Petersen, 1892)

Petersen sabia, a partlr de observag¢des anteriores, que no inverno podiam
ser capturados juvenis de 1.5 polegadas, enquanto no verao todos os juvenis
tinham entre 3 a 5 polegadas. Dado que certos grupos, dependendo da estacao,

pareciam estar ausentes, o autor concluiu que os trés grupos de comprimento
na amostra de Julho poderiam ser interpretados como se segue:

menor que 5" : grupo 0, nascido no inverno 1889/90
entre 5" a 8" : grupo 1, nascido no inverno 1888/89
de 9" em diante: grupo 2+, nascido no inverno 1887/88 ou antes

(0 simbolo "2+" representa o '"grupo 2, mais oOs grupos mais velhos". E
chamado "grupo 2 mais").

Os estudos de Petersen indicaram que Zoarces Viviparus reproduz se uma vez
por ano, durante um periodo restricto. Para a maioria das espécies de aguas

temperadas, a reprodugdo ocorre durante 2-4 meses no inverno ou na primave-
ra.

Tal padrdo reprodutivo torna relativamente facil definir uma coorte. Em
aqguas temperadas uma coorte é simplesmente uma classe anual de peixes. Como
todos 0s peixes crescem aprox1madamente a uma -mesma taxa, uma coorte pode
ser seguida durante-a primeira parte de sua vida tragando se o0s picos nas
amostras de frequéncias de comprlmento. Quando, porem, eles atingem o seu
tamanho méximo, isto ndo é mais possivel, porque peixes de diferentes idades
alcangaram quase o mesmo tamanho.
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Exemplo 9: Estimacdo de idades da truta coral, uma espécie tropical

Discutiremos agora uma andlise similar com uma espécie de aguas tropicais.
A Fig. 3.4.0.2a apresenta uma amostra de frequéncias de comprimento da truta
coral (Plectropomus leopardus) obtida por Goeden (1978), na Ilha Heron,
Australia. Este exemplo parece facil de lidar. Existem quatro picos distin-
tos (A,B,C e D) e & tentador interpretéd-los como grupos de idade 1,2,3 e 4,

como felto por Goeden. No entanto, uma observagdo mais cuidadosa mostra que
esta interpretagdao nao se conforma com o modelo de von Bertalanffy. Os
comprimentos médios dos picos B, C e D sdo aproximadamente 35 cm, 42 cm e
50 cm, respectivamente. Quando os interpretamos como grupos de idade, as
taxas de crescimento vem a ser:

entre os picos B e

C 7 cm/ano
entre os picos C e D

: (42-35)/1
: 8 cm/ano

(50-42) /1

(I}

Isto nio esta de acordo com a curva de crescimento de von Bertalanffy, pois
& esperado que a taxa de crescimento entre C e D seja menor que a esperada
entre B e C. A551m, para dar uma interpretagado de acordo com o modelo de von
Bertalanffy, ao pico D deve-se atribuir uma idade dois anos mais velha que
a do pico C, e deve-se assumir que existe um grupo etario adicional entre os
picos C e D. Uma explicacdo provavel & que os picos C e D representem
classes mais fortes (grande nimero de individuos na coorte), enquanto a
coorte representada por classes de comprimento entre os picos C e D provém
de uma classe anual pobre.

As pequenas barras sbélidas, mostradas no eixo dos x da Fig. 3.4.0.2a, sdo os
comprimentos na idade 1,2,...,7 correspondendo a curva de crescimento de von
Bertalanffy com os parametros.

L, =57 cm, K = 0.4 por ano e to = =-0.5 ano

Tabela 3.4.0.1 comprimentos por idades para escolhas alternativas dos
parametros de crescimento. 0Os graficos com as frequéncias
observadas estdo mostrados na Fig. 3.4.0.2 para as colunas
a, b, ec

a *) b c g d
L, 57.0 59.5 59.5 70.0
idade K 0.40 0.40 0.34 0.21
to -0.50 -0.50 -0.65 -1.15
0 10.3 10.8 11.8 15.1
1 25.7 26.8 25.5 =———=== 25.5
2 36.0 37.6 35.3 33.9
3 42.9 44.8 42.3 40.8
4 47.5 49.7 47.3 46.3
5 50.7 52.9 50.8 —————- 50.8
6 52.8 55.1 53.3 54.5
7 54.2 56.5 55.1 57.4

*) Ver Tabela 3.1.0.1

Os comprimentos correpondentes as barras foram utilizados também na Tabela
3.1.0.1 e repetldos na coluna a da Tabela 3.4.0.1. Estes parametros inter-
pretam os picos A,B,C e D como os grupos 1-, 2-, 3- e 5- respectivamente, e
coloca o grupo 4 entre os picos C e D. Esta escolha especial dos parametros
de crescimento ndo estd baseada em quaisgquer técnicas de ajustes, ou
gqualquer outro método racional. Eles foram derivados de uma curta série de
tentativas com diferentes parametros, até.a obtengdo de uma curva, guecoloca
os comprimentos médios da coorte préximo dos picos, excepto para o grupo de
idade 4.
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Fig. 3.4.0.2 Amostra de frequéncias de comprimento da truta coral (Plec-
tropomus leopardus) Goeden (1978). As barras pegquenas no eixo
dos X indicam o comprimento nas idades correspondentes aos
parametros de crescimento dados nas colunas a, b e c da
Tabela 3.4.0.1

Note: H. Weng, Brisbane, Austrédlia, chamou a nossa atengdo para o facto de
que a truta coral (Plectropomus leopardus) muda de sexo, de masculino para
feminino, gquando atinge um comprimento de 30 a 35 cm. Este facto foi
mencionado por Goeden (1978), mas foi ignorado por nés. Embora os resultados
obtidos neste exemplo possdo ndo ser "os reais", o exemplo continua a servir
de ilustragdo do método.
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Provavelmente, este ndo é o Gnico conjunto de parametros de crescimento que
produz uma curva de crescimento que apresenta uma certa correspondéncia com
os picos da Fig. 3.4.0.2a. Pode-se, por exemplo, ter usado o comprimento
maior, 59.5 cm, como a estimagdo de L,. (Note que, considerando a definigéo
de L, como o comprimento médio de um peixe muito velho, geralmente nao é
correcto usar o maior peixe observado como uma estimagdo de Ly). No entanto,
neste caso com somente 312 peixes na amostra, o maior deles pode dar uma
estimacdo razoavel de L. Usando este L, = 59.5 cm, juntamente com O mesmo
valor de K = 0.4 e o mesmo valor t, = -0.5, obtém-se os comprimentos por
idade mostradas na coluna b da Tabela 3.4.0.1. A Fig. 3.4.0.2b mostra os
comprimentos médio correspondentes por idade, junto com a amostra de
frequéncias de comprimento. E 6bvio que esta escolha de parametros de

crescimento produz um ajuste menos convincente dos picos do dque adquele
mostrado na Fig. 3.4.0.2a.

Reduzindo K a 0.34 e t_. a -0.65, ocorre uma concordadncia muito melhor entre
picos e comprimentos médios, como mostra a Fig. 3.4.0.2c. Os correspondentes
comprimentos médios por idade sdo dados na coluna c da Tabela 3.4.0.1. E
dificil avaliar, somente por inspegdo visual, se este ajuste & melhor que
aquele mostrado na Fig. 3.4.0.2a.

Em geral, & dificil definir uma solugé&o dnica para este tipo de problema.
Valores diferentes (de Ly, K,ty) podem produzir curvas de crescimento muito
semelhantes. Isto parece 6bvio quando se observa que, para um dado valor de
L, pode-se sempre determinar os valores correspondentes dos outros parame-
tros de crescimento, K e t, de modo que a curva passe através de dois
pontos pré-especificados no distema de coordenadas idade/comprimento.

Como exemplo, vamos dar a L, um valor de 70 cm e determinar K e tor de modo
que a curva, assim obtida, fique prdxima a curva dada na coluna c da tabela
3.4.0.1. Fazemos isto seleccionando K e t, de modo que o comprimento na
idade t = 1, L(1) = 25.5 cm e L(5) = 50.8 cm.

Da Eg. 3.3.3.1 as formulas para K e t, podem ser derivadas como se segue:

_ CL(t1), _ _
@ - B = e, ot (@)
-in(1 - BE2L) o ket o+ ket (b)
- o 2

subtraindo-se (b) de (a).

como 1ln a-1ln b = 1n % , apbs alguns rearranjos, obtemos
Loo-L(t1l) _ _
1n Lo-L(t2) K*(t2 tl) ou
= 1, Too-T.(t1)
K = -gin Leo-L (t2) (3.4.0.1)

A férmula de t, & obtida simplesmente rearranjando a Eq. 3.3.3.1. No caso de
t = t1 teremos

t, = tl + ¥*In(1 - LLEL),

o (3.4.0.2)

o0

Assim, para tl = 1 e t2 = 5 correspondente a L(1l) e L(5) respectivamente,
ndés usamos:
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1 70.0-25.5
= —% - - =
K 5-1 1n 70.0-50.8 0.21 por ano e

L - 2223

t =1 + = -1.15 ano

o) 0.21

Estes parametros de crescimento produziram os comprimentos por idade na
coluna d da Tabela 3.4.0.1. As duas curvas de crescimento correspondentes as
colunas ¢ e d da Tabela 3.4.0.1 sdo apresentadas na Fig. 3.4.0.3. Parece

dificil decidir qual das duas curvas da o melhor ajuste & amostra de
frequéncias de comprimento na Fig. 3.4.0.2.

—— Lo = 70 cm, K = 0.21/ano, to = =-1.15 ano

70 ---- L, = 59.5 cm, K = 0.34/ano, to = =-0.65 ano
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Fig. 3.4.0.3 Exemplo de duas curvas de crescimento que sdao aproximadamente

iguais, mas tém parametros de crescimento bastante diferen-
tes. Derivado das colunas ¢ e 4 da Tabela 3.4.0.1

tod Kt
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(0]
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Fig. 3.4.0.4 Parametros de crescimento K e t, como fungdo de L, para
curvas de crescimento que preenchem a condigdo L(1) = 25.5
cm e L(5) = 50.8 cm
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£ muitas vezes extremamente dificil obter uma interpretagdo ndo ambigua de
um conjunto de dados de frequéncias de comprimento de peixes tropicais, em
particular quando se dispde apenas de uma amostra complexa de frequéncias de
comprimento e ndo de uma série temporal (ver Venema, Christensen e Pauly,
1988) . Informacdes adicionais sobre a biologia da espécie em questdo, podem
ajudar bastante a correcta interpretagdo dos dados.

A interrelacdo entre os parametros de crescimento Ly, K e t, €& melhor
demonstrada na Fig. 3.4.0.4 que mostra K e t_  em fungao de L, para curvas de
crescimento que preencham a condigao L(1) = 25.5 cm e L(5) = 50.8 cm. Note
que K e tg diminuem & medida que L, aumenta. Assim, gquando se comparar
diferentes estimag¢des de K, Ly, e t,, a compara¢do ndo deve ser feita com o
parametro individual, mas com base nas curvas de crescimento resultantes. No
exemplo das colunas c e d na Tabela 3.4.0.1, diriamos que Os dois conjuntos
de parametros:

(L Ki ) (59.5,0.34,-0.65) e

(Lo/KiEQ) (70.0,0.21,-1.15)
sdo aproximadamente iguais no sentido em que eles produzem guase as mesmas
curvas dentro da amplitude de idades consideradas.

Quanto mais peixes velhos existirem na amostra, melhor a estimagdao de Ly, e
a estimacdo de K torna-se menos dependente da estimag&o de L.

A discussdo acima leva a um aviso: ndo considerar que as estimagdes dos
parametros de crescimento estejam sempre relacionadas directamente com a
fisiologia dos peixes. Somente quando a amostra for grande e nao viciada,
pode-se esperar gque os parametros estimados reflictam a sua interpretacgao
fisiolbgica.

Ccompara¢ido de curvas de crescimento

O parametro de crescimento K estd relacionado com a taxa metabdlica dos
peixes. Peixes pelagicos sao gquase sempre mais activos do gque demersais,
tendo um K maior. A taxa metabdlica & também uma fungdo da temperatura:
peixes tropicais tém um K maior do que peixes de agua fria. Esta relacgdo &
mascarada pela correlagdo de K com L, nas espécies pequenas, uma vez que
estas tém valores de K maiores do que espécies grandes no mesmo nivel de
actividade. Outra complicagdo advém da correlagdo do K e do L, descrita
abaixo: diferentes combinacdes de K e de L, ddo o megmo ajuste, excepto
guando uma ampla gama de idades & representada. Um alto valor de K pode
combinar com um baixo valor de L, e vice versa. Estes dois tipos de
correlacdes estdo misturados na literatura, no entanto vamos olhar para eles
separadamente.

Correlacdo estatistica de K e Lo dentro da mesma espécie

Em varias amostras quando se determina a média de comprimentos de varios
grupos de idade, é normal existir uma variancia. No entanto ndo & supreen-
dente que duas amostras da mesma populagdo obtenham médias de comprimentos
diferindo por exemplo de 0.5 cm. Veremos o que acontece ao K e Ly estimados
quando o comprimento & idade é alterado por este valor. A Coluna B da Tabela
3.4.0.2 mostra-nos comprimentos as idades de 1 - 5 anos de peiXes com um L
= 60 cm, K = 0.24 e t; = 0. Os incrementos de cada classe estdo calculados
na coluna C e Ly e K foram estimados a partir destes dados pelo método de
Chapman (Secg¢do 3.3.2). As diferencgas dos valores reais sdo devido aos erros
de arredondamento. A coluna D dé-nos o comprimento com 0.5 cm adicionado e
subtraido, - alternadamente, tal como indicado pelas setas. O valor de L
subsequente & maior e o de K & menor. Na coluna F os comprimentos originais
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sdo alterados novamente em 0.5 cm, mas em sentido contrario, resultando um
L, menor e K maior.

Temos agora trés estimativas de L, e K, assumindo que se basearam em trés
amostras da mesma populagdo. Ajustando a equagao

ln K = a + b*ln Ly
as trés "observagOes" de L, e K resulta
ln K = 6.67 - 1.98*1n L,

A estimativa do declive de cerca de -2 nado é de comfiangca uma vez que
resulta de um numero pequeno de dados. No entanto Pauly (1979) fez uma
estimativa similar para mais de 100 espécies de peixes no qual pelo menos
trés pares de L, e K foram publicados. O autor calculou o declive para cada
espécie, calculou a sua média e determinou uma média extremamente perto de -
2. Nesta estimativa, foi utilizado W, em vez de L, assumindo que Wy, = *Lg,
e também logaritmos com base 10, uma vez gue nao altera o declive. Pauly

determinou
log K = ¢ - 0.67*log W (3.4.0.5)
log K = ¢’ - 2%*log Ly (3.4.0.6)
no qual
¢’ = ¢ - 0.67*log ¢ (3.4.0.7)

¢ e particularmente ¢’ (phi-linha) s&o utilizados mais frequentemente uma
vez que provavelmente s3o a melhor maneira de calcular a média dos
parametros de crescimento de uma espécie em particular. ¢’ é calculado para
cada grupo de dados e determinado a sua média. Inserindo por exemplo, na Eq.
3.4.0.6, o valor de L,, a média de todas as estimativas da um valor de K
correspondente ao L, inserido. Sempre que L, e K forem estimados de um novo
grupo de dados para a mesma espécie, um calculo de ¢’ indica se o novo par
de L, e K estdo de acordo com os resultados anteriores. O novo ¢’ deve ser
semelhante ao anterior, uma vez que ¢’ & a constante na regressao de log K -
log L,. Se for bastante diferente ha uma razao para se suspeitar da
fidelidade da nova estimativa de K e L.

Table 3.4.0.2 0 efeito de inadequada determinagdo do comprimento médio
4 idade sobre a estimativa de K e Ly,. As setas indicam se
o

verdadeiro comprimento foi mudado para cima ou para baixo

A B C D E F G
comprimento médio alterado 0.5 cm
idade comprim. L(t+l)- la alteragéao 228 alteragdo
anos médio L(t)
cm

t L AL L AL L AL

1 12.80 10.07 1T 13.20 9.17 { 12.30 11.07

2 22.87 7.92 { 22.37 8.92 1t 23.37 6.92

3 30.79 6.24 T 31.29 5.24 { 30.29 7.24

4 37.03 4.90 { 36.53 5.90 T 37.53 3.90

5 41.93 - T 42.43 - { 41.43 -
Ly 60.16 67.46 53.82

K 0.2392 0.1931 0.3018

In K = 6.6731 - 1.976 1ln L
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Os dados de Pauly incluem ndo sé a correlagdo estatistica ilustrada na
Tabela 3.4.0.2, mas também as diferengas reais entre anos e locais, talvez
principalmente causadas pelas diferengas de temperatura e disponibilidade de
alimento. Quando as diferencas nas curvas de crescimento sdo provocadas por
condigdes ambientais, a relagdo existente entre L, e K pode ser investigada
utilizando ¢’. Para reduzir ou eliminar os efeitos da correlagédo estatistica

na estimativa de cada condigdo ambiental deve-se combinar varios pares de Ly
e K.

Correlacdo inter-especifica de K e do comprimento assimptoético

A determinagdo da correlagdo de K e do comprimento assimptbético entre
espécies requere dados de espécies de comprimentos bastante diferentes,
sendo o efeito da estatistica e do ambiente, discutido acima, pode
interferir com a analise. Caso a espécie em estudo ndo tenha praticamente a
mesma forma, i.e. com o mesmo g, deve-se utilizar W,.

InK

InWeg

Fig. 3.4.0.6 Relacgdo entre K e W, em 81 espécies de peixes
variando entre W, = 0.8 g e W, = 852 kg.
Adaptado de Ursin (1968)

Fig. 3.4.0.6 mostra ln K graficado contra 1ln W, para 81 espécies de peixes,
no qual W, estimados variam entre 0.8 g e 852 kg. A relagdo &

ln K = 0.071 - 0.200%1n W,

0 declive & cerca de um tergo daquele encontradc para a correlacgao
@statistica dentro da mesma espécie, Eg. 3.4.0.5. A estimativa tem uma
varidncia alta devido a peixes de diferentes niveis metabdlicos serenm
incluidos na analise, ou seja, os peixes peldgicos com uma alta taxa
metabblica sio os responsadveis pela a maior parte dos pontos acima da recta
da Fig. 3.4.0.6. Os peixes demersais e das &aguas frias de profundidade
explicam muitos dos pontos abaixo da recta.
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Andlises por familias individuais reduzem a varidncia, uma vez que a maior
parte ou sdo predominantemente pelagicas ou predominantemente demersais. A
Fig. 3.4.0.7.da um exemplo para os Scombridae (cavala e atuns) onde também
se insere a regressdo linear da Fig. 3.4.0.6.

A relacdo descrita pode ser escrita deste modo

ln K = 1n KO - KS*1ln W,
ou
K = KO*W KS (3.4.0.8)

no qual 1ln KO & compardvel ao ¢ da correlagdo para uma espécie, Eq. 3.4.0.5.

Do KO estimado é& usado

ln KO = 1ln K + KS*1n W,
ou
KO = K*WKkS (3.4.0.9)

KO & um indice da taxa metabdélica de um peixe que nada normalmente, mas que
nio se alimentou recentemente (Ursin, 1968). A taxa metabdlica pode ser
expressa por exemplo pelo consumo de oxigénio ou pela perca de peso durante
periodos de fome. KO & independente do tamanho da espécie, ou seja
graficando 1n KO contra ln W, resulta uma regressdo linear de declive zero,
ao passo que graficando ¢ ou ¢’ contra 1ln W, (ou log W,) obtem-se um declive
abrupto, tal como estd ilustrado na Fig. 3.4.0.8.

~. b KS = -b = 0.2649

I 1 L 1 L 1 L 1

0 2 & ] 8 10 12 4

InWeo

Fig. 3.4.0.7 valor de K alto para espécies pelagicas: Scombridae A recta
de regressdo da Fig.3.4.0.6 (a cheio), conjuntamente com a

recta de regressio para os Scombridae (ponteado). Dados na
Tabela 3.4.0.3
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A Fig. 3.4.0.7 mostra o grafico de 1ln K contra 1n W, para varias espécies da
familia Scombridae. O declive da recta referente aos pontos & -0.26 (a
ponteado), o valor de KS correspondente é& 0.26. Este resultado conjuntamente
com o de mais quatro familias estad listado na Tabela 3.4.0.3. O valor médio

de KS & 0.22, que & um tergo do valor (0.67) do declive da férmula de ¢ de
Pauly da Eg. 3.4.0.5.

Table 3.4.0.3 Parametros estimados da Eq. 3.4.0.9 para cinco familias.
Dados de Ursin, 1968, Pauly, 1980b, e Munro, 1983a

ne de pares| - declive média de indice

familia de K e W, metabdlico

KS 1n KO médio KO
Myctophidae 5 0.28 -0.21 0.81
Pleuronectidae 7 0.17 0.31 1.36
Gadidae 12 0.21 0.34 1.40
Scombridae 18 0.26 1.01 2.75
Serranidae 19 0.20 0.31 1.36
média 0.22

0 indice metabdlico médio KO para estas cinco-familias varia desde 0.81 para
os peixes mesopeldgicos pertencentes a familia Myctophidae a 2.75 nos
epipelagicos da familia Scombridae.

KO & Gtil para se ter uma primeira estimativa da curva de crescimento para
uma espécie que ainda ndo estad bem estudada. Wy pode ser pressuposto a
partir do tamanho do maior peixe da captura, enquanto K é determinado a
partir da Eg. 3.4.0.8 usando o KO médio estimado para a familia e o KS total
de todas as familias juntas (KS = 0.22 na Tabela 3.4.0.3).

Como exemplo, considere uma espécie da familia Serranidae no qual g = 0.02
e L, & pressuposto ser 30 cm. Wy, & entdo 0.02*30° = 540 g, que conjuntamente
com KS = 0.22 e KO = 1.36 (ver Tabela 3.4.0.3) da

K = 1.36 * 5407 °°22 = 0.32

Tal como na férmula de ¢, a Eq. 3.4.0.8 pode ser modificada. numa fungao de
L, através da insercgdo de W, = q*L3, que da

1n K = 1n KO’ - 3%KS*1ln L (3.4.0.10)

onde

ln KO’ = 1ln KO - KS*1ln g (3.4.0.11)
Aqgi, tal como ¢’, 1ln KO’ é& uma fungdao de g e portanto depende da forma do
peixe. Ao passo que ¢’ & usado para uma sd espécie, e consequentemente com
g constante ou quase constante, KO e KO’ s&ao usados para comparar entre

?spécies diferentes onde q frequentemente & variavel. No caso em gque g néao
& constante deve ser utilizada a Eg. 3.4.0.8.

Para realgar as diferentes utilizagdes de ¢ (para mananciais da mesma
espécie) e KO (para espécies da mesma familia) considere a Fig. 3.4.0.8 no

qual ¢'e‘log KO estdo graficados contra log W,. (& usado logaritmos na base
10 devido a ¢ ser assim definido).

Para log KO o declive é zero, devido a KO ser independente do tamanho da
espécle, ao passo que ¢ tem um declive de 0.47. Isto &, aproximadamente a
diferenca entre o declive 0.67 da equagdo de ¢ (Eq. 3.4.0.5) e o declive da
equagdo de KO, KS = 0.22 (Eg. 3.4.0.8 e Tabela 3.4.0.3).
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Fig. 3.4.0.8 Grafico de ¢ (topo) e log KO (baixo) contra log W, para os
Serranidae. Dados de Munro, 1983
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Fig. 3.4.0.9 Distribuigdes de frequéncia dos ¢ estimados (baixo) e de log
KO (topo) para espécie de Serranidae, cf. Fig. 3.4.0.8
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0 desvio padrdo da recta de regressdo ¢ na Fig. 3.4.0.8 (topo) e da recta de
log KO (Fig. 3.4.0.8,baixo) & o mesmo. No entanto, quando a relagao linear
com o log W, & ignorada, a distribuigdo completa de ¢ tem um desvio padréo
maior, ver Fig. 3.4.0.9 (baixo).

Alguns autores tém publicado histogramas da distribuigdo ¢ para determinadas
familias, similares ao da Fig. 3.4.0.9 (baixo). Nesses histogramas &
esperado que oOs valores baixos representem pequenas espécies e os valores
altos, espécie grandes.

3.4.1 Método de Bhattacharya

Na Seccgdo 2.2 foram introduzidas véarias formas de representagdo grafica de
uma distribuicdo normal. Uma delas & o método de Bhattacharya (1967), que é
Gtil para separar uma distribuicdo composta em distribuigdes normais
separadas, isto &, quando varios grupos etarios (coortes) de peixes estdo
contidos na mesma amostra. Este método serd discutido em pormenor com base
no exemplo hipotético da Tabela 3.2.1.1. Neste caso, conhecemos a solugdo:
o conjunto de distribuig¢des normais do gqual o total é& composto, e &
possivel, portanto, verificar a validade do resultado da andlise.

Bases do calculo matemdtico do método de Bhattacharya

O método de Bhattacharya consiste basicamente na separagao de distribuigdes
normais, cada uma representando uma coorte de peixes da distribuigdo global,
comegando do lado esquerdo da distribuigdo total. Uma vez que a primeira
distribuicdo normal tenha sido determinada, ela & removida da distribuigao
total, e o mesmo procedimento & repetido quantas vezes for possivel separar
distribuicédes normais da distribuigdo total:. Todo o processo pode ser
dividido nas seguintes etapas:

Etapa 1: Determinar a inclinagdo néo contaminada (limpa) da distribuicgao
normal do lado esquerdo da distribuigdo total.

Etapa 2: Determinar a distribuigdo normal da primeira coorte por
transformagdo em uma linha recta.

Etapa 3: Determinar o nimero de peixes por classe de comprimento pertencen-
tes a primeira coorte, e depois subtrair da distribuigdo total.

Etapa 4: Repitir os processos para a proxima distribuicdo normal & direita,
até nido se encontrar mais distribuig¢des normais limpas.

Etapa 5: Relacionar os comprimentos médios das coortes, determinadas nas.
etapas 1 a 4, & diferenga de idades entre as coortes.

Como j& mostrado na Secgdo 2.6, uma distribuigdo normal é transformada numa
recta quando: 1) os numeros sdo substituidos pelos seus logaritmos e 2) as
diferencas s&o calculadas entre valores logaritmicos consecutivos. Seja N o
nimero de individuos duma dada classe de comprimento:

[x - dL/2,x + AL/2]

onde dL & o tamanho do intervalo, x o ponto médio do intervalo, x - dL/2 &
o limite.inferior e x + dL/2 o limite superior do intervalo.

Se uma certa amplitude de comprimentos na amostra contém uma sb coorte, esta
parte da amostra de frequéncias ajusta-se a uma distribuigdo normal (por
exemplo, de 10 cm a 21 cm na amostra mostrada na Fig. 3.2.2.2). Neste caso
a relacdo linear (ver Eq. 2.6.5): :

Aln N = a + b*(x + dL/2)
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seria a diferenca logaritmo do nimero em uma certa classe de comprimento e
o logaritmo do nimero na classe precedente, ou seja:

Aln N = 1n N(x + dL/2,x + 3dL/2) - 1ln N(x - dL/2,x + dL/2)

como varidvel dependente y, e o limite superior da classe de menor compri-
mento:

x + dL/2
como varidvel independente x (compare Figs. 2.6.4 e 2.6.5).

Lembre-se de que o desvio padrdo da distribuigdo normal e a média sao
obtidas por:

s =VvV-dL/b e X = -a/b (compare Egs. 2.6.6 e 2.6.7)

Exemplo 10: Analise de Bhattacharya para um conjunto de dados hipotéticos

0 calculo relativo aos passos 1 a 5 na secgdo prévia, serdo ilustrados
abaixo considerando o conjunto de dados apresentados anteriormente na Tabela
3.2.1.1 e a representagdo grafica da Fig. 3.2.2.1. Esse conjunto de dados
foi obtido a partir de 6 componentes distribuidas como uma normal, conforme
mostrado na Fig. 3.2.2.2.°

Iremos agora tentar usar o método de Bhattacharya para analisar a coluna
"total" da Tabela 3.2.1.1, tentando desmembrd-la nas seis componentes a
partir das quais ela foi composta. A vantagem de usar um conjunto de dados
obtido a partir de grupos hipoteticamente elaborados & que permite uma
comparagdo dos resultados obtidos pelo método de Bhattacharya, com os dados
exactos de entrada. As possibilidades e limitagdes do método podem, assim,
ser melhor ilustrados. Os calculos matemdticos serdo seguidos passo a passo
em termos gerais, com exemplos ilustrativos tirados do conjunto de dados da
Tabela 3.2.1.1. A ndo ser que seja indicado de outra forma, os exemplos

referem-se a Tabela 3.4.1.1., que & a primeira de uma série de folhas de
exercicios.
Passo 1: Criar uma folha de cadlculo como a Tabela 3.4.1.1 e completar a

coluna A (as classes de comprimento) e a coluna B (as correspon-
dentes frequéncias do conjunto de dados disponiveis).

Exemplo: As colunas A e B da Tabela 3.4.1.1, foram tiradas da
Tabela 3.2.1.1. A coluna B & rotulada "N1+", porgque contém a
distribuicdo da primeira coorte (N1) mais todas as outras
coortes. Em geral, o simbolo "Na+" representa a a-ésima coorte
mais as coortes mais velhas.

Passo 2: Construir a coluna C obtendo o logaritmo de N1+ (coluna B)

Exemplos: 1ln 1 = 0
ln 4 = 1.386

Passo 3: A coluna D contém as diferencas entre os logaritmos de duas fre-
quéncias adjacentes

Aln N1+ = 1ln N1+ da linha corrente menos
1n N1+ da linha anterior

Completar a coluna D. Comegar na segunda linha. Subtrair o
primeiro valor do 1ln da coluna C do da ‘segunda linha, da mesma
coluna C, e colocar na segunda linha da coluna D. A primeira
linha da coluna D fica vazia j& que.ndo existe a diferenga entre
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Tabela 3.4.1.1 Método de Bhattacharya: estimagdo da primeira coorte, N1
(coorte da primavera de 1983). # nas colunas B, C, G e H
indica onde comecar os calculos de N1 (ver Fig. 3.4.1.2).
A coluna I contém o restante da amostra (Ni+ - N1 = N2+)

A B C D E F G H I

L1-L2 N1+ 1n N1+ Aln N1+ L Aln N1 1n N1 N1 N2+
(y) (x)

12-13 1 0.000 - - - - 1 0
13-14 4 1.386 1.386 13%* 1.375 - 4 0
14-15 11 2.398 1.012 14%* 1.059 - 11 0
15-16 24 3.178 0.780 15% 0.743 - 24 0
16-17 38# 3.638# 0.460 16%* 0.427 3.638# 38# 0
17-18 42 3.738 0.100 17%* 0.111 3.749 (42.48) (-0.48)
18-19 33 3.497 -0.241 18%* -0.205 3.545 (34.61) (-1.61)
19-20 20 2.996 -0.501 19% -0.521 3.023 (20.55) (-0.55)
20-21 7 1.946 -=1.050 20 -0.837 2.186 (8.90) (-1.90)
21-22 3 1.099 -0.847 21 -1.153 1.033 2.81 0.19
22-23 3 1.099 0.000 22 -1.469 -0.436 0.65 2.35
23-24 5 1.609 0.511 23 -1.785 -2.211 0.11 4,89
24-25 8 2.079 0.470 24 - - - 8
25-26 11 2.398 0.318 25 - - - 11
26-27 14 2.639 0.241 26 - - - 14
27-28 17 2.833 0.194 27 - - - 17
28-29 16 2.773 -0.060 28 - - - 16
29-30 15 2.708 -0.065 29 - - - 15
30-31 14 2.639 -0.069 30 - - - 14
31-32 11 2.398 -0.241 31 - - - 11
32-33 11 2.398 0.000 32 - - - 11
33-34 10 2.303 -0.095 33 - - . - 10
34-35 9 2.197 -0.106 34 - - - 9
35-36 10 2.303 0.106° 35 - - - 10
36-37 11 2.398 0.095 36 - - - 11
37-38 10 2.303 -0.095 37 - - - 10
38-39 10 2.303 0.000 38 - - - 10
39-40 11 2.398 0.095 39 - - - 11
40-41 11 2.398 0.000 40 - - - 11
41-42 9 2.197 -0.201 41 - - - 9
42-43 7 1.946 -0.251 42 - - - 7
43-44 7 1.946 0.000 43 - - - 7
44-45 5 1.609 -0.337 44 - - - 5
45-46 6 1.792 0.183 45 - - - 6
46-47 5 1.609 -0.183 46 - - - 5
47-48 3 1.099 -0.510 47 - - - 3
48-49 2 0.693 -0.406 48 - - - 2
49-50 2 0.693 0.000 49 - - - 2
50-51 2 0.693 0.000 50 - - - 2
51-52 1 0.000 -0.693 51 - - - 1
Intervalo de classe, dL = 1. Numero total na coorte N1: 183.57

*) Pontos usados na andlise de regressdo, com resultados:

a = 5.4834, b = -0.3160, L(N1) = -a/b = 17.35,
s(N1) =V (-dL/b) = 1.78




Passo 4:

Passo 5:

Fig. 3.4.1.1

Passo 6:
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o primeiro ponto e um ponto anterior. Ter cuidado para usar pelo
menos trés casas décimais. Continuar determinando a difere

(Aln) entre a terceira e a segunda linha, etc.
Exemplo:

A B c D E
L1-L2 N1+ 1In N1+ Aln N1+ L
12-13 1 0 -

13-14 4 1.386 1.386-0 = 1.386 13
14-15 11 2.398 2.398-1.386 = 1.012 14

Completar a coluna E. Lembre-se da Secgdo 2.6 que Aln N1+ deve
ser marcado contra o limite superior da menor classe de compri-
mento entre as duas utilizadas, cuja diferenga (Aln N1+) é
calculada. Inserir o centro da classe, ou o limite superior da
menor das duas classes, ou o limite inferior da maior das duas
classes, no mesmo nivel da correspondente Aln N.

Ver exemplo no Passo 3.

Fazer um grafico de todos os comprimentos (coluna E, no eixo dos
x) contra Aln N1+ (coluna D no eixo dos y).

Exemplo: Fig. 3.4.1.1

A
1.5-F

°

i
.
.

Aln N1+

J

-1.0}

T~ - r 117 1 5 r . r r r Tt 1T

i6 20 26 28 3236 40 44 48 52 Comprimento (cm)

Método de Bhattacharya: grafico correspondente &s colunas D
(eixo dos y) e E (eixo dos x) da Tabela 3.4.1.1

Examinar o grafico e determinar que pontos caiem na recta. Marcar
estes pontos na coluna E. N&o incluir pontos que possam ser
afectados pela préxima dlstrlbulgao Quanto mais os pontos tende-
rem para a direita, maiores as probabilidades de serem influen-
ciados pela préxima distribuicgao.
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Exemplo: A Fig. 3.4.1.1 mostra que uma linha recta pode ser
ajustada aos primeiros sete pontos (indicados por "*" na Tabela
3.4.1.1). O oitavo ponto também poderia ser incluido na mesma
recta, mas foi excluido dos cédlculos subsequentes, pois pode
estar influenciado pela préxima distribuicio.

Esta recta corresponde & primeira componente normalmente distri-
buida, N1, que é interpretada como a coorte de primavera de 1983.
O facto da recta correspondente a N1 ser identificada t&o facil-
mente ndo surpreende, p01s a primeira componente tem muito pouca
sobreposicgdo com a préxima, conforme se observa nas Figs. 3.2.2.1
e 3.2.2.2.

Calcular a recta que se ajustou, através da regressio da coluna
E contra a coluna D para os pontos seleccionados (com asteris-
cos). Determinar a (intersec¢do) e b (declive) e calcular o
comprimento médio:

L(N1) = -a/b e o desvio padrdo s(N1) =V-1/b

Exemplo:y = a + b*x
onde y = Aln N1+ (na coluna D) e x = L (na coluna E)

a (intersecgdo) = 5.4834, b (declive) = -0.3160
L (N1) = -a/b = 17.35 cm e s(N1) =V-1/b = 1.78

A recta de regressdo & mostrada na Fig. 3.4.1.2

3
1.5¢

e - Ponto original
© - Usado na andlise de regressio

Aln N1+

L L AN S S Mt SR B St At M N S S SRS SESRS S

16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 COMPRIMENTO (cm)

Fig. 3.4.1.2 Método de Bhattacharya: recta de regressido estimada para a

primeira coorte
(compare com as colunas D e E da Tabela 3.4.1.1)
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Determinamos assim a recta gque representa a distribuig¢do normal
que deve corresponder, em grande parte, ao lado esquerdo da
distribuigcdo de frequéncias de nossa amostra. A recta deverda
representar a primeira coorte, N1. Para determinar a validade,
calculamos, inicialmente, os valores tedricos da Aln N1, corres-
pondente & recta que acabamos de determinar. Fazemos entdo, o
processo inverso e convertemos as diferengas (Aln N1) em 1n N1

e depois em nimeros (N1). Este processo & ilustrado nas colunas
F, G e H da Tabela 3.4.1.1.

A segunda parte do processo de calculo consiste nos segquintes
passos:

A férmula Aln N = a + bL pode ser usada para calcular o valor
tedrico de Aln N1l. Isto & feito para tantas classes de compri-
mento dquantas se encontrar na primeira coorte (distribuicéo
normal).

Exemplo: Aln N1 para a classe de 12-13 e 13-14, com o ponto
central da classe 13, & determinado de

a + b*13 = 5.4834 - 0.3160%13 = 1.375
que & o primeiro valor na coluna F, o prdéximo valor é
a + b*14 = 1.059 , etc.

De forma a converter a "diferenga'", Aln N, nas suas duas compo-
nentes, 1ln N para um certa classe e 1n N da classe de comprimento
acima, necessitamos de um "ponto de inicio". Este ponto de inicio
deveria ser baseado em uma frequéncia ndo contaminada pela sobre-
posigdo com a coorte seguinte (distribuigdo normal). Portanto,
a frequéncia deve ser escolhida no lado esquerdo da primeira
distribuig¢do normal. De preferéncia, a frequéncia nao deve ter
um valor muito baixo.

Exemplo: A frequéncia 38 da classe de comprimento 16-17 foi esco-
lhida como um "ponto de inicio limpo", conforme estd indicado por
"g", Foi colocada na coluna H como primeira entrada para N1, os
nimeros na distribuig¢do de frequéncias de comprimento da primeira
coorte. O ponto de inicio real & de facto o logaritmo de 38, a
saber 3.638 (ver coluna C).. Este valor & inserido na coluna G.
A escolha de 38 como uma frequéncia "limpa" também implica que
as frequéncias que ficam a sua esquerda, acima na tabela, (1, 4,
11 e 24) sao também consideradas "limpas". Em outras palavras,
supde-se que nenhuma destas frequéncias estad sobreposta pela
préxima coorte. Assim sdo todas frequéncias "limpas" da primeira
distribuigdo normal N1 (a coorte de primavera de 1983).

Temos agora Aln N1 correspondente as duas classes de comprimento
adjacentes na coluna F e o primeiro 1ln N1 da classe de compri-
mento na coluna G, que permite calcularmos o 1ln N1 da préxima
classe de comprimento superior usando a férmula /

Iln N1 (classe de comprimento superior) = 1n N1 (classe de
comprimento inferior) + a correspondente Aln N1

Exemplo:
ln N1(17-18)

1n N1(17-18)
1ln N1(18-19)

ln N1(16~17) + Aln N1(17-18 e 16-17)
3.638 + 0.111 = 3.749
3.749 + (=0.205) = 3.544

Os novos valores sdo colocados na coluna G.
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Tomando os antilogaritmos, o ndmero correspondente a ln N1 na
coluna G pode ser encontrado e inserido na coluna H. Este
processo encerra-se quando o numero na coluna H aproxima-se de
zero.

Exemplos:

para a classe de comprimento 17-18:
N1(17-18) = exp(3.749) = 42.48

para a classe de comprimento 18-19:
N1(18-19) = exp(3.544) = 34.61

Os resultados (coluna H) ndo correspondem exactamente as frequén-
cias observadas, dadas na coluna B, porque as oObservacgdes
desviam-se sempre um pouco dos valores tedricos. No presente caso
como se trata de um conjunto de dados hipotéticos, as diferencas
devem-se aos erros de arredondamentos. Com dados "reais" as
diferencas também existirdo e, neste caso, sdo devido ao "ruido
aleatério". Mesmo que tivéssemos uma amostragem perfeita, as
observacgdes flutuariam em torno da verdadeira distribuigado de
comprimento (a distribuigdo de comprimento da populagao).

O nimero de peixes por classe de comprimento pertencente a coorte
mais jovem (primavera de 1983) ou seja, N1, na coluna G, pode
agora ser subtraido da distribuigdo total, ou seja N1+, na coluna
B. A nova distribuicdo obtida & colocada na coluna I e chamada
N2+, a distribuicdo de frequéncias na segunda coorte, mais todas
as coortes subsequentes.

N1+ menos N1 = N2+ ou coluna B - coluna H = coluna I

Na pratica, pode muito bem ocorrer que os valores na coluna I
sejam negativos devido a variagdo aleatdria das observacgdes. No
entanto, isto pode ser ajustado. Sempre que as estimagdes de N2+
figquem negativas, atribuimos a N2+ (na coluna I) o valor zero,

enquanto a N1 & dado o valor da coluna B.

Exemplos:
42-42.8 = -0.48, gque & ajustado a 0 na coluna I, e a 42 na
coluna H . ‘
33-34.61 = -1.61, que é& ajustado a 0 na coluna I e a 33 na
coluna H

Os resultados da andlise completa da primeira distribuigdo normal
serao:

A B H I
L1-L2 N1+ N1 N2+
12-13 1 1 0
13-14 4 4 0
14-15 11 11 0
15-16 24 24 0
16-17 38 38 0
17-18 42 42 0
18-19 33 33 0
19-20 20 20 0
20-21 7 7 0
21-22 3 2.81 0.19
22-23 3 0.65 2.35
23-24 5 0.11 4.89
24-25 8 0 8

Namero total na coorte N1 = 183.57
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L(N1) = 17.35 e s(N1) = 1.78
Como isto & baseado em um conjunto de dados hipoteticamente
construidos, podemos comparar esses resultados com os valores
reais, dados na Tabela 3.2.1.1 (primavera de 1983):

Namero total (N1) = 182, L(N1l) = 17.3 e s(N1) = 1.7

Neste caso, os resultados obtidos da andlise sdo muito préximos
dos valores reais. O dgque obtivémos sdo todos os elementos

necessarios para descrever a primeira distribuic¢do normal, a
saber,

L(N1), s(N1) e n(N1)
Todo o processo & agora repetido de forma a obtermos os valores
da prdéxima distribuic¢do normal, relativa a& coorte que nasceu em
Outono de 1982 (ver Tabela 3.2.1.1).

Terminamos, assim, a Tabela 3.4.1.1. Eliminando todos os valores
pertencentes a N1, criamos a préxima folha de calculo (Tabela
3.4.1.2) com N2+ (coluna I da Tabela 3.4.1.1) na nova coluna B.
O procedimento completo pode entdo ser repetido.

ponto original

“ponto velho", ponto Ni+ antes da subtragao de Ni

"ponto novo", isto &, ponto Ni+ afectado pela subtracgao de Ni
"ponto novo" nao usado na analise de regressiao

ponto original usado na andlise de regressio

- "ponto novo" usado na andlise de regressao

X

]
]
)
?

__..____.__..._______ﬁ

6 20 26 28 32 36 40 66 48 52
COMPRIMENTO (cm)

Fig. 3.4.1.3 Método de Bhattacharya: recta de regressiao estimada para a
sequnda coorte

(compare com as colunas D e E da Tabela 3.4.1.2)
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Tabela 3.4.1.2 Método de Bhattacharya: estimagdo da segunda coorte, N2
(coorte de Outono de 1982). # na coluna B, C, G e H indica
onde comecar os cdlculos de N2 (compare com a Fig. 3.4.1.3)

A B C D E F G H I
Li1-L2 N2+ 1n N2+ Aln N2+ L Aln N2 1n N2 N2 N3+
(y) (x)

12-13 0 - - - - - 0 0
13-14 0 - . - 13 - - 0 0
14-15 0 - - 14 - - 0 0
15-16 0 - - 15 - - 0 0
16-17 0 - - 16 - - 0 0
17-18 0 - - 17 - - 0 0

" 18-19 0 - - 18 - - 0 0
19-20 0 - - 19 - - 0 0
20-21 0 - - 20 - - 0 0
21-22 0.19 -1.661 - 21 - - 0.19 0
22-23 2.35 0.854 2.515 22 - - 2.35 0
23-24 4,89 1.587 0.733 23 % - - 4.89 0
24-25 8 2.079 0.492 24 % - - 8 0
25-26 11 2.398 0.319 25% - - 11 0
26-27 14# 2.639%# 0.241 26% 0.248 2.639# 14# 0
27-28 17 2.833 0.194 27% 0.107 2.746 15.58 1.42
28-29 16 2.773 -0.060 28% -0.034 2.712 15.06 0.94
29-30 15 2.708 -0.065 29 -0.175 2.537 12.64 2.36
30-31 14 2.639 -0.069 30 -0.316 2.221 9.22 4.78
31-32 11 2.398 -0.241 31 -0.457 1.764 5.84 5.16
32-33 11 2.398 0.000 32 -0.598 l1.166 3:21 7.79
33-34 10 2.303 -0.095 33 -0.740 0.426 1.53 8.47
34-35 9 2.197 -0.106 34 -0.881 -0.455 0.63 8.37
35-36 10 2.303 0.106 35 -1.022 -1.477 0.23 9.77
36-37 11 2.398 0.095 36 -1.163 -2.640 0.07 10.93
37-38 10 2.303 -0.095 37 - - - 10
38-39 10 2.303 0.000 38 - - - 10
39-40 11 2.398 0.095 39 - - - 11
40-41 11 2.398 0.000 40 - - - 11
41-42 9 2.197 -0.201 41 - - - 9
42-43 7 1.946 -0.251 42 - - - 7
43-44 7 1.946 0.000 43 - - - 7
44-45 5 1.609 -0.337 44 - - - 5
45-46 6 1.792 0.183 45 - - - 6
46-47 5 1.609 -0.183 46 - - - 5
47-48 3 1.099 -0.510 47 - - - 3
48-49 2 0.693 -0.406 48 - - - 2
49-50 2 0.693 0.000 49 - - - 2
50-51 2 0.693 0.000 50 - - - 2
51-52 1 0.000 -0.693 51 - - - 1
Numero total na coorte N2: 104 .44

*) Pontos usados na andlise de regressao:

a = 3.9168, b = -0.1411, L(N2) = -a/b = 27.77
s(N2) =V/(-dL/b) = 2.66
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A Fig. 3.4.1.3 mostra o grafico de Bhattacharya para N2+ juntamente com a
recta estimada para N1. Somente os pontos a direita da linha a tracejado na
. Fig. 3.4.1.3 sdo agora usados na analise. A recta N1 & mostrada somente para
comparag¢do. Alguns pontos estdo deslocados, devido & subtracgdo de N1. Os
pontos "antigos" (isto &, aqueles do grafico de N1+) est3o indicados por "x"
e os "novos", nos casos em que a mudanga é visivel, estdo indicados por um
ponto; os d01s primeiros pontos (correspondentes aos comprimentos 21 e 22
cm) foram desprezados, pois referem-se a um nGimero muito pequeno de indivi-
duos.

A selecgao de pontos para ajustar uma recta &, agora um pouco mais dificil
do que no caso da primeira coorte. Na Fig. 3.4.1.3 foram escolhidos seis
pontos entre os comprimentos 23 a 28 cm. Pode-se questionar: por que se deu
preferéncia a estes pontos, em vez de outros, por exemplo, entre os compri-
mentos 24 a 29 cm ou entre os comprimentos 24 a 28 cm. A escolha é subjecti-
va. Os resultados do método de Bhattacharya podem ser, as vezes, dependentes
da pessoa que faz a andlise. Se, por exemplo, somente os pontos entre os
comprimentos 24 a 27 cm fossem usados, o comprimento médio estimado seria de
28.7 cm e o desvio padrédo de 3.2 cm. A verdadeira escolha na Fig. 3.4.1.3 da
um valor médio de L(N2) = 27.77 cm e um desvio padrdo s(N2) = 2.66 cm, que
sd0 muito préximos dos valores reais (ver Tabelas 3.2.1.1 e 3.4.1. 2).

Contudo, isto ndo pode ser usado como justlflcagao para esta escolha,

porque, na vida real, ndés ndo saberiamos quais seriam os valores verda—
deiros. Da mesma forma a selecgao do valor "limpo" de 1n N2, do qual N2 e
N3+ sao calculados, é subjectlva. Quanto mais as observacgdes se desviam das

P

frequéncias calculadas, mais pronunciada é a subjectividade.
Em suma, o0s resultados obtidos sao:

coorte N1: comprimento mé&dio 17.35 cm, desvio padrdo 1.78 cm
(Tabela 3.4.1.1)

coorte N2: comprimento médio 27.77 cm, desvio padrdo 2.66 cm
(Tabela 3.4.1.2)

Agora que os comprimentos médios das duas prlmelras coortes foram estimados,
podemos obter uma primeira estimagdo grosseira do parametro K de von Berta-
lanffy, dado que também temos uma estimagdo da diferenca de idade entre as
duas coortes. Usamos as Egs. 3.4.0.1 e 3.4.0.2 com uma diferenca de tempo
entre as duas coortes igual a t2-tl = 0.5 ano. Podemos ainda obter uma esti-
magao grosselra de Ly, que nos diz que os peixes raramente sdo maiores que

50 cm, e assim L, = 50 cm. Da Eg. 3.4.0.1 obtemos:
v 1 Loo-T,(t1) 1 50-17.35
K = *1n = *1n = 0.77
t2-t1 Loo-T (£2) 0.5 50-27.77

e para Eq. 3.4.0.2:

1 L!tl’ 1 17. 35
= + =% - = + * - = -
t t1 K ln(l L ) 0.5 0.77 ln(l 50 ) 0.05

onde o valor tl1 = 0.5 & uma idade arbitraria.
Assim, como uma primeira estimac¢do grosseira da curva de crescimento temos:
L(t) = 50%[1 - exp(-0.77%(t+0.05)) ]

A estimagdo, apresentada acima, geralmente nao & recomendada, mas & aqui
mostrada para demonstrar como poucos dados sdo realmente necessarlos para
estimar grosseiramente uma curva de crescimento. Tal estimagdo inicial,
entretanto, pode ser usada para prever o prdéximo comprlmento médio, ou seja,
o comprlmento médio da coorte N3.
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Tabela 3.4.1.3 Método de Bhattacharya: estimagcdo da terceira coorte, N3
(coorte de primavera de 1983). # nas colunas B,G e H indica
onde comeg¢ar os cdlculos de N3 (compare com Fig. 3.4.1.4)

A B C D E F G H I
L1-L2 N3+ 1n N3+ Aln N3+ L Aln N3 1n N3 N3 N4+
25-26 0 - . - 25 - - 0 0
26-27 0 - - 26 - - 0 0
27-28 1.42 0.351 - 27 - - 1.42 0
28-29 0.94 -0.062 -0.413 28 - - 0.94 0
29-30 2.36 0.859 0.921 29 - - 2.36 0
30-31 4,78 1.564 0.705 30 =* - - 4.78 0
31-32 5.16 1.641 0.077 31 * - - 5.16 0
32-33 7.79# 2.053# 0.412 32 * - 2.053# 7.79# 0
33-34 8.47 2.137 0.084 33 * 0.111 2.164 8.71 0
34-35 8.37 2.125 -0.012 34 * -0.032 2.132 8.43 0
35-36 9.77 2.279 0.154 35 -0.175 1.957 7.08 2.69
36-37 10.93 2.392 0.113 36 -0.318 1.639 5.15 5.78
37-38 10 2.303 -0.089 37 -0.460 1.179 3.25 6.75
38-39 10 2.303 0.000 38 -0.603 0.576 1.78 8.22
39-40 11 2.398 0.095 39 -0.746 -0.170 0.84 10.16
40-41 11 2.398 0.000 40 -0.888 -1.058 0.35 10.65
41-42 9 2.197 -0.201 41 -1.031 -2.089 0.12 8.88
42-43 7 1.946 -0.251 42 -1.174 -3.263 0.04 6.96
43-44 7 1.946 0.000 43 - - - 7
44-45 5 1.609 -0.337 44 - - - 5
45-46 6 1.792 0.183 45 - - - 6
46-47 5 1.609 -0.183 46 - - - 5
47-48 3 1.099 -0.510 477 - - - 3
48-49 2 0.693 -0.406 48 . - - - 2
49-50 2 0.693 0.000 49 - - - 2
50-51 2 0.693 0.000 50 - - - 2
51-52 1 0.000 -0.693 51 - - - 1
Namero total na coorte N3: 58.20

*) Pontos usados na analise de regresséio:

a =4.8196, b = -0.1427, L(N3) = -a/b = 33.77,
s(N3) =V/(-dL/b) = 2.65

Tabela 3.4.1.4 Estimacdo de K e t_ pelo método grafico de von Bertalanffy
usando como entradh idades arbitrarias, e os comprimentos
médios estimados nas tabelas 3.4.1.1 a 3.4.1.3 (compare com
Tabela 3.3.3.1).

t L(t) -1n(1-L(t) /50)
(x) (y)
0.5 17.4 0.428
1.0 27.8 0.812
1.5 33.8 1.127
a (interseccgao) = 0.09
b (declive) = 0.699, K = 0.7 por ano
t, = -a/b = -0.13 ano
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151 . ponto original

"ponto velho", ponto Ni+ antes da subtragdo de Ni

"ponto novo", isto &, ponto Ni+ afectado pela subtragido de Ni
"ponto novo" ndo usado na andlise de regressao

ponto original usado na analise de regresséo

"ponto novo" usado na anadlise de regressao
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Fig. 3.4.1.4 Método de Bhattacharya: recta de regressioc estimada para a
terceira coorte (compare colunas D e E na Tabela 3.4.1.3)

Tabela 3.4.1.5 Método de Bhattacharya: tentativa de estimar a quarta coor-
te, N4 (coorte de outubro de 1981), compare a Fig.3.4.1.5

A B o D E F G H 1
L1-L2 N4+ 1n N4+ Aln N4+ L Aln N4 1n N4 N4 N5+
34-35 0 - - 34 - - 0 0
35-36 2.69 0.990 0.990 35 ? ? ? ?
36-37 5.78 1.754 0.764 36 ? ? ? ?
37-38 6.75 1.910 0.156 37 (*) ? ? ? ?
38-39 8.22 2.107 0.197 38 (*) ? ? ? ?
39-40 10.16 2.318 0.211 39 (*) ? ? ? ?
40-41 10.65 2.366 0.048 40 (*) *? ? ? ?
41-42 8.88 2.184 -0.184 41 (*) *? ? ? ?
42-43  6.96 1.940 -0.244 42 ? ? ? ?
43-44 7 1.946 0.006 43 ? ? ? ?
44-45 5 1.609 -0.337 44 ? ? ? ?
45-46 6 1.792 0.183 45 ? ? ? ?
46-47 5 1.609 -0.183 46 ? ? ? ?
47-48 3 1.099 -0.510 47 ? ? ? ?
48-49 2 0.693 -0.406 48 ? ? ? ?
49-50 2 0.693 0.000 49 ? ? ? ?
50-51 2 0.693 0.000 50 ? ? ? ?
51-52 1 0.000 -0.693 51 ? ? ? ?
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Assumindo que a coorte N3 tem + 1.5 ano de idade, temos:
L(1.5) = 50%[1 - exp(-0.77*(1.5+0.05))] = 34.8 cm

A Tabela 3.4.1.3 foil preparada para a andlise de N3+ e o diagrama de Bhatta-
charya correspondente estd representrado na Fig. 3.4.1.4. A selecgdo de
pontos usados para a regressdo de N3 & agora, ainda mais questionavel que
para a coorte N2. No entanto, o valor médio estimado de L(N3) = 33.8 cm
resultou razoavelmente bem, comparado ao valor de 34.8 cm calculado acima,
e esta préximo ao valor verdadeiro que é 35.3 cm (Tabela 3.2.1.1).

Com trés comprimentos médios podemos agora aplicar o método grafico de von
Bertalanffy (ver Secgdo 3.3.3, Eg. 3.3.3.1), assumindo novamente a idade
arbitraria de 0.5 ano para a primeira coorte. Os dados de entrada para
estimar K e t, pelo método grafico de von Bertalanffy estdo mostrados na
tabela 3.4.1.4, junto com os resultados da analise de regressdo. A estimagdo
de ty, = -0.13 ano & um valor arbitrario, uma vez que usamos idades arbitra-
rias. No entanto, isto permite-nos calcular o comprimento & idade, pois a
forma da curva de crescimento & independente de t . Com Os novos parametros
estimados na Tabela 3.4.1.4, o comprimento médio esperado na coorte N4 com
a idade arbitraria de 2.0 anos sera:

L(2.0) = 50*%[1 - exp(-0.7%(2.0+0.13))] = 38.7 cm

continuamos agora com o método de Bhattacharya para estimar N4. A Tabela
3.4.1.5 e a Fig. 3.4.1.5 mostram a andlise de Bhattacharya para N4+. E difi-
cil ver uma recta. Seleccionando os cinco pontos correspondendo aos com-
primentos 37-41 cm, teriamos um comprimento médio de 40.0 cm, que & um valor
razoavel. (De facto, este valor esta muito préximo ao valor real de 40.2 ch
(ver Tabela 3.2.1.1), mas supde-se que ndo dispomos desta informagao) .

Nesta fase, considerava-se que o ajuste de uma recta seria tdo pobre que a
analise estaria terminada. Embora existam alguns critérios objectivos para
as limitacdes do método de Bhattacharya que podem ser delineados, como sera
discutido na Seccdo 3.5.4, parar aqui &, em grande parte, uma questdo de
gosto. De qualquer forma, paramos para dar um final a este exemplo.

jn e - ponto original i

15 x - "ponto velho", ponto Ni+ antes da subtragdo de Ni

- "ponto novo", isto &, ponto Ni+ afectado pela subtragdo de Ni
- "ponto novo" ndo usado na andlise de regressdo

- ponto original usado na anidlise de regresséao

- "ponto novo" usado na andlise de regressao

0.5+

Aln N

~05-}

-1.0

——r—r—r— T T Y

5 20 26 28 32 36 40 46 48 52 COMPRIMENTO (cm)

Fig. 3.4.1.5 Método de Bhattacharya: grafico para estimagao da quarta
coorte (compare com as colunas D e E na Tabela 3.4.1.5).

=

Neste caso, o ajuste & considerado muito duvidoso
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Erros

Os dados de entrada para a andlise de Bhattacharya estdo geralmente viciados
devido a seleccdo da arte de pesca e ao recrutamento, isto &, os peixes
pequenos estio sub-representados nas amostras de frequéncias, ou porque eles
escapam através das malhas da rede, ou porque eles ainda ndo migraram das
dreas de reprodugdo para as areas de pesca (ver Secgdo 7.1). Os aspectos
relacionados com os erros causados pela selectividade serdo discutidos no
‘Capitulo 6, onde também sera apresentado um método de ajuste das amostras de
frequéncias de comprimento devido & selectividade. Em muitos casos, a
analise de Bhattacharya deve ser precedida por um ajuste em fungdo da
selectividade.

Outra fonte de erro & observada em espécies migradoras. Algumas vezes faltam
componentes, porque a coorte nao estava presente na area onde as amostras
foram tomadas, aspecto este que sera discutido no Capitulo 11.

Programas de computadores

A analise de Bhattacharya leva algum tempo a ser feito manualmente, no
entanto, com a ajuda de um computador (que pode ser um microcomputador), o
método ndo & dificil de ser efectuado.

0 programa "BHATTAC", no pacote de programas LFSA para microcomputadores
(ver Capitulo 15) segue de perto as explica¢des dadas anteriormente. Com um
pouco de experiéncia, pode-se fazer o exercicio da Secgdo 3.4.1 com O
BHATTAC em poucos minutos. O programa tem algumas outras caracteristicas:
sempre gue se estima uma componente, o BHATTAC mostra um diagrama como o da
Fig. 3.2.2.2 , permitindo avaliar os ajustes aos dados originais. O BHATTAC
também verifica se os resultados sdo razoaveis, ou ndo, pelo calculo do
"indice de separagdo", descrito na Secgdo 3.5.4. Talvez a caracteristica
mais importante do BHATTAC, comparada ao "método manual", é que permite
fazer a analise varias vezes, cada vez com um conjunto diferente de dados de
entrada. Pode-se guerer, por exemplo, experimentar varias formas alternati-
vas de ajustar as rectas no diagrama de Bhattacharya.

Um dos pontos fracos da versdo "manual" do método de Bhattacharya é a
estimacdo do nimero de peixes em cada coorte, Ja que €& baseada em uma
selecgdo subjectiva de um "ponto limpo", do qual os valores de 1ln Na+ sao
calculados. Uma abordagem estatistica mais rigorosa seria utilizar todos os
pontos usados para a estimagdo da recta de regressdo. De facto este procedi-
mento mais correto, & aplicado em BHATTAC.

Ao realizar a anadlise de Bhattacharya no computador, deve-se sempre, COmo
rotina, experimentar diferentes tamanhos de classes de comprimento (ver
Exercicio 3.4.1), pois acontece, geralmente, que a estrutura dos pontos no
diagrama de Bhattacharya s6 sal para um tamanho &éptimo de classes de compri-
mento, que se pode encontrar simplesmente, tentando vdrias alternativas. Uma
melhoria semelhante pode ser obtida agrupando dados de periodos mais longos.
Na maioria dos casos, estd-se a trabalhar com séries temporais de frequén-
cias de comprimento (tratado na Secgdo 3.4.2), por exemplo, na forma de
frequéncias de comprimento mensais. Pode-se, entdo, trabalhar, por exemplo,
com amostras representando 1 més, ou agrupar os dados de trés meses, para
representar um trimestre do ano. Tais agregagdes alternativas dos dados
basicos podem ser facilmente realizadas por computador.

O pacote de programas "COMPLEAT ELEFAN" para microcomputadores contém um
programa "MPA", qgue também faz o exercicio de Bhattacharya. O FiSAT contém
O mesmo programa.

Pauly e Caddy (1985), desenvolveram uma versdo um pouco diferente do método
de Bhattacharya para uma calculadora programdvel. Na versdo destes autores,
as rectas sido determinadas somente por trés pontos sucessivos, gque séao
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escolhidos de modo a terem o coeficiente de correlagdo negativo mais alto.
A versdo & uma tentativa de tornar objectivo o método de Bhattacharya, isto
&, um método que produza resultados, independentemente da pessoa que realiza

a analise.

(Ver Exercicio(s) na Parte 2).

3.4.2 Andlise de progressdo modal

0 exemplo 10 usado na Sec¢do 3.4.1 foi baseado em uma amostra de frequéncias
de comprimento proveniente dum cruzeiro de investigagdo. Demonstrou-se que
se poderia obter, de tal conjunto de dados, uma estimagcdo grosseira da
equagdo de crescimento. L, e K podem ser estimados, enquanto tg sé pode ser
determinado dependendo da idade arbitraria estabelecida para a coorte.

Exemplo 11: Andlise de progressao modal, baseada nos dados do Exemplo 4

Suponha agora que tem o tipo de dados descritos no Exemplo 4 da Secgao
3.2.1, ou seja, amostras de frequéncias de comprimento mensais ou trimes-
trais durante 1 ou mais anos. O exemplo ilustrado na Fig. 3.2.1.1. consiste
em 12 amostras de frequéncias de comprimento colhidas em Janeiro, Abril,
Julho e Outubro durante trés anos (1982 a 1984). Tal série de dados coloca-
nos em uma posig¢do melhor para estimar os parametros de crescimento do que
uma s& amostra (Outubro), como utilizado no Exemplo 10 para ilustrar a
andlise de Bhattacharya.

E vo A
x * x
> x > . >
30 x « x i . x x
> > x * »x x
20
> >< X x > .
101 » x x e x x
1982 1983 1984 o
: B
Y0 . 2 5
N R o
L P I S
A A
b > « > / *
20} // // Ve 5 J/ 5
B9 x /x / >
10 x/ x/ x > x/ =

1982 1983 1984

Fig. 3.4.2.1 Progressdo modal baseada nos resultados das andlises de Bhat-
tacharya
A: Comprimentos médios das componentes a partir dos
diagramas de Battacharya
B: Comprimentos médios interligados para representar as
coortes assumidas
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Tabela 3.4.2.1 Resultados da andlise de Bhattacharya da série temporal de
amostras de frequéncias de comprimento, ilustrada na Fig.
3.2.1.1

data da terceira segunda primeira
amostra componente componente componente

JAN 82 27.9 23.5 9.8
ABR 82 32.0 28.1 16.5
JUL 82 31.8 23.1 8.0
ouT 82 34.6 28.0 15.3
JAN 83 32.0 21.8 10.0
ABR 83 35.1 27.0 16.5
JUL 83 30.9 23.5 9.2
OUT 83 *) 33.8 27.8 17.4
JAN 84 32.9 24.0 8.3
ABR 84 - 28.2 16.8
JUL 84 - 22.9 9.0
OouT 84 - o 27.9 18.0

*) da Tabela 3.4.1.4.

Tabela 3.4.2.2 Comprimentos médios da Tabela 3.4.2.1 rearranjados em coor-
tes (ver Fig. 3.2.1.1)

COORTES, L(t) in cm

1 2 3 4 5 6
data da Primavera oOutono Primavera Outono Primavera Outono
amostra 1981 1981 1982 1982 1983 1983
JAN 82 23.5 9.8 - - - -
ABR 82 28.1 16.5 - - - -
JUL 82 31.8 23.1 8.0 - - -
OouT 82 34.6 28.0 15.3 - - -
JAN 83 - 32.0 21.8 10.0 - -
ABR 83 - 35.1 27.0 16.5 - -
JUL 83 - - 30.9 23.5 9.2 -
OouT 83 - - 33.8 27.8 17.4 -
JAN 84 - - - - 32.9 24.0 8.3
ABR 84 - - - - 28.2 16.8
JUL 84 - - - - - 22.9
OUT 84 - - - - - 27.9

Suponha também, que a cada uma das doze amostras & dado o mesmo tratamento
como a de Outubro de 1983. Os resultados das doze andlises de Bhattacharya
poderiam ser os da Tabela 3.4.2.1. Em cada uma das primeiras nove amostras
foram encontradas trés componentes (como no caso da Secgdo 3.4.1), mas as
trés nltimas amostras foram mais dificeis de analisar, e somente duas
puderam ser identificadas. Note que o numero de componentes (coortes) que
poderiam ser identificados & bem menor gue o nimero real, representado por
pontos na Fig. 3.2.1.1.

Podemos .assumir que as Vvarias coortes permanecem no mar por algum tempo e
sdo amostradas em diferentes estiadios de crescimento, variando desde a data
do recrutamento & Area de pesca (ou de amostragem) até & sua extingdo.
Podemos também assumir que o comprimento médio de uma coorte, determinado
pelo método de Bhattacharya, correspondera uns meses depois, a um comprimen-
to médio maior, e assim por diante. Marcando os comprimentos médios de uma
série de amostras contra o tempo e fazendo a ligagdo dos pontos, pode-se
obter uma curva de crescimento.
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Na Fig. 3.4.2.1A os comprimentos médios das componentes foram marcados
contra a data de amostragem. Na Fig.3.4.2.1B os comprimentos médios, que
acreditamos corresponder as mesmas coortes, foram ligados. Excluidos os dois
primeiros e os dois Gltimos pontos temos, assim, identificadas seis coortes.
A ligagdo dos pontos para identificar coortes & um processo subjectivo,
embora no presente caso a escolha parega bastante facil de fazer. Na
pratica, nem sempre &, tdo simples.

A Fig. 3.4.2.1B parece indicar que existem duas coortes por ano, por
exemplo, as coortes n2 3 e n2 4 sdo recrutadas em 1982. Assumindo as
estagbes do Hemisfério Norte, a coorte n2 3 & chamada coorte da primavera de
1982 e a coorte n? 4 é& chamada coorte de outono. As varias curvas de
crescimento desenhadas para cada coorte, permitem rearranjar os resultados
da analise de Bhattacharya (Tabela 3.4.2.1) por coorte, conforme mostrado na
Tabela 3.4.2.2.

Estimacdo de K e L,

Os dados na Tabela 3.4.2.2 permitem aplicar o método grafico de Gulland e
Holt (ver Secg¢do 3.3.1) calculando:

AL, _ L{t+At)-L.(t)

At T (t+At)-t e
L(t,t+At) = L(t)+g(t+At)
O intervalo de tempo At = 0.25 ano permanece constante neste caso e,

portanto, também seria possivel aplicar o método de Chapman (Egq. 3.3.2.2).

Os valores AL/At e f(t,t+At) sdo mostrados na Tabela 3.4.2.3. Para ilustrar
os calculos, consideramos a coorte n2 1, recrutada na primavera de 1981 (ver
Fig. 3.4.2.1). Para as duas primeiras amostras obtemos:

AL _ L(Abr 82)-L(Jan 82) _ 28.1-23.5 _
At t(Abr 82)-t(Jan 82) 0.25

18.4 e

_ L(Jan 82)+L(Abr 82) _

L(Jan 82,Abr 82) >

(23.5428.1) /2 = 25.8

Seria possivel fazer graficos de Gulland e Holt para cada uma das seis
coortes, cada uma com apenas dois a quatro pontos. No entanto, sob a
hipdtese de que os pardmetros de crescimento permanessem constantes ao longo
de todo o periodo da amostragem, todos os 23 pares de dados da Tabela
3.4.2.3 podem ser combinados em um Unico grafico de Gulland e Holt.

A regressao de todos os 23 pares de valores de AL/At contra f(t,t+At)
fornece os seguintes resultados: '

a (intersecgdo) = 41.84 e b (declive) = -0.8740
dos guais obtemos:

Ly, = —a/b = 47.9, digamos 48 cm , e
K

= -b = 0.87 por ano com um intervalo de confianga de 95%:
[0.72, 1.02)] (ver Tabela 3.4.2.3).

O grafico de Gulland e Holt é mostrado na Fig. 3.4.2.2. Estimacgdes de L, e
K foram, assim, obtidas considerando toda a série temporal.
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Tabela 3.4.2.3 Dados de entrada e andlise de regressio para o grafico de
Gulland e Holt, derivados da Tabela 3.4.2.2,
Note que At = 0.25 ano

1 2 3 4 5 6

coorte primavera outono primavera outono primavera outono
1981 1981 1982 1982 1983 1983
AL  + AL I AL AL AL T AL

data da L L L L L L
amostra At At At At At At

JAN 82
25.8 18.4 13.2 26.8 - - - -
ABR 82
30.0 14.8 19.8 26.4 - - - -
JUL 82
33.2 11.2 25.6 19.6 11.7 29.2 - - -
OuUT 82
- 30.0 16.0 18.6 26.0 - - -
JAN 83
- 33.6 12.4 24.4 20.8 13.3 26.0 - -
ABR 83
- - 29.0 15.6 20.0 28.0 - -
JUL 83
- - 32.4 11.6 25.7 17.2 13.3 32.8 -
OouT 83 .
- - - 30.4 20.4 20.7 26.4 -
JAN 84
- - - - 26.1 16.8 12.6 34.0
ABR 84
- - - - - 20.0 24.4
JUL 84
- - - - - 25.4 20.0
OUT 84 .
a = 41.84 b = -0.8740
sb® = —Lox((sy/sx)% - b? ) =

53%5*((6.62333/7.08467)2 - (-0.8740)2 ) = 0.005242

K = -b = 0.87 por ano, L, = —a/b = 47.9 cm
sb = 0.072, ty1 = 2.09 (ver Tabela 2.3.1)
intervalo de confianca de b (= -K) a 95%: [-1.02 , -0.72]

e de K: [0.72,1.02]

4
N 30
e
< K = -declive
25
20
15 4
101
5r Ly, = -a/b

-

/o 5 20 25 30 35 Y i5 50 E

Fig. 3.4.2.2 Grafico de Gulland e Holt baseado em dados da Tabela 3.4.2.3
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Estimagéo de t,

O préximo passo é estimar os pardmetros de condigdo inicial (arbitréarios)
t,1, Para as coortes de primavera, e t,, para as coortes de outono, usando
o método grafico de von Bertalanffy. Atribuimos uma idade arbitraria de um
ano & coorte da primavera de 1981 em Janeiro de 1982, 1.25 ano em Abril de
1982, etc. A coorte de primavera de 1982, n2 3, & também atribuida uma idade
de um ano em Janeiro de 1983 etc., sendo o procedimento semelhante para as
coortes de outono.

A Tabela 3.4.2.4 contém as idades arbitrarias, t(i), de cada coorte, junta-
mente com a variavel dependente do método de von Bertalanffy:

y = -1n(1 - L(t)/L )

Os valores de L(t) s&do tomados da Tabela 3.4.2.2. H& duas andlises de
regressao a realizar:

Coortes de primavera: y = -K¥t; + K¥t(i) , i
Coortes de outono Ty -K*t , + K*t(i) , i

I
N

13,5
/4,6

onde a variavel independente t(i) é a idade arbitraria da coorte n¢ i, como
definido na Tabela 3.4.2.4. Neste caso, sdo consideradas seis coortes simul-
taneamente, e acreditamos que hajam trés coortes de primavera e trés coortes
de outono. Conforme mostrado na Tabela 3.4.2.4, as duas andlises de regres-
sdao resultaram em:

a b t = K

. ~ : o
(intersecgao) (declive) -a/b ano (por ano)
coortes de primavera: -0.2055 0.8433 0.24 0.84
coortes de outono : -0.7305 . 0.9169 0.80 0.92

Como se esperava, a diferenga entre t, ; e t,, & préxima a 0.5 ano, como
explicado na Secgdo 3.2.1 (ver Tabela 3.2.1.2? para este exemplo. A média
dos dois valores de K & 0.88 (prdxima ao valor de 0.87 estimado pelo método
grafico de Gulland e Holt). Um teste estatistico mostraria que estas
estimacdes ndo sido significativamente diferentes e, portanto, usariamos o
valor comum K = 0.88 por ano. Assim, as duas equacgdes:

48%[1 - exp(-0.88%(t-0.24))]
48%[1 - exp(-0.88%(t-0.80)) ]

Coortes de primavera: L(t)
Coortes de outono : L(t)

podem ser usadas para calcular o tamanho das coortes de primavera e de
outono para diferentes idades arbitrarias. Podemos parar a analise nesta
fase, ou continuar e estimar a data de nascimento das coortes.

A

12
L0
08
06 1

ay

-1n[1 - L(t(i))/Le]

a2 4

0 o025 4% OB 1w 125 (50 15 200 225
t(1)

Fig. 3.4.2.3 Os dois graficos de von Bertalanffy baseados em dados da
Tabela 3.4.2.4
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Tabela 3.4.2.4 Dados de entrada e andlise de regressdo para o grafico de
Bertalanffy. Comprimentos médios das componentes, L(t)
derivados da Tabela 3.4.2.2, L_ = 48 cm

A: coortes de primavera

data da ne 1 ne 3 ne 5 época da
amostra primav. 1981 ‘primav. 1982 primav. 1983 amostragem
t(1) y*) t(3) Y*) t(5)  y*) T = (x)

JAN 82 1.00 0.673 - - 1982.00
ABR 82 1.25 0.880 - - 1982.25
JUL 82 1.50 1.086 0.50 0.182 - 1982.50
ouT 82 1.75 1.276 0.75 0.384 - 1982.75
JAN 83 - 1.00 0.605 - 1983.00
ABR 83 - 1.25 0.827 - 1983.25
JUL 83 - 1.50 1.032 0.50 0.213 1983.50
ouT 83 - 1.75 1.218 0.75 0.450 1983.75
JAN 84 - - 1.00 0.693 1984.00
ABR 84 - - 1.25 0.886 1984.25
JUL 84 - - - 1984.50
ouT 84 - - - 1984.75

coortes de primavera: n = 14

a = -0.2055, b = 0.8433, e K = 0.84 por ano

t = -a/b = 0.24 ano

ol

sb2 = H%E * [(sy/sx)2 - b2] = EZ%E * [(0.35016/0.41313)2 - 0.843322] = 0.0006005

sb = 0.0245, t 2 = 2.18 (ver Tabela 2.3.1)

intervalo de con%langa para b (= K) a 95% : [0.79 , 0.90)
B: coortes de outono
data da ne 2 ne 4 ne 6 época da
amostra outono 1981 outono 1982 outono 1983 amostra

t(2)  y*) t(4)  y*) t(6)  y*) T = (x)

JAN 82 1.00 0.228 - - 1982.00
ABR 82 1.25 0.241 - - 1982.25
JUL 82 1.50 0.656 ' - - 1982.50
ouT 82 1.75 0.875 - - 1982.75
JAN 83 2.00 1.099 1.00 0.234 - 1983.00
ABR 83 2.25 1.314 1.25 0.421 - 1983.25
JUL 83 - 1.50 0.673 - 1983.50
OuUT 83 - 1.75 0.866 - 1983.75
JAN 84 - 2.00 1.157. 1.00 0.190 1984.00
ABR 84 - - 1.25 0.431 1984.25
JUL 84 - - 1.50 0.648 1984.50
ouT 84 - - 1.75 0.870 1984.75

coortes de outono: n = 15

a = -0.7305, b = 0.9169, e K = 0.92 por ano

t = -a/b = 0.80 ano

02

sb2 = 5%5 * [(sy/sx)2 - b2] = EE%E * [(0.36593/0.39491)2 - 0.916922] = 0.0001375

sb = 0.037, €13 = 2.16 (ver Tabela 2.3.1)

intervalo de con%i

anga de b (= K) a 95% : [0.84 , 1.00]

*) y = -1n(1 - L(t)/L )
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Fig. 3.4.2.4 Ilustracdo de como estimar a data aproximada da eclosao

Estimacdo da data de eclosao

Para estimar a data de nascimento, a ideia & extrapolar a curva de cresci-
mento para tras do primeiro ponto de dados e ver onde ela cruza com O eixo
do tempo, como ilustrado na Fig. 3.4.2.4, que mostra como exemploc a coorte
ne 3. A curva corta o eixo do tempo no ponto 1982.24. No eixo da idade
arbitraria, o ponto de intersecgdo & t,; = 0.24. O ponto 1982.24 (29 de
Marco) deve estar préximo da data de nascimento. Como a curva de crescimento
de von Bertalanffy ndo se ajusta a fase inicial da vida dos peixes (ver
Seccdo 3.1) esta estimagdo é aproximada. Uma forma alternativa de encontrar
a data aproximada do nascimento é usar informagdo sobre os estados de
maturag¢do das gonadas.

O uso de dados de maturacgcdo das gonadas

Outro método de estimar a data de nascimento é estimar a época de desova a
partir dos dados de estados de maturagdo. A Fig. 3.4.2.5 mostra um exemplo
de dados dos estados de maturacdo (de Wyatt, 1983). Neste caso sdo apresen-
tadas as percentagens dos trés principais estados de maturagdo das gonadas.

100%

INACTIVOS

% T FMAM T TASOND

Fig. 3.4.2.5 Estados de maturacidao do peixe esquilo (Holocentrus rufus) de
Wyatt (1983). Baseado em amostras de 1331 peixes
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Dos dados de estados de maturagdo, isto &, um grafico com as percentagens
dos peixes maduros, podemos definir um (ou dois) dia(s) médio(s) de desova,
da mesma forma que o dia médio de recrutamento foi definido no Capitulo 1,
consoante o grafico & unimodal (ou bimodal). O histograma de percentagens de
peixes maduros na Fig. 3.4.2.5 poderia ser interpretado como duas épocas de
desova, com dois picos em Fevereiro e Outubro. O dia médio de desova pode,
entdo, ser usado comc uma estimagcdo do dia de nascimento (corrigida por um
lapso de tempo). No entanto, os resultados de tal andlise devem ser tratados
com uma certa reserva, pois flutuagdes na desova ndo sdo o Unico factor que
determinam flutuag¢des no recrutamento. O sucesso de uma larva alimentar-se
e crescer até tornar-se um recruta e ao mesmo tempo evitar de ser comida por
predadocres & um processo complexo afectado por uma variedade de factores
ambientais (biéticos e abiéticos). A taxa de sobrevivéncia, por exemplo,
poderia ser quase nula numa estacgdo de desova e alta noutra. Uma discusséo
destes assuntos encontra-se, por exemplo, em Bakun et al. (1982).

A aplicagdo da andlise de progressido modal

As estimagdes obtidas por progressdo das modas (= coortes) nas frequéncias
de comprimento correspondem a um método considerado superior ao baseado em
uma Unica amostra (Secgdo 3.4.1). Além disso existem casos em que a aborda-
gem de uma Gnica amostra ndo é aplicavel, & o caso de espécies de vida curta
nas quais existe somente uma (ou duas) coortes em uma amostra de frequéncias

1978 Mai
Jun
Jul
Ago
Set

Out

Nov

1978 Jan

Fev W TR

30 3L 38 L2 L6 S50
comprimento da carapag¢a (mm)

Fig. 3.4.2.6 Exemplo da andlise de progressdo modal. Distribuigdes de
comprimento das capturas de Penaeus semisulcatus nas capturas
artesanais (----) e industriais (....) em &guas do Kuwait
(de Mohamed et al., 1979)
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de comprimento. Tal exemplo & mostrado na Fig. 3.4.2.6, que se refere a
capturas comerciais do camardo Penaeus semisulcatus em aguas do Kuwait (de
Mohamed et al., 1979). Esta espécie tem uma duragdo de um a dois anos de
vida, e existem duas coortes por ano. A maioria das amostras contém uma sb
moda, de forma que a abordagem da amostra dnica ndo & aplicavel. No entanto,
o seguimento da progressdo das modas, heste caso, parece uma coisa simples.
A analise de progressdo modal é especialmente Gtil para tais espécies de
vida curta.

Programas de computadores

0 Programa "MODALPR" no pacote de programas LFSA pode executar a andlise de
progressdo modal como descrito acima. O pacote LFSA permite também conti-
nuar, a partir da anadlise de Bhattacharya (programa "BHATTAC"), com uma
estimacdo, através dos minimos quadrados, dos pardmetros de crescimento
(programa "VONBER", ver Secgao 3.3.4), em vez do método de Gulland e Holt.
0 pacote "COMPLEAT ELEFAN" contém um programa "MPA" para fazer a andlise de
progressido modal. Um programa similar foi incorporado ao FiSAT. Existem
varios outros programas disponiveis que tentam solucionar o problema tratado
nesta secgdo, alguns dos quais serdo discutidos na Secgdo 3.5.

Manipulagdao de dados

Procedendo-se a3 andlise de Bhattacharya e a andlise de progressdo modal num
computador, pode-se sempre experimentar, como rotina, diferentes agrupa-
mentos de dados, de modo a fazer a chamada "manipulag¢do" ou "reestruturagao
de dados". A Tabela 3.4.2.5 ilustra o processo de manipulag¢do de dados. A
parte A contém os dados originais, ou seja uma série temporal de 14 amostras
mensails de frequéncias de comprimento, agrupados em 16 classes de 1 cm. Da
parte A para a B, os dados foram agrupados em 8 classes de 2 cm de compri-
mento, e da parte B para C os dados foram novamente agrupados em 5 grupos
trimestrais. As vezes, a "manipulacdo" de dados torna a estrutura de dados
mais evidente (entendendo-se como "estrutura" as rectas nos métodos graficos
de Bhattacharya e na progressao modal).

Se os dados sdo agrupados em classes tdo peguenas que o "ruido aleatério",
dentro de cada célula da tabela, esconde a estrutura dos dados, deve-se
manipula-los. Também se pode observar o problema oposto, nomeadamente em que
os dados s3do agrupados em intervalos de classes tdo grandes, gue a estrutura
fica escondida atras do agrupamento. Se os dados basicos sdo agrupados em
intervalos de classe tdo grandes (em comprimento ou em tempo), ndo ha nada
gue se possa fazer para resolver o problema. Portanto, deve-se sempre anotar
os dados bédsicos em um agrupamento tdo pequeno quanto a pratica o permita.
Por exemplo, se houver ddvida entre usar classes de 1 ou 2 cm, usar sempre
classes de 1 cm, pois pode-se, facilmente, converter classes de 1 cm em
classes de 2 cm, enguanto a conversdo oposta, & impossivel. A manipulacgao de
dados tem que ser feita geralmente, antes de se realizar uma andalise
conjunta de Bhattacharya/Progressdo Modal, bem sucedida.

(Ver Exercicio(s) na Parte 2).

3.4.3 Método do papel de probabilidades e o método da pardbola

Existem outras técnicas de analisar distribuig¢des normais compostas para
além da andlise de Bhattacharya, sdo métodos basicamente "manuais", e contém
uma certa dose de subjectividade.

Um deles, o método de probabilidades, introduzido por Harding (1949) e
desenvolvido por Cassie (1954), tem como base o facto de que uma distribui-
¢do normal torna-se linear quando marcada em papel de probabilidades. Uma
mistura de véarias distribuig¢gdes normais ddo uma recta mais complexa com
pontos de inflexdo e, como no método de Bhattacharya, as distribuigdes
normais individuais podem ser removidas uma a uma.
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texto.

icagdes, ver o

Ilustragdo do processo de "manipulacao" dos dados.
expl

Para mais

Tabela 3.4.2.5

classes de 1 cm de comprimento por més

Py

DADOS BASICOS

A:

.y
l
Rj

1982 ----

MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR AB

1981

classe
compr.

classes de 2 cm de comprimento por més

DADOS MANIPULADOS

=1
I
R

1982 ----

MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR AB

1981

classe
compr .

classes de 2 cm de comprimento por trimestre

MANIPULADOS

- DADOS

C:

1982

MAR JUN SET DEZ MAR
MAI AGO NOV FEV ABR

classe
compr .

e utilizado em

o da parabola introduzido por Hald (1952)

é

Outro método

investigagdo pesqueira por Tynaka (1953), a base matematica é a transforma-

do normal em uma pardbola, através de logaritmos (ver

de uma distribuig
Secgdo 2.6, Eq. 2.6.3). Com este método, a pardbola & ajustada aos logarit-

mos das frequéncias de comprimento compostas. Este procedimento & similar ao

¢ao
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método mais sofisticado de Bhattacharya, baseado no facto de as diferengas
entre pontos equidistantes em uma parabola formarem uma linha recta.

0 método de Bhattacharya parece deixar menos decisbes subjectivas ao
investigador, do que os outros métodos. No entanto, pessoas experientes na
aplicagdo do método do papel de probabilidades, bem como no da parabola,
também parecem chegar a resultados plausiveis.

3.5 AJUSTE DE CURVAS DE CRESCIMENTO ATRAVES DE PROGRAMAS DE COMPUTADOR

O0s métodos apresentados na Seccao 3.4 tratam, basicamente, dos dados,
amostra por amostra. Geralmente, o tragado das curvas de crescimento torna-
se mais facil quando se considera toda a série de tempo. Algumas amostras
podem ser, de forma inequivoca, faceis de interpretar em componentes de uma
coorte, e de determinar a curva de crescimento. Usando os resultados encon-
trados para as amostras "faceis", somos também capazes de dar interpretacgdes
correctas das amostras que, de outra maneira, ndo seriamos capazes de inter-
pretar.

A
1 JANEIRO
]
-
O —
=
@
% 1 MAIO
1Y)
R
comprimento ‘
Fig. 3.5.0.1 Exemplos de uma amostra wficil" (Janeiro) e duma amostra
n"dificil" (Setembro)

1 JANEIRO

Frequéncia

MBRO

comprimento

Fig. 3.5.0.2 Exemplo hipotético de como uma amostra “facil" (Janeiro) &
usada para tratar uma amostra vdificil" (Setembro)
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Esta caracteristica & ilustrada nas Figs. 3.5.0.1 e 3.5.0.2. A amostra de
Janeiro na Fig. 3.5.0.1 parece facil de ser resolvida em duas coortes, como
mostrado na Fig. 3.5.0.2, enquanto a de Setembro ndo mostra qualquer estru-
tura. A amostra de Maio parece mais problemdtica que a de Janeiro, mas ainda
possivel de interpretar. Contudo, as amostras de Janeiro e Maio Jjuntas
mostram uma situacdo clara da qual pode-se estimar uma curva de crescimento.
Extrapolando a curva de crescimento para a amostra de Setembro, podemos
agora, separd-la em coortes.

Este tratamento pode ser aplicado gquando se usa o método manual, especial-
mente quando auxiliado por um computador. E possivel, no entanto, deixar o
computador realizar a andlise usando técnicas mais sofisticadas, tais como
a técnica de estimar pelo método dos minimos quadrados, (ver a Secg¢do
3.3.4).

Os métodos baseados em computador, aqui tratados, requerem tantos calculos

P

que & quase impossivel realizd-los & mdo. Apresentamos duas aproximagdes
alternativas:

1. O método "ELEFAN I" (Eletronic LEngth-Frequency ANalysis), (ou
seja, a andlise eletrdnica de frequéncias de comprimento)

2. O método da "maxima verosimilhanga".

0 primeiro foi introduzido por Pauly e David (1981), o segundo pode ser
considerado como uma versdo informatizada do método de Bhattacharya. Baseia-
se na teoria tradicional de analise estatistica de amostras de frequéncias,
e pode-se considerar como uma versdo generalizada da andlise de regresséo
linear. A filosofia basica, por detréas dos dois métodos, & semelhante.

Uma dicussdo pormenorizada de métodos baseados em computadores & considerada
um tema fora dos objectivos deste manual. O principal propdsito & apresentar
alguns aspectos basicos dos métodos, pretendendo, assim, encorajar o leitor
a aprofundar os seus conhecimentos neste campo. '

3.5.1 ELEFAN 1

0 programa "ELEFAN I" trata da estimagdo de parédmetros de crescimento,
usando a andlise de frequéncias de comprimentos (Pauly e David, 1981; e
Pauly 1987). O pacote ELEFAN ainda estd em desenvolvimento, e a descrigdo
mais recente de todo o pacote pode ser encontrada em Pauly (1987).

Exemplo 12: Aplicacdo do ELEFAN I para os dados da truta coral

Para ilustrar o ELEFAN I foram usados os dados da truta coral mostrados na
Fig. 3.4.0.2. O ELEFAN I consiste em duas etapas basicas:

Etapa 1: Reestruturacgdo das frequéncias de comprimento
Etapa 2: Ajuste de uma curva de crescimento

Etapa 1, o processo de reestruturagdo estd ilustrado na Fig. 3.5.1.1, onde
a parte "a" mostra os dados originais apresentados, por Goeden (1978), em
classes de comprimento de 0.5 cm. Para remover pequenas irregularidades, os
dados foram rearranjados em classes de 2 cm de comprimento, como mostrado na
parte "b". A curva na parte "b" & a "frequéncia média mdvel" entre 5 classes
de comprimento. O método para obter uma média mdével é ilustrado para o
intervalo de comprimento de 26-28 cm:
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Intervalo Frequéncia

18-20 0 *

20-22 0 *

22-24 2

24-26 11

26-28 15 > média mével = 2+11+é5+6+1° = 8.8
28-30 6 J

30-32 10

Para os duas primeiras classes de comprimento 22-24 e 24-26 cm, os valores
sdo calculados pela adigdo de dois zeros e um zero respectivamente, como
indicado por "*" (um procedimento semelhante & aplicado as Gltimas classes
de comprimento). A curva que resulta deste procedimento & usada para realcgar
os picos (barras sombreadas acima da média mbével) e as depressdes interme-
diarias. Na parte "c" as frequéncias originais da parte "b" foram divididas
pela média mével e subtraidas de 1. Considerando novamente, a classe de
comprimento 26-28 cm, vem:

15/8.8 - 1 = 0.7 "pontos"

De facto, foram realizados outros menores ajustes, mas nido aprofundaremos
esse processo. Usando o processo de reestruturacdo, os picos e as depressdes
ficaram bem estruturados e faceis de identificar pelos "pontos" atribuidos.
Notar que aos picos claros foram atribuidos um nimero semelhante de pontos
sem ter relacgdo com o numero de peixes que eles representam.

16

de peixes

Numero

o

o
o

-02

Ne de '"pontos"
o
n

-06

P T O I AP I U NI EPR SIS I I S P I O P O B O

22 26 30 34 38 42 46 50 54 58
Comprimento padrdo (cm)
Fig. 3.5.1.1 Exemplo da reestruturagdo de uma amostra de frequéncias de

comprimento pelo ELEFAN I (de Pauly e David, 1981). Dados de
Goeden, (1978), da truta coral (Plectropomus leopardus)
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Etapa ajuste de uma curva de crescimento estd ilustrado nas Figs.
3.5.1. .5.1.3.

No exemplo em questdo, para a truta coral, sé foi usada uma amostra. Para
ajustar curvas de crescimento pelo ELEFAN I devemos ter, de preferéncia, uma
série de amostras no tempo. O ELEFAN I é basicamente uma andlise de pro-
gressdo modal; nho entanto, se ndo tiver disponivel uma série temporal,
podemos contornar o problema assumindo apenas uma, e simplesmente repetir a
amostra para uma amplitude adequada de anos, assumindo que todas as coortes
seguem a mesma curva de crescimento. Deste modo, o ELEFAN I pode ser
aplicado tanto para o caso de uma UGnica amostra, como para uma série

temporal.

Se a série no tempo durante os dez anos, mostrada na Fig. 3.5.1.2, for uma
série real, ndés deveriamos obter, em cada ano, frequéncias ligeiramente
diferentes. A Fig. 3.5.1.3 mostra oito repetigdes da amostra reestruturada,
arranjada de modo semelhante & Fig. 3.5.1.2. E dificil ajustar uma curva as
frequéncias originais na Fig. 3.5.1.2, e ndo & possivel, somente com um
ajuste visual, arranjar um critério objectivo para saber gqual a curva
melhor. As amostras reestruturadas na Fig. 3.5.1.3 sdo, no entanto, mais
fdceis de ajustar porque os picos e depressdes foram exagerados.

Com os dados reestruturados (os "pontos" mostrados na Fig. 3.5.1.1c),
tornou-se possivel definir uma medida objectiva da bondade do ajuste, para
a qual Pauly e David (1981) sugeriram a razdo "ESP/ASP", onde "ESP" corres-
ponde & "Soma dos Picos Explicaveis’"™ ("Explained Sum of Peaks") e "ASP" a
"Soma dos Picos Disponiveis" ("Available Sum of Peaks").

mLumMMMWMMMMELL :
2 \\\\§>mmmMM“mMMMmmmuw :

g 3 MmWNMthMmemu¢
z
.g ] .MMMmeMmMmmmMuﬁ
% 5 .|mmmmMMMMmmMu
N
% 6 mmMMMMWWMMMMMU¢
N

7 AmemmmMMmeﬂLM

8 mmmmmMMMMhmmmud

9 “JmunMMhMMMmmMu¢
b ‘mmmMMmeWMwmmu4

O 5 10 I5 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Comprimento padré@o (cm)

Fig. 3.5.1.2 Amostra de frequéncias de comprimento da Fig. 3.5.1.1a
repetida por 10 anos, para simulacdo de séries temporais de
amostras (compare com a Fig. 3.5.1.3)
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60 cm
0.3 por ano
to 0.1 ano

=8
inian

Idade

pontuacdo: -0.42

pontuagao: 0.70

pontuagao: -0.20

pontuacao: -0.38

{0

ﬁ2 2 30 3 38 ¥2 Yo 60 5Y pontuacao total: 1.86

comprimento
ESP _ 1.86 _
ASP - 2.86 _ 0-6%
Fig. 3.5.1.3 Amostra de frequéncias de comprimento reestruturada da Fig.

3.5.1.1c repetida por 8 anos, simulando uma série temporal
de amostras. (Compare com a Fig. 3.5.1.2). Uma Gnica curva
de crescimento, determinada pelos parametros L_ = 60 cm,

K= 0.3 por ano, & testada pela bondade do ajusge (ESP/ASP)
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Para compreender o conceito de "ESP", considere a Fig. 3.5.1.3. O ajuste
mais convincente de uma curva de crescimento & agquele que atinge todos os
picos indicados pelas setas. Contudo, pode ndo existir tal curva de
crescimento de von Bertalanffy, e portanto, introduziu-se o conceito de
"pontuagdo" para medir o gquanto uma curva pode se aproximar do melhor
ajuste. Sempre que uma curva atinge uma barra, seja positiva ou negativa,
ela conta "pontos" (ver Fig. 3.5.1.1). A pontuagdc total de uma curva de
crescimento é a soma dos pontos contados de cada amostra, como ilustrado na
Fig. 3.5.1.3.

"ASP" (soma dos picos disponiveis) & a pontuagdo maxima que uma curva pode
alcangar, isto &, a soma dos picos positivos, indicados pelas setas. Uma
seta ocorre sempre que exista uma sequéncia de barras positivas. (Neste
contexto, uma "sequéncia" pode ser uma Unica barra). A razdo ESP/ASP torna-
se, assim, uma medida de quanto uma curva estd préxima do melhor ajuste
possivel.

Os calculos descritos acima podem ser realizados manualmente para uma Unica
curva de crescimento, dentro de um periodo razoavel, mas depois & impossivel
(na pratica) seguir a mdo os cilculos efectudos pelo ELEFAN I. Uma das
principais caracteristicas do ELEFAN I & que muitas (digamos milhares) das
diferentes curvas de crescimento sdo testados na forma descrita na Fig.
3.5.1.3., e entre as milhares de curvas alternativas de crescimento, aquela
que produzir o valor de ESP/ASP mais alto & a seleccionada.

(Ver Exercicio(s) na Parte 2).

3.5.2 Equacdo de crescimento sazonal de von Bertalanffy

A Fig. 3.5.2.1 mostra uma aplicagdo do ELEFAN I para o camardo peneideo.
Esta curva estimada pelo ELEFAN I ndo &, claramente, uma curva de crescimen-
to de von Bertalanffy, pois AL/At ndo decresce linearmente com a idade, (ver
Secgcdo 3.1). A explicagdo & que o ELEFAN I trabalha com a "Equagdo de
crescimento sazonal de von Bertalanffy" (Pitcher e Macdonald, 1973; Cloern
e Nichols, 1978 e Pauly e Gaschiitz, 1979):

L(t) = L *[1 - exp{-K*(t-t_) - (CK/2m)*sin(2m*(t-ts))}] (3.5.2.1)
B |
D5 , _
~-
320__} 1 f a { [ - " 1 1 -
5 I A, I I
15 .
. Hod, -
g 10} // 1] &1 1 // \"
- 5} .
H > /”
oy
g [ =t P
8 F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D
Més
Fig. 3.5.2.1 Exemplo de uma curva de crescimento oscilando sazonalmente,

estimada pelo ELEFAN I (de Pauly, 1981). Dados de Rodgriguez
(1977) de fémeas de camardo, (Penaeus kerathurus) de Cadiz,
Espanha. Note que os dados eram disponiveis para um ano, e
foram repetidos para simular dois anos de amostragem. Os
parémetros estimados sdo: L = 21.0 cm (comprimento total),
K = 0.8 por ano, C = 0.9, tw = 0.8 (ponto de inverno),
ESP/ASP = 0.46
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Esta & a equagdo usual de von Bertalanffy (Eg. 3.1.0.1) com um termo extra:
(CK/2m) *sin(2n* (t-ts)) (onde m = 3.14159..)

Este termo produz as oscilagdes sazonais na taxa de crescimento, nomeadamen-
te mudando t, durante o ano. O parametro "ts" & chamado "ponto de verdo" e
assume valores entre 0 e 1. Na época do ano em que a fracgdo ts decorreu, a
taxa de crescimento é mais elevada. No tempo tw = ts+0.5, que & o "ponto de
inverno", a taxa de crescimento & mais baixa. O parametro C, a “amplitude",
assume, dJderalmente também, valores entre 0 e 1. Se C = 0, a Eg. 3.5.2.1
resume-se a equacdo usual de von Bertalanffy, ou seja, C = 0 implica nao
havar sazonalidade na taxa de crescimento e quanto maior o valor de C mais
pronunciadas sdo as oscilacdes sazonais. Se C = 1 a taxa de crescimento
torna-se zero no ponto de inverno. A Fig. 3.5.2.2 mostra uma curva de cres-
cimento sazonal onde C = 1, juntamente com uma curva comum de von Berta-
lanffy (C = 0). Todos as outras curvas sazonais com valores diferentes de C
(mas com os outros paradmetros mantidos constantes) encontram-se na area a

sombreado.

L(t)= Looff— expi-K(t-to)~SEsin 2l (t-t5)}]

|
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Fig. 3.5.2.2 A equacdo sazonal de crescimento de von Bertalannfy. Note que
para C = 1, a taxa de crescimento & zero nos pontos de inver-
no (a curva & horizontal)

3.5.3 Métodos de maxima verosimilhanga

O cdlculo do valor médio como descrito na Seccdo 2.1, e o método dos minimos
quadrados descrito na Secgdo 3.3.4, sdo aplicagdes do "principio de maxima
verosimilhanca".

0 método a ser descrito nesta secgdo visa solucionar os mesmos problemas, e
mais alguns, do que o método ELEFAN I e a principal diferenca reside na
definicdo da bondade do ajuste. O ELEFAN I usa a razdo ESP/ASP (ver Seccdo
3.5.1), enquanto o "método de maxima verosimilhang¢a" usa a soma (ponderada)
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dos quadrados dos desvios entre o modelo e as observagdes (ou medidas com
propriedades semelhantes). Em principio, esta medida da bondade do ajuste é
a utilizada na andlise de regressdo linear (ver Eq. 2.4.3 e a Fig. 2.4.2).

A completa teoria estatistica que estad por detras deste método & complicada,
e igualmente o programa de computador utilizado. No entanto, um cientista
pesqueiro usando o programa hdo necessita conhecer todos os passos técnicos.
Porém se os principios bédsicos do método forem entendidos, havera poucas
dificuldades na utilizag¢do do programa.

A idéia basica do ELEFAN I, de seguir a progressdo de modas e testar um
grande nimero de combina¢des alternativas dos pardmetros de crescimento, é
também a ideia basica onde assenta o método de maxima verosimilanca. A
medida da bondade do ajuste utilizada neste método, estd bastante relaciona-
da com o chamado "teste do qui-quadrado", que & conceitualmente simples e,
portanto, usado na seguinte explicagdo do método.

Na Fig. 3.5.3.1 é apresentada uma amostra de frequéncias de comprimento, e
assumimos que ela & composta por duas coortes. Ao usar o programa de mixima
verosimilhanga para aquela amostra, obtemos um resultado conforme ilustrado
na Fig. 3.5.3.2, onde as curvas a ponteado representam as duas coortes e a
linha a cheio a soma das frequéncias calculadas das duas coortes. Os pontos
indicam as frequéncias originais e observadas, e as barras as diferencas
entre as frequéncias observadas e calculadas.

Além dos parédmetros de crescimento, o método de mdxima verosimilhanga também
trabalha com os seguintes par&metros (no caso de duas coortes):

N1 nimero total de observac¢des na primeira coorte
N2 nimero total de observag¢bes na segunda coorte
sl = desvio padrdo da primeira coorte

$2 = desvio padrdo da segunda coorte

Os comprimentos médios, L1l e L2 , provém dos pardmetros de crescimento (ver
Fig. 3.5.3.2, onde L1 e L2 correspondendo a idades arbitrarias tl1 e t2, séao
mostradas como um exemplo). A partir dos paradmetros, podem ser calculadas as
frequéncias (tebéricas) de cada coorte, fcy (L) e fc,(L) e a frequéncia total
de cada classe de comprimento, como explicado na Secgdo 2.2

fCtotal (L) = fcq (L) + fc,(L)

A medida da bondade do ajuste, ou seja "teste do qui-quadrado", & definida
como:

[fops (L) ~£Ctotal (L) 12

2
x° = (3.5.3.1
L fCtotal (L) )

que é a soma de todos os valores de fcigtga1(L) > O

onde f,, (L) significa a frequéncia observada na classe de comprimento L
(= ponto médio do intervalo) e é& utilizado para minimizar as diferencas
entre as frequéncias observadas e as calculadas ao longo de toda a gama de
comprimentos da amostra. O método de maxima verosimilhanga determina o grupo
de parametros (L,, K, t,, N1, N2, sl e s2) que minimiza o teste do qui-
quadrado. .Comparando com a Eq. 2.4.3 ("fctotal" e "f " correspondem a "a
+ b*x(i)" e "y(i)", respectivamente) verifica-se a relagido existente entre
o teste do qui-quadrado e a regress&do linear. A Fig. 3.2.2.2 mostra outro
exemplo de como o método de mdxima verosimilhanga resultaria de uma amostra
de frequéncias de comprimento, se o nimero de coortes dado fosse seis.
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Como o teste do qui-quadrado & uma medida padrdo da bondade do ajuste,
quando lidamos com frequéncias a lista de referéncias que trata desse
conceito & quase interminavel. Uma boa introdugdo a esta teoria (escrita por
bibélogos) & dada em Sokal e Rohlf (1981, Capitulo 17).

Além dos pardmetros de crescimento o método de madxima verosimilhanca também
dd numero de individuos e desvios padrido. O programa requer os mesmos dados
de entrada que o programa ELEFAN I, mas também requer uma suposig¢do do
nimero de coortes na amostra. No entanto, este dado de entrada extra nao
parece criar grandes problemas praticos. ‘

fops (L)
Frequéncias observadas

o _ 00(7)>
Comprimento

Fig. 3.5.3.1 Dados basicos dos quais se obtém as varias componentes
distribuidas como uma normal na Fig 3.5.3.2

f

fobs (L)

Fig. 3.5.3.2 Ilustragao do teste do qui-quadrado. Os dados de entrada sio
os da Fig. 3.5.3.1. O nimero de coortes também tem que ser
dado como entrada
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Supor o nimero de coortes, k, representados
na série temporal.

Supor previamente os pardmetros de cresci-
mento (L,, K e t_.) usando a anadlise de Bha-
ttacharya e a analise de progressdo modal.
Supor o desvio padrdo, s:, e o namero de
peixes (N;) em cada coor%e.

—

M

Calcule para cada coorte (i = 1,2,.,k)

Lj = Lp*[1 - exp(-K*(t;-tg))]
Calcule para cada classe de comprimento, L:
N; *dL (L-fi)z]
e

fcy (L) = ——— *exp[- -5
S 2n 2s;

i i
as frequéncias tebdéricas:
fctotal(L) = fcl(L) + fCZ(L) +...+ fck(L)

Calcule o qui-gquadrado:

x? = Blfopg(L) = fCrota1(L)1%/Eciotar (L)

O gui-quadrado da iteracgdo
corrente é aproximadamente igual ao
da iteracgdo precedente?

SIM ¢

Mude os valores dos paréametros
(usando um método numérico complicado)

FIM

Fig. 3.5.3.3 Processo iterativo para estimar a maxima verosimilhanca
(ver também a Fig. 3.5.3.2)
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0 programa de maxima verosimilhanga trabalha como um "processo iterativo",
ou seja, ele precisa de iniciar o processo com uma suposigdo inicial, que
depois & melhorada em varios passos iterativos. Assim, para comegar a
estimagdo da maxima verosimilhanga, necessita-se de uma aproximagdo da
solugdo final. Tal solugdo inicial pode ser obtida, por exemplo, da andlise
de Bhattacharya e andlise de progressdo modal, descritas nas Secgles 3.4.1
e 3.4.2. O método de maxima verosimilhanga ndo torna supérfluos os métodos
manuais, pois sdo necessdrios para comegar O Processo iterativo e, talvez
mais importante, para avaliar os resultados. A busca de um conjunto aceité-
vel de valores iniciais & geralmente a parte mais demorada do processo.

A Fig. 3.5.3.3 ilustra os passos necessarios da estimagdo de maxima verosi-
milhanca. Geralmente, o ponto inicial & chamado de "syposigdo do valor
inicial" da solugdo. Enbora, chamar suposigdo possa nao ser o mais apropria-
do, pois o valor tem que ser bastante préximo da solugdo final, para fazer
convergir o processo iterativo. Portanto, & importante ter um método simples
e confiavel para conseguir uma primeira boa estimagdo da solugdo, dque
poderia ser, por exemplo, o método de Bhattacharya e a andlise de progressao
modal.

outro aspecto do método de maxima verosimilhanca & que ele da estimagdes dos
limites de confianca de todos os parametros, o que o método de Bhattacharya
e a andlise de progressdo modal sdo incapazes de fazer. Os limites de confi-
anca da andlise de progressdo modal, dados na Tabela 3.4.2.3, sao baseados
na suposicdo de que as estimagdes da analise de Bhattacharya tém uma varién-
cia zero. O método de maxima verosimilhanga ndo necessita desta suposicao
(altamente falsa). ,

Cconcluimos esta breve discussdo do método de maxima verosimilhanga com
algumas palavras sobre o seu desenvolvimento histérico. O primeiro trabalho
neste campo & quase tdo antigo quanto o trabalho pioneiro de Petersen sobre
frequéncias de comprimento de peixes (ver Secgdo 3.4); & o de Pearson em
1894, apresentando o seu trabalho sobre separacgdo de frequéncias de compri-

mento em componentes de distribuigdo normal.

Programas de computador

Um dos primeiros programas de computador para separar frequéncias em compo-
nentes de distribuicdo normal, usando técnicas de maxima verosimilhanga, é
o programa "NORMSEP", de Hasselblad e Tomlinson (1971), baseado no trabalho
de Hasselblad (1966). Outra contribuigdo importante, na separagdo de
frequéncias de comprimento de peixes em componentes de distribuig¢do normal,
foi dada por MacDonald e Pitcher (1979). Trabalho este ampliado por Schnute
e Fournier (1980) para incluir a estimagdo de parametros de crescimento no
caso de uma Unica amostra. Esta contribuigdo, por sua vez, foi ampliada por
Sparre (1987a) para tratar de séries temporais e de curvas sazonais de
crescimento de von Bertalanffy, bem como de algumas outras colisas, cuja
teoria é tratada na prdéxima secgdo. O programa NORMSEP esta incluido no
pacote FiSAT.

3.5.4 Limitagdées da andlise de frequéncias de comprimento

como surge dos exemplos (Secgdes 3.4 e 3.5), geralmente & dificil solucionar
uma distribuicdo mista. Nos peixes mais velhos (os maiores peixes), & de se
esperar que a separagdo em componentes possa ser problemdtica, quando os
valores médios de componentes vizinhas estdo localizados préximos uns dos
outros comparando com o valor dos desvios padrao.

Aplicando métodos estatisticos mais rigorosos do que aqueles apresentados
neste manual, Hasselblad (1966), McNew e Summerfelt (1978) e cClark (1981)
mostraram que o "indice de separagdo".
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L(a+l) - L(a)
[s(a+l) + s(a)]l/2

(3.5.4.1)

& uma quantidade relevante a ter em conta, quando se avalia a possibilidade
de uma separacgdo bem sucedida entre duas componentes vizinhas. L significa
valor médic e s o desvio padrdo (ver Fig. 3.5.4.1). Sem entrar em pormeno-
res, as principais conclusdes dos trabalhos mencionados acima podem ser
assim sumarizados: Se o indice de separagdo for menor gque dois, I<2, &
virtualmente impossivel separar as componentes. '

A Fig. 3.5.4.1 mostra um exemplo de duas componentes de distribuigdo normal
comI =2, e a Fig. 3.5.4.2 mostra a relagdo funcional tipica entre o indice
de separagdo e a varidncia das estimagdes. (Ver Hasselblad, 1966, por
exemplo, para mais pormenores.)

Como exemplo, considere a Tabela 3.2.1.1 (isto &, os dados hipotéticos
usados para ilustrar os métodos manuais). Na Tabela 3.5.4.1 os indices de
separagdo foram calculados para as seis componentes conhecidas, uma vez dque
os dados sdo hipotéticos ou construidos. Suponha que os dados fossem reais
e ndo conheciamos os pardmetros verdadeiros. Nesse caso, s® se poderia
estimar trés componentes com indice de separagdo 4.82 e 2.43 respecti-
vamente. Esta conclusdo serve para todos os métodos, incluindo os mais
sofisticados.

76#

1= 18-10 =_£=2

14 | (5+3)/2 4

2 7N
LR/& [/ \
010 i’ \
a 'V \
«@ \
g 8 \
H 6- sp=3
Fl‘ \ ,/f’—-.\\

4—‘ ,',/“'\, Sz'_‘s

2 i \\

0 /// N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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L, B |
Fig. 3.5.4.1 Exemplo de duas componentes de distribuig¢dao normal com o

indice de separacgao critico, valor de I = 2

f VAR (comprimento médio)

VAR (desvio padréo)
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W | - -
H ! L(a+1)-L(3)
+ | I=
o I (s(a+1)+es(a))/ 2
H |
o I
o |
— |
o I
0 {
0 1
R |
!
|
{
. | N . .
. t 1 f ! f ] -
0 ) 2 3 4 5 6 1
Fig. 3.5.4.2 Descrig¢do geral da relagdo funcional entre o indice de sepa-

ragdo, I, e as variancias das estimacgdes
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Tapela 3.5.4.1 indices de separacdo calculados para o exemplo da Secgao
3.4.1. Os parametros marcados com um "*" nio podem ser
estimados somente com dados de frequéncias de comprimento
(ver Tabela 3.2.1.1 e Fig. 3.2.2.2)

— JL(atl) -L(a)
a L(a) s(a) 1= 2“s(a+1) +s(a)
1 17.3 1.7
4.82
2 27.9 2.7
2.43
3 35.3 3.4
1.40
4 40.2 * 3.6 *
0.84
5 43.3 * 3.8 *
0.59
6 45.5 * 3.6 *

Outra forma de explorar as limitagdes da andlise de frequéncias de compri-
mento & a "técnica de simulacdo de Monte Carlos", pela qual simulamos
amostras de frequéncias de comprimento usando um computador (ver Secgdo
3.2.1). A técnica é chamada de "Monte Carlos" porque ela inclui uma compo-
nente de "variabilidade aleatdéria", o principio da roleta, que é adicionada
a todas as observacdes simuladas. Fazendo suposi¢des sobre os valores dos
parametros, a magnitude da componente aleatéria, e simulando as amostras de
frequéncias de comprimento correspondentes, podemos avaliar os varios
métodos. O processo & o seguinte:

Passo 1: Fazer suposicdes sobre os valores dos pardmetros e a magnitude da
componente estocastica.

Passo 2: Simular uma série de frequéncias de comprimento no tempo, de acordo
com o passo 1.

Passo 3: Analisar os dados simulados (assumindo que ©s parametros sao

desconhecidos) usando, por exemplo, a andlise de Bhattacharya e a
progressac modal.

Passo 4: Comparar os resultados (se houver) do passo 3 aos pardmetros
"reais" do passo 1.

Usando este processo, estaremos aptos a fazer afirmagdes talis como: se um
manancial de peixes tem uma distribuigdo de comprimentos com certos parame-

tros, entdo seremos capazes ou ndo de estimar os pardmetros de crescimento
com uma certa preciséao.

Em conexdo com as limitacdes da analise de frequéncias de comprimento, deve-
se também, mencionar as dificuldades na obtengdo de amostras ndo viciadas.
A fonte mais importante de erro resulta provavelmente da migragdoc dos
peixes. As limitagdes dos métodos baseados em comprimentos aplicados a
mananciais de peixes migradores, sdo discutidas no Capitulo 11.
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