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4 ESTIMACAO DAS TAXAS DE MORTALIDADE

No Capitulo 3 tratou-se do estudo do crescimento, o aspecto positivo na
dinfmica de um manancial de peixes, neste capitulo trata-se da parte
negativa do crescimento, a mortalidade (ver Fig. 1.3.1.1). Da mesma forma
que o crescimento, a mortalidade sera descrita com a ajuda de um modelo
matemdtico e uma série de pardmetros. Os paradmetros mais importantes usados
neste caso sdo conhecidos como "taxas de mortalidade".

Define-se o0 conceito de mortalidade e introduz-se alguns dos métodos
utilizados para estimar as taxas de mortalidade, gue requerem a existéncia
de dados obtidos por amostragens aleatbérias e representativas de uma
determinada parte da populagdo, nomeadamente a parte explorada. Estes
métodos ndo requerem informagdes sobre o total capturado, mas por outro
lado, ndo fornecem estimag¢des do tamanho da populagdo. Os métodos que
abordam esses aspectos serdo introduzidos no Capitulo 5.

A forma mais facil de descrever as variag¢des em nimero, de um manancial &
seguir no tempo a evolugdo de um grupo de peixes nascidos aproximadamente na
mesma época, uma coorte. Devemos considerar que a mortalidade de uma coorte
inclui a mortalidade causada pela pesca e a devido a todas as outras causas,
que, em conjunto, compdem a "mortalidade natural". Esta ultima inclui a
predagao, doengas e morte devido a velhice. :

4.1 CONCEITO DE UMA COORTE E ALGUMAS NOTAGQOES BASICAS

Uma "coorte" & um conjunto de peixes, todos de aproximadamente da mesma
idade e pertencendo ao mesmo manancial (ver Secgdo 1.3.1). Os conceitos de
"dia de recrutamento de uma coorte" e "recrutamento'" foram introduzidos na
Secgdao 1.6. Em todas as derivagdes seguintes assumiremos (como Beverton e
Holt, 1957) que uma coorte & constituida somente por "peixes médios". Isto
significa que devemos assumir que todos os individuos de uma coorte tém a
mesma idade num tempo determinado, ou seja, que todos atingem a "idade de
recrutamento", Tr, ao mesmo tempo (ver Secgdo 1.6). No Capitulo 3, usamos,
da mesma forma, o comprimento médio de uma coorte para descrever o cresci-
mento. No contexto das taxas de mortalidade, estamos interessados no nimero
de sobreviventes de uma coorte em fungdo do tempo (ver Fig. 1.3.1.1A).

0 simbolo "N(t)" é& usado para designar o "nimero de sobreviventes de uma
coorte que atingiu a idade t". A idade & geralmente medida em unidades de
ano. Ou seja, N(Tr) & o "nimero de recrutas" & area de pesca. Frequentemente
a letra "R" & usada para designar o "recrutamento", assim R = N(Tr). A
escolha de um valor para Tr ndo & um problema critico, pois na realidade
todos os calculos estdo baseados em idades relativas (diferengas de idades).
Em muitas aplicag¢des ndo precisaremos sequer definir a idade do recrutamen-
to. Tr & a idade minima na gual um peixe pode entrar para a pescaria, ou
seja quando ele estad disponivel para ser encontrado pelas artes de pesca
{Beverton e Holt, 1957). A idade na qual eles realmente entram ha pesca ,Tc,
depende, no entanto, do tamanho da malha da rede. Tc é chamado "idade da
primeira captura" e indica o inicio da "fase explorada".

A Fig. 4.1.1 ilustra as caracteristicas badsicas da dinadmica de uma coorte.
Devido a mortalidade (por pesca ou por causas naturais) ocorre um decréscimo
continuo do nimero de sobreviventes. Ao nascer a coorte tem idade 0, da
idade zero até a idade Tr a coorte estd na "fase de pré-recrutamento". No
contexto actual, ndo nos ocuparemos do que ocorre antes da idade Tr. Depois
da idade Tr, os peixes podem ser capturados quando se usar uma rede de malha
suficientemente pequena, mas no geral, os peixes comegam a ser capturados
com a idade Tc, guando a malha da rede utilizada & a actual. Por definicéo,
‘devemos entdo ter que Tr < Tc.
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Em alguns casos, consideraremos varias coortes ao mesmo tempo, como ilustra-
do na Fig. 4.1.2, onde é representada a situa¢do de duas coortes por ano,
durante um periodo consecutivo de dois anos. A Fig. 4.1.2 & comparavel com
0 caso ilustrado na Fig. 3.2.1.1 em relagdo ao crescimento de miltiplas
coortes. Se mais de uma coorte & considerada simultaneamente, a notag¢do N(t)
ndo & suficiente, devendo-se agregar um indice para indicar a coorte. No

entanto, a seguir, apenas uma coorte é& considerada, portanto o simbolo N(t)
continuard sendo adequado.

4.2 DINAMICA DE UMA COORTE, O MODELO EXPONENCIAL DECRESCENTE

A titulo de exemplo, considere o namero de sobreviventes na idade t = 0.5
ano, N(0.5) e o nimero de sobreviventes um dia depois, N(0.50274) (1 dia =
1/365 = 0.00274 ano). O numero de individuos mortos durante aquele dia é&:

N(0.5) - N(0.50274)

Para indicar a alteragdo no numero de individuos durante um periodo relati-
vamente curto de tempo (por ex. 1 dia), usamos o simbolo AN:

AN(0.5) = N(0.50274) - N(0.5)

Note que AN é negativo, porque representa uma perda da coorte. A taxa de
variagdo do nimero de individuos é:

AN (t) /At
onde At & o periodo de tempo considerado (1 dia neste caso).

Suponha N(0.5) = 1000 e N(0.50274) = 997, entdo

AN(0.5) _ 997-1000
At 0.00274

= -1095 por ano

Obviamente, a taxa de variag¢do do nuimero por ano AN/At, depende do nimero de
sobreviventes, N. Quanto mais sobreviventes, maior ntimero deles morrerdo. O
grande nimero de mortos no exemplo acima, 1095 por ano, mais do que N(0.5),
é devido ao facto de que os calculos foram realizados como se cada dia
comegasse com N(0.5) = 1000 peixes. Logicamente, AN/At ndoc depende de At,
porque uma redugdo em At reduzirad AN correspondentemente. Assim, é natural
que AN/At, seja proporcional a N:

ANét) _ _zeN(E) (4.2.1)

P

onde Z & o coeficiente de proporcionalidade.

3

Para o exemplo acima: AN(0.5) _ =Z*N(0.5) ou j 80274

At = =1.095*%1000,

Z serd 1.095 por ano. Z é& chamado de "taxa instantidnea de mortalidade",
"coeficiente de mortalidade total" ou simplesmente "taxa de mortalidade
total". A unidade de Z & "por ano" ou em geral "por unidade de tempo". Se Z
permanece constante ao longo do tempo de vida de uma coorte, pode ser

demonstrado que a Eq. 4.2.1 & equivalente matematicamente a:

N(t) = N(Tr) *exp[-Z*(t-Tr) ] (4.2.2)
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A Eq. 4.2.2 representa a forma matematica do denominado "modelo exponencial
decrescente" que (juntanmente com a equagdo de crescimento) & a pedra base
da teoria dos manancias explorados (ver Baranov, 1918; Thompson e Bell,
1934; Fry, 1949 e Beverton e Holt, 1957). A Fig. 4.2.1 mostra um conjunto de

curvas exponenciais decrescentes para varios valores de Z. Quanto maior o
valor de Z maior o decréscimo em nimero e menor a idade maxima.

900

700

500

N(Tr) *exp (-2*(t-Tr)

300

N(t)

100

t-Tr

Fig. 4.2.1 curvas exponenciais decrescentes, para Z = 0.2, 0.5, 1 e 2 por
ano, com recrutamento, N(Tr) = 1000 peixes

Geralmente & mais facil entender o conceito de mortalidade e sobrevivéncia
se o numero de sobreviventes em um certo momento & expresso em percentagem
do nimero original. A seguinte tabela fornece as percentagens de sobreviven-
tes depois de um e dois anos respectivamente, de duas populagdes sujeitas a

duas diferentes taxas de mortalidade total Z = 0.5 e Z = 2.0.
taxa de morta- Percentagem de sobreviventes *#*)
lidade total apds 1 ano apds 2 anos

zZ 100*N (Tr+1) /N(Tr) 100*N (Tr+2) /N(Tr)
0.5 61% 37%
2.0 14% 2%

*) Percentagem de sobreviventes = 100*exp (-Z* (t-Tr)),
e t-Tr = 1 e 2 respectivamente

E evidente que Z = 2.0 representa uma taxa de mortalidade elevada e que uma
coorte sujeita a tdo elevada taxa de mortalidade total sera praticamente
exterminada em dois anos.

A Tabela 4.2.1 e a Fig. 4.2.2 mostram um exemplo do modelo exponencial
decrescente para uma coorte sujeita a uma mortalidade total constante de
7Z = 1.5 por ano. De forma a simplificar o exemplo, & assumido que a coorte
comeca a ser capturada imediatamente apds o seu recrutamento a area de
pesca, e asssim Tr = Tc (ver Fig. 4.1.1).



Tabela 4.2.1
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Exponencial decrescente para uma coorte com recrutamento
N(Tr) =
ano. Demonstra-se que a equagdo AN/At = -Z*N & realizada para
vidrias idades da coorte (t). O grafico

100000 e mortalidade total (constante) 2 =

Fig. 4.2.2

mostrado na Fig. 4.2.2. At & um dia (= 1/365 ano)
idade da coorte nimero de variacgdo do ANv 1
sobreviventes nimero durante At * N
t anos N(Tr) *exp(-2* (t-Tr)) um dia, AN
Tr 100000
Tr+0.0+At 99590 -410 1.5
Tr+0.2 74081
Tr+0.4 54881
Tr+0.6 40657
Tr+0.6+At 40490 -167 1.5
Tr+0.8 30119
Tr+1.0 22313
Tr+1.5 10540
Tr+1.5+At 10497 -43 1.5
Tr+2.0 4978
Tr+2.5 2351
Tr+3.0 1111
Tr+3.5 524.75
Tr+3.5+At 522.60 -2.15 1.5
Tr+4.0 247.88
Tr+5.0 55.31
Tr+8.0 0.61
Nimero de sobreviventes
N(Tr) N(Tr) *exp (-2Z* (t-Tr))
A
80000+
60000+
N(Tr+0.4) ! Nimero total
: de mortos M/Z *[N(0.4+Tr)-N(0.8+Tr)]
40000+ |
! J[g:g:;:gi; } F/Z *[N(0.44Tr)-N(0.84Tr))
N(Tr+0.8)5~~- ——
too
20000+ : !
i 1
J ! !
| 1
I 1
0 1 | - - —
Tr 0.4 0.8 2 3 ¥
0 ti1 t2 idade da coorte-Tr
Curva exponencial decrescente com N(Tr) = 100000 recrutas
e 2 = 1.5 (dados da Tabela 4.2.1). Z permanece constante para
todas as idades t

1.5 por

correspondente &
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O nimero de sobreviventes de uma coorte de 100000 recrutas, N(Tr), em um
dado tempo, t, pode ser calculado da Eq. 4.2.2 conforme mostrado na segunda
coluna da Tabela 4.2.1, por exemplo:

N(Tr+0.4) = 100000%exp(-1.5%(Tr+0.4-Tr)) = 100000%*exp(-0.6) = 54881

Conforme mostrado na terceira coluna da Tabela 4.2.1, © decréscimo em numero
por dia muda durante o tempo de vida de uma coorte, porgue o nimero total de
peixes sobreviventes fica menor de dia para dia. No entanto, pode ser
demonstrado que a Eq. 4.2.1

AN (t)

AL - = TLEN(E)

& realizada para diferentes idades da coorte, durante o seu tempo de vida.

Ricker (1975) define a "taxa de sobrevivéncia", S, como "o nimero de peixes
vivos depois de um intervalo de tempo determinado, dividido pelo nimero ini-
cial, geralmente numa base anual". '

A taxa de sobrevivéncia depois de um ano é:

_ N(Tr+1) _ N(Tr)*exp(=2Z*(Tr+1-Tr)) _ _
S = "N(Tr) N(Tr) = exp(-2)

Supor que tl e t2 sdo duas idades com tl < t2. O nimero de mortos durante o

intervalo de tempo entre tl e t2 &
N(tl)-N(t2)

Na Tabela 4.2.1 e na Fig 4.2.2, onde tl1 = Tr+0.4 e t2 = Tr+0.8 ano, ©O nuamero
de mortos durante esse periodo & a diferenga entre o nimero de sobreviventes
com a idade tl1, N(Tr+0.4) e t2, N(Tr+0.8):

54881-30119 = 24762

Dos 24762 peixes mortos alguns morreram devido & pesca e o resto devido a
outras causas (mortes naturais).

Como estamos interessados em conhecer o efeito da pesca sobre mananciais de
peixes, tem gue se fazer uma clara distincdo entre mortalidades causadas
pela pesca e as causadas por outros factores. Z & o coeficiente de
proporcionalidade que responde pelo nidmero total de mortos. De maneira
semelhante estabelecemos o coeficiente de proporcionalidade para mortos
devido & pesca, chamado F, e devido a mortalidade natural, M. F & chamado
ncoeficiente de mortalidade devido & pesca™ e M & chamado "coeficiente de
mortalidade natural". Estes dois coeficientes podem ser somados de forma que

Z = F+M : (4.2.3)
O numero total de mortos pode entdo ser dividido entre os que morreranm

devido a pesca, a captura (C), e os mortos devido a causas naturais (D). O
nimero de individuos mortos devido a pesca durante o periodo de tl a t2 é:

C(£1,t2) = Z*[N(t1)-N(£2)] (4.2.4)

A Eq. 4.2.4 & chamada "equagdo de captura" (ou "equagdo de Baranov"), sob a
suposicdo de que F e M sao constantes (e assim Z é& constante) entre as
idades tl1 e t2 (Baranov, 1918). A fracgdo de mortes causadas pela pesca,
F/Z, é chamada "taxa de explorag¢ao", E.
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0 nimero correspondente de mortos por causas naturais é:
M
D(t1,t2) = S*[N(t1)-N(t2)] (4.2.5)

Note que N(tl)-N(t2) = C(t1,t2)+D(t1l,t2) porque F/Z+M/Z = 1.

No exemplo dado acima, baseado na Tabela 4.2.1 e Fig. 4.2.2, o nimero total
de mortos foi de 24762, a uma taxa de mortalidade constante de Z = 1.5.

Agora, supor que entre as idades tl = Tr+0.4 e t2 = Tr+0.8 o coeficiente de
mortalidade devido a pesca foi F = 0.6, e o coeficiente de mortalidade
natural M = 0.9. O nimero de mortos devido a pesca e devido a causas

naturais pode ser calculado como se segue:

C(Tr+0.4,Tr+0.8) = (0.6/1.5)*(54881-30119) = 9905
D(Tr+0.4,Tr+0.8) = (0.9/1.5)*(54881-30119) = 14857
N(Tr+0.4)-N(Tr+0.8) = 54881-30119 = 24762

Na realidade, geralmente as mortalidades variam com a idade de uma coorte.
Peixes menores (mais jovens) estdo expostos a uma mortalidade natural maior,
ja& que uma maior gquantidade de predadores pode comé-los. Por outro lado, os
peixes menores sofrem menos mortalidade por pesca que os maiores (mais
velhos), porque eles ainda ndc migraram para a area de pesca, oOu porgue
escapam através das malhas das redes. No entanto, se o tempo transcorrido
entre tl e t2 ndo & longo demais, pode ser considerado com@ uma aproximacio
razoavel, assumir F e M constantes dentro daquele periodo.

A "equagdo de captura" (Eq.4.2.4) é& uma das expressdes matematicas mais
importantes na biologia pesqueira. Para muitas aplicacbes, porém, convém
fazer uma reordenagdo dos seus termos, onde a captura estd relacionada com
o0 nimero presente no inicio de vida da espécie, N(tl). Para tal aplicaremos
a Eq. 4.2.2 para N(t2):

N(t2) = N(Tr)*exp[-Z*(t2-Tr)] o que & equivalente a
N(t2) = N(Tr)*exp[-Z*(tl1-Tr)]*exp[-Z*(t2-tl1l)] e a
N(t2) =

N(tl)*exp[-2Z* (t2-t1) ] (4.2.6)

Substituindo a Eq. 4.2.6 na Eq. 4.2.4 resulta:

C(t1,t2) = N(t1)*L*[1 - exp(-Z*(t2-t1))] (4.2.7)

A Eg. 4.2.7 & a versdo mais utilizada da equagdo de captura. Outra forma
também & utilizada para algumas aplicacgdes especiais:

C(t1,t2) = (t2-tl)*F*N(tl,t2) ‘ (4.2.8)
onde ﬁ(tl,tz) € o "nimero médio de sobreviventes no intervalo de tempo tl e
t2". Para haver consisténcia entre as equagdes Eq. 4.2:.7 e Eq. 4.2.8 devemos
. ter que:

N(tl,t2) = N(tl)*E;TE%:EIT[1-exp(—z*(t2-t1))] (4.2.9)
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A demonstragdo matematica da Eq. 4.2.9 estd fora dos objectivos deste
manual. No entanto, na Fig. 4.2.3 & demonstrado que a Eq. 4.2.9 confirma o
conceito intuitivo de "“nimero médio".

Para o exemplo usado acima (Fig. 4.2.2 e Tabela 4.2.1) temos que:

— 1
+0. +0. = * * - ~-1.5%(0.8-0. =
N(Tr+0.4,Tr+0.8) 54881% oy go0.4) [ ~ ©XP(-1.5%(0.8-0.4))] = 41269

C(Tr+0.4,Tr+0.8) = (0.8-0.4)*0.6%41269 = 9905,
que & a mesma resposta que obtivemos aplicando a Eq. 4.2.4.

A Eq. 4.2.8 tem a vantagem de ser mais facil de interpretar. Ela indica-nos

gue o nimero de individuos capturados durante o periodo de tempo tl e t2
depende da:

1) duragdo do periodo de tempo
2) mortalidade por pesca
3) numero médio de peixes existentes no mar

cada uma destas suposi¢des ndo & dificil de se aceitar.
Se At = t2-tl1 & muito pequeno, pode ser demonstrado que
C(t,t+At) = At*F*N(t) (4.2.10)

é aproximadamente correcto. Se At é pequeno, o numero de sobreviventes
mudarad muito pouco durante o periodo, e N e N serdo aproximadamente iguais.
A Eg. 4.2.10 deriva-se da Eq. 4.2.8. A Eg. 4.2.10 & uma outra versdo da
equagdo de captura e & conveniente para analisar a mortalidade devido &
pesca produzida por uma Gnica operagdo de pesca, por exemplo um Gnico lance
de rede de arrasto, como serd demonstrado em breve na Secgdo 4.3.

6.1
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1
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0 g g 376 426 576 10
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t-t
Z = 0.5 Aproximagdo: E = (10.0+9.2+48.5+7.8+7.24+6.6+6.1) /7 = 7.9
Expressdo exacta: N = 10.0*[1 - exp(-0.5)]/0.5 = 7.9
2 =2.0 Aproximacgdo: N = (10.0+7.2+5.1+3.74+2.6+1.9+1.4) /7 = 4.5
Expressao exacta: N = 10.0*[1 - exp(-2.0)]/2.0 = 4.3

Fig. 4.2.3 Ilustragao da Eq. 4.2.9:
N(t1,t2) = N(tl)*[1 - exp(-Z(t2-t1l))]}/Z para t2-tl
2 = 0.5 ou 2.0. Notar que, quanto maior & Z, maior
entre a aproximagcdao e o valor exacto

1 ano e
o desvio

[ ]|
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Tabela 4.2.2 Exemplo da dindmica de uma coorte com diferentes taxas de
mortalidade durante a sua vida

inicio do fim do mort. mort. mort.
periodo periodo natural por pesca total comentarios
t1 t2 M F Z

A coorte esta recrutada
Tr Tr+0.5 2.0 0 2.0 a area de pesca mas nao

estd ainda explorada.

Exposta a alta predacao

A coorte migrou para a

adrea de pesca, mas 50%
Tr+0.5 Tr+1.0 1.0 0.5 1.5 escapa através da malha
: das redes. A mortalidade
por predacdo foi reduzida

Exploracao total da
coorte (todos os peixes
Tr+1.0 Tr+7.0 0.5 1.0 1.5 sdo retidos pelas redes)
Mortalidade por predacao
ainda mais reduzida.

Para aplicar o modelo exponencial decrescente (Eq. 4.2.2) e a equacidoc de
captura, ndc & necessario assumir que M, F e Z permanecem constantes durante
toda a vida de uma coorte. O tempo de vida pode ser dividido em pequenos
periodos de tempo, dentro dos gquais assume-se mortalidades constantes, no
entanto, elas podem mudar de periodo para periodo. A titulo de exemplo, con-
sidere uma coorte com uma vida de sete anos. Os sete anos podem ser subdi-
vididos em trés periodos com diferentes taxas de mortalidade, como mostra a
Tabela 4.2.2. Supondo que N{(Tr) = 100000, usando a Eq. 4.2.6:

N(t2) N(tl)*exp[-2*(t2-t1) ]

N(Tr+0.5) = 100000*exp(-2.0%0.5) = 36788
N(Tr+1.0) = 36788*exp(-1,5%0.5) = 17377
N(Tr+6.0) = 17377*exp(-1.5%5.0) = 9.61
N(Tr+7.0) = 9.6l%*exp(~1.5%1.0) = 2.14
N(Tr+8.0) = 2.l4*exp(-1.5*1.0) = 0.48

Assim, apds sete anos a coorte extinguiu-se. O nimero de individuos captu-
rados no primeiro periodo (de Tr até Tr+0.5), & zero porque F = 0. O niimero
de individuos capturados no segundo periodo (de Tr+0.5 até Tr+1.0) & (usando
a Eq. 4.2.7):

C(Tr+0.5,Tr+1) = N(Tr+0.5 «Ex 1 - exp(-2*0.5)] =
7 p

36788*%*%*[1 - exp(-1.5*0.5)] = 6470

Alternativamente a Egqg. 4.2.4 poderia ser usada para calcular o niimero
capturado, C:

C(Tr+0.5,Tr+1.0) = g*[N(Tr+O.5)—N(Tr+1.0)] =

%*%*(36788—17377) = 6470
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0 terceiro periodo é tratado da mesma forma. Os resultados podem ser
resumidos como se segue:

t1 t2 t2-t1 z N(t1) F Cc(tl,t2)
Tr Tr+0.5 0.5 2.0 100000 0 0
Tr+0.5 Tr+1.0 0.5 1.5 36788 0.5 6470
Tr+1.0 Tr+7.0 6.0 1.5 17377 1.0 11583

Nas secc¢des seguintes serdo discutidos varios métodos para a estimagédo de Z,
F e M.

(Ver Exercicio(s) na Parte 2).

4.3 ESTIMAGCAO DE Z A PARTIR DE DADOS DE CAPTURA POR UNIDADE DE
ESFORCO E O CONCEITO DO COEFICIENTE DE CAPTURABILIDADE

0 coeficiente de mortalidade total, Z, pode ser estimado quando se conhece
o numero de individuos duma coorte, para dois momentos diferentes durante a
sua fase explorada, tl e t2. Para calcular Z a partir destes dados a Eq.
4.2.6 deve ser reordenada:

1 f1n N(tl)

2 = 535110 N(t2) (4.3.0.1)

Para estimar Z com esta formula, ndo & necessario conhecer o valor absoluto
de N(tl) e N(t2), somente a relagdo de ambos & reguerida. Assim, se se
conhecer uma estimagdo de qualquer valor proporcional a N(t), a Eg. 4.3.0.1
pode ser aplicada. ’

A captura por unidade de esforgo (CPUE), por exemplo, o nimero de individuos
capturados por hora de arrasto, & uma guantidade gue pode ser assumida como
sendo proporcional ao nimero de individuos no mar, N. Intuitivamente, ndo é
dificil de se aceitar que, se o nimero de peixes no mar se duplicasse,
igualmente se duplicaria o nimero de peixes capturados por operacgido de
pesca. Seja a CPUE(t) o nimero de individuos de uma coorte capturados por

unidade de esforgo em um tempo t, entdo, matematicamente, a suposicgdo é
expressa:

CPUE(t) = q*N(t) (4.3.0.2)

onde q &€ um parametro chamado "coeficiente de capturabilidade". Quanto mais
eficiente & a arte, maior o valor de ¢, pois g & uma medida da capacidade da
arte em apanhar peixes.

Dados de CPUE obtidos através de cruzeiros de investigagao

Suponha que temos obtido dados de CPUE para uma certa espécie com um navio
de investigag¢do durante um levantamento com arrasto em diferentes periodos,
tl e t2, usando a mesma arte sem qualquer modificagao, ou seja, com unm
coeficiente de capturabilidade constante, g. Neste caso, segue-se da Eq.
4.3.0.2 que:

N(tl) _ g*N(tl) _ CPUE(t1)
N(t2) = g*N(t2) = CPUE(t2)

Substituindo a equagdo acima na equagdo 4.3.0.1 resulta:
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1 .. CPUE(t1)
t2-t1 " CPUE(t2) (4.3.0.3)

zZ =

Se a composicdo em idades da populagdo for conhecida, quer seja através de
leituras de anéis em partes duras ou através da analise de frequéncias de
comprimento, a Eq. 4.3.0.3 pode ser usada para obter uma estimacdo de Z de
uma série temporal de dados de CPUE, obtidos em cruzeiros de investigacao.
Quando dispomos de dados de idade, o nimero de peixes capturados por unidade
de esforgo, de cada grupo de idade (coorte), pode ser determinado directa-
mente, e esse declinio progressivo do numeroc de individuos presentes em
diferentes momentos, representa a mortalidade total e pode ser usado na Eq.
4.3.0.3 para obter uma estimagcdo de Z. Lembre-se que os resultados de uma
andlise de frequéncias de comprimento, por exemplo, pelo método de Bhatta-
charya (Secgdo 3.4.1), também incluem estimagdes do nimero de individuos
pertencentes a cada coorte. Uma ilustracdo deste método & fornecida no
Exercicio 4.3, baseada nos dados apresentados na Tabela 3.2.1.2.

Dados de CPUE obtidos pela pesca comercial

As vezes a CPUE & obtida como um valor médio para um longo periodo. Este é
O caso quando os dados sdo colhidos da pesca comercial, onde geralmente séao
fornecidos em uma base trimestral ou anual. Neste caso o modelo que deve ser
usado & equivalente matematicamente a Eq. 4.3.0.3, mas conceptualmente um
pouco diferente. A equacdo correspondente & Eq. 4.3.0.2. para um periodo de

tempo longo é:
CPUE (t1,t2) = g*N(t1,t2) (4.3.0.4)

Este &€ o modelo aplicadvel para tratar os dados da pesca comercial. A CPUE
média, CPUE(tl,t2), é& calculada geralmente como a captura de uma coorte
durante um periodo de tempo tl e t2 e dividida pelo esforgo durante esse
periodo. N(tl,t2) & o nimero médio de sobreviventes durante o periodo entre
tl e t2.

A teoria, na qual as Egs. 4.3.0.2 e 4.3.0.4 baseiam-se, sera usada repetidas
vezes nos proximos capitulos. Portanto, o resto desta secgdo é para discutir
o raciocinio que conduz a estas expressdes.

Seja f o esforco durante um ano (t2-t1 = 1). A Eq. 4.3.0.4 pode, entdo, ser
escrita:

C/f = gq*N (4.3.0.5)
Se t2-tl = 1 ano, teremos uma versdo especial da Eq. 4.2.8:
C = F*N (4.3.0.6)

Substituindo a Eq. 4.3.0.6 na Eq. 4.3.0.5 resulta
F = gq*f (4.3.0.7)

Pode ser mostrado que a Eq. 4.3.0.7 & aplicavel a qualquer periodo [t2,tl].
Isto & facil de aceitar intuitivamente, uma vez que quanto maior o esforco
(por exemplo mais dias de pesca) aplicado & pescaria, maior sera a
mortalidade por pesca ou seja, a mortalidade por pesca & proporcional ao
esforgco. Como a Eq. 4.3.0.7 & tdo simples, pode-se partir dela como ponto de
partida para o cédlculo da Eq. 4.3.0.2 ou da Eq. 4.3.0.4.

A Fig. 4.3.0.1 ilustra a Eq. 4.3.0.7 em um esquema simplificado, formado por
2 milhdes de peixes distribuidos uniformemente por uma regido costeira. A
figura mostra sé 200 peixes (1/10000 do sistema).
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Fig. 4.3.0.1 Ilustracdo da Eq. 4.3.0.7: F = q*f
(Ver mais explicagdes no texto)

O retangulo "A" indica a area varrida pelo arrasto em, por exemplo, uma hora
= At. A captura neste curto periodo de tempo, AC1l, consiste em seis peixes.
Para simplificar, supomos que nenhum peixe morre de morte natural durante o
tempo de duracgdo da operagdo, e também que todos os peixes encontrados pela
rede sdo retidos dentro desta. :

A captura AC1 feita por una rede de pesca depende da duragao do captura, At,
e da quantidade de peixe no mar, N. O modelo mais simples reflete por
intuigdo a guantidade, usando a proporgao:

AC1 = 1*At*N ‘ (4.3.0.8)

Se aceitamos este modelo para una captura, aceiteremos sem problema que 2
capturas (digamos A e B) sera

AC2 = g*At*f*N (4.3.0.8")
onde o esforgo f = 2 capturas.

Incluindo a captura C ainda ndo encontreremos problemas, porque a quantidade
de peixe é& constante, N, 3 capturas pescara uma pedquena quantidade da
populagao total.

Combinando Eq. 4.3.0.8’ com Egq. 4.2.10 tenemos (se AC & pequeno)
AC = g*At*f*N = At*F*N

o que implica g*f = F. Entdo Eg. 4.3.0.7 é intuitivamente aceite quando AC
& pequeno. :

£ menos claro como o esforco e o mortalidade do peixe estdo relacionados
guando consideramos um longo periodo de tempo durante o-qual a abundancia,
N, ndo pode ser considerada mais ou menos constante.
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Fig. 4.3.0.2 Ilustracdo da Eq. 4.3.0.7, F = g*f, aplicada varias vezes a
um sistema durante um longo periodo de tempo.
(Ver mais explicagdes no texto)

com tudo se o numero de suposicdos se mantiverem a equacgdo também se pode
aplicar a casos énde a captura, C, é grande relativamente a abundancia, N,
e onde o periodo de tempo At é longo (suponhamos um ano). Na realidade
muitas vezes aceitamos que estas suposigdos sao constantes.

0 raciocinio acima exposto aplica-se quando os peixes estdo distribuidos
uniformememte na Aarea de pesca. No entanto, isto raramente ocorre. Para
peixes que vivem em cardumes (peldgicos) o argumento & incorrecto. De dez
lances ao acaso da rede de pesca, para capturar peixes em cardumes, a
captura pode ser zero em nove e muito alta em um deles. Para espécies de
peixes demersais, no entanto, o raciocinio acima pode ser aproximadamente
correcto, apesar de as espécies demersais também terem tendéncia para se
agregarem em certas areas, que também podem coincidir ou ndo com as areas de
pesca. O raciocinio ilustrado na Fig. 4.3.0.1 & a base do conhecido "método
da &rea varrida" descrito no Capitulo 13. O facto deste raciocinio estar
baseado em uma captura relativamente pequena e em poucas unidades de
esforgo, ndo limita a sua aplicabilidade.

Agora considere um sistema por um periodo longo. A Fig. 4.3.0.2 mostra um
exemplo (hipotético), onde no total mais de metade do numero original de
peixes sdo retirados do mar pela pesca. Notar que uma unidade de esforgo (um
lance) produz a mesma mortalidade por pesca At*F, independentemente do
nimero de sobreviventes (cf. Egs. 4.2.10 e 4.3.0.8):

‘ AC(t) 10 8 7 6 5 4
*F =~ X x— oy L x2S T
AT*F N(t) 64 54 46 39 33 28 0.15

onde = significa "aproximadamente igual a". Uma unidade de esforgo, captura
sempre a mesma fracgdo do manancial. A mortalidade por pesca & independente
do nimero de sobreviventes, ou seja, todos os lances ddo o mesmo At*F. Notar
também que At*F somente permanecera constante se os peixes se redistribuirem
de maneira uniforme apds cada remogdo produzida pela pesca.
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Suposigdo nao comprida

Fig. 4.3.0.3 Ilustracgido de uma das suposigdes implicitas na Eq. 4.3.0.7:
F = q*f (Ver mais explicag¢des no texto)

As Figs. 4.3.0.3A e B mostram um exemplo no qual a Eq. 4.3.0.7, F = g*f, nédo
se aplica, isto &, guando um aumento no nimero de individuos produz também
um aumento na area ocupada pelo manancial. Entdo uma unidade de esforg¢o (um
lance) removerd uma fracg¢do menor do manancial e produzirad portanto uma
mortalidade por pesca menor. As Figs. 4.3.0.3A e C ilustram como deve ser o
comportamento do manancial para satisfazer a Eg. 4.3.0.7, ou seja, que a
area ocupada permanega constante para oOs diferentes tamanhos do manancial.

4.3.1 Método de Heincke
Existem muitas formas de estimar Z a partir do nimero de individuos
capturados. Descreveremos somente um método que data de 1913. Outros métodos

podem ser encontrados no trabalho de Ricker (1975).

Para introduzir o método comecaremos com uma conhecida férmula algébrica:
o0

£, a~ = ———, que é valida se a < 1

Se a = exp(-2), entdo para Z > 0 seque a < 1, e consequentemente a seguinte

expressdo & valida:

o0

t§0 exp (-Z*t)

1

=1:E§E?:ET— (4.3.1.1)
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Quando multiplicamos os dois lados da Eq. 4.3.1.1 pela mesma constante,
N(0), obtemos:

g N(0)*exp(-z*t) = I:gig%iET (4.3.1.2)

Assumindo que a mortalidade total, 3, permanece constante temos (ver Eq.
4.2.6):

N(t) = N(O0)*exp(-2*t) e a Eq. 4.3.1.2 pode ser escrita como

0
- —N(O)

£Zo N(t) = T-exp(-2) (4.3.1.3)
Pode ser mostrado que a Eg. 4.3.1.3 & equivalente a:

Z = -1n N(1) + N(2) + N(3) + N(4) + ........

N(O) + N(1) + N(2) + N(3) + N(4) + ....v....
ou
0 0
zZ = -1n[t§1 N(t)/tg_0 N(t)] (4.3.1.4)

A Eq. 4.3.1.4 é a "fbrmula de Heincke" (Heincke, 1913, em Ricker, 1975).
A Eq. 4.3.1.4 pode ainda ser valida, se pudermos assumir que a CPUE &
proporcional ao nimero de individuos no manancial e assim, substituindo os

=

N’s por CPUE(t), a Eqg. 4.3.1.4 & geralmente usada na seguinte forma:

CPUE(1) + CPUE(2) + CPUE(idade 3 e mais velhos)
CPUE(0) + CPUE(1) + CPUE(2) + CPUE(idade 3 e mais velhos)

Z = —-1n

onde a CPUE dos grupos de idade mais velhos sao agrupadas. A razdo para
agrupa-las & que, frequentemente, os primeiros dois ou trés (ou talvez
quatro) grupos de idade podem ser separados com relativa facilidade, no
entanto, torna-se muito dificil separar os grupos mais velhos (Ricker,
1975). As vezes também & necessdrio deixar de lado o grupo mais jovem da
populagdo, quando ndo estd completamente explorado pela pesca; isto
significa, na pratica, abandonar a CPUE(0) no denominador e a CPUE(1) no
numerador.

4.3.2 Método de Robson e Chapman
Outro método foi introduzido por Robson e Chapman, 1961 (em Ricker, 1975).

Os autores mostraram que a melhor estimacdo de Z a partir de dados de
composigdo de idades, ou seja, dos nlumeros capturados por grupo de idade, é&:

A

z2 =-ln ga=7 (4.3.2.1)
onde A = N(1)+2*N(2)+3*N(3)+ ....
B = N(O)+N(1)+N(2)+N(3)+....

A varidncia da taxa de sobrevivéncia, S = exp(-2), é

VAR(S) = S{(S;(A-l))/(B+A—2)}
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4.4 ESTIMAQﬂO DE 2 A PARTIR DE UMA CURVA DE CAPTURA LINEARIZADA

Uma "curva de captura linearizada" & uma representagdo grafica dos
logaritmos dos nimeros capturados contra a idade.

Os métodos a serem descritos nesta secgdo estdo baseados essencialmente em
dados sobre a composicdo etaria da populagdo e, desta forma, eles tém sido
aplicados a peixes de &aguas temperadas. Como a leitura directa de idades &
complicada nos peixes de areas tropicais, (Secgdo 3.2.1) os métodos terédo
que ser convertidos posteriormente em versdes que utilizam alternativamente,
dados de composigdo em comprimento da populagao. Isto s6 & possivel se os
parametros de crescimento forem conhecidos, de tal forma que seja possivel
converter o comprimento em idades usando a equagao de von Bertalanffy
invertida (Eg. 3.3.3.3). A demonstragdo tedrica comega poOr usar o modelo
estrutural de idades e subsequentemente, este, sera convertido no modelo es-
trutural de comprimentos.

4.4.1 Sistema de parametros constantes

O método da curva de captura linearizada para estimar 2, baseia-se na
suposigdo de um "sistema de parametros constantes". Esta sec¢do, explicara
este conceito.

Considere, como exemplo, um manancial de peixes durante o periodo 1971-1975
com um tempo de vida de cinco anos. Suponhamos que OS nimeros de sobreviven-
tes sio os mostrados na Tabela 4.4.1.1A. Para simplificar assumiremos sb uma
coorte por ano, com recrutamento em 1 de Janeiro. A Tab. 4.4.1.1A nmostra o
namero de sobreviventes por coorte e por grupo de idade em 1 de Janeiro.
Como estamos a considerar varias coortes ao mesmo tempo, necessitaremos do
indice y. N(y,t) & o nimero de sobreviventes que atingiu a idade t de uma
coorte recrutada no comego do ano y-t. Neste caso particular t somente tera
os valores t = 0,1,2,3 ou 4. Note due uma determinada coorte pode ser
seguida diagonalmente através da tabela. Cada ano, o0s sobreviventes desta
coorte avancam para uma classe de idade mais velha. Por outro lado, cada
coluna, contém os nimeros de sobreviventes de cinco coortes diferentes em 1
de Janeiro de um determinado ano.

A Tabela 4.4.1.1A contém partes de nove coortes diferentes, nas quais s uma
& apresentada durante todo o seu ciclo de vida (a coorte de 1971). Parece
que a intensidade do recrutamento, N(y,0), Y = 1971, 1972, 1973, 1974 e
1975, variou de ano para ano, as coortes de 1971 e 1973 foram numerosas,
enquanto a coorte de 1972 foi fraca ("numerosas" siginifica que 'N(y,0) foi
consideravelmente maior do que a média de recrutamento).

Agora vamos supor que o recrutamento, N(y,0), permanece constante de ano
para ano, como & o caso da Tabela 4.4.1.1B. Se F e M também permanecem
constantes, o nuimero de sobreviventes e o numero de individuos capturados
sera o mesmo para todas as coortes. Se examinarmos a Tabela B veremos que o
nimero de sobreviventes por ano durante toda a vida de uma coorte é o mesmo
que o nimero de individuos de cada classe de idade em um ano particular.
Assim, se o recrutamento & constante, ndo faz diferenca seguir a evolugao de
uma Gnica coorte durante toda a sua vida ou considerar todas as diferentes
coortes (o manancial completo) em um ano particular. (A maior parte da
teoria de Beverton e Holt (1957) baseia-se na suposigdo que o recrutamento
é constante).

Como se sabe, a suposigdo da existéncia de um sistema de parametros
constantes nunca é cumprida na vida real. No entanto, frequentemente somos
forcados a aceitar esta condigdo, que pode ser considerada uma aproximacéao
grosseira da realidade. Acontece geralmente que, somente fazendo tais
suposicdes, estamos em condigdes de analisar os dados disponiveis, e &
melhor fazer uma andlise grosseira que nenhuma andlise.
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Tabela 4.4.1.1 Ilustracdo do "sistema de pardmetros constantes'" e do
*gsistema de parametros variaveis". Note que a coluna com
os valores assinalados esta formada por 5 coortes diferen-
tes ocorrendo no ano 1971, enquanto que os valores
assinalados na diagonal representam a coorte de 1971 duran-
te toda a sua vida. (Para mais explicagdes ver o texto)

A: SISTEMA DE PARAMETROS VARIAVEIS

COORTES, numero de sobreviventes

idade*/ano 1971 1972 1973 1974 1975
t N(71,t) N(72,t) N(73,t) N(74,t) N(75,t)
0 2105 1111 9560 1869 1236
1 2575 736 405 3817 618
2 155 1097 281 142 1193
3 102 58 298 109 59
4 6 38 18 138 29

B: SISTEMA DE PARAMETROS CONSTANTES

COORTES, numero de sobreviventes

idade*/ano 1971 1972 1973 1974 1975
t N(71,t) N(72,t) N(73,t) N(74,t) N(75,t)
0 2560 2560 2560 2560 2560
1 942 942 942 942 942
2 346 346 346 346 346
3 127 127 127 127 127
4 47 47 47 47 47

*) idade a partir de dados de recrutamento
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Quando trabalhamos com dados de um Gnico ano, e assumimos que representam a
imagem de uma coorte durante toda a sua vida, falamos de uma "pseudo-
coorte". Assim os valores 2105, 2575, 155, 102 e 6 da Tabela 4.4.1.1A
correspondem a uma pseudo-coorte, enquanto que os valores 2105, 736, 281,
109 e 29 correspondem a uma coorte real.

4.4.2 Equacdo da curva de captura linearizada

Supor agora que temos uma estimagdo da composigdo, por grupos de idade, da
captura durante um ano, ou seja, pares de informagdes da seguinte forma:

intervalo nuimero capturado
de idade

t1-t2 Cc(t1l,t2)
t2-t3 c(t2,t3)

t3-t4 C(t3,t4)

Para chegar a um método para estimar Z com estes dados devemos partir da
equagao de captura (Eq. 4.2.7):

c(t,t2) = N(tl)*%*[l - exp(-Z*(t2-t1)) ]

Embora o intervalo entre tl e t2 represente somente o primeiro intervalo de
idade, ele sera usado a sequir como simbolo geral do intervalo de tempo, ou
seja substituindo também t2-t3 ou t3-t4 ou .... etc. A Eq. 4.2.7 nao é
linear em tl1 (ou t2), portanto & necessario algumas transformagdes para se
fazer uma andlise de regressio (cf. Secgdo 2.6). O primeiro passo & substi-
tuir N(tl1l) usando a Eg. 4.2.2 que resulta:

c(t1,t2) = N(Tr)*exp[—Z*(tl—Tr)]*%*[1 - exp(—Z*(tz—tl))]

P

0 segundo passo & aplicar logaritmos a ambos os lados. Depois de rearranjar
os termos obtemos:

1n C(tl,t2) = 1n N(Tr) + 1n % + Z*Tr - Z*tl + In[l - exp(-2Z*(t2-t1))]

Pelo menos tl agora aparece em um termo linear (a saber: -Z*tl). Os termos
ln N(Tr) + 1n (F/Z) + Z*Tr formam uma constante, pois assume-se que N(Tr),
Tr, F e Z permanecem constantes. Para simplificar a notagdo, esta constante
é chamada "d", e a equagao pode ser lida como se segue:

In C(t1,t2) = d - Z*tl + 1n(l - exp(-Z*(t2-tl))] (4.4.2.1)

Agora, com excepgdo do Gltimo termo, obtivemos uma express&do linear em til,
no entanto, existem diferentes métodos para tratar este dltimo termo da
equagao.

Os primeiros autores a usarem a "equag¢do da curva de captura linearizada"
foram Edser (1908), Heincke (1913) e Baranov (1918) segundo Ricker (1975).
Na parte restante da Secgdo 4.4 discutiremos varias aplicagdes da Eq.
4.4.2.1.
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4.4.3 Curva de captura linearizada baseada em dados de composicao
etaria

Un dos métodos frequentemente usado em A&guas temperadas para estimar a
mortalidade total & o "método da curva de captura linearizada com intervalos
de tempo constante", analisado por Beverton e Holt (1956) , Chapman e Robson
(1960) , Robson e Chapman (1961) e Ricker (1975).

Se t2-tl permanecer constante na Eq. 4.4.2.1 (por exemplo quando considera-
mos classes de idade, onde t2-tl1 = t3-t2 = t4-t3 = ... = 1 ano), entdo o
termo ndo linear torna-se constante e pode ser incluido no termo de inter-
secgdo da recta. Assim, definindo uma nova constante g:

g =d + 1In[1l - exp(-Z*(t2-tl))]
neste caso a Eq. 4.4.2.1 pode ser lida:
ln C(tl1,t2) = g - Z*t ou
In(C(t,t+At)) = g - Z*t (4.4.3.1)

A Egq. 4.4.3.1 & a "curva de captura linearizada com intervalos de tempo
constantes", onde o declive & -Z.

Exemplo 13: Curva de captura com intervalos de tempo constantes, para
© badejo do Mar do Norte

A Tabela 4.4.3.1 mostra um exemplo da andlise de uma curva de captura linea-
rizada baseada em dados de composigdo etaria. Geralmente estes exemplos
provém de &agquas temperadas, onde & possivel leituras directas de idades e
onde a desova & limitada a um periodo curto de tempo, uma vez por ano. Este
também & o caso do exemplo que se refere & pesca de badejo (Merlangius

merlangus) do Mar do Norte.

A Tabela 4.4.3.1 fornece a composigdo anual por idades, das capturas no
periodo 1974-1980 (extraido de ICES, 198la). Os valores observados na Tabela
4.4.3.1 sdo numeros capturados por ano, por grupos de idade (coorte), onde:

C(y,t,t+1l) = nimero de individuos capturados no ano y de idade entre
t e t+1 anos (em milhdes). Por exemplo C(1976,3,4) = 159

Para cada ano a mortalidade total, Z, (dltima linha da Tabela 4.4.3.1) foi
calculada usando a Eg. 4.4.3.1. S30 regressdes lineares onde X = idade, y =
In C(y,t,t+1) e b = -Z. Assim, assumiremos que O recrutamento e outros
pardmetros permaneceram constantes no periodo 1974 a 1980.

Porém, pode-se também calcular uma mortalidade total média para todo o
periodo de sete anos, usando o nimero médio de individuos capturados por
grupo de idade, como estd mostrado na dltima coluna da Tabela 4.4.3.1.
Fazendo Z médio, o problema de se ter que assumir parémetros constantes é
mais ou menos contornado, ou seja, por exemplo, as variag¢des no recrutamento
compensam-se no processo do calculo da média. Note que, neste caso parti-
cular, a suposigdo de um recrutamento constante nio & crucial. Com excepc¢do
do ano de 1974 as estimag¢des de Z ndo se diferenciam muito da média geral.

A Fig. 4.4.3.1 mostra o grafico da estimacdo de 2z baseado na composicgéio
média por idades. Como ja foi mostrado na Tabela 4.4.3.1 os dados correspon-
dentes as trés primeiras idades foram excluidos da analise de regressio, uma
vez que saiem fora da recta (ver Fig. 4.4.3.1), pois estes grupos nao estdo
sob exploragdo total. A mortalidade por pesca & menor nos individuos entre
as idades de 0 e 2 de que nos individuos maiores (mais velhos), pois os
peixes dos grupos de idade de 0 a 2 sio tao pequenos que eles escapam
através das malhas da rede de arrasto (a maior parte do badejo do Mar do

=

Norte & capturado com malha de rede variando entre 70 e 110 mm) . Uma outra
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Tabela 4.4.3.1 Andlise da curva de captura linearizada baseada em dados
de composicao etaria. NGmero de individuos capturados,
(badejo do Mar do Norte) por grupos de idade (em milhdes
por ano).
(Extraido de ICES, 198la, ver Fig. 4.4.3.1)

ano y 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 média
idade t C(y,t,t+1) 1974-80
0 599 239 424 664 685 478 330 488 nao
1 678 860 431 1004 418 607 288 612 usa-
2 1097 390 1071 532 335 464 323 601 dos
3 275 298 159 269 203 211 243 237 usa-
4 40 54 75 32 69 86 80 62.3 dos
5 6 9 13 18 8 25 31 15.7 para
6 1 8 3 5 5 3 8 4.7 anéa-
7+ (6) (0) (1) (0) (1) (1) (1) 1.4 lise
Z 1.88 1.26 1.36 1.25 1.33 1.40 1.12 1.28
A
® e
6 |
5
-
T
£ 1.28 + 0.07
0
g 3
-
2
1
nao utilizado
p—A——
0 1 2 3 ¥ 5 6 7 >
idade da coorte, t
Fig. 4.4.3.1 Curva de captura linearizada baseada na composicdo etaria

média das capturas de badejo do Mar do Norte (ICES, 1981la)

razdoc para esperar uma mortalidade por pesca reduzida sobre os peixes
menores, & gque & provavel que muitos ainda ndo tenham recrutado a area de
pesca, permanecendo ainda nas areas de reprodugdo.

Sendo assim, a mortalidade total, Z = M+F, ndo permanece constante para
todos os grupos de idades, apesar de ter sido uma das suposicdes para se
poder aplicar o método da curva de captura linearizada. Para contornar este
problema, exclui-se os grupos de idades que se suspeita nio estarem sob uma
exploragédo total, como alids, foi feito neste exemplo. A escolha das classes
etdrias a serem excluidas & um assunto um pouco subjectivo. Geralmente
excluem-se aqueles pontos que se desviam, sistematicamente, da recta. No
entanto, & dificil dar uma regra geral para decidir a partir do qual, o
desvio & suficiente para excluir um ponto. Como regra pratica no caso de



- 139 -

didvida sobre um ponto exclue-se. NoO caso da Fig. 4.4.3.1 fol facil fazer a
escolha, ja que os cinco pontos usados ajustam-se muito bem ao modelo.

Nas estimagdes de Z’s para cada ano (dltima linha na Tabela 4.4.3. 1) o grupo
da idade 7+ também foi excluido (indicado entre parénteses). Neste caso a
razao dessa exclusdo é que o namero de individuos de idade 7 ou mais (grupo
7+) foli estimado a partir de uma amostra muito pequena (muito poucos
individuos sobrevivem até 7 anos de idade) e por isso & uma estimagdo pouco
fidvel. Contudo para a estimacdo geral de Z, o grupo de idade 7+ foi usado,
j4 que neste caso a amostra abrange os sete anos, aumentando corresponden-
temente o nimero de individuos amostrados.

Usando o procedimento descrito na Seccdo 2.4 podem ser calculados os limites
de confianga a 95% da estimacido de Z:

Z = - declive = -b = 1.284 sy = 2.0316 sx = 1.5811

a varidncia do declive:

sb? = —Lox((sy/sx)2- b?) = 5iz*((2.0316/1.5811)2- 1.284%) = 0.0005

sb = V0.0005 = 0.0227
sb*tg_, = 0.0223%2.18 = 0.07, de modo que o intervalo de confianca é:
[1.21,1.35] ou: Z2 = 1.28 * 0.07

Com os dados da Tabela 4.4.3.1 os cdlculos poderiam ter sido feitos também
por coortes. O exercicio 4.4.3 trata deste assunto.

(Ver Exercicio(s) na Parte 2).

4.4.4 Curva de captura linearizada baseada em grupos de idades com
intervalos de tempo variaveis

Voltemos agora ao modelo geral da curva de captura linearizada da Eq.
4.4.2.1.

ln C(tl,t2) = d - Z*tl + In[1 - exp(-Z*(t2-tl))]

Quando os intervalos de tempo t2-tl, t3-t2, t4-t3, ... ndo sio constantes,
o termo In[l-exp(-Z*(t2-tl1))] ndo linear, adqulre valores diferentes para os
diferentes valores dos intervalos de tempo Como sera expllcado na Secgao
4.4.5, este & o0 caso mais frequente nos mananciais de peixes tropicais. Tém
sido sugerldas duas alternativas para evitar o termo ndo linear.

Equacao da curva de captura acumulada

Jones e Van Zalinge (1981) sugerem que t2 tenha um valor muito alto (na
pratica t2 = « (infinito)). Com t2 muito alto, o termo exp(- Z*(t2-tl1)) sera
préximo de zero, e consequentemente ln(1 - exp(-Z*(t2-tl1l))) = 1n 1 = 0.
Assim, s€ C(t,w) designar todos os peixes capturados com idade t ou mais
velhos, obtém-se desta maneira uma relacdo linear do tipo,

In C(t,®) = d - Z*t (4.4.4.1)

onde C(t,») & chamada de "captura acumulada", e a Eq. 4.4.4.1 de "equagdo da
curva de captura acumulada".
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Equagdo da curva de captura acumulada com intervalos de tempo varidveis

van Sickle (1977) sugeriu outro método, o qual foi posteriormente desenvol-
vido por Pauly (1983a). O método baseia-se na observagdo, para pequenos
valores de x, (x < 1.0):

1n[l - exp(-x)] = 1n(x) - x/2 (aproximadamente)
Se Z*(t2-tl) é& pequeno resultara aproximadamente que:
In[1l - exp(-2*(t2-tl))] = 1n[2*(t2-tl)] - Z*(t2-tl)/2

Substituindo na Eg. 4.4.2.1 e rearranjando os termos obtemos:

1n Q%%%t%ll =d + 1n 2 - Z*%tl - 2Z*(t2-tl1)/2

Como t2-tl1 deve ser pequeno, & chamado de At. Para simplificar a notagdo &
introduzida a constante C = d+1ln Z. Assim a equagao fica:

1n Qizzfiézl = ¢ - Z*(t+At/2) (4.4.4.2)

que é& linear no ponto médio do intervalo, (t+At/2). A Eq. 4.4.4.2 é a
chamada "equag¢do da curva de captura linearizada para intervalos de tempo
variaveis". Note que somente a inclinagdo da recta tem significado para a
analise aqui pretendida, a intersecgdo nado & usada.

O nome da equacdo pode levar ao pressuposto de que este método somente pode

ser aplicado quando existem dados sobre a captura total. No entanto, a Eq.
4.4.4.2 pode ainda ser usada se s6é for conhecida a composigdo em percenta-
gens da captura, pois a partir deste tipo de dados podemos obter a captura
absoluta simplesmente multiplicando todas as percentagens por uma constante.
A multiplicacdo de todos os valores de C por uma constante, K, na Eq.
4.4.4.2 mudara somente o valor da intersecgdo, c, mas nao a inclinagao da
recta, 2, pois:

R*C(t,t+At)
1n KECLELEHAR) _ o _ g4 (t+At/2)

At é equivalente a:

onde

C(t, t+At)
1n SELHARL o) - za(erat/2)

cl = c¢c - 1n K

Assim, dispde-se somente de uma amostra de uma populacdo de peixes (por
exemplo de um cruzeiro cientifico ou da lota) e o total capturado néao é
conhecido, é possivel usar a Eq. 4.4.4.2. Por esta razao, a curva de captura
linearizada & frequentemente usada para dados obtidos apenas numa viagem
cientifica, enquanto que a andlise de coortes (introduzida no Capitulo 5) &
aplicada para dados da captura total. Deve ser notado que o exemplo usado na
préxima secgdo para ilustrar a andlise da curva de captura linearizada
baseada em dados de composigdo de comprimento (Tabela 4.4.5.1) & uma amostra
de somente 3816 peixes, que ndo foi extrapolada para o total de peixes
capturados.
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4.4.5 curva de captura linearizada baseada em dados de composigdo
de comprimento

0 método que descreveremos a seguir ndo utiliza, como exige a Eq. 4.4.3.1,
dados de leituras directas de idades, mas usa a equagdo de crescimento de
von Bertalanffy para converter comprimentos em idades. Este modelo é
discutido por Pauly (1983a, 1984a e b), e & referido frequentemente como a
n"curva de captura convertida para comprimentos" ou a "curva de captura
.linearizada convertida para comprimentos".

Para fazer com que a curva de captura use os comprimentos é necessario em
principio substituir os t’s (idades) por L’s (comprimentos) na Eq. 4.4.4.2

C(t,t+At)
1n

X = ¢ - Z*(t+At/2)

No entanto, o que se faz, na realidade, & converter os dados de comprimento
em dados de idade, através da inversdo da equagdo de crescimento de von
Bertalanffy (Eg. 3.3.3.2).

t(L) = t, - g*In(l - )

o0

A conversdo dos comprimentos em idades é& relativamente complexa, pois o
tempo necessirio para que um peixe cresga através de um determinado inter-
valo de comprimento aumenta dum modo continuo & medida que ele envelhece. A
Fig. 4.4.5.1 mostra a transformagdo das classes de comprimento em grupos de
idade. A curva de crescimento usada & a média para toda a coorte, da qual
podem ocorrer grandes desvios individuais. Estes desvios sé&o relativamente
pequenos nos peixes menores, mas podem ser relativamente grandes para os
peixes maiores. Em outras palavras, quanto maior & o peixe, mais tempo sera
necessario para ele crescer de uma classe de comprimento para outra e por

isso a relacdc entre o comprimento e a idade torna-se menos precisa para
24 :- LQ |

T e —————_—————— — —_—_—— e ————

T —a ©eXcluido

Py I ¥~ cat NN } da andlise

+ ‘ — Utilizado
16 na andlise

Comprimento, L
N

s €Xcluido
1 da analise

Y

1 1 1

- 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Idade, t (L)

Fig. 4.4.5.1 Conversdo das classes de comprimento de 1 cm de Upeneus
vittatus em grupos de idade, pela equacgdo:

0

= -1 - - _ -
t(L) =t - g*ln(1 - L/L,) (t, =0, K = 0.59 e L, = 23.1)



- 142 -

peixes grandes. Por exemplo, Upeneus vittatus leva menos de meio ano para
crescer de 4 a 8 cm, mas bastante mais de um ano para crescer de 16 a 20 cn.

Os peixes maiores nas capturas sao geralmente grandes, porgque cresceram mais
rédpido que os outros peixes, e nao porgque eles sejam mais velhos, como
assumimos da equagdo inversa de von Bertalanffy.

Como exemplo considere a separagdo em coortes com distribuigdao normal da
amostra de distribuicdo de frequéncias de comprimento na Fig. 3.2.2.2. A
classe de comprimento 15-16 cm esta formada somente por membros da coorte da
primavera de 1983 (como se pode ver na Tabela 3.2.1.1), enquanto a classe
45-46 cm contém trés coortes:

1. Membros da coorte de outono 1981 que cresceram muito rapido

2. Membros da coorte da primavera de 1981 que cresceram média e
rapidamente
3. Membros da coorte de outono de 1980 que cresceram medianamente.

A idade correspondente a um determinado comprimento pode ser calculada, se
t, & ignorado ou considerado como tendo © valor O.

Seja a idade t correspondente a Ll e a idade t+At a L2:
L1 = L(t) e L2 = L(t+At)

De acordo com esta correspondéncia entre o intervalo de idade [t,t+At] e o
intervalo de comprimento [L1,L2}), podemos trocar a notagdo para o nimeroc de
individuos capturados:

C(t,t+At) = C(L1,L2)

Neste contexto At significa o tempo que leva em média um peixe para crescer
desde o comprimento L1 até ao comprimento L2. Para obter o valor de At basta
subtrair os dois valores resultantes da aplicagdo da equagao inversa de von
Bertalanffy (Eq. 3.3.3.2) por Ll e L2 respectivamente, obtendo:

Too-T,1

At = t(L2) - t(Ll) = %*ln — (4.4.5.1)

Assim, At pode ser calculado directamente dos parametros de crescimento K,
e L, e dos comprimentos L1 e L2 correspondentes, assim como tambénm
subtraindo, naturalmente, t(Ll) de t(L2).

O termo (t+At/2) da Eg. 4.4.4.2 pode também ser convertido em uma expressao
de comprimento (L1 e L2), baseado na sugestdo de Pauly, segundo a gqual o
ponto médio do intervalo de jdade (t+At/2) pode ser convertido em um ponto
médio expresso em comprimentos se assumirmos que:

t(L1l) + At/2 é aproximadamente igual a

t(L1)+t(L2) _ o1, _ L1+L2
> = t, - g*In(1 —EE;—) | (4.4.5.2)

Destas equagdes a chamada "curva de captura linearizada convertida para
comprimentos" pode ser derivada:

C(L1,12) _ . _ L1+L2
In Rerine) - ¢ T At (4.4.5.3)
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Esta ndo & mais que uma equagdo linear, onde

_ C(L1,1.2) _ L1412 : .
y = 1n At(L1,L2) ' x = t( > ) e o declive da recta (b) & -2Z.

Assim, dado um conjunto de dados de frequéncias de comprimentos e os
parametros de crescimento K e L,, & possivel estimar Z.

Exemplo 14: Curva de captura baseada em dados de composigdo de
comprimento, Upeneus vittatus

Um exemplo da aplicagdo da Eqg. 4.4.5.3 & dado na Tabela 4.4.5.1 baseado nos
dados de Upeneus vittatus da Baia de Manila (Ziegler, 1979). Os dados de
entrada sdo capturas em nimero por classe de comprimento (colunas A e B) bem
como os valores de L, e K. Ent@o t(Ll) (coluna C) é& calculado pela Eqg.
3.3.3.2 e At (coluna D) a partir da coluna C ou pela Eq. 4.4.5.1, enquanto
t((L1+L2)/2) = x (coluna E) é derivado da coluna C ou directamente pela Eq.
4.4.5.2 e 1In(C(L1,L2)/At) = y (coluna F) das colunas B e D.

0 préximo passo & marcar X contra y num sistema de eixos (Fig. 4.4.5.2) e
decidir quais os pontos a serem incluidos na andlise de regressdo, da qual
0 declive b corresponde a -Z.

Os limites de confianca sdoc calculados para varios nimeros de observagdes,
de forma a determinar a melhor estimag¢do de Z. (Um processo similar deve ser
aplicado no Exercicio 4.4.5)

Como no caso da curva de captura baseada em idades (ver Tabela 4.4.3.1),
algumas das observagdes foram excluidas da andlise de regressdao na Tabela
4.4.5.1. As primeiras sete classes de comprimentc (6-13 cm) formam a parte
ascendente da curva correspondendc a peixes que ainda nao estdo completamen-
te recrutados & pescaria. As quatro Gltimas classes de comprimento também
foram excluidas, devido as seguintes razdes:

A
9>

nao utilizado, perto demais de L,

e
e ™

1n{C(L1,L2) /At]"
S

; {ndo utilizado
ndo sob exploragéo
o} completa

i
t
(@H
}

Fig. 4.4.5.2 Curva de captura linearizada baseada em dados de composigao
de comprimentos do Upeneus vittatus (de Ziegler, 1979).
Compare com a Tabela 4.4.5.1



1)

2)
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Amostras com pequeno nimero de individuos (como na curva de captura
linearizada com base em idades) ;

A relacdo préximo de Ly, entre a idade, t(L), e o comprimento, L,
torna-se muito incerta (ver o problema discutido na Seccao 3.3.3
para o modelo de von Bertalanffy).

Tabela 4.4.5.1

Curva de captura linearizada baseada em dados de composigao
de comprimento do Upeneus vittatus da Baia de Manila,
Filipinas (de Ziegler, 1979).

L, = 23.1 cm, K = 0.59 por ano. (Ver Fig.4.4.5.1)

A B C D E F G H
L1-L2 C(L1,L2)  t(L1) At t(ngLl) 1n QiLigbgl- A obser-
vagobes
a) b) c)
(%) (y)
6- 7 3 0.510 0.102 0.56 : 3.38 - nao’
7- 8 143 0.612 0.109 0.67 7.18 - usados,
8- 9 271 0.721 0.116 0.78 7.76 - nao
9-10 318 0.837 0.125 0.90 7.86 - estao
10-11 416 0.961 0.134 1.03 8.04 - total-
11-12 488 1.096 0.1l46 1.17 8.11 - mente
12-13 614 1.242 0.160 1.32 8.25 - explor.
13-14 613 1.402 0.177 1.49 8.15 - porgao
14-15 493 1.579 0.197 1.67 7.83 - usada
15-16 278 1.776 0.223 1.88 7.13 ©2.64 na ana-
16-17 93 2.000 0.257 2.12 5.89 3.61 ~lise de
17-18 73 2.257 0.303 2.40 5.48 3.20 regressao
18-19 7 2.560 0.370 2.74 2.94 4.03
19-20 2 2.930 0.473 3.15 1.44 4.19
20-21 2 3.404 0.659 3.70 1.11 - nao usado
21-22 0 4.064 1.094 4,53 - - Prox.
22-23 1 5.160 4.047 6.19 -1.40 - demais
23-24 1 - - - - - de L
o0
Pormenores das cinco andlises de regressao
de- namero distrib. variancia limites de
clive de obs. Student do declive confianga
b 95% 5
L1-L2 Z n tn_2 sb Z * tn_z*sb
13-14 - 1 - - -
14-15 - 2 - - -
15-16 2.64 3 12.70 0.198 2.64 * 5.65
16-17 3.61 4 4.30 0.283 3.61  2.28
17-18 3.20 5 3.18 0.121 3.20 = 1.11
18-19 4,03 6 2.78 0.198 4.03 = 1.24
19-20 4,19 7 2.57 0.087 4.19 * 0.76
a) Eq. 3.3.3.2
b) Eq. 4.4.5.1
c) Eg. 4.4.5.2
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. - . . [ ]
0 segundo argumento acima é& muito importante para a curva de captura

linearizada em comprimentos, sendo uma boa razdo para nunca usar 0s pontos
correspondentes aos peixes das classes de comprimento maiores.

Voltemos agora ao exemplo da Tabela 4.4.5.1. Somente os dados corresponden-—
tes 3s classes de comprimento entre 13 cm e 20 cm foram usados para a
analise. Para verificar a sensibilidade do resultado em fungdo da escolha
dos pontos a serem excluidos dos cédlculos, a inclinagdo b = Z foli calculada

com 3, 4... e 7 pontos, como se pode ver na parte inferior da Tabela
4.4.5.1. A primeira estimagdo de Z foi calculada s6 com os dados dos
comprimentos entre 13 e 16 cm, o préximo 2 com os de 13 a 17 cm, ...etc. Os

intervalos de confianca foram calculados usando o método descrito na Secgédo
2.4. Neste caso, a conclusdo é&: usando as seis classes, desde 13 a 19 cm, ©O
valor de Z deve estar entre 4.03-1.24 = 2.8 e 4.03+1.24 = 5.2 por ano. Para

P

as classes entre 16 e 20 cm, Z*At > 1 ndo & um valor pequeno, e, portanto,

a-aproximagdo assumida na curva de captura, na qual (1n[l - exp(-X)] =

ln x - xX/2, (ver Secgdo 4.4.4), é grosseira neste caso.

(Ver Exercicio(s) na Parte 2).

4.4.6 curva de captura acumulada baseada em dados de composigdo de
comprimento. (Método de Jones e van Zalinge)

Para converter a "curva de captura acumulada" (Eg.4.4.4.1) em uma equagGao

gque possa ser utilizada para uma andlise baseada em comprimentos, a equagéo
inversa de von Bertalanffy (Eq. 3.3.3.2)

t(L) =t - <*1n(1 - )
o0

deve ser substituida na equagdo da curva de captura acumulada (Eq. 4.4.4.1):
In C(t,») = 4d - Z*t
o que resulta:

1
In C(L,L,) = d = Z*[t_ - ¥*1n(1-L/L)]

e pode ser convertida em:

z z
In C(L,Ly) = d = Z*t_ - *ln L + p*ln(L-L)

Como os primeiros trés termos sdo constantes, podem receber nova denominagdo:

Z
= - * - %
a d Z*t K In L

Obtendo assim a "Equacdo de Jones e van Zalinge":

z
ln C(L,L,) = a + g*In(L,-L) (4.4.6.1)

onde C(L,L,) significa a captura acumulada dos peixes a partir do compri-
mento L. O declive estimado pela regressdo linear da Eg. 4.4.6.1 representa
7Z/K, e portanto uma estimagdo de Z & obtida através de:

Z = K*inclinagéo
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Exemplo 15: Método de Jones e van Zalinge, Upeneus vittatus

A Tabela 4.4.6.1 e a Fig. 4.4.6.1 mostram uma aplicag¢do da Eq. 4.4.6.1 para
Upeneus vittatus (os mesmos dados usados na secgdo anterior). Note que os
dados basicos para aplicacgdo deste método sdao também provenientes de uma
amostra, e ndo do total capturado (ver Secgdes 4.4.4 e 4.4.5). Os resultados
da andlise de Jones e van Zalinge usando as classes de 13 e 19 cm sdo simi-
lares aos obtidos com a andlise anterior da curva de captura linearizada
(Tabela 4.4.5.1).

utilizado na analise

__A
4 N

@GO

declive = Z/K = 6.51

»n o 4 00 -0

nao utilizado

na analise

| (perto demais

de L) ®

A
- N —
@ nao utilizado na analise
@ ® (nao inteiramente recrutado)

1n C{(L1,Lw)
-

S - NN W

1 1

1 R A 1 1 I B A 1 } I 1 L 1
O 2 4 b .8 1012 1§ 1b 18 20 22 24 26 28
1n(L,-L1)

Fig. 4.4.6.1 Curva de captura acumulada baseada em dados de composigcao de
comprimentos para Upeneus vittatus. A recta desenhada foi
estimada a partir de sete pontos. Dados da Tab. 4.4.6.1

4.4.7 Resumo dos métodos das" curvas de captura linearizadas

A Fig. 4.4.7.1 mostra um resumo das diversas versdes da curva de captura
linearizada (Eq. 4.4.2.1) discutidas na Secgdo 4.4. Todas elas originaram-se
na equacgao de captura (ocu equagdo de Baranov), a Eqg. 4.2.7. Foram apresenta-
dos os seguintes modelos, trés baseados em dados de composicio em idades:

1) Curva de captura linearizada com intervalos de tempo constantes Eq.
4.4.3.1

2) Curva de captura linearizada com intervalos de tempo variaveis Eq.
4.4.4.2 (Eq. 4.4.3.1 generalizada)

3) Curva de captura acumulada Eg. 4.4.4.1

e dois baseados em dados de composicdo de comprimentos:

4) Curva de captura linearizada convertida para comprimentos, 4.4.5.3,
derivada da Eq. 4.4.4.2

5) Meétodo de Jones e van Zalinge. 4.4.6.1, derivado da Eq. 4.4.4.1
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Sparre (1990) observou que existem problemas com métodos de avaliagdo de
mananciais baseados em comprimentos, quando o crescimento & sazonal, e em
particular com o método da curva de captura baseada em comprimentos. Na
mesma edigdo da Fishbyte, Pauly (1990) descreveu um novo método para
construgdo da curva de captura convertida para comprimentos. O erro em
estimar Z para pequenas espécies de vida curta, que estdo sujeitas a fortes
variagbes sazonais no crescimento devido a mudangas nas condigdes ambien-
tais, & em grande parte atenuado por este método. O autor fornece valores
para Z muito menores que os obtidos com os métodos convertidos em comprlmen-
tos descritos nas Secgdes 4.4.5 e 4.4.6.

Tabela 4.4.6.1 Curva de captura acumulada baseada em dados de composigao
de comprimentos para Upeneus vittatus da Baia de Manila,
Filipinas (de Ziegler, 1979)

L°° = 23.1 ¢cm, K = 0.59 por ano (ver Fig. 4.4.6.1)
captura captura 1n da captura declive
acumulada acumulada
L1-L2 C(L1,L2) C(L1,L) ln Cc(L1,L) 1n(L_-L1) Z/K observa.
(Y) x)
6—- 7 3 3816 8.25 2.84 - nao usa-.
7- 8 143 3813 8.25 2.78 - dos, nao
8- 9 271 3670 8.21 2.71 - estdo sob
9-10 318 3399 8.13 2.65 - explora-
10-11 416 3081 8.03 2.57 - ¢dao total
11-12 488 2665 7.89 2.49 -
12-13 614 2177 7.69 2.41 -
13-14 613 1563 7.35 2.31 - parte
14-15 493 950 6.86 2.21 - usada
15-16 278 457 6.12 2.09 '5.61 na ana-
16-17 93 179 5.19 1.96 6.20 lise de
17-18 73 86 4.45 1.81 5.98 regres-
18-19 7 13 2.56 1.63 6.86 sao
19-20 2 6 1.79 1.41 6.51
20-21 2 4 1.39 1.13 - nao usa-
21-22 0 2 0.69 0.74 - dos, proxi-
22-23 1 2 0.69 0.10 - . mos demais
23-24 1 1 0.00 -2.30 - a L,
Pormenores das 5 analises de regressio:
de- ne de distrib. wvariéncia limites de
clive*K observ. Student do declive confianca Z
95%
L1-L2 VA n tn-2 sb2 zZ t K*tn_z*sb
13-14 - 1 - - -
14-15 - 2 - - -
15-16 3.30 3 12.71 0.131 3.30 £ 2.71
16-17 3.66 4 4.30 0.118 3.66 = 0.87
17-18 3.53 5 3.18 0.047 " 3.53 £ 0.41
18-19 4.05 6 2.78 0.202 4,05 * 0.74
19-20 3.84 7 2.57 0.110 3.84 * 0.50
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MODELO GERAL DA CURVA DE CAPTURA LINEARIZADA

ln C(t1,t2) = d - Z*tl + 1n(l - exp(-Z*(t2-tl1))]
(Eq. 4.4.2.1)
At = t2-tl1 é constante
CURVA DE CAPTURA LINEARIZADA COM
INTERVALOS DE TEMPO CONSTANTES
Modelos In C(t,t+At) = g - Z*t
basea-
dos em (Eq. 4.4.3.1)
compo- . .
sicédo At = t2-tl1 é variavel
de
idades
At = pequeno At = »
CURVA DE CAPTURA LINEARIZADA EQUAGKO DA CURVA DE CAPTURA
COM INTERVAPOS DE TEMPO ACUMULADA
VARIAVEIS
C(t, t+At) _ -
1n S tZﬁt = ¢ - 2% (t+At/2) 1n C(t,®) = d - Z*t
(Eq. 4.4.4.2) (Eq. 4.4.4.1)
1 Loo-T.1 1 L
At (L1,L2) = E*ln Teo-1,2 t(L) = to- E*ln(1~ E;)
Conver- C
sao das (Egq. 4.4.5.1) (Eg. 3.3.3.2)
idades
para e
compri- t+At/2 =
mentos
1 _ Li+L2
to - K*ln(l ST )
(Eq. 4.4.5.2)
Modelos CURVA DE CAPTURA LINEARIZADA METODO DE JONES E VAN ZALINGE
basea- CONVERTIDA PARA COMPRIMENTOS
dos em ‘
compo= C(L1,L2) L1+L2 z
ica = - Zkt (=72 = + =% -
gégao, 1n At (L1, L2) c Z*t ( > ) ln C(L,Ly) a K 1ln(L,-L)
compri-
mentos (Eq. 4.4.5.3) (Eg. 4.4.6.1)
| !
N R A
“ e declive = -2 \f o
N ° N . ./ .
AN . o, e~ s/ declive = Z/K
[} [ ] \. w o
c| ® N /
Se ~ S 7
AN -/
t (Lo - L)

Fig. 4.4.7.1 Resumo dos modelos apresentados na Secgédo 4.4
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4.5 EQUAGCOES DE BEVERTON E HOLT PARA ESTIMAR 2

O primeiro método que apresentaremos nesta sec¢do permite estimar Z a partir
do comprimento médio nas capturas e dos pardmetros K e L, da equag¢do de von
Bertalanffy. Portanto, s&o requeridos menos dados para este método do que
para os métodos da curva de captura linearizada, para os quais o tamanho
relativo (ndo necessariamente o absoluto) da composicdo das capturas deve
ser conhecida (ver Secg¢do 4.4.4 a 4.4.6). No entanto, o cédlculo da equacao
de Beverton e Holt para estimar Z, & um pouco mais complicada do ponto de
vista matemdtico. 2 seguir tenta-se demonstrar e justificar o método através
de um exemplo numérico, evitando os calculos matemdticos. E demonstrado
também que mesmo L, pode ser estimado junto com uma estimagdo de Z/K.

Assumindo que foram colhidas amostras da composicdo por comprimentos das
capturas nos anos 1960, 1970 e 1980, e que os resultados sdo os apresentados
na Tabela 4.5.0.1. O exemplo & construido com um conjunto de dados hipoté-
ticos, ou seja, um conjunto de dados de gque se conhece previamente os para-
metros. As classes de comprimento representam somente a parte do manancial
que estd sob exploragdo total (ver a discussdo na Sec¢do 4.4.5) e onde Z é
assumido como constante. Evidentemente, Z pode ser diferente para os trés
anos em questéo.

Além disso, devemos conhecer os pardmetros K e L, de von Bertalanffy. Para
o exemplo da Tabela 4.5.0.1 estes sdo:

K = 0.3 por ano, L, = 100 cm

Tabela 4.5.0.1 Composicdo em comprimentos de amostras de capturas (exemplo
hipotético para ilustrar o método). Os comprimentos médios
foram calculados como demonstra a Secg¢do 2.1 (Tabela
2.1.2). L' & o comprimento a partir do qual os peixes
estao sob exploragdo total

ano 1960 1970 1980 1960 1970 1980
classe de compr. nimero capturado nimero * comp. médio
coggfigento médio . c*L1+L2
L1+L2 ‘ 2
2
L’'= 45-50 47.5 256 268 212 12160.0 12730.0 10070.0
50-55 52.5 237 226 161 12442.0 11865.0 8452.5
55-60 57.5 211 180 116 12132.5 10350.0 6670.0
60-65 62.5 187 141 79 11687.5 8812.5 4937.5
65-70 67.5 161 105 52 10867.5 7087.5 3510.0
70-75 72.5 138 76 31 10005.0 5510.0 2247.5
75-80 77.5 113 50 17 8757.5 3875.0 1317.5
80-85 82.5 87 30 8 7177.5 2475.0 660.0
85-90 87.5 62 15 3 5425.0 1312.5 262.5
90-95 92.5 36 6 1 3330.0 555.0 92.5
95-100 97.5 12 1 0 1170.0 97.5 0.0
Total, n 1500 1098 680
zc*nghz 95154.5  64670.0  38220.0

- L1+1.2
2

L = (SC* )/n 63.44 58.90 56.21
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As Figs. 4.5.0.1A1 a 4.5.0.1A3 mostram as distribui¢des de comprimento. O
comprimento médio L tem uma tendéncia decrescente com o tempo. Assim, em
1980 num determinado comprimento sobreviveram menos peixes comparando com

1970 e com

1960.

Se esta alteracdo do comprimento médio do manancial é

causada apenas por alterag¢do da mortalidade por pesca, vem que:

(F em 1

960) < (F em 1970) <

(F em 1980)

Em outras palavras, quanto menor o comprimento médio na captura, maior & o

F. Sob suposigcdo que M permanece constante,
mortalidade total, Z =

a
(%)
o
o

frequénci

F+M.

A: COMPRIMENTO

Exploragao fraca: 2 =

A1 1960

frequéncia

100 1

g

frequéncia

Fig. 4.5.0.1

2001

N
S

[
S
S

50 80 90 100 comprimento

L

Exploragdo moderada: 2z = 0.9y

A2 1970

50 1 70 80 90 100 comprimento
L

Exploragdo intensa: 2 = 1.2y

A3 1980

Soli,_ 70 80 90 100 comprimento

0

a mesma conclusao vem para a

B: IDADE

1

0.6y

B1 1960

500
65y

[ N1}
—r

~
W

idade

T 23456789 %
£

1

Bz 1970

t=3 11y

idade

oi23[€‘/56

1

B3 1980

n=680

01 243 4 5 6 7 idade
t

Exemplo hipotético para ilustrar a equacdo de Beverton e

Holt para estimar 2z (Eq. 4.5.0.1). K =

L°° = 100 cm

0.3, L’ = 45 cm e
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4.5.1 Equagao de Beverton e Holt para %, baseada em dados de comprimento

Beverton e Holt (1956) demonstraram que a relacdo funcional entre Z e L é&:
Z = RKx=—= (4.5.1.1)

Onde L é o comprimento médio dos peixes com comprimento L’ ou maiores, sendo
L’ o "comprimento a partir do qual todos os peixes deste comprimento ou
maiores sofrem exploragdo total". Note que L’ é& o limite inferior do
intervalo da classe correspondente. Para a escolha de L’, sdo validos os
mesmos comentdrios das Sec¢des 4.4.2 e 4.4.6. NO nosso exemplo foi escolhido
L’ = 45 cm.

Os valores de Z para os trés anos, no exemplo, sé&o (compare com a Tabela
4.5.0.1 e Fig. 4.5.0.,1A):

»100.0-63.44
63.44-45.0

Z(1960) = 0.3 = 0.6 por ano

»100.0-58.90
58.90-45.0

Z2(1970) = 0.3 = 0.9 por ano-

»100.0-56.21
56.21-45.0

0.3

If

Z2(1980) = 1.2 por ano

O método estd melhor discutido na Seccdo 4.5.4.

(Ver Exercicio(s) na Parte 2).

4.5.2 Equacdo de Beverton e Holt para Z, baseada em dados de idades

Assim como para a curva de captura linearizada, o método de Beverton e Holt
baseado em comprimentos, tem um método paralelo baseado em idades. E
mencionado principalmente porque ilustra uma caracteristica basica da teoria
de Beverton e Holt (Secgdo 1.3).

A composigdo em idades correspondente a composicdo em comprimentos da Tabela
4.5.0.1 &€ mostrada na Tabela 4.5.2.1 e na Fig. 4.5.0.1B. O mesmo raciocinio
usado para o comprimento médio pode ser aplicado para a idade média: quanto
maior &€ a mortalidade por pesca, menor & a idade média, t, na captura, ou
quanto maior a idade média, menor o F. Isto pode ser considerado uma impli-
cacdo da relagdo funcional existente entre idade e comprimento. No entanto,
a verdadeira relagdo entre idade média e comprimento médio & um pouco
complicada. Deve ser notado que a equacido de von Bertalanffy ndo transforma
a idade média em comprimento médio, porque o crescimento ndo & linear.

A equagao paralela a Eq. 4.5.1.1, baseada em idades & um pouco mais simples.
Beverton e Holt demonstraram que:

N (4.5.2.1)

onde t é a idade média de todos os peixes de idade t’ ou mais velhos, e t’
€ "uma idade a partir da qual todos os peixes desta idade ou mais velhos

sofrem exploragdo total". No exemplo temos que a idade, t’, correspondente
a L’ = 45 cm é

1 1
t’(45) =ty - g*In(1-L/L,) = 0 - 5 5*1n(1-45/100) = 1.99 ano
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e
-1
Z(1960) = 3.65-2.0 0.6 por ano
- 1 @ _
Z(1970) = 3.11-2.0 _ 0.9 por ano
1 =
72(1980) = > 84-2.0 1.2 por ano

Tabela 4.5.2.1 composigao etiaria das amostras apresentadas na
Tabela 4.5.0.1

grupo de 1960 1970 1980
idade
2.0- 2.5 390 399 308
2.5- 3.0 289 255 169
3.0- 3.5 214 162 92
3.5- 4.0 150 103 52
4.0- 4.5 118 66 28
4.5- 5.0 97 42 15
5.0- 5.5 64 27 8
5.5~ 6.0 48 17 6
6.0- 6.5 35 11 2
6.5- 7.0 26 7 -
7.0- 7.5 19 4 -
7.5- 8.0 14 3 -
8.0- 8.5 11 2 -
8.5- 9.0 8 - -
9.0- 9.5 6 - -
9.5-10.0 4 - -
10.0-10.5 3 - -
10.5-11.0 2 - -
11.0-11.5 2 - -
tamanho 1500 1098 680
da amostra
¥ namero 5475 3415 1931
*jidade
idade média, t 3.65 3.11 2.84
4.5.3 Equacdo de Beverton e Holt para Z baseada no tamanho de

primeira captura

Existe uma terceira versdo da equag¢dao, que matematicamente é equivalente a
Eq. 4.5.1.1, mas conceptualmente diferente. Considere, por exemplo, a “curva
de selectividade da arte", para uma rede de arrasto, como mostra a Fig.
4.5.3.1. O eixo vertical representa a percentagem de peixes gue entrando na
rede é& retida pela malha. LC, ou L50%, é& o comprimento no qual 50% dos

peixes deste tamanho sao retidos pela rede e 50% escapam através da malha.

Note que Lc < L’. (No Capitulo 6 discutiremos mais propriedades da curva de
selectividade) .
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100% |- - -~~~ - - " T T " g

o ¥

ot mais de 50% '

ﬁ escapam f

H —_—— (

< 50%|" - - - - 7 it TS tAZ T T Tt

o \ M

o menos de 50% | todos os peixes que entram

H | escapam na arte sdo retidos
i :(sob total exploracao)
L >

Lc = L50% L* comprimento

Fig. 4.5.3.1 cCurva de selectividade da arte

A versdo da equagdo de Beverton e Holt neste caso é:

-Lc

=L

5

Z = K* (4.5.3.1)

al
Q
Q

onde Lc & o "comprimento no gqual 50% dos peixes que entraram na rede sdo
retidos" e Lc & o "comprimento médio da captura total".

A Eq. 4.5.3.1 tem se mostrado muito Gtil nos casos em que estimagdes de Lc
e Lc estdo disponiveis, e L e L’ ndo sdo conhecidos.

4.5.4 Método de Powell-Wetherall

Powell (1979), discutido em Wetherall et al. (1987), sugere uma aplicacido
particular da Eq. 4.5.1.1 na qual podem ser estimados L, e Z/K. Como L’ pode
assumir qualquer valor igual ou maior que o menor comprimento a partir do
qual todos os peixes sofrem exploragdo total, a Eq. 4.5.1.1 pode dar uma
série de estimag¢des de Z, dependendo do valor de L’ escolhido. Isto permite
transformar a Eq. 4.5.1.1 numa andlise de regressdo com L’ como variavel
independente. Uma série de manipulagdes algébricas mostram que a Eq. 4.5.1.1
& equivalente a: :

L-L’ = a + b*L’ (4.5.4.1)
onde

Z/K = -(1+b)/b e L = -a/b (4.5.4.2)
ou b = -K/(Z+K) e a = —b*L°°

Assim, marcando L-L’ contra L’ obtemos uma regressado linear, e a partir dos
seus parametros, a e b, podemos estimar L, e Z/K (ver Fig. 4.5.4.1).

Fig. 4.5.4.1 Grafico de Powell-wWetherall
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Powell (1979) na verdade apresentou uma série de diferentes férmulas
adequadas para Z/K, das quais a Eq. 4.5.4.1 representa a aproximagdo mais
simples. O método de Powell é especialmente adequado para situagles que
pouco ou nada se conhece sobre um determinado manancial de peixes. A
estimagdo de L, & neste caso muito Gtil (comparar com Secgdao 3.3.2).

Deve ser lembrado gque, assim como na férmula de Beverton e Holt (Eq.
4.5.1.1) o método baseia-se na suposicdo da existéncia de um sistema de
paradmetros constantes, o gque reduz a sua aplicabilidade.

Exemplo 16: Método de Powell-Wetherall

Um exemplo do método de Powell-Wetherall & dado na Tabela 4.5.4.1 e na Fig.
4.5.4.2. Os calculos para L comegcam com o comprimento_médio da classe de
maior comprimento, neste caso 46 cm. O proéximo valor de L & calculado assim:
(46*3+44%10) /13 = 44.462 e L' & o limite inferior de cada classe de
comprimento. Os valores de L-L’ s&@o obtidos subtraindo-se de L o correspon-
dente valor de L’. Por exemplo, 46.000-45 = 1.000 e 44.462-43 = 1.462. Estes
valores sio entdo marcados contra L’, de forma a permitir uma ultimos
avaliacdo dos pontos que se encontram em linha recta e portanto possam ser
incluidos na andlise de regressdo linear. Neste exemplo os ultimos dois
pontos foram excluidos, porque representam muito poucos peixes. (Note que o
mesmo conjunto de dados foi usado para ilustrar a ogiva de selectividade
estimada de uma curva de capturas, ver Secgdo 6.5)

Tabela 4.5.4.1 Método de Powell-Wetherall (ver Fig. 4.5.4.2).
Os mesmos dados foram usados na Tabela 6.5.1

intervalo de ndmero compr. médio -
comprimento capturado dos peixes L-L’
L1-L2 maiores_gue
(x) = L1 C(L1,L2) L', L (¥)
3—- 6 37 21.101 18.101
5- 7 56 21.291 16.291
7- 9 86 21.552 14.552 nao
9-11 129 21.917 12.917 usados
11-13 188 22.419 11.419 na
13-15 258 23.101 10.101 analise
15-17 319 23.998 8.998.
17-19 352 25.108 8.108
19-21 351 26.394 7.394
21-23 324 27.801 6.801
23-25 283 29.279 6.279
25-27 239 30.792 5.792
27-29 196 32.320 5.320
29-31 158 33.852 4.852 usados
31-33 123 35.392 4.392 na
33-35 93 36.926 3.926 anadlise
35-37 69 38.447 3.447
37-39 48 39.982 2.982
39-41 31 41.516 2.516
41-43 18 43.032 2.032
43-45 10 44 .462 1.462 nao
45-47 3 46.000 1.000 usados

intersecgdo a: 11.671 limites de confianca de a: [(11.64 , 11.70]
declive b: -0.2349 1limites de confiancga de b: [-.2359 , -0.2340]

L = -a/b = 49.7 2/K = =(1+b) /b = 3.26
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Fig. 4.5.4.2 Grafico de Powell-Wetherall baseade nos dados
da Tabela 4.5.4.1

Programas de computador

O programa "BHZWET" no pacote LFSA para microcomputadores (Sparre, 1987)
pode executar a andlise de Powell assim como a estimagdo de Z pela equacgao
de Beverton e Holt. O pacote "COMPLEAT ELEFAN" (Gayanilo, Soriano e Pauly,
1988) e o FiSAT também contém programas similares. ‘

4.6 GRAFICO DE 2 OCONTRA O ESFORGCO PARA ESTIMAR SEPARADAMENTE F E M

A estimagd@o de Z derivada dos métodos descritos nas secgdes anteriores pode,
por vezes, ser usada para estimar F, a mortalidade por pesca e M, a
mortalidade natural. Isto sé6 é poss1ve1 se existir pares de valores de
estimagdes de Z e do esforgo para uma série de periodos de tempo cobrlndo
uma grande amplitude de valores do esforco.

Seja Z(y) a mortalidade total e f(y) o esforgo, no ano y. O método
(Paloheimo, 1958, 1961 e 1980) estad baseado na Eq. 4.2.3: Z = F+M, ‘e na
suposigdo que o esforgo e a mortalidade por pesca estéo relac1onados
simplesmente pela Eq. 4.3.0.7: F(y) = g*f(y), onde q é o coeficiente de
capturabilidade. Substituindo a Eq. 4.3.0.7 na Eq. 4.2.3 resulta:

Z2(y) = M + g*f(y) (4.6.1)

Com Z como variavel dependente e f como variidvel independente a Eq. 4.6.1 é
uma regressdo linear com declive g e a mortalidade natural, M, como
intersecg¢do. A mortalidade por pesca para o periodo y, F(y), é calculada de:

F(y) = 2(y) - M

Exemplo 17: Estimagdo de M e de q, de um peixe tropical

A Tabela 4.6.1 e Fig. 4.6.1 mostram uma aplicagdo da Eq. 4.6.1 para Selaroi-
des leptolepls no Golfo da Tailandia (de Boonyubol e Hongskul, 1978). Neste
caso, Z & calculado pela a Eq. 4.5.3.1, ou seja, a partir de Lc, o comprlmento
de 50% de retencdo e Ic, a média de comprimentos de todos os peixes na
captura. O esforgo & dado em milhdes de horas de arrasto por ano. A Fig.
4.6.1 mostra o grafico de Z contra o esforco.
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Usando a regressdo linear obtemos:

declive: q = 0.2532
intersecgdo: M = 2.034 por ano

Os limites de confianca calculam-se como descrito na Secgdo 2.4:

2 2
2 1 sy 2 1,.,0.7724 2
= * - = —% _— - =
sq h-2 [(Sx) q ] 6 {(2.7423) 0.25327] 0.002533
sq = 0.0503
sM? = sqz*(n;1*5x2+ 22) =
0.002533*(%*2.74232+ 4.78132 ) = 0.07457 sM = 0.2731

Os limites de confianga a 95% para q e M sao
g: [q9 - sg*t, 5, , 9 t sg*t, 5]

[0.253 - 0.0503%2.45 , 0.253 + 0.0503%2.45] = [0.13,0.38]

M: [M - sM*t__, , M + sM¥t_ 5]

[2.03 - 0.2731%2.45 , 2.03 + 0.2731%2.45] = [1.36,2.70]
Tabela 4.6.1 Dados para a estimag¢do de M e de q para Selaroides leptolepis

no Golfo de Tailandia (de Boonyubol e Hongskul, 1978).
K = 1.16 por ano, Lc = 10.0 cm, Lw = 20.0 cm

a)

ano esforgo comprimento —
médio 7 = k»E2=LC (gq. 4.5.3.1)

y f(y) Ic cm Ic - Lc
1966 2.08 13.25 2.41

1967 2.08 13.01 2.69

1968 3.50 12.99 2.72

1969 3.60 13.07 2.62

1970 3.80 12.37 3.73

1971 - - sem dados -

1972 7.19 12.30 3.88

1973 9.94 12.01 4,61

1974 6.06 12.60 3.30

a) esforgo em milhdes de horas de arrasto

As estimagdes de M e de g obtidas por este método ndo sao precisas. Por
exemplo, baseiam-se na suposigdo de que o esforgo é proporcional a morta-
lidade por pesca, ou seja, de que q & constante - uma suposigdo gque pode ser
sempre questionada devido a tendéncia a aumentar a eficiéncia na pesca. Uma
hora de arrasto em 1970 pode ndo provocar a mesma mortalidade que uma hora
de arrasto em 1980, porgque os barcos de pesca estavam melhor equipados em
1980 (redes mais eficientes, motores mais potentes) que em 1970. Se é o
caso, no nosso exemplo da Fig. 4.6.1 as observagdes mais recentes deveriam
ser movidas para o lado direito, para compensar o aumento na eficiéncia, o
que corresponderia a expressar todo o esforgo em unidades de horas de
arrasto de 1966. O resultado seria um declive menor e uma intersecgdo maior,
ou seja, a estimacdo de M seria maior e a de g menor.
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Fig. 4.6.1 Grafico da mortalidade total, 2z, contra o esforgo, f, para
estimar a mortalidade natural, M, e coeficiente de captura-
bilidade, . Baseado nos dados da Tabela 4.6.1 (de Boonyubol
e Hongskul, 1978)

Note que a aplicagdo deste método somente & possivel se existir uma evidente
variagdo nos valores do esforgo durante o periodo considerado (ver Exercicio
4.6). Se o esforgo (a variavel independente) permanecer constante durante o
periodo nado poderemos ajustar uma recta aos pontos.

Na Secgdo 4.7 continuaremos a discussdo sobre a mortalidade natural, e
sugerimos dois métodos simples alternativos para estimar M. Todos os métodos
simples para estimar M s&o questionaveis e para avaliar a qualidade do M
estimado, é sempre recomendavel comparar os resultados com métodos
alternativos e com valoras de M estimados para espécies similares.

(Ver Exercicio(s) Parte 2).

4.7 MORTALIDADE NATURAL

Um método para estimar o coeficiente de mortalidade natural, M, Jja foi
introduzido na Sec¢do 4.6. Muitos outros procedimentos tém sido sugeridos na
literatura. A maioria deles, ou talvez todos, permitem apenas uma estimacéo
aproximada ou um "suposigdo qualificada". Alguns destes métodos sdo usados
muito frequentemente e outros poderdo vir a ser mais usados no futuro. Por
esta razdo merecem ser discutidos.

Relembramos que a mortalidade natural & a mortalidade criada por todas as
outras causas que ndo sdo a pesca, ou seja, predag¢do incluindo canibalismo,
doengas, "stress" devido a desova, fome, e velhice. A predagdo, a fome e
algumas outras causas estdo ligadas ao ecossistema ambiental. A mesma
espécie pode ter diferentes taxas de mortalidade natural em diferentes
areas, dependendo da densidade dos predadores ou competidores, cuja
abundidncia & influenciada pelas actividades da pesca.

- Como medidas directas de M sdo frequentemente impossiveis de serem obtidas,
tem-se tentado identificar valores que sejam proporcionais a M e que sejam
mais faceis de serem quantificdveis (ou estimados).

Foi demonstrado gque o paradmetro de curvatura, K, da equag¢do de von
Bertalanffy estd correlacionado com a longevidade (Beverton e Holt, 1959),
esta por sua vez estd relacionada com a mortalidade (Tanaka, 1960; Holt,
1965 e Saville, 1977) (ver Egq. 4.5.2.1). Outros métodos que envolvem a
longevidade serdo tratados na Secgao 4.7.1. '
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Duma maneira geral, as espécies com um alto valor de K tém valores de M
altos, e espécies com valores de K baixos tém uma baixa mortalidade natural.
Uma espécie de crescimento lento (K baixo) ndo pode ter uma mortalidade
alta; se assim fosse, extinguia-se rapidamente. Beverton e Holt (1959)
encontraram gque os valores da relagdao M/K variam, na maioria das vezes,
entre 1.5 e 2.5. ‘

A mortalidade natural de uma espécie deve também estar relacionada com L, ou
com o peso maximo, W,, pols os peixes maiores encontram menos predadores do
que os peixes pequenos. Foi sugerido que M poderia ser estimado a partir do
tamanho do corpo de certos animais (Taylor, 1960, para bivalves; Peterson e
Wroblewski, 1984, para peixes peldgicos).

Rikhter e Efanov (1976) (Secgdo 4.7.3) demonstraram que peixes com uma
mortalidade natural alta atingem a maturagdo mais cedo, ou sejam comegam a
reproduzir-se mais cedo para compensar a alta mortalidade, M. Também pode
ser mencionado que Gunderson e Dygert (1988) encontraram uma relagdo entre
M e o indice gonadossomdtico (peso da gdnada/peso do corpo). Isto parece
razodvel, porgue os peixes devem compensar a alta mortalidade produzindo
mais ovos.

Mais ainda, como a maioria dos processos bioldgicos se aceleram a altas
temperaturas (naturalmente que dentro de certos limites) podemos imaginar
gue a mortalidade natural também esta relacionada com a temperatura ambien-
tal. A férmula empirica de Pauly (Secgdo 4.7.2) descreve M como sendo uma
fungdo de K, L, e T, a temperatura do ambiente.

4.7.1 Mortalidade natural e longevidade

Intuitivamente, a longevidade parece estar mais ligada a mortalidade que a
K, L, ou & temperatura do ambiente. O conceito basico dos coeficientes de
mortalidade foi discutido na Seccgdo 4.2 (Ver Fig. 4.2.1). Alagaraja (1984)
sugere outra maneira de ilustrar o conceito do coeficiente de mortalidade.
Ele definiu o ciclo de vida (ou longevidade) de uma espécie como a idade na
gual 99% da coorte estaria morta se fosse exposta apenas & mortalidade
natural (ou seja se Z = M). Se Tm significar a longevidade e Mg a
mortalidade natural correspondente a 1% dos sobreviventes, entéao:

M., = -1n(0.01) /Tm ‘ (4.7.1.1)

1%

Tabela 4.7.1.1 Valores de M para as varias longevidades

Tm (meses) 3 4 5 6 7 8 10 12

M1% por ano 18 14 11 9 8 6.9 5.5 4.6
MO0.1% por ano 28 21 17 14 12 10.4 8.3 6.9

Tm (anos) 2 3 4 5 6 8 10 15 20
M1% por ano 2.3 1.5 1.2 0.92 0.77 0.58 0.46 0.31 0.23
MO.1% por ano 3.5 2.3 1.7 1.38 1.15 0.86 0.77 0.69 0.63

A Tabela 4.7.1.1 mostra um conjunto de valores de M definidos para a longe-
vidade de 99%, assim como para a longevidade de 99.9%.

A Tabela 4.7.1.1 pode ser usada como uma primeira tentativa grosseira de
estimar mortalidades em conjunto com uma anadlise de progressdao de modas
(particularmente para espécies tropicais). Se, por exemplo, na anilise de
progressdo modal (ver Secgdo 3.4.2) encontram-se um namero significante
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(mais de 1%) de individuos com idade superior a trés anos, ndo deve ser
aceite uma mortalidade Z maior do que 1.5. Caso sejam encontrados muitos
poucos individuos com mais de trés anos (menos do que 1 por mil) pode-se
aceitar uma mortalidade maior que 2.3.

Sendo a longevidade tdo dificil de ser observada tal como a mortalidade
natural, a relagdo entre ambas ndo nos proporciona um método simples de
estimar M, mas os conceitos sdo apresentados de um modo que talvez facilite
a compreensao. A facilidade ou ndo de determinar a longevidade de uma certa
espécie depende da dificuldade de determinar a idade dos individuos mais
velhos. Se a idade dos individuos mais velhos pode ser lida nas estruturas
duras e se o manancial ndo estad sendo explorado pela pesca, serad relativa-
mente facil obter uma estimagdo de Tm.

Os aspectos acima mencionados foram discutidos por Hoenig (1983), que também
desenvolveu um modelo para estimar Z a partir de observagdes de longevidade.
Este modelo & basicamente o mesmo que o de Alagaraja (1984), mas aplica-se
a 2 em lugar de M. Hoenig achou a seguinte equagdo linear baseada em

observagboes de Z e de Tm:
In Z = a + b*1ln Tm com

a=1.46 e b = -1.01 para peixes
(com base em 84 manancias de 53 espécies) e

a=1.23 e b = -0.832 para moluscos
(com base em 28 manancias de 13 espécies)

Os resultados acima foram obtidos principalmente com dados de mananciais néo
explorados. Hoenig sugere gue a idade maxima, Tm, deve ser estimada dos
"individuos mais velhos" da amostra. Este procedimento, no entanto, & um
pouco problemdtico pois a estlmagao de Tm depende do tamanho da amostra e da
proporgao da amostra que seja considerada representatlva dos "individuos

mais velhos".

Finalmente deve-se dar énfase que a suposicdo de que M permanece constante
para todos os grupos de idade (comprimento) dentro da mesma espécie, &
altamente irrealista para certas idades. E evidente que um individuo menor
esta exposto a uma maior mortalidade por predagdo de - que um maior,
simplesmente pelo facto de que animais menores tém mais predadores do que
animais maiores e esta diferenca na mortalidade por predagdo, (que & talvez
a maior causa da mortalidade natural para peixes pequenos) deve ser
relativamente alta. '

De facto, quando se estimou mortalidades por predagdo em andlise de coortes
multiespecificas combinada com dados sobre conteldos estomacais, o Grupo de
Trabalho do ICES em multiespécies (ICES, 1986; Gislason e Sparre, 1987),
encontrou que a mortalidade do grupo 0 dos peixes do Mar do Norte era 10
vezes maior que a do grupo 2 (ver também Secgdo 10.2).
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4.7.2 Férmula empirica de Pauly

Pauly (1980b) fez uma andlise de regressdo de M (por ano) contra K (por
ano), L, (cm) e T (temperatura média da superficie em graus centigrados),
com base nos dados de 175 diferentes manancias de peixes, e estimou a
relagdo linear empirica.

ln M = -0.0152-0.279%*1n Lw+0.6543*ln K+0.463*1n T (4.7.2.1)

A Tabela 4.7.2.1 mostra valores de M por ano calculados pela "férmula de
Pauly" para varias combinagdes de L,, K e T. Deve ser tomado em conta gue as

estimagbes de M obtidas através da Eg. 4.7.2.1 pertencem a categoria de
"suposigdes qualificadas".

Tabela 4.7.2.1 Mortalidade natural (por ano) calculada pela férmula de
Pauly para varias combinagées de L, K e T

T =5 C° T = 25 C°
Lo° K 0.1 0.5 1.0 2.0 0.1 0.5 1.0 2.0
10 0.24 0.7 1.1 1.7 0.51 1.5 2.3 3.6
80 0.14 0.38 0.6 1.0 0.29 0.8 1.3 2.0
200 0.10 0.30 0.47 0.7 0.22 0.6 1.0 1.6
A Eq. 4.7.2.1 pode ser correcta para um "peixe tipico", mas pode nao se

aplicar a um determinado manancial de peixes. A férmula indica que:

1. Peixes pequenos tém mortalidade natural alta
2. Peixes com crescimento rapido tém mortalidade alta
3. Quanto mais quente a agua, maior a mortalidade natural

Isto implica que qualquer outro aspecto que possa influenciar a mortalidade
natural é considerado "um ruido aleatdédrio em torno da linha de regressao"
(Eq. 4.7.2.1). Outros aspectos podem ser, por exemplo, o comportamento
(agregagdo em cardumes, pelédgico/demersal), a fisiologia da reprodugdo, o
ecossistema (abundancia de predadores). Pauly (1983) sugere a multiplicacgao
por 0.8 para aplicar a férmula da Eg. 4.7.2.1 a peixes em cardumes, de
maneira a reduzir a estimagdo em 20%:

M = 0.8%exp[-0.0152 - 0.279*ln L + 0.6543*1n K + 0.463*%1ln T{4.7.2.2)

Deve ser tomado em conta também que a qualidade dos dados que serviram de
base para a andlise da regressao da qual fol derivada a Eq. 4.7.2.1 pode ser
gquestionada. Para chegar a Eq. 4.7.2.1 Pauly precisou de "observagdes" de M,
que, como ja& foi discutido acima, s&o muito dificeis de serem obtidas.
Qualquer valor de M usado para a estimagdo da Egq. 4.7.2.1 pode ser
questiondvel. Por isso, & recomendavel usar apenas uma casa décimal quando
se apresentam os resultados da Eg. 4.7.2.1. Para algumas espécies o
resultado parece ser duas vezes ou metade do que deveria ser. No entanto,
quando ndo existe nenhuma outra informagdo sobre M, como na maioria dos
casos, nao devemos duvidar em aplicar a Egq. 4.7.2.1 ou a férmula de Rikhter
e Efanov discutida na Secgdo 4.7.3. Na realidade, somente para mananciais
virgens, ndo explorados, (M = Z) & que estamos em condigdes de estimar M.

Note que a férmula de Pauly é& baseada somente em mananciais de peixes, e que
o resultado depende de como foram medidos os peixes (comprimento total,
comprimento padrdo, comprimento furcal, etc). Porém, como a equagdo de Pauly
da apenas uma estimagdo grosseira de M, podemos ignorar este pormenor. Né&o
usar a férmula de Pauly para crustdceos, moluscos, cefalbdpodes ou gquaisquer
outros invertebrados, pois a férmula ndo se aplica a estes grupos.
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4.7.3 Férmula de Rikhter e Efanov

Beverton e Holt (1959) investigaram a relagdo existente entre a longevidade,
™m e a relagdo Lm/L,, , onde Lm & o comprimento da primeira maturagado sexual.
Holt (1962) observou também, que geralmente & aceite que a relagdo Lm/L, &
aproximadamente 2/3 (com uma média de 0.64 e valores minimos e maximos de
0.3 e 0.9, respectivamente).

Continuando estas investigagdes.de dindmica comparativa para mananciais de
espécies de altas latitudes Rikhter e Efanov (1976) mostraram que existe uma
associagdo entre M e Tm50%, a idade em que 50% da populagdo estd matura
(também chamada de '"idade de 12 maturacgdo"):

0.720

M = 1.521/(Tm50% )-0.155 por ano (4.7.3.1)

Os- autores sugerem também que Tm50% & igual a "idade optima"” definida como
sendo a idade na qual a biomassa de uma coorte atinge o maximo.

A Eg. 4.7.3.1 da os seguintes valores para Tm50%:

Tm50% 4 meses 8 meses 1 ano 5 anos 10 anos

M 3.2 1.9 1.4 0.3 0.1
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