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RESUMO

A maioria das pescarias praticadas em água doce sobre os estoques naturais da América do Sul
está sob efeito da sobrepesca ou próximo de seu limite biológico. Dentre os vários peixes que
vêm sofrendo os efeitos da pesca seletiva, destacam-se o Pintado (Pseudoplatystoma corrus-
cans) e o Dourado (Salminus brasiliensis). Santos, Martins e Pompeu (2012) propuseram um
modelo baseado no indivíduo, que leva em conta os efeitos evolutivos da pesca seletiva sobre
a população explorada. Esse modelo é uma adaptação do modelo Penna, baseado na biologia
do pintado. Este trabalho teve como objetivos: i) com base nos resultados reais de captura e de
esforço de pesca do pintado obtidos durante o monitoramento realizado por Okada et al. (2010)
nos rios do reservatório de Manso-Cuiabá, MT, no período de 2000 a 2008, calibrar o modelo
proposto por Santos, Martins e Pompeu (2012), para que o mesmo possa ser empregado como
um modelo de previsão de captura para o estoque de pintado naquela região, e a partir daí,
estudar o efeito da pesca seletiva sujeito a diferentes curvas de seletividade. Como a correla-
ção entre resultados reais e simulados de captura para o pintado foi de 92,21%, pode-se fazer
previsões de captura com estimativas anuais do número de dias de pesca para região estudada.
Verificou-se também que a curva de seletividade utilizando a janela de captura (90 ≤ L ≤ 115
cm) mostrou-se mais sustentável para a espécie que a logística (L ≥ 85 cm) em todos as ca-
racterísticas populacionais e fenotípicas estudadas, com exceção da captura; ii) avaliar o efeito
de diferentes períodos de moratória sobre as características populacionais e fenotípicas do dou-
rado. Constatou-se que a pesca seletiva sem e com moratórias de 5, 15 e 50 anos não apresentou
diferenças significativas para a espécie dourado; iii) investigar o efeito de diferentes curvas de
seletividade para a pesca do pintado do ponto de vista bioeconômico utilizando o modelo de
Gordon-Schaefer (GORDON, 1954). Confirmou-se que para uma população sem probabili-
dade de ocorrer mutação no fenótipo (ω = 0), a melhor estratégia de pesca seletiva foi a curva
de seletividade logística (L≥ 85 cm), e para uma população com probabilidade de ocorrer mu-
tação no fenótipo (ω = 0,5), a melhor opção foi a estratégia de pesca utilizando a janela de
captura (90 ≤ L ≤ 115 cm) e, iv) por fim, introduzir no modelo proposto por Santos, Martins
e Pompeu (2012) a captura proporcional à densidade populacional e compará-la com a pesca
seletiva convencional já aplicada na captura do pintado. Comprovou-se que a pesca utilizando
a nova abordagem, captura proporcional à densidade populacional, se mostrou mais sustentável
que a pesca seletiva convencional adotada pela legislação atual brasileira (L ≥ 85 cm) para o
pintado em todas as características fenotípicas (Im, k e Lm), resultado vantajoso para a espécie.

Palavras-chave: Modelo Penna, modelo Santos, Pintado, esforço de pesca, Dourado.



ABSTRACT

Most of the freshwater fisheries on the natural stocks of South America are under the effect of
overfishing or near their biological limit. Among the various fish that have been suffering from
the effects of selective fishing, we highlight the Pintado (Pseudoplatystoma corruscans) and
the Dourado (Salminus brasiliensis). Santos, Martins e Pompeu (2012) proposed an individual-
based model that takes into account the evolutionary effects of selective fishing on the exploited
population. This model is an adaptation of the Penna model, based on the biology of pintado.
This work had as objectives: i) based on the actual catch and fishing effort of the pintado obtai-
ned during the monitoring carried out by Okada et al. (2010), to calibrate the model proposed
by Santos, Martins e Pompeu (2012) in the rivers of the reservoir of Manso-Cuiabá, MT, in
the period from 2000 to 2008, so that it can be used as a model for forecasting catch for the
stock of painted in that region, and from there, to study the effect of the selective fishing sub-
ject to different curves of selectivity. As the correlation between actual and simulated catch
results for the pintado was 92.21%, it is possible to make catch forecasts with annual estimates
of the number of fishing days for the studied region. It was also verified that the selectivity
curve using the capture window (90 ≤ L ≤ 115 cm) was more sustainable for the species than
the logistic (L ≥ 85 cm) in all the population and phenotypic characteristics studied, except of
catch; ii) to evaluate the effect of different moratorium periods on the population and phenoty-
pic characteristics of gilt. It was verified that the selective fishing without and with moratoria
of 5, 15 and 50 years did not present significant differences for the dourado species; iii) to in-
vestigate the effect of different selectivity curves for the fishery from the bioeconomic point of
view using Gordon-Schaefer’s model (GORDON, 1954). It was confirmed that for a population
with no probability of mutation in the phenotype (ω = 0), the best selective fishing strategy was
the logistic selectivity curve (L ≥ 85 cm), and for a population with a probability of mutation
in the phenotype (ω = 0,5), the best option was the fishing strategy using the catch window
(90 ≤ L ≤ 115 cm) and, iv) finally, to introduce into the model proposed by Santos, Martins e
Pompeu (2012) the capture proportional to the population density and to compare it with the
conventional selective fishing already applied in the capture of the pintado. It was verified that
fishing using the new approach, proportional to the population density, was more sustainable
than the conventional selective fishing adopted by the current Brazilian legislation (L≥ 85 cm)
for all phenotypic characteristics (Im, k e Lm), an advantageous result for the species.

Keywords: Penna model, Santos model, Pintado, fishing effort, Dourado.
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INTRODUÇÃO GERAL

Diversos fatores ambientais influenciam o declínio dos estoques de peixes. Dentre eles

podemos citar a construção e operação das usinas hidrelétricas que prejudicam as espécies que

realizam longas migrações ascendentes em direção à cabeceira dos rios para a desova (AGOS-

TINHO et al., 2007). Outro fator que contribui para este declíneo é a pesca seletiva.

A maioria das pescarias praticadas em água doce sobre os estoques naturais da América

do Sul está sob efeito da sobrepesca ou próximo de seu limite biológico. Dentre os vários

peixes que vêm sofrendo os efeitos da pesca seletiva, destacam-se o Pintado (Pseudoplatystoma

corruscans) e o Dourado (Salminus brasiliensis), principalmente pela alta qualidade de suas

carnes, pelo alto valor de comercialização e pela sua marcante participação na pesca recreativa.

No ano de 2015, a captura total de pintado e dourado realizada por pescadores profissionais

e amadores (ou esportistas) na bacia do Alto Rio Paraguai no estado de Mato Grosso do Sul

foi de 80 e 9 toneladas, respectivamente. Houve um aumento na captura de 16,25% para o

pintado em relação ao ano de 2014 e, 28,57% para o dourado em relação ao ano de 2013

(CATELLA; CAMPOS; ALBUQUERQUE, 2016). Essa intensificação no uso dos recursos

naturais de água doce coloca novos desafios para sua perpetuação a longo prazo, fazendo-se

necessária a reavaliação das leis e regulamentações sobre a pesca.

O declíneo dos estoques pesqueiros resultam em algumas decisões do poder público.

Em 2011 o poder legislativo municipal de Corumbá, MS, elaborou um projeto de lei para sub-

meter a pesca do dourado à moratória. A Lei no 2.237 de 08/12/2011 (CATELLA; CAMPOS;

ALBUQUERQUE, 2016) proibiu a captura, o embarque, o transporte, a comercialização e a

industrialização do dourado pelos próximos 5 anos.

Uma ferramenta que tem sido muito utilizada em diversas áreas para representar po-

pulações sob determinados conflitos é a simulação computacional. Este tipo de modelagem,

bastante flexível com custo relativamente baixo, proporciona um ambiente seguro para inves-

tigar propriedades do sistema estudado. Este tipo de abordagem do problema trata-se de uma

maneira de antecipar os resultados experimentais ou de realizar experiências de outro modo

inacessíveis.

Recentemente foi divulgada uma nova estratégia para a pesca chamada de "balanced

haversting" ou ”captura proporcional”. Segundo Froese et al. (2015) esta estratégia pode ofe-

recer rendimentos melhores do que os alcançados com as estratégias tradicionais, porém, foi

parcialmente confirmada apenas por estudos de modelagem. Por outro lado, Kolding, Ticheler
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e Chanda (2003) realizaram um experimento muito próximo da captura proporcional com as

oito espécies mais importantes do lago de Bangweulu, África, utilizando 3 tipos de seletivi-

dade, dentre elas a rede de emalhar com diferentes malhas (25 a 127 mm). Com este trabalho

concluíram que esse método de pesca apresenta resultados muito próximos do ótimo biológico

em termos de maximização da produção.

Com uma abordagem computacional e tendo como instrumento fundamental o modelo

para pesca seletiva proposto por Santos, Martins e Pompeu (2012), este trabalho foi desenvol-

vido com os seguintes objetivos: (i) com base nos resultados reais de captura e de esforço de

pesca do pintado obtidos durante o monitoramento realizado por Okada et al. (2010) nos rios do

reservatório de Manso-Cuiabá, no estado de Mato Grosso, no período de 2000 a 2008, calibrar o

modelo proposto por Santos, Martins e Pompeu (2012), para que o mesmo possa ser empregado

como um modelo de previsão de captura para o estoque de pintado naquela região, e a partir

daí, estudar o efeito da pesca seletiva sujeito a diferentes curvas de seletividade; (ii) avaliar o

efeito de diferentes períodos de moratória sobre as características populacionais e fenotípicas

do dourado; (iii) investigar o efeito de diferentes curvas de seletividade para a pesca do pintado

do ponto de vista bioeconômico, utilizando o modelo de Gordon-Schaefer (GORDON, 1954)

e, (iv) introduzir no modelo proposto por Santos, Martins e Pompeu (2012) a captura propor-

cional à densidade populacional e comparar esta nova estratégia de pesca com a pesca seletiva

convencional empregada na captura do pintado.

Assim, esta tese está estruturada em seis capítulos. No Capítulo 2 é apresentado o

referencial teórico, que visa apresentar conceitos necessários à compreensão do trabalho desen-

volvido. No capítulo 3 são apresentados: metodologia e resultados da calibração do modelo

proposto por Santos, Martins e Pompeu (2012), da correlação entre valores reais e simulados

de captura, e do efeito da pesca seletiva sob diferentes curvas de seletividade. No capítulo 4 são

apresentados: metodologia e resultados para avaliar o efeito de diferentes períodos de moratória

para o dourado. No capítulo 5 são apresentados: metodologia e resultados relativos à análise

bioeconômica da pesca do pintado sob diferentes curvas de seletividade. Por fim, no capítulo 6

são apresentados: metodologia para a nova abordagem de pesca “balanced harvesting“ e resul-

tados confrontando seus efeitos com os já conhecidos das curvas de seletividade para a pesca

seletiva do pintado.
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REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Aspectos relativos a pesca e biologia do P. corruscans

A espécie Pseudoplatystoma corruscans é conhecida, popularmente, como surubim e,

mais comumente, como pintado, pois seu corpo possui listras e pintas (GODINHO et al., 1997).

Na Figura 2.1 é apresentado um exemplar desta espécie.

Figura 2.1 – Exemplar do P. corruscans.

Fonte: https://www.hotellaregina.com.br/noticias/surubim-pintado-um-dos-maiores-peixes-do-pantanal.

Segundo Lauder e Liem (2007), a espécie ocupa a seguinte posição sistemática: Super

Classe Pisces, Classe Osteichthyes, Subclasse Actinopterygii, Ordem Siluriformes, Subordem

Siluroidei, Família Pimelodidae, Gênero Pseudoplatystoma e Espécie Pseudoplatystoma cor-

ruscans. A ordem Siluriformes inclui os chamados peixes de couro, cuja principal característica

externa é a ausência de escamas pelo corpo, que é revestido apenas de pele espessa ou coberto,

parcial ou totalmente, por placas ósseas (GODINHO et al., 1997).

Segundo Mateus e Penha (2007), bagres pimelodídeos, dentre eles o pintado, são os

principais alvos nas capturas de peixes de água doce da América do Sul. Em 2000 e 2001,

representaram 64% da captura no pantanal norte e, em 2002, 45% da captura no pantanal sul.

Eles estudaram a dinâmica populacional do pintado e estimaram os seguintes parâmetros de

crescimento: L∞ (comprimento assintótico), k (taxa de crescimento), j0 (idade teórica em que o
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comprimento do indivíduo é zero), Lm (comprimento médio de primeira maturação) e Im (idade

média da primeira maturação). Os parâmetros são apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 – Estimativas dos parâmetros de crescimento, sem distinção entre machos e fêmeas, para o
estoque de P. corruscans no Rio Cuiabá, MT (MATEUS; PENHA, 2007).

Parâmetros Pintado
L∞ (cm) 149,7

k (ano−1) 0,127
j0 (ano) -0,871
Lm (cm) 75,0
Im (ano) 4,6

Godinho et al. (1997) estimaram a relação entre peso e comprimento do pintado através

da seguinte equação:

P(L) = 1,734×10−6L3,335, (2.1)

sendo P(L) o peso em kg, e L o comprimento do indivíduo em cm.

2.2 Aspectos relativos a pesca e biologia do S. brasiliensis

O Dourado (Salminus brasiliensis) pertence ao gênero Salminus, família Characidae,

ordem dos Characiformes e classe Actinopterygii. Um exemplar da espécie é apresentado na

Figura 2.2. Atualmente são descritas quatro espécies do gênero Salminus: S. affinis, S. hilarii, S.

brasiliensis e S. franciscanus. A primeira é nativa das bacias do Rio Magdalena na Colômbia,

onde é conhecida por dourada ou rubia. A segunda é nativa das bacias do Alto Rio Paraná,

Tocantins e Alto Amazonas, sendo conhecida por tabarana. A terceira espécie possui ampla

distribuição geográfica, sendo encontrada em várias bacias dos Rios Paraná, Paraguai, Uruguai,

sendo conhecida por dourado. A quarta espécie é nativa do Rio São Francisco. Das quatro

espécies citadas, a S. brasiliensis é a que possui o maior potencial para piscicultura. É uma

espécie piscívora, fazendo com que isso seja, sem dúvida um dos entraves para o sucesso de

sua criação, pois se trata de um animal carnívoro, exigindo assim alimentos ricos em proteína

de alta qualidade, tornando elevados os gastos com sua alimentação (LIMA; BRITSKI, 2007).

O dourado apresenta dimorfismo sexual, ou seja, as fêmeas são maiores que os machos.

A reprodução se dá uma vez por ano, período no qual o dourado faz uma migração ascendente

até a cabeceira do rio, onde ocorre a desova. Após a fecundação, os ovos são transportados

pelas águas em direção à remansos e lagoas marginais formadas nas épocas das chuvas, onde
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Figura 2.2 – Exemplar do S. brasiliensis.

Fonte: http://animais.culturamix.com/informacoes/aquaticos/lista-de-peixes-em-extincao-no-brasil-e-no-mundo.

se desenvolvem até a fase juvenil, quando então retornam à calha dos rios para reiniciar o ciclo

(AGOSTINHO et al., 2007).

Atualmente esta espécie vem sendo ameaçada de extinção pela poluição das águas e por

alterações no ambiente, tal como construções de barragens, o que impede a migração reprodu-

tiva e o fechamento de seu ciclo biológico na natureza.

Zuliani et al. (2016) estimaram alguns parâmetros de crescimento do dourado no reser-

vatório de Manso-Cuiabá entre janeiro e dezembro de 2006. Os parâmetros são apresentados

na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 – Estimativas dos parâmetros de crescimento para o estoque de S. brasiliensis no Rio Cuiabá,
MT (ZULIANI et al., 2016).

Parâmetros fêmea macho
L∞ (cm) 77,9 69,0

k (ano−1) 0,17 0,21

Zuliani et al. (2016) estimaram a relação entre peso e comprimento do dourado através

da equação:

P(L) = 17,4×10−6L3,05, (2.2)

sendo P(L) o peso em kg e L o comprimento do indivíduo em cm.
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2.3 Efeitos da pesca seletiva

Sabe-se que a pesca seletiva remove os peixes maiores e mais velhos, inadvertidamente

captura os peixes que são geneticamente predispostos ao crescimento rápido e maturação tardia,

criando uma pressão seletiva que favorece indivíduos de crescimento lento e maturação precoce

(BERKELEY et al., 2004). De acordo com a teoria evolutiva da vida, uma baixa sobrevivência

de adultos favorece a seleção de indivíduos que apresentam maturação precoce e investem maior

quantidade de recursos na reprodução. Por outro lado, uma redução na sobrevivência de jovens

favorece a seleção de indivíduos que apresentam maturação tardia e investem mais recursos

no crescimento. Portanto, espera-se que a grande exploração de adultos, por meio da pesca

seletiva, leve a altas taxas de mortalidade entre os peixes maiores e mais velhos, resultando

em uma pressão de exploração na população, favorável aos peixes que se tornem maduros

com uma idade menor e que invistam mais em reprodução, gerando uma prole menor e com

menor tamanho em relação àquelas populações que sofrem uma maior mortalidade de jovens

(GARCIA, 2006).

Segundo Agostinho et al. (2007), a degradação genética decorrente da exploração dos

indivíduos maiores, tanto pelos anseios dos pescadores quanto pelas exigências legais em rela-

ção a aparelhos de pesca e tamanho mínimo, torna a exploração pesqueira um fator de risco à

sustentabilidade da pesca. Garcia (2006) realizou uma pesquisa a respeito da influência da pesca

seletiva sobre o comprimento médio de maturação em algumas espécies de peixes do Pantanal,

MS e descobriu uma diminuição do tamanho de maturação do Curimbatá (Prochilodus lineatus)

e do Dourado (Salminus brasiliensis), como conseqüência da pesca seletiva, exercida natural-

mente pelos pescadores e amparada por legislação que determina tamanho mínimo de captura

para estas e outras espécies no Pantanal.

Segundo Reid et al. (2016), uma maneira de realizar uma captura proporcional (“ba-

lanced harvesting”) seria distribuir a mortalidade de pesca numa maior variedade possível de

tamanhos com diferentes petrechos de pesca, onde cada barco definiria um padrão de seletivi-

dade de tamanho diferente. Alguns barcos usariam a seleção passiva com as redes de emalhar,

outros a seletividade em forma de cúpula. A maioria dos equipamentos móveis apresentaria uma

forma de seletividade sigmóide, embora a adição de um painel de escape de peixes maiores tam-

bém poderia resultar em uma forma de seletividade de cúpula. Como cada barco selecionaria

um tamanho, cada barco teria uma cota de captura durante o ano.
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2.4 Modelo proposto por Santos, Martins e Pompeu (2012)

Este modelo trata-se de uma adaptação do modelo Penna, em sua versão assexuada

(PENNA, 1995), proposta por Santos, Martins e Pompeu (2012), com o objetivo de estudar os

efeitos da pesca seletiva sobre as características de crescimento da espécie P. corruscans. Este

modelo pode facilmente ser implementado para tratar da pesca de outras espécies de interesse.

Vários autores utilizaram o modelo proposto por Santos, Martins e Pompeu (2012): An-

jos (2017) estudou o comportamento do modelo para a pesca seletiva mediante mudanças de

parâmetros biológicos e relativos à pesca, Gonzalez (2014) aplicou o modelo em duas importan-

tes espécies do Pantanal, o Barbado (Pinirampus pirinampu) e o Jaú (Paulicea luetkeni), com

o objetivo de estudar os efeitos da pesca seletiva e reforçar a proposta de se definir limites, mí-

nimo e máximo, de captura. Anjos (2013) avaliou o impacto das mudanças nas resoluções e leis

que regulamentam a pesca na bacia do Rio Paraguai, no estado de Mato Grosso. Ribeiro (2012)

estudou a dinâmica populacional do pintado para analisar os efeitos dos parâmetros: taxa de

mutação para o fenótipo e esforço de pesca, isoladamente e conjuntamente. Souza, Martins e

Pompeu (2012), considerando diferentes cenários de pesca, simularam a dinâmica populacional

do pintado e também ressaltaram a necessidade de, além do tamanho mínimo de captura, definir

um limite máximo.

Neste modelo cada indivíduo da população é representado por duas palavras computaci-

onais de 64 bits, uma denominada "genótipo" e a outra "fenótipo". O "genótipo" é responsável

pelas características de envelhecimento do indivíduo e, portanto, relacionado à idade. É assu-

mido que cada bit no genótipo corresponde a uma idade do indivíduo em anos. Assim, se, na

idade i, o i-ésimo bit do genótipo estiver setado em 1, o indivíduo sofrerá o efeito da mutação

deletéria naquela e nas demais idades de sua vida. O indivíduo morrerá quando o número de

mutações deletérias na idade atual for igual ao limiar T.

O comprimento de cada indivíduo em cada idade é obtido por meio da equação de Von

Bertalanffy (BERTALANFFY, 1938),

L( j) = L∞[1− e−ki( j− j0)], (2.3)

sendo L( j) o comprimento do indivíduo, L∞ o comprimento assintótico, j0 a idade teórica em

que o comprimento é zero, j a idade atual do indivíduo e ki a taxa de crescimento do indivíduo.
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Essa taxa de crescimento é definida pelo "fenótipo" de cada indivíduo como:

ki =
1
β
× s

64
, (2.4)

sendo s a soma de bits setados em 1 no "fenótipo" e 1
β

um parâmetro que determina o valor

máximo que a taxa de crescimento ki pode alcançar. O valor de 1
β

é determinado por meio

de ajuste, no intuito de se obter os parâmetros de crescimento o mais próximo possível dos

parâmetros obtidos experimentalmente.

Segundo Santos (1978), o tamanho em que cada indivíduo começa a reproduzir não é

fixo e a frequência de indivíduos maduros aumenta de acordo com o comprimento do peixe. No

modelo Penna, quando o indivíduo atinge uma idade R, ele se torna maduro. Aqui, o indivíduo

matura em um dado tamanho, com uma probabilidade de maturação mi(L). Essa probabilidade

é dada por:

mi(L) =
1

1+ e−βm(L−Lim)
, (2.5)

sendo βm o coeficiente de inclinação da curva de maturidade e Lim o tamanho em que o indivíduo

tem 50% de probabilidade de tornar-se maduro. O comprimento Lim é proporcional à taxa de

crescimento ki e ao comprimento assintótico L∞ (HE; STEWART, 2001), ou seja,

Lim = β × ki×L∞. (2.6)

Como 1
β

define o valor máximo que a taxa de crescimento ki pode assumir, a equação (2.6)

garante que Lim ≤ L∞.

Quando o indivíduo se tornar maduro, ele irá gerar b filhas a cada reprodução. Neste

modelo considerou-se que a fertilidade depende do peso, de acordo com a seguinte equação:

b(P) = 1,0+2,0(P−Pmat), (2.7)

sendo Pmat = 1,734×10−6L3,335
mat e Lmat o tamanho em que o indivíduo tornou-se maduro.

Para cada filha, no momento do nascimento, são feitas cópias do genótipo e do fenótipo

da mãe. No genótipo, são escolhidos M bits, nos quais é feita a seguinte alteração: se o bit da

mãe for setado em 0, o bit da filha passa a ser 1, ou se o bit da mãe for setado em 1, o da filha

permanecerá 1, ou seja, na melhor das hipóteses, o genótipo da filha será igual ao da mãe. Já
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no fenótipo, os M bits sorteados são invertidos em relação aos bits correspondentes no fenótipo

da mãe, com uma probabilidade de ocorrência de mutação de ω = 0,5.

Além da morte por envelhecimento, o indivíduo poderá morrer com probabilidade N(t)/Nmax

(fator de Verhulst), devido às restrições ambientais, sendo N(t) o número de indivíduos em de-

terminada etapa temporal e Nmax, a capacidade de carga do ambiente. O indivíduo poderá

morrer também devido à pesca seletiva.

A pesca seletiva é implementada da seguinte forma: cada indivíduo tem uma probabi-

lidade γ de ser encontrado e, caso ele seja encontrado, será capturado com uma probabilidade

dada por:

S(L) =
1

1+ e−βs(L−LC)
. (2.8)

Essa curva é denominada curva de seletividade logística, sendo LC o tamanho mínimo de cap-

tura definido pela legislação local em cm e βs, o coeficiente da curva de seletividade.

No final de cada etapa temporal, se o indivíduo não morrer, ele terá sua idade acrescida

de um ano, e seu tamanho e peso serão atualizados de acordo com as equações (2.3) e (2.1),

respectivamente.

2.5 Modelo bioeconômico

Modelos matemáticos que utilizam simultaneamente variáveis econômicas e biológicas

são chamados de modelos bioeconômicos. As primeiras considerações sobre modelos bioe-

conômicas datam da década de 1950, mas somente a partir dos anos 1970 que os modelos

bioeconômicos pesqueiros foram desenvolvidos como instrumentos de gestão pesqueira.

2.5.1 Modelo de Schaefer

O modelo de Schaefer é um modelo biológico de crescimento logístico. Este modelo

fundamenta a teoria básica da bioeconomia pesqueira. Segundo Oliveira (2004), a contribuição

de Schaefer foi acrescentar ao modelo de Verhulst a captura da pesca. O modelo de Schaefer é

descrito pela seguinte equação:

dB
dt

= rB
(

1− B
B∞

)
−C. (2.9)
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sendo r a taxa de crescimento intrínseco da população, B∞ a capacidade de carga do ambiente,

B e C a biomassa e a captura, respectivamente, num dado intante t. A captura em cada instante

é definida como:

C = qBE, (2.10)

sendo q o coeficiente de capturabilidade e E o esforço de pesca, o qual pode ser constante ou

variar no tempo. Nesta seção consideraremos E constante no tempo.

Assim, a biomassa do estoque no próximo ano será igual ao efeito líquido do peso

de novos indivíduos que entraram no estoque como resultado do recrutamento e do peso dos

indivíduos que saíram do estoque como resultado da mortalidade natural por velhice, doença,

pesca ou predação, levando em conta o aumento de peso devido ao crescimento dos indivíduos

que já estavam no estoque.

O estoque vai chegar a um equilíbrio quando o crescimento em biomassa for igual a

captura, ou seja:

rB
(

1− B
B∞

)
= qBE. (2.11)

Neste caso, diremos que o estoque atingiu um rendimento ou uma produção sustentável, ou seja,

pode ser mantido indefinidamente, pois a captura será sempre igual ao crescimento do estoque.

Isolando a biomassa B em função do esforço E na equação 2.11 tem-se que:

B = B∞−
(

B∞q
r

)
E. (2.12)

A Figura 2.3 mostra que o tamanho do estoque irá variar inversamente proporcional ao

esforço de pesca para os parâmetros q = 0,00005, B∞ = 100.000 e E variando de 0 a 6.000 dias

de pesca.

Substituindo a equação 2.12 na equação da captura (2.10) tem-se a relação entre a cap-

tura e o esforço sustentável de equilíbrio, ou seja, a curva de rendimento sustentável represen-

tada pela equação:

C = qB∞E− B∞q2E2

r
. (2.13)

Fazendo-se a = qB∞ e b = B∞q2

r tem-se:
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Figura 2.3 – Tamanho do estoque em função do esforço de pesca (em dias) com q = 0,00005, B∞ =
100.000 e E variando de 0 a 6.000 dias de pesca.

C = aE−bE2. (2.14)

Derivando a equação 2.14 em função do esforço E e igualando a zero, tem-se o valor

do esforço (EMSY ) que vai produzir o rendimento máximo sustentável da captura (CEMSY ) em

toneladas. Este esforço é dado por:

EMSY =
a

2b
=

r
2q

. (2.15)

Considerando-se os parâmetros usados na Figura 2.3 tem-se o gráfico da curva que mos-

tra o rendimento que será produzido para um dado nível de esforço após o estoque entrar em

equilíbrio, ver Figura 2.4. Para um esforço de EMSY = 3.000 dias teremos um rendimento má-

ximo na captura de 7.500 toneladas.

2.5.2 Modelo de Gordon-Schaefer

A análise biológica permite uma discussão das interações entre esforço, captura e tama-

nho do estoque. Mas, para entender o funcionamento de uma pescaria comercial, é necessário

entender o nível de esforço efetivamente produzido em determinadas circunstâncias. A pesca

comercial é uma atividade que, em sua maioria, é realizada com fins lucrativos. Ao introduzir

informações sobre preços e custos, e como o nível de lucro variará com o resultado, é possível
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Figura 2.4 – Curva de rendimento sustentável com q= 0,00005, B∞ = 100.000 e E variando de 0 a 6.000
dias de pesca.

construir um modelo que possa ajudar a prever níveis prováveis de esforço. O modelo de Gor-

don (1954) introduz a análise econômica na curva de rendimento sustentável (ANDERSON;

SEIJO, 2010).

Suponha que o preço do peixe (P) e o custo por unidade de esforço (CE) sejam cons-

tantes. Usando esses parâmetros econômicos, é possível derivar versões "monetizadas" do ren-

dimento sustentável e das curvas de crescimento. Elas podem ser usadas para mostrar como

custo e receita variam com o esforço ou o tamanho do estoque, respectivamente. A receita total

sustentável (T RSE) em função do esforço pode ser representada da seguinte forma:

T RSE = P×C = P
(
aE−bE2) . (2.16)

A receita total sustentável é simplesmente uma transformação linear da curva de rendi-

mento sustentável. Ela mostra a quantidade de receita que será gerada para qualquer nível de

esforço depois que o estoque se ajustou a esse esforço. A curva T SRE tem a mesma forma que

a curva de rendimento sustentável, mas enquanto o esforço ainda é medido no eixo horizontal,

o eixo vertical é medido em termos de reais (R$) em vez de biomassa (ANDERSON; SEIJO,

2010).

A receita líquida (NRE) é por definição a diferença entre a receita total sustentável e o

custo total, ou seja :
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NRE = T RSE −TCE , (2.17)

sendo o custo total definido como:

TCE =CE ×E, (2.18)

Resolvendo a primeira derivada de NRE em relação a E, tem-se o valor do esforço que

vai produzir a receita líquida máxima. Este esforço é dado por:

EMEY =
Pa−CE

2Pb
. (2.19)

Na figura 2.5 são apresentadas a curva de rendimento sustentável (T SRE) e a reta do

custo total (TCE), ambas em função do esforço de pesca. Observa-se que EMEY corresponde ao

valor do esforço em que NRE assume o maior valor, para NRE > 0.

Igualando-se as equações 2.16 e 2.18 tem-se o nível de esforço de equilíbrio bioeconô-

mico dado por:

EBE =
Pa−CE

Pb
, (2.20)

o que corresponde a uma receita líquida igual a zero.

Figura 2.5 – Curva de receita sustentável total (T SRE) e reta de custo total (TCE) em função do esforço de
pesca (dias), sendo o preço do peixe (R$17,00), o custo por unidade de esforço (R$25,00),
q = 0,00005, B∞ = 100.000 e E variando de 0 a 6.000 dias de pesca.
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Caso o esforço seja menor que EBE as indústrias da pesca terão lucro, igual a EBE nem

lucro nem prejuíjo, e se o esforço for maior que EBE , terão prejuízo.

Suponha que o preço do peixe (P) e o custo por unidade de esforço (CE) sejam constantes

com valores de R$ 17,00 e R$ 25,00, respectivamente. Usando os parâmetros mencionados

anteriormente para B∞, r e q, e utilizando as equações 2.16 e 2.18 pode-se observar, na Figura

2.5, que EMEY = 2.118 dias, EMSY = 3.000 dias e EBE = 4.235 dias. Para esforços maiores que

4.235 dias, os pescadores terão prejuízo.

2.6 Testes estatísticos

Ao realizar a análise da variância (ANOVA) de um conjunto de dados é necessário

atentar-se às pressuposições básicas que são exigências do modelo estatístico ou matemático,

tais como: normalidade, independência e homocedasticidade. Quando as pressuposições enu-

meradas não são satisfeitas, a análise paramétrica via testes F, testes de comparações múltiplas

de médias, testes de modelos de regressão e diferença mínima significativa (DMS) ficam preju-

dicadas, podendo levar as falsas conclusões (MORETTIN; BUSSAB, 2000).

2.6.1 Teste de Shapiro-Wilk

O teste de Shapiro & Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965) é utilizado para avaliar se a dis-

tribuição de probabilidade da amostra pode ser aproximada pela distribuição Normal. Por isso,

é conhecido como pressuposto de normalidade dos resíduos para a análise de variância. Suas

hipóteses são:

H0 : Os resíduos são provenientes de uma distribuição normal,

H1 : Os resíduos não são provenientes de uma distribuição normal.

A estatística do teste é dada por:

W =
b2

∑
n
i=1(x(i)− x)2

em que x(i) são os valores da amostra ordenados e x̄ é a media amostral. A constante b é

determinada da seguinte forma:
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b =


n/2

∑
i=1

an−i+1×
(
x(n−i+1)− x(i)

)
se n é par

(n+1)/2

∑
i=1

an−i+1×
(
x(n−i+1)− x(i)

)
se n é ímpar

em que an−i+1 são constantes geradas por meio das médias, variâncias e covariâncias das esta-

tísticas de ordem de uma amostra de tamanho n de uma distribuição normal e seus valores são

tabelados.

Para tomada de decisão tem-se que, rejeita-se H0 ao nível de significância α se Wcalculado <

Wα , sendo que Wα são os valores críticos da estatística W de Shapiro-Wilk.

2.6.2 Teste de Bartlett

O teste de Bartlett (BARTLETT, 1937) é usado para verificar o pressuposto da homoce-

dasticidade de variâncias. As hipóteses para esse teste são dadas por:

H0 : σ
2
1 = σ

2
2 = · · ·= σ

2
k

H1 : pelo menos um σ
2
i é diferente, i = 1, . . . ,k.

A estatística do teste proposta por Bartlett é dada por:

B0 =
q
c

em que

q = (N− k)× lns2
p−

k

∑
i=1

[
(ni−1)× lns2

i
]

c = 1+
1

3(k−1)

(
k

∑
i=1

1
ni−1

− 1
N− k

)

s2
p =

1
N− k

k

∑
i=1

(ni−1)s2
i e s2

i =
ni

∑
j=1

(yi j− yi.)
2

ni−1

,

em N é o no de observações, s2
p é a variância ponderada, s2

i é a variância amostral, k é o no de

amostras e n é o no de repetições dos tratamentos. Sob H0 (igualdade das variâncias) sabemos

que B0 tem distribuição assintótica qui-quadrado com k− 1 graus de liberdade. Rejeita-se H0



35

se B0 > Q[1−α;k−1], no qual Q[1−α;k−1] representa o quantil (1−α)100% da distribuição qui-

quadrado com (k-1) graus de liberdade.

2.6.3 Teste de Durbin-Watson

O teste de Durbin-Watson (DURBIN; WATSON, 1950) é usado para detectar a presença

de autocorrelação (dependência) nos erros. As hipóteses deste teste são dadas por:

H0 : Os erros são independentes

H1 : Os erros são autocorrelacionados.

A estatística do teste é dada por:

DW =
∑

n
i=2(ei− ei−1)

2

∑
n
i=1 e2

i
,

sendo ei o erro associado à i-ésima observação. Sabe-se que essa estatística varia entre 0 ≤

DW ≤ 4. Para a tomada de decisão, ao nível de significância α comparamos a estatística DW

com os valores críticos dL e dU da tabela de Durbin-Watson.

• Se DW < dL, rejeitamos H0, há evidências estatísticas que os erros são positivamente

correlacionados.

• Se DW > dU , não rejeitamos H0, há evidências estatísticas de que não existe dependência

residual.

• Se dL < DW < dU o teste é inconclusivo.

2.6.4 Teste de Tukey

O teste de Tukey (TUKEY, 1949) é usado para comparar todos os possíveis pares de

médias, e baseia-se na amplitude total estudentizada, denotada por q(k,N− k), em que q é um

valor tabelado que leva em consideração os graus de liberdade do resíduo. Esse teste calcula a

diferença mínima necessária para que as médias possam ser consideradas, significativamente,

diferentes. Define-se a diferença mínima significativa (DMS) como:

DMS = qα(k,N− k)
s√
r
,
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em que N é o no de observações, r é o no de repetições dos tratamentos, s é a estimativa do

desvio padrão residual, α é o nível de significância e k é o no de tratamentos. Rejeitamos a

igualdade da média de dois tratamentos se |ȳi.− ȳ j.|> DMS.

2.7 Séries temporais

Segundo Morettin e Toloi (2006), uma série temporal é um conjunto de observações ob-

tidas sucessivamente no tempo. Um modelo clássico para séries temporais consiste em escrever

Zt como uma soma de três componentes:

Zt = Tt +St +at , (2.21)

sendo Tt a componente tendência, St a componente sazonalidade e at a componente aleatória ou

ruído branco.

Uma das suposições mais frequentes que se faz a respeito de uma série temporal é a de

que ela seja estacionária, isto é, após retirar a tendência e a sazonalidade, você tenha uma série

não correlacionada depois de olhar para o ruído branco (at).

2.7.1 Modelo de Box e Jenkins

De acordo com Morettin e Toloi (2006), Box e Jenkins apresentaram uma metodologia

bastante utilizada na análise de modelos paramétricos. Tal metodologia consiste em ajustar

modelos autorregressivos integrados de médias móveis ARIMA(p,d,q) a um conjunto de dados.

Definem-se os modelos do tipo autorregressivo média móvel de ordem p e q, (ARMA(p,

q)), da forma:

Zt = φ1Zt−1 + · · ·+φpZt−p +at−θ1at−1−·· ·−θqat−q, (2.22)

sendo φ1, . . . , φp os parâmetros autorregressivos do modelo, θ1, . . . , θq os parâmetros médias

móveis do modelo e at é o ruído branco. Este modelo pode ser reescrito como

φ(B)Zt = θ(B)at , (2.23)

sendo B o operador de translação para o passado, φ(B) = 1−φ1B−φ2B2−·· ·−φpBp o polinô-

mio autorregressivo e θ(B) = 1−θ1B−θ2B2−·· ·−θpBp o polinômio de médias móveis.
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Na realidade, a maioria das séries é não estacionária, entretanto, após tomar a primeira

ou a segunda diferença, elas se tornam estacionárias. Esse tipo de não estacionariedade é cha-

mado de homogêneo (MORETTIN; TOLOI, 2006).

Se a série é não estacionária do tipo homogêneo, o modelo utilizado é o autorregressivo

integrado de médias móveis, ARIMA(p, d, q), da forma:

φ(B)∆dZt = θ(B)at , (2.24)

sendo d o número de diferenças necessárias para tornar a série estacionária, ∆ o operador dife-

rença, φ(B) e θ(B), os polinômios autorregressivo e média móvel, respectivamente.

2.8 Técnicas Bootstrap

2.8.1 Método Bootstrap

O método de bootstrap foi originalmente proposto por Efron (1979) e tem por base a

ideia de que o pesquisador pode tratar a sua amostra como se ela fosse a população que deu

origem aos dados e usar amostragem com reposição de sua amostra original para gerar pseudo-

amostras e, a partir destas, estimar características de interesse baseadas em certas estatísticas

(SOUZA, 2010).

A técnica consiste em se retirar uma amostra de tamanho n da população e reamostrá-la

com reposição, obtendo uma nova amostra de tamanho n da amostra original. Cada uma das

amostras obtidas pelas reamostragens é uma amostra bootstrap. Esse procedimento é executado

milhares de vezes, obtendo-se, assim, as estimativas dos parâmetros que serão usadas para gerar

a distribuição denominada distribuição bootstrap (RAMOS; FERREIRA, 2015).

2.8.2 Método Bootstrap em séries temporais

O método bootstrap em séries temporais requer algumas modificações, devido ao fato

que as observações são correlacionadas. A aplicação imediata do método bootstrap conforme

descrito na seção 2.8.1 para as observações de uma série temporal, não é adequada, uma vez

que estas são correlacionadas entre si (LANA, 2012). Segundo Evangelista e Horizonte (2013),

existem basicamente duas formas de aplicação do bootstrap nestes casos: o bootstrap de blocos

móveis (KUNSCH, 1989) e o bootstrap nos resíduos do modelo ajustado (LIU; SINGH, 1992).
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Neste trabalho será utilizada a técnica bootstrap nos resíduos do modelo ajustado. Para

realizar essa técnica é necessário garantir a hipótese de independência dos resíduos que são

usados para gerar as “pseudo-séries”. Inicialmente ajusta-se um modelo para a série em questão

e calculam-se os resíduos do modelo ajustado. As reamostragens bootstrap são realizadas

nestes resíduos do modelo ajustado.

2.8.3 Comparações múltiplas via Bootstrap

A inferência freqüentista baseia-se na suposição da existência de um modelo probabi-

lístico a partir do qual uma amostra aleatória foi retirada. Se este modelo não for conhecido ou

se o modelo não corresponder aos dados da amostra, a inferência será comprometida. Nesse

caso, o bootstrap é muito útil, pois é uma técnica que não depende da distribuição original do

parâmetro estudado.

Um problema que tem sido o foco de muitos estudos é o procedimento de compara-

ções múltiplas para tratamentos sob não-normalidade ou com variâncias heterocedásticas em

modelos probabilísticos normais ou não normais (SANTOS; FERREIRA, 2008).

Segundo Ferreira (2014), os procedimentos de comparações múltiplas no Sisvar foram

desenvolvidos para comparar k médias populacionais µi realizando os testes de hipóteses, H0 :

µi = µh, i 6= h = 1,2, . . . ,k. Os procedimentos foram aplicados em duas situações de teste

específicas:

1) Família de pares de comparações m = k−1, como comparação de tratamento versus controle

(ι tratamento): H0 : µι = µh, 1≤ h≤ k 6= ι .

2) A família de todas as possíveis comparações entre pares da forma: H0 : µi = µh, 1≤ h 6= i≤ k.

Essas abordagens envolvem a determinação de p-valores para cada uma das hipóteses

(1) e (2). Foram implementadas no Sisvar comparações múltiplas seguindo as etapas originais

do teste de Tukey, Student-Newman-Keuls (SNK) e Scott-Knott (SK).
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CALIBRAÇÃO DO MODELO PROPOSTO POR SANTOS, MARTINS E POMPEU (2012)

PARA ESTUDAR O EFEITO DA PESCA SELETIVA SOBRE O PINTADO NO ES-

TADO DE MATO GROSSO BASEADO EM DADOS REAIS

3.1 Introdução

A pesca é, sem dúvida, uma atividade econômica muito importante não só no Brasil,

mas no mundo. Vários estoques de pesca estão sobreexplorados e o declínio desses estoques

pesqueiros é um problema global. Dentre as diferentes causas deste declínio, está a pesca sele-

tiva e fatores ambientais, como a construção e operação das usinas hidrelétricas que prejudicam

as espécies que realizam longas migrações ascendentes em direção à cabeceira dos rios para a

desova e retornam para a planície de inundação, onde se alimentam e se recuperam do desgaste

energético da viagem. Políticas de manejo inadequadas também vem contribuindo para este

declínio (AGOSTINHO et al., 2007).

Uma das espécies que vem sofrendo com esse declínio é o Pintado (Pseudoplatystoma

corruscans). Segundo Mateus e Penha (2007), o pintado é um dos principais alvos nas cap-

turas de peixes de água doce da América do Sul. Ele e mais três espécies de grandes bagres

representaram, em 2000 e 2001, 64% da captura no pantanal norte e, em 2002, 45% da cap-

tura no pantanal sul. Em 2015, a captura total em toneladas do pintado na bacia do Alto Rio

Paraguai, MS, foi de 80 toneladas, somando a captura feita pelos pescadores profissionais e

amadores. Houve uma aumento de 16,25% em relação ao ano de 2014 (CATELLA; CAMPOS;

ALBUQUERQUE, 2016).

Godinho et al. (1997) registraram que o pintado foi responsável por 86,3% do pescado

desembarcado no segundo semestre de 1986 na colônia de pesca de Pirapora/MG no médio São

Francisco, já em 1999 essa quantidade declinou para 27% (GODINHO; BRITO; GODINHO,

2001).

Uma das maneiras de tentar minimizar esses dados alarmantes sobre a pesca do pintado

é conhecer aspectos importantes da biologia populacional desse peixe como algumas caraterís-

ticas populacionais (tamanho da população, biomassa e biomassa desovante), fenotípicas (taxas

de crescimento, comprimento e idade de maturação) e o tipo de esforço que essa espécie está

sendo submetida para assim, tomar medidas adequadas para reverter essa situação.

Para estudar o efeito das mudanças nas resoluções e leis sobre as características de cres-

cimento do pintado no estado de Mato Grosso, Anjos (2013) considerou dois valores para o
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parâmetro γ (probabilidade de encontrar o indivíduo), 0,3 e 0,5, para diferentes cenários de

pesca.

Neste capítulo, objetiva-se calibrar o modelo proposto por Santos, Martins e Pompeu

(2012) através do parâmetro γ (probabilidade de encontrar o indivíduo) utilizando os valores

médios anuais do número de dias de pesca nos rios do reservatório de Manso-Cuiabá, no pe-

ríodo de 2000 a 2008, em Mato Grosso, para comparar resultados reais de captura do pintado

monitorados por Okada et al. (2010) com resultados simulados pelo modelo para que o mesmo

possa ser empregado para obter previsões anuais de captura a partir de estimativas do número

de dias de pesca que se deseja pescar durante o ano. Após calibrado, estudar o efeito da pesca

seletiva sujeito a uma curva de seletividade logística e uma janela de captura.

3.2 Metodologia

Para estudar o efeito da pesca seletiva sobre as características populacionais e fenotí-

picas do pintado no estado de Mato Grosso sujeito a diferentes curvas de seletividade, e obter

previsões anuais de captura, foi utilizado o modelo proposto por Santos, Martins e Pompeu

(2012), o qual foi calibrado com os valores médios anuais do número de dias de pesca através

de uma adaptação no parâmetro γ .

Considerou-se, neste trabalho, que a dependência linear entre fertilidade e peso foi dada

pela equação:

b(P) = 2,0×P, (3.1)

sendo P o peso do indivíduo em kg.

Como o estudo é baseado em dados reais de captura e de esforço de pesca monitorados

em Mato Grosso, utilizaram-se resoluções e leis que regulamentam a pesca do pintado neste

estado:

• A resolução no 009/1996 de 14/05/96 - CONSEMA define que o tamanho mínimo de

captura é de 80 cm. Ela vigorou até o dia 16/03/00.

• A resolução no 001/2000 de 16/03/00 - CONSEMA e a lei no 9096/2009 definiram que o

tamanho mínimo de captura é de 85 cm. Ela vigorou até o dia 30/07/12.
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• A lei no 9794/2012 de 30/07/2012 definiu além do tamanho mínimo de captura de 90 cm,

um tamanho máximo de 102 cm a partir do qual os peixes não são mais capturados. Essa

lei vigorou até o dia 01/03/2013.

• A lei no 9893/2013 de 01/03/2013 definiu além do tamanho mínimo de captura de 90 cm,

um tamanho máximo de 115 cm a partir do qual os peixes não são mais capturados. Essa

lei vigorou até o dia 07/03/2013.

• A lei no 9895/2013 de 07/03/13 define que o tamanho mínimo de captura é de 85 cm. Ela

vigora até os dias atuais.

Com base nas resoluções e leis de pesca citadas acima, foram consideradas as seguintes

estratégias de pesca:

• Curva de seletividade logística S1(L), (Figura 3.1 a). Tamanho mínimo de captura de 80

cm (Resolução 009/1996).

• Curva de seletividade logística S2(L), (Figura 3.1 b). Tamanho mínimo de captura de 85

cm (Resolução 001/2000, leis 9096/2009 e 9895/2013).

• Curva de seletividade S3(L), (Figura 3.1 c), denominada janela de captura. Tamanho

mínimo e máximo de captura, de 90 cm e 102 cm, respectivamente (Lei 9794/2012).

• Curva de seletividade S4(L), (Figura 3.1 d), denominada janela de captura. Tamanho

mínimo e máximo de captura, de 90 cm e 115 cm, respectivamente (Lei 9893/2013).

As equações que definem as curvas de seletividade S1, S2, S3 e S4 são as seguintes:

S1(L) =
1

1+ e−0.5(L−80)
(3.2)

S2(L) =
1

1+ e−0.5(L−85)
(3.3)

S3(L) =

 1
1+e−0.5(L−90) , se 0 < L≤ 102

0, se L > 102.
(3.4)

S4(L) =

 1
1+e−0.5(L−90) , se 0 < L≤ 115

0, se L > 115.
(3.5)
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Figura 3.1 – Curvas de seletividade: (a) S1(L) baseada na Resolução no 009/96-CONSEMA. (b) S2(L)
baseada na Resolução no 001/2000-CONSEMA e Leis números 9096/2009 e 9895/2013.
(c) S3(L) baseada na Lei no 9794/12. (d) S4(L) baseada na Lei no 9893/2013.

O primeiro passo foi a calibração do modelo com base em dados de captura, no de dias de

pesca, e nas resoluções e leis apresentadas anteriormente (Figura 3.2). Para isto foi considerado

um cenário de calibração de parâmetros constituído das seguintes etapas:

• De t = 1 a t = 50.000 - dinâmica sem pesca.

• De t = 50.001 a t = 100.054 - dinâmica com pesca: Seletividade 1 e γ constante.

• De t = 100.055(2000) a t = 100.063(2008) - dinâmica com pesca: Seletividade 2 e γ

variando em cada ano.

Após a calibração, foram considerados dois cenários de previsão a longo prazo nos

quais cada simulação foi composta de 100.167 etapas temporais (Figura 3.2). Em ambos cená-

rios, o período anterior ao ano de 2009, ou seja, de t = 1 a t = 100.063, coincide com o cenário

de calibração dos parâmetros. Os cenários diferem a partir da etapa temporal t = 100.068, o

qual corresponde ao ano de 2013.

• Cenário 1: De t = 100.064 (2009) até t = 100.066 (2011), a pesca foi inserida por meio

da estratégia S2(L); em t = 100.067 (2012), a pesca foi inserida por meio da estratégia

S3(L) e por fim, a partir de t = 100.068 (2013) a pesca foi inserida por meio da estratégia

S2(L).
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• Cenário 2: De t = 100.064 (2009) até t = 100.066 (2011), a pesca foi inserida por meio

da estratégia S2(L); em t = 100.067 (2012), a pesca foi inserida por meio da estratégia

S3(L) e por fim, a partir de t = 100.068 (2013) a pesca foi inserida por meio da estratégia

S4(L).

A diferença entre os cenários 1 e 2 ocorre a partir do ano de 2013, pois o cenário 1

representa a legislação atual de pesca no estado de Mato Grosso (tamanho mínimo de captura

de 85 cm) e no cenário 2, estuda-se a possibilidade de se trabalhar com a janela de captura

(Lei no 9893/2013 de 01/03/2013 que define além do tamanho mínimo de captura de 90 cm,

um tamanho máximo de 115 cm) num período de tempo maior. Assim, a relevância para os

cenários 1 e 2 será a partir do ano de 2013, sendo os cenários 1 e 2 representados por: "L≥ 85"

e "90≤ L≤ 115", respectivamente.

Figura 3.2 – Cenário de calibração de parâmetros: de t = 1 a t = 100.063 (2008). Antes de 2000, γ = 0,55.
Cenários de previsão a longo prazo: de t = 1 a t = 100.167 (2112). Depois de 2008, γ̄ = 0,69.
Valores médios foram calculados nas últimas 100 etapas temporais (amarelo).

Segundo Okada et al. (2010), foram realizados monitoramentos de pesca no período

de 2000 a 2008 nos rios formadores do reservatório de Manso-Cuiabá, em Mato Grosso, com

a intenção de criar um relatório de pesca. Neste período foram calculados os valores médios

anuais do número de dias de pesca e da captura para a espécie pintado. O número de dias de

pesca foi normalizado e considerado como parâmetro γ (probabilidade de encontrar o indivíduo

em cada respectivo ano) do modelo, representado pela razão do no de dias de pesca em cada

ano por 110 dias (Tabela 3.1).

Fora do período citado acima, não se tem informações sobre o parâmetro γ , assim, para

os anos anteriores a 2000 (etapas temporais: de t = 50.000 a t = 100.054 (1999)), foi utilizado

o valor do ano de 2000 (γ = 0,55). Já para os anos posteriores a 2008 (de t = 100.064 (2009)
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Tabela 3.1 – Valores anuais médios do número de dias de pesca e da captura, monitorados por Okada
et al. (2010) para o pintado, no período de 2000 a 2008, no reservatório de Manso-Cuiabá,
MT. O parâmetro γ é a razão do no de dias de pesca em cada ano por 110 dias.

Anos No de dias de pesca Captura (ton) γ (no de dias de pesca normalizado)
2000 60,5 40,0 0,55
2001 63,8 75,8 0,58
2002 110,0 120,0 1,00
2003 92,4 82,1 0,84
2004 78,1 70,5 0,71
2005 63,8 37,9 0,58
2006 81,4 88,4 0,74
2007 74,8 80,0 0,68
2008 60,5 71,6 0,55

a t = 100.167 (2112)), utilizou-se o valor médio (γ = 0,69) calculado com base no no de dias

de pesca da Tabela 3.1. Os demais parâmetros utilizados no modelo são apresentados na Tabela

3.2.

Tabela 3.2 – Parâmetros utilizados no modelo proposto por Santos, Martins e Pompeu (2012): T (limite
de mutações deletérias), ω (probabilidade de mutação no fenótipo), Nmax (capacidade de
carga do ambiente), M (número de mutações para o genótipo), βm (coeficiente de inclina-
ção da curva de maturidade), βs (coeficiente de inclinação da curva de seletividade), L∞

(comprimento assintótico em cm) e β (constante de proporcionalidade).

Parâmetros Valores
T 1
ω 0,5

Nmax 2.850.000
M 1
βm 0,5
βs 0,5
L∞ 149,7
β 4,0

Os valores médios da captura, do comprimento dos indivíduos capturados, das carac-

terísticas populacionais e fenotípicas foram calculados considerando-se as últimas 100 etapas

temporais (de t = 100.068 (2013) a t = 100.167 (2112)).

3.2.1 Análise das séries temporais

Foram analisadas as séries temporais da biomassa, biomassa desovante, captura, idade

de maturação, comprimento de maturação, comprimento dos indivíduos capturados e taxa de

crescimento para os cenários 1 e 2 no período de t = 100.068 (2013) a t = 100.167 (2112)

com o objetivo de ajustar um modelo baseado na metodologia de Box e Jenkins (MORETTIN;
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TOLOI, 2006). As análises estatísticas foram realizadas utilizando-se o software estatístico

Gretl (BAIOCCHI; DISTASO, 2003).

Após o ajuste do modelo para cada variável citada, os resíduos ou ruído branco (at)

foram salvos. Utilizando-se a técnica de bootstrap para séries temporais nos resíduos, foram

realizadas 2.000 reamostragens no software Sisvar (FERREIRA, 2014) para gerar as pseudo-

séries de cada variável com o intuito de realizar os testes de hipóteses e aplicar o teste de Tukey.

3.3 Resultados e discussões

3.3.1 Cenário de calibração

Na Figura 3.3 observam-se poucas variações relevantes da captura durante o período,

exceto no ano de 2002. Segundo Okada et al. (2010), em 2002 o rendimento foi mais elevado,

provavelmente porque houve o reestabelecimento das cheias. Já os anos de 2000 e 2005, foram

aqueles com menores rendimentos devido à escassez de peixes, período em que o nível do rio

ficou mais baixo, afetando assim o recrutamento dos peixes, principalmente para as espécies

migradoras. Além disto, nestes anos o monitoramento foi conduzido por apenas sete meses.

A correlação entre captura real e simulada para o pintado no período de 2000 a 2008

utilizando o parâmetro γ (probabilidade de encontrar o indivíduo em cada respectivo ano) da

Tabela 3.1 foi de 92,21%. Observa-se na Tabela 3.3 que a correlação entre o no de dias de pesca

e a captura real foi menor que a correlação entre o no de dias de pesca e a captura simulada, pois

esta depende somente do no de dias de pesca, diferente da experimental que depende de outros

fatores.

Tabela 3.3 – Correlações entre as variáveis no de dias de pesca, captura real e simulada (Tabela 3.1).

Variáveis Correlação
No de dias de pesca × Captura real 82,78%

No de dias de pesca × Captura simulada 89,97%
Captura real × Captura simulada 92,21%

3.3.2 Cenários de previsão a longo prazo

Na Tabela 3.4 são apresentados os valores médios da captura (C), biomassa (B), bi-

omassa desovante (Bd), idade de maturação (Im), taxa de crescimento (k), comprimento de

maturação (Lm) e comprimento dos indivíduos capturados (Lcap) simulados para um estoque
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Figura 3.3 – Gráfico de barras para a captura do pintado: valores reais (preto) e simulados (vermelho,
cenário 1 (L≥ 85)).

de pintado sujeito à pesca seletiva nos cenários: 1 (L≥ 85) e 2 (90≤ L≤ 115). Observa-se que

os cenários 1 e 2 apresentaram diferenças, principalmente nas características populacionais B e

Bd , e na C. Observa-se também que os valores médios do cenário 1 são menores que o cenário

2, exceto para a captura.

Tabela 3.4 – Valores médios da captura (C), biomassa (B), biomassa desovante (Bd), idade de maturação
(Im), taxa de crescimento (k), comprimento de maturação (Lm) e comprimento dos indiví-
duos capturados (Lcap) simulados para um estoque de pintado sujeito à pesca seletiva nos
cenários 1 (L≥ 85) e cenário 2 (90≤ L≤ 115).

Valores médios Cenário 1 (L≥ 85) Cenário 2 (90≤ L≤ 115)
C (ton) 87,99 77,97
B (ton) 660,06 730,73
Bd (ton) 177,80 199,02
Im (anos) 4,85 4,93
k (ano−1) 0,1185 0,1227
Lm (cm) 72,55 75,24

Lcap (cm) 88,07 92,64

Para confecção das Figuras 3.4 a 3.10 foram utilizadas 200 observações para cada ca-

racterística populacional (B e Bd), fenotípica (Im, K e Lm), captura (C) e comprimento dos

indivíduos capturados (Lcap), sendo 100 para cada cenário.



47

A Tabela 3.5 apresenta os resultados dos testes estatísticos, Shapiro-Wilk (normalidade),

Bartlett (homocedasticidade de variâncias) e Durbin-Watson (independência), realizados no

software estatístico R (R-PROJECT, 2017), para verificar as pressuposições básicas para se

realizar a análise de variância. A partir dos resultados observa-se que a única variável que sa-

tisfaz estas condições é Lcap (comprimento dos indivíduos capturados). Já para as variáveis C

(captura), B (biomassa), Bd (biomassa desovante), Im (comprimento de maturação), k (taxa de

crescimento) e Lm (comprimento de maturação) foi utilizada a técnica de bootstrap nos resíduos,

o qual por meio de reamostragem obteve 2.000 amostras, gerando assim, a distribuição boots-

trap. Em seguida foi utilizado o teste de Tukey. Os cálculos foram realizados pelo software

estatístico Sisvar (FERREIRA, 2014), à nível de 5% de significância.

Por meio da análise de variância, realizada no software estatístico R (R-PROJECT,

2017), à nível de 5% de significância, verificou-se que há diferença significativa para a va-

riável Lcap em relação aos cenários 1 e 2, e que o p-valor na análise de variância foi menor que

2,0× 10−16. Como só existem dois cenários, não há necessidade de aplicar um teste de com-

parações múltiplas, pois basta ver qual cenário apresentou maior média e ele será considerado

o melhor.

Tabela 3.5 – Resultado dos testes estatísticos utilizados para verificar as pressuposições básicas de nor-
malidade, independência e igualdade de variâncias para utilizar a análise de variância nas
variáveis da Tabela 3.4.

Variáveis Shapiro-Wilk Durbin-Watson Bartlett
B 0,1239 NS 3,60×10−15*** 7,45×10−3***

Bd 0,090 NS 3,73×10−7*** 5,93×10−4***
C 0,4205 NS 1,77×10−2** 0,386 NS
Im 0,5393 NS 1,20×10−11*** 0,712 NS
k 4,67×10−15*** 2,2×10−16*** 2,2×10−16***

Lm 3,91×10−2** 1,68×10−15*** 0,9097 NS
Lcap 0,073 NS 0,4347 NS 0,2686 NS

NS: não significativo e significativo à 1% (***) e 5% (**).

Na Figura 3.4 observa-se que o cenário 1 (L ≥ 85) apresentou captura maior devido ao

tipo de estratégia de pesca inserida (S2). Segundo Garcia (2006) esse tipo de seletividade impõe

uma pressão de seleção mais intensa.

Nota-se na Figura 3.5 que a biomassa no cenário 2 (90≤ L ≤ 115) foi bem maior, pois

este utilizou a estratégia S4 que deixa no estoque os indivíduos maiores da população os quais

possuem aparato genético ligeiramente diferente que, de forma geral, lhes confere maior rapidez

no crescimento gerando maior biomassa (AGOSTINHO et al., 2007). Geralmente não se tem



48

Figura 3.4 – Box-plot da captura em função das estratégias de pesca: cenário 1 (L ≥ 85) e cenário 2
(90≤ L≤ 115).

Figura 3.5 – Box-plot da biomassa em função das estratégias de pesca: cenário 1 (L ≥ 85) e cenário 2
(90≤ L≤ 115).
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estimativas da biomassa real de um determinado estoque de peixes, porém como se conseguiu

uma estimativa da captura mais próxima do real com a calibração do modelo proposto por

Santos, Martins e Pompeu (2012), provavelmente a estimativa da biomassa local no ambiente

esteja mais próxima da real também.

Observa-se na Figura 3.6 que a biomassa desovante também foi superior no cenário

2 (90 ≤ L ≤ 115), pois utilizou-se a janela de captura com estratégia S4, a qual protege os

indivíduos maiores ou mais velhos fazendo com que tenhamos desovas mais bem sucedidas,

fecundidades exponencialmente maiores as quais originam larvas com maior potencial de so-

brevivência do que larvas de peixes jovens (BIRKELAND; DAYTON, 2005).

Figura 3.6 – Box-plot da biomassa desovante em função das estratégias de pesca: cenário 1 (L ≥ 85) e
cenário 2 (90≤ L≤ 115).

Como todos os peixes maiores e mais velhos foram capturados no cenário 1 (L ≥ 85),

permaneceram no estoque os peixes menores, fazendo com que a idade de maturação neste ce-

nário seja menor que no cenário 2 (90 ≤ L ≤ 115) (Figura 3.7), onde este, utilizando a janela

de captura aumenta a diversidade da população, isto é, alguns peixes maiores e mais velhos são

liberados da pressão de pesca, fazendo com que estas características fenotípicas sejam preser-

vadas durante os anos na população se comparado ao cenário 1. Segundo Garcia (2006), uma

pequena sobrevivência de adultos favorecerá a seleção de indivíduos que apresentem maturação

tardia e invistam mais recursos no crescimento.

Semelhante ao que aconteceu com a idade de maturação, acontecerá com o compri-

mento de maturação e a taxa de crescimento, nas Figuras 3.8 e 3.9, respectivamente, pois estas

características estão relacionadas à fatores fenotípicos.
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Figura 3.7 – Box-plot da idade de maturação em função das estratégias de pesca: cenário 1 (L ≥ 85) e
cenário 2 (90≤ L≤ 115).

Figura 3.8 – Box-plot do comprimento de maturação em função das estratégias de pesca: cenário 1 (L≥
85) e cenário 2 (90≤ L≤ 115).
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A Figura 3.10 vem corroborar com o que foi dito em relação às características fenotípi-

cas Im, k e Lm quando se utiliza a curva de seletividade logística com estratégia S2 ao longo do

tempo, ou seja, os peixes maiores são capturados, restando no estoque os peixes menores, dife-

rentemente da curva de seletividade com estratégia S4, onde se percebe que, mesmo ocorrendo

a seletividade de pesca, os peixes capturados tem comprimento maior.

Figura 3.9 – Box-plot da taxa de crescimento em função das estratégias de pesca: cenário 1 (L ≥ 85) e
cenário 2 (90≤ L≤ 115).

Figura 3.10 – Box-plot do comprimento dos indivíduos capturados em função das estratégias de pesca:
cenário 1 (L≥ 85) e cenário 2 (90≤ L≤ 115).

Observa-se na Figura 3.11 que a maior frequência relativa de bits "1" para a situação

sem pesca é de 35, já para cenários 1 e 2, a maior frequência relativa de bits "1" é de 30 e
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31 respectivamente. À medida que a pressão de pesca aumenta, nota-se um deslocamento da

distribuição fenotípica para a esquerda.

Figura 3.11 – Frequência relativa do número de bits setados em "1" no fenótipo para as situações: sem
pesca (preto), cenário 1 (vermelho) e cenário 2 (azul).

A Tabela 3.6 apresenta o resultado do teste de médias de Tukey após o ajuste do modelo

baseado na metodologia de Box e Jenkins para cada variável (Tabela B.1), depois de aplicado o

bootstrap para séries temporais nos resíduos para as características populacionais, fenotípicas,

captura e comprimento dos indivíduos capturados, onde estas, seguidas de letras iguais, não

diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey.
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Tabela 3.6 – Teste de Tukey para os valores médios da captura (C), biomassa (B), biomassa desovante
(Bd), idade de maturação (Im), taxa de crescimento (k), comprimento de maturação (Lm)
e comprimento dos indivíduos capturados (Lcap) simulados para um estoque de pintado
sujeito à pesca seletiva nos cenários 1 (L≥ 85) e cenário 2 (90≤ L≤ 115). A letra a indica
valor médio superior a letra b.

Valores médios Cenário 1 (L≥ 85) Cenário 2 (90≤ L≤ 115)
C (ton) a b
B (ton) b a
Bd (ton) b a
Im (anos) b a
k (ano−1) b a
Lm (cm) b a

Lcap (cm) b a

3.4 Conclusões

Com a calibração do parâmetro γ para o modelo proposto por Santos, Martins e Pompeu

(2012), a correlação entre dados reais e simulados de captura foi de 92,21%, portanto, pode-

se fazer previsões de captura com estimativas anuais do número de dias de pesca para região

estudada utilizando a legislação de pesca atual do pintado.

Biologicamente, o cenário 2 (curva de seletividade utilizada foi a janela de captura com

tamanhos, mínimo e máximo, de 90 e 115 cm) mostrou-se mais sustentável que o cenário

1 (curva de seletividade logística com tamanho mínimo de 85 cm) em todos os parâmetros

estudados, com exceção da captura.

Este trabalho nos mostrou que pescando-se com a janela de captura por um período de

tempo maior, diferente do que foi praticado nas leis no 9794/2012 de 30/07/2012 e no 9893/2013

de 01/03/2013 com períodos de sete meses e sete dias, respectivamente, obtém-se resultados

mais relevantes para a espécie, ou seja, preserva-se a variabilidade genética dos peixes maiores.
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EFEITO DE DIFERENTES PERÍODOS DE MORATÓRIA SOBRE OS PARÂMETROS

DE CRESCIMENTO DO DOURADO

4.1 Introdução

A pesca é uma das principais atividades econômicas, sociais e ambientais realizadas

no Pantanal e na bacia do Alto Rio Paraguai, nos estados do Mato Grosso (MT) e do Mato

Grosso do Sul (MS). Ela é exercida por pescadores profissionais e amadores ou esportistas. A

maioria das pescarias está sob o efeito da sobrepesca e dentre elas está a pesca do Dourado

(Salminus brasiliensis). A captura total do dourado na bacia do Alto Rio Paraguai, MS, no ano

de 2015 foi de 9 toneladas, o que corresponde a um aumento de 28,57% em relação ao ano de

2013 (CATELLA; CAMPOS; ALBUQUERQUE, 2016). Segundo Sato et al. (2003), 85% do

número de indivíduos capturados nas corredeiras de Buritizeiro/MG eram peixes migradores e

o dourado foi a terceira espécie com maior biomassa capturada, 9%.

O poder legislativo municipal de Corumbá, MS, elaborou um projeto de lei para subme-

ter a pesca do dourado à moratória. Este projeto foi sancionado posteriormente pelo prefeito

de Corumbá, entrando em vigor a Lei no 2.237 de 08/12/2011 (CATELLA; CAMPOS; ALBU-

QUERQUE, 2016), proibindo captura, embarque, transporte, comercialização e industrializa-

ção do dourado pelos próximos 5 anos.

Recentemente, a Assembleia legislativa do estado de Mato Grosso do Sul rejeitou o

projeto de lei que previa a proibição da pesca do dourado em rios de Mato Grosso do Sul por 8

anos. Em contrapartida o poder legislativo de Corumbá resolveu estender a proibição da pesca

do dourado, ou seja a moratória, por mais 10 anos através da Lei no 2.568 de 13/06/2017.

Tendo como pressuposição que o modelo proposto por Santos, Martins e Pompeu (2012)

alcançou uma correlação alta entre captura real e simulada para a espécie pintado no capítulo

anterior, resolveu-se neste capítulo, calibrar novamente o modelo através do parâmetro γ (pro-

babilidade de encontrar o indivíduo) para avaliar o efeito de diferentes períodos de moratória,

inclusive àquela sancionada pelo município de Corumbá, sobre as características populacionais

e fenotípicos da espécie dourado. As informações reais sobre as atividades de pesca foram obti-

das pelo Sistema de Controle da Pesca de Mato Grosso do Sul-SCPESCA/MS desenvolvido em

conjunto pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente, pela EMBRAPA-Pantanal e pela Polícia

Militar Florestal através de boletins de pesquisa durante o período de 1995 a 2015 (CATELLA;

CAMPOS; ALBUQUERQUE, 2016).
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4.2 Metodologia

Para avaliar o efeito de diferentes períodos de moratória sobre as características popula-

cionais e fenotípicas de uma população de dourado foi adotado o modelo proposto por Santos,

Martins e Pompeu (2012). Com base nas estimativas de L∞ e k (Tabela 2.2) e na planilha criada

por Froese e Binohlan (2000) utilizando equação de Von Bertalanffy, pode-se assim calcular os

demais parâmetros biológicos (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 – Estimativas dos parâmetros de crescimento para o estoque de S. brasiliensis.

Parâmetros Dourado
L∞ (cm) 77,9

k (ano−1) 0,17
j0 (ano) -0,41
Lm (cm) 41,7
Im (ano) 4,5

Os demais parâmetros do modelo, exceto γ , assumiram os valores apresentados na Ta-

bela 4.3. O parâmetro γ foi definido a partir de dados reais relativos à captura do dourado, o

qual será discutido mais adiante. Considerou-se também, neste capítulo, que a dependência

linear entre fertilidade e peso foi dada pela equação:

b(P) = 2,0×P, (4.1)

sendo P o peso do indivíduo em kg.

Como as informações reais sobre as atividades de pesca foram obtidas pelo SCPES-

CA/MS, é relevante utilizar decretos e resoluções que regulamentam a pesca do dourado no

estado do Mato Grosso do Sul, mas poderia ser de qualquer outro estado ou região, sendo ne-

cessário, apenas ter os valores anuais médios da captura e do número de pescadores. Os decretos

e resoluções utilizados neste trabalho foram:

• Decreto no 11.724 de 05/11/2004 define que o tamanho mínimo de captura é de 60 cm.

Ele vigorou até o dia 08/02/06.

• Decreto no 12.039 de 08/02/2006 define que o tamanho mínimo de captura é de 65 cm.

Ele vigorou até o dia 22/03/11.

• Resolução no 004/2011 de 22/03/2011 define que o tamanho mínimo de captura é de 65

cm. Ela vigora até os dias atuais.
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Para mensurar o efeito de diferentes períodos de moratória sobre as características de

crescimento do dourado com base em decretos e resoluções que regulamentam a pesca no Mato

Grosso do Sul foram consideradas as seguintes estratégias de pesca:

• Curva de seletividade logística S1(L). Tamanho mínimo de captura de 60 cm (Decreto

11.724/2004).

• Curva de seletividade logística S2(L). Tamanho mínimo de captura de 65 cm (Decreto

12.039/2006 e Resolução 004/2011).

As equações que definem as curvas de seletividade S1 e S2 são as seguintes:

S1(L) =
1

1+ e−0.5(L−60)
(4.2)

S2(L) =
1

1+ e−0.5(L−65)
(4.3)

Na Tabela 4.2 são apresentados os valores anuais médios da captura, do número de

pescadores e do número de dias de pesca obtidos no SCPESCA/MS. Neste caso, diferente do

pintado, tratado no capítulo 3, temos também a informação do número de pescadores. Desta

forma, o primeiro passo foi a escolha do que definiria o parâmetro γ . Para isto foi considerado

um cenário de calibração de parâmetros constituído das seguintes etapas:

• De t = 1 a t = 50.000 - dinâmica sem pesca.

• De t = 50.001 a t = 100.049 - dinâmica com pesca: Seletividade 1 e γ constante.

• De t = 100.050(1995) a t = 100.070(2015) - dinâmica com pesca: Seletividade 1 ou 2,

de acordo com a legislação. γ varia em cada ano (Figura 4.1).

Foram consideradas as seguintes possibilidades para γ:

• γ = número de dias de pesca normalizado;

• γ = número de pescadores normalizado.

Dentre as possibilidades consideradas, optou-se por definir o parâmetro γ como o no

de pescadores normalizado, como apresentado na Tabela 4.2, por resultar em maior correlação
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Tabela 4.2 – Valores anuais médios da captura, do no de pescadores e do no de dias de pesca obtidos pelo
SCPESCA/MS, desenvolvido em conjunto pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente,
pela EMBRAPA-Pantanal e pela Polícia Militar Florestal através de boletins de pesquisa du-
rante o período de 1995 a 2015 para o dourado (CATELLA; CAMPOS; ALBUQUERQUE,
2016). O parâmetro γ é a razão do no de pescadores em cada ano por 5.783 pescadores.

Anos Captura (ton) No de pescadores γ (no de pescadores normalizado) No dias de pesca
1995 7,507 2.874 0,49 48
1996 5,351 1.748 0,30 46
1997 8,247 1.875 0,32 64
1998 11,223 1.358 0,23 61,5
1999 6,741 1.680 0,29 7 8,5
2000 3,911 1.651 0,28 71
2001 2,381 1.633 0,28 77,5
2002 3,513 1.272 0,22 85,5
2003 15,068 5.873 1,00 56,5
2004 5,672 1.419 0,24 86
2005 5,220 1.383 0,24 78
2006 4,303 1.424 0,24 74,5
2007 1,877 1.166 0,20 81
2008 2,627 1.190 0,20 78
2009 2,428 2.064 0,35 59,5
2010 6,704 2.336 0,40 52
2011 10,687 3.140 0,53 36,5
2012 8,791 2.248 0,38 46
2013 2,431 1.816 0,31 55
2014 3,384 1.921 0,33 41
2015 3,425 3.759 0,64 38

Figura 4.1 – Cenário de calibração de parâmetros: de t = 1 a t = 100.070 (2015). Antes de 1995, γ =
0,49. Cenários comparativos de moratória para o procedimento 1: de t = 1 a t = 100.220
(2165). Depois de 2015, γ̄ = 0,36. Valores médios foram calculados nas últimas 100 etapas
temporais (amarelo).

entre os dados de captura real e simulada. Em etapas temporais anteriores a 100.050, γ assumiu

o valor correspondente ao ano de 1995.
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Para estudar os efeitos da moratória foram considerados quatro cenários, cada qual con-

sistindo de 100.220 etapas temporais (período longo o suficiente para que a população pu-

desse atingir a estrutura etária estável). Em todos os cenários a pesca iniciou-se na etapa

temporal t = 50.000, sendo que, nos intervalos de t = 50.000 a t = 100.060 (2005) e de

t = 100.061 (2006) a t = 100.070 (2015) a pesca foi inserida por meio das estratégias S1(L)

e S2(L), respectivamente. As diferenças entre os cenários ocorre a partir da etapa temporal

t = 100.071 (2016), da seguinte forma:

• Cenário 1 (sem moratória): pesca a partir de t = 100.071 (2016) com a estratégia S2(L).

• Cenário 2: moratória de t = 100.071 (2016) até t = 100.075 (2020), ou seja, não houve

pesca durante 5 anos. A partir de t = 100.076 (2021) foi inserida a pesca por meio da

estratégia S2(L).

• Cenário 3: moratória de t = 100.071 (2016) até t = 100.085 (2030), ou seja, não houve

pesca durante 15 anos. A partir de t = 100.086 (2031) foi inserida a pesca por meio da

estratégia S2(L).

• Cenário 4: moratória de t = 100.071 (2016) até t = 100.120 (2065), ou seja, não houve

pesca durante 50 anos. A partir de t = 100.121 (2066) foi inserida a pesca por meio da

estratégia S2(L).

Fora do período citado acima, não se tem informações sobre o valor do parâmetro γ ,

dessa forma, para os anos anteriores a 1995 (etapas temporais de t = 50.000 a t = 100.049

(1994)) foi utilizado o valor do ano de 1995 (γ = 0,49). Já para os anos posteriores a 2015

(de t = 100.071 (2016) a t = 100.220 (2165)) utilizou-se a média do número de pescadores

normalizada (Tabela 4.2) entre 1995 e 2015 (γ = 0,36).

Os parâmetros utilizados no modelo assumiram os valores apresentados na Tabela 4.3.

Para obtenção dos valores médios das variáveis de interesse (captura, biomassa, bio-

massa desovante, idade de maturação, comprimento de maturação, taxa de crescimento e com-

primento dos indivíduos capturados) foram considerados os seguintes procedimentos:

• Procedimento 1 - Os valores médios foram calculados sobre as últimas 100 etapas tem-

porais no período de t = 100.121 (2066) a t = 100.220 (2165) (Figura 4.1).

• Procedimento 2 - Os valores médios foram calculados sobre as 100 etapas temporais pós-

moratória dos cenários 2, 3 e 4, tendo como intervalos temporais: de t = 100.076 (2021) a
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Tabela 4.3 – Parâmetros utilizados no modelo proposto por Santos, Martins e Pompeu (2012): T (limite
de mutações deletérias), ω (probabilidade de mutação no fenótipo), Nmax (capacidade de
carga do ambiente), M (número de mutações para o genótipo), βm (coeficiente de inclina-
ção da curva de maturidade), βs (coeficiente de inclinação da curva de seletividade), L∞

(comprimento assintótico em cm) e β (constante de proporcionalidade).

Parâmetros Valores
T 1
ω 0,5

Nmax 100.000
M 1
βm 0,5
βs 0,5
L∞ 77,90
β 3,25

Figura 4.2 – Cenários comparativos de moratória para o procedimento 2: de t = 1 a t = 100.220 (2165).
Os valores médios foram calculados sobre as 100 etapas temporais pós-moratória dos cená-
rios 2, 3 e 4, tendo como intervalos temporais: de t = 100.076 (2021) a t = 100.175 (2120),
de t = 100.086 (2031) a t = 100.185 (2130) e de t = 100.121 (2066) a t = 100.220 (2165)
em amarelo, respectivamente. Para cada cenário definiu-se um cenário de pesca sem mora-
tória considerando-se as 100 etapas temporais nos mesmos intervalos citados anteriormente

t = 100.175 (2120), de t = 100.086 (2031) a t = 100.185 (2130) e de t = 100.121 (2066)

a t = 100.220 (2165), respectivamente. Para cada cenário definiu-se um cenário de pesca

sem moratória considerando-se as 100 etapas temporais nos mesmos intervalos citados

anteriormente (Figura 4.2).

• Procedimento 3 - Os valores médios foram calculados sobre as 100 etapas temporais pós-

moratória dos cenários 2, 3 e 4, tendo como intervalos temporais: de t = 100.076 (2021) a

t = 100.175 (2120), de t = 100.086 (2031) a t = 100.185 (2130) e de t = 100.121 (2066)

a t = 100.220 (2165), respectivamente. Para o cenário sem moratória considerou-se as

100 etapas temporais no intervalo de t = 100.071 (2016) a t = 100.170 (2115) (Figura

4.3).



60

Figura 4.3 – Cenários comparativos de moratória para o procedimento 3: de t = 1 a t = 100.220 (2165).
Os valores médios foram calculados sobre as 100 etapas temporais pós-moratória dos cená-
rios 2, 3 e 4, tendo como intervalos temporais: de t = 100.076 (2021) a t = 100.175 (2120),
de t = 100.086 (2031) a t = 100.185 (2130) e de t = 100.121 (2066) a t = 100.220 (2165),
respectivamente. Para o cenário sem moratória considerou-se as 100 etapas temporais no
intervalo de t = 100.071 (2016) a t = 100.170 (2115) em amarelo.

4.2.1 Análise das séries temporais

Foram analisadas as séries temporais da biomassa, biomassa desovante, captura, idade

de maturação, comprimento de maturação, comprimento dos indivíduos capturados e taxa de

crescimento para os cenários 1, 2, 3 e 4 no período de t = 100.071 (2016) a t = 100.220 (2165),

procedimento 1, com o objetivo de ajustar um modelo baseado na metodologia de Box e Jenkins

(MORETTIN; TOLOI, 2006). As análises estatísticas foram realizadas utilizando-se o software

estatístico Gretl (BAIOCCHI; DISTASO, 2003).

Após o ajuste do modelo para cada variável citada, os resíduos ou ruído branco (at)

foram salvos. Utilizando-se a técnica de bootstrap para séries temporais nos resíduos, foram

realizadas 2.000 reamostragens no software Sisvar (FERREIRA, 2014) para gerar as pseudo-

séries de cada variável com o intuito de realizar os testes de hipóteses e aplicar o teste de Tukey.

4.3 Resultados e discussões

4.3.1 Cenário de calibração de parâmetros

Na Tabela 4.4 observa-se que a correlação entre captura real e no de pescadores é maior

do que a correlação entre a captura real e o no de dias de pesca. Observa-se também que a cor-

relação entre captura simulada e o no de pescadores é maior que a correlação entre captura real

e no de pescadores, pois esta sofre mais variações na natureza porque existem outras variáveis

influenciando o ambiente, em contrapartida, a simulada depende apenas do no de pescadores.
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Nas tentativas de calibração do modelo, quando considerado γ como o no de dias de pesca, a

correlação entre captura real e simulada foi 17,17%. Assim, optou-se pela calibração do mo-

delo com o parâmetro γ definido como o no de pescadores, o qual apresentou correlação entre

captura real e simulada de 67,02%.

Tabela 4.4 – Correlações entre as variáveis no de dias de pesca, no de pescadores, captura real e simulada
(Tabela 4.2).

Variáveis Correlação
Captura real × No de dias de pesca 32,81%
Captura real × No de pescadores 61,96%

Captura simulada × No de dias de pesca 59,14%
Captura simulada × No de pescadores 71,60%

Captura real × Captura simulada 67,02%

Na Figura 4.4 podemos comparar os dados reais de captura com os obtidos por meio da

simulação no período de 1995 a 2015, definindo γ como o número de pescadores normalizado.

Observa-se no ano 2003, tanto para os dados reais quanto para os simulados, o maior valor para

a captura anual. De acordo com SCPESCA/MS, neste ano o rendimento na captura foi mais

elevado, possivelmente por terem ocorrido cheias no ano anterior e/ou no atual. Além disto,

2001, 2007, 2008, 2009 e 2013 foram os anos com menores rendimentos devido à ausência de

peixes (possivelmente foi o período em que o nível do rio ficou mais baixo).

4.3.2 Cenários comparativos para moratória

Nesta seção serão apresentados os resultados referentes ao procedimento 1. Os demais,

referentes aos procedimentos 2 e 3, são apresentados no apêndice A.

Na Tabela 4.5 são apresentados os valores médios da captura (C), biomassa (B), bi-

omassa desovante (Bd), idade de maturação (Im), taxa de crescimento (k), comprimento de

maturação (Lm) e comprimento dos indivíduos capturados (Lcap) simulados para um estoque

de dourado sujeito a pesca seletiva nos cenários 1 (SM - sem moratória), 2 (M_5anos - mora-

tória de 5 anos), 3 (M_15anos - moratória de 15 anos) e 4 (M_50anos - moratória de 50 anos).

Observa-se que os cenários 1, 2, 3 e 4 apresentaram pequenas diferenças nas variáveis analisa-

das, e que os valores médios do cenário 4 são maiores que os dos outros cenários, exceto pela

idade de maturação que é igual, e a captura que é menor.
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Figura 4.4 – Gráfico de barras para a captura do dourado: valores reais (preto) e simulados (vermelho,
cenário 1).

Para confecção das Figuras 4.5 a 4.11 foram utilizadas 400 observações para cada ca-

racterística populacional (B e Bd), fenotípica (Im, k e Lm), captura (C) e comprimento dos indi-

víduos capturados (Lcap), sendo 100 para cada cenário.

A Tabela 4.6 apresenta os resultados dos testes estatísticos, Shapiro-Wilk (normalidade),

Bartlett (homocedasticidade de variâncias) e Durbin-Watson (independência), realizados no

software estatístico R (R-PROJECT, 2017), para verificar as pressuposições básicas para se

realizar a análise de variância. A partir dos resultados pode-se inferir que não é possível rea-

lizar a análise de variância e nem aplicar testes de comparações múltiplas nas variáveis C, B,

Bd , Im, k, Lm e Lcap, pois as pressuposições foram violadas. Assim, foi utilizada a técnica de

bootstrap nos resíduos, o qual por meio de reamostragem obteve 2.000 amostras, gerando as-

sim, a distribuição bootstrap. Em seguida foi utilizado o teste de Tukey. Os cálculos foram

realizados pelo software estatístico Sisvar (FERREIRA, 2014), à nível de 5% de significância.

Na Figura 4.5 observa-se que a captura no cenário 1 (SM) foi praticamente a mesma que

a captura no cenário 4 (M_50anos), onde estas foram maiores que as demais. Já os cenários 2 e

3 foram iguais.
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Tabela 4.5 – Valores médios da captura (C), biomassa (B), biomassa desovante (Bd), idade de maturação
(Im), taxa de crescimento (k), comprimento de maturação (Lm) e comprimento dos indiví-
duos capturados simulados para um estoque de dourado sujeito a pesca seletiva nos cenários
1 (SM), 2 (M_5anos), 3 (M_15anos) e 4 (M_50anos).

Valores médios SM M_5anos M_15anos M_50anos
C (ton) 4,46 4,26 4,27 4,42
B (ton) 203,62 204,61 204,76 205,90
Bd (ton) 77,11 77,22 77,38 77,42
Im (anos) 4,69 4,70 4,69 4,70
k (ano−1) 0,1780 0,1785 0,1784 0,1790
Lm (cm) 45,90 46,04 46,01 46,15

Lcap (cm) 62,51 62,65 62,63 62,71

Tabela 4.6 – Resultado dos testes estatísticos utilizados para verificar as pressuposições básicas de nor-
malidade, independência e igualdade de variâncias para utilizar a análise de variância nas
variáveis da Tabela 4.5.

Variáveis Shapiro-Wilk Durbin-Watson Bartlett
B 2,72×10−7*** 2,2×10−16*** 0,1623 NS

Bd 0,5972 NS 2,2×10−16*** 0,7468 NS
C 0,9746 NS 2,2×10−16*** 1,38×10−3***
Im 2,75×10−6*** 2,2×10−16*** 1,47×10−2**
k 1,53×10−6*** 2,2×10−16*** 2,98×10−2**

Lm 8,64×10−6*** 2,2×10−16*** 3,62×10−2**
Lcap 3,08×10−2** 2,4×10−10*** 0,2422 NS

NS: não significativo e significativo à 1% (***) e 5% (**).

Figura 4.5 – Box-plot da captura para os cenários: 1 (SM - sem moratória), 2 (M_5anos - moratória de 5
anos), 3 (M_15anos - moratória de 15 anos) e 4 (M_50anos - moratória de 50 anos).

Observa-se na Figura 4.6 que a biomassa do cenário 4 (M_50anos) superou as biomassas

dos demais cenários. As biomassas dos cenários 2 (M_5anos) e 3 (M_15anos) não apresentaram

muita diferença e foram maiores que a biomassa do cenário 1 (SM).
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Figura 4.6 – Box-plot da biomassa para os cenários: 1 (SM - sem moratória), 2 (M_5anos - moratória de
5 anos), 3 (M_15anos - moratória de 15 anos) e 4 (M_50anos - moratória de 50 anos).

Figura 4.7 – Box-plot da biomassa desovante para os cenários: 1 (SM - sem moratória), 2 (M_5anos -
moratória de 5 anos), 3 (M_15anos - moratória de 15 anos) e 4 (M_50anos - moratória de
50 anos).
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Figura 4.8 – Box-plot da idade de maturação para os cenários: 1 (SM - sem moratória), 2 (M_5anos -
moratória de 5 anos), 3 (M_15anos - moratória de 15 anos) e 4 (M_50anos - moratória de
50 anos).

Nota-se na Figura 4.7 que as biomassas desovantes nos cenários 4 (M_50anos) e 3

(M_15anos) foram iguais e maiores que as demais. A biomassa no cenário 2 (M_5anos) foi

maior que a biomassa desovante do cenário 1.

Observa-se nas Figuras 4.8 a 4.11 que, a idade de maturação, a taxa de crescimento, o

comprimento de maturação e o comprimento dos indivíduos capturados no cenário 4 (M_50anos)

foram maiores que nos outros cenários. A maior variabilidade nas amostras das variáveis cita-

das ocorreu no cenário 2 (M_5anos) para Im, k e Lm, e igual para Lcap. Os cenários 2 (M_5anos)

e 3 (M_15anos) não apresentaram diferenças, e superaram o cenário 1 (SM).

Nos apêndices A e B são apresentadas as tabelas, os gráficos da captura, comprimento

dos indivíduos capturados, características populacionais, fenotípicas e os ajustes para os mode-

los de séries temporais para a espécie dourado sujeita às simulações nos procedimentos 2 e 3,

citados na metodologia, variando o período de tempo em que as observações foram coletadas

(Figuras A.1 a A.10, Tabelas A.1 a A.15 e Tabelas B.3 a B.7. Todos os testes utilizados neste

capítulo também foram realizados para as variáveis citadas no apêndice.

Observa-se na Figura 4.12 que a maior frequência relativa de bits "1" para a situação

sem pesca foi de 40, já para cenários 1, 2, 3 e 4 não houve variação na maior frequência relativa

de bits "1", isto é, foi de 37. Este fato pode ser comprovado pela proximidade dos valores

médios de k apresentados na Tabela 4.5.

A Tabela 4.7 apresenta o resultado do teste de médias de Tukey após o ajuste do modelo

baseado na metodologia de Box e Jenkins para cada variável (Tabela B.2), depois de aplicado o
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Figura 4.9 – Box-plot da taxa de crescimento para os cenários: 1 (SM - sem moratória), 2 (M_5anos -
moratória de 5 anos), 3 (M_15anos - moratória de 15 anos) e 4 (M_50anos - moratória de
50 anos).

Figura 4.10 – Box-plot do comprimento de maturação para os cenários: 1 (SM - sem moratória), 2
(M_5anos - moratória de 5 anos), 3 (M_15anos - moratória de 15 anos) e 4 (M_50anos
- moratória de 50 anos).
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Figura 4.11 – Box-plot do comprimento dos indivíduos capturados para os cenários: 1 (SM - sem mo-
ratória), 2 (M_5anos - moratória de 5 anos), 3 (M_15anos - moratória de 15 anos) e 4
(M_50anos - moratória de 50 anos).

Figura 4.12 – Frequência relativa do número de bits setados em "1" no fenótipo para as situações: sem
pesca (preto), cenário 1 (vermelho - SM), cenário 2 (azul - M_5anos), cenário 3 (violeta -
M_15anos) e cenário 4 (verde - M_50anos).
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bootstrap para séries temporais nos resíduos para as características populacionais, fenotípicas,

captura e comprimento dos indivíduos capturados, onde estas, seguidas de letras iguais, não

diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey.

Tabela 4.7 – Teste de Tukey para captura (C), biomassa (B), biomassa desovante (Bd), idade de matu-
ração (Im), taxa de crescimento (k), comprimento de maturação (Lm) e comprimento dos
indivíduos capturados simulados para um estoque de dourado sujeito a pesca seletiva nos
cenários 1 (SM), 2 (M_5anos), 3 (M_15anos) e 4 (M_50anos).

Valores médios SM M_5anos M_15anos M_50anos
C (ton) a a a a
B (ton) a a a a
Bd (ton) b ab ab a
Im (anos) a a a a
k (ano−1) a a a a
Lm (cm) a a a a

Lcap (cm) a a a a

4.3.3 Conclusões

A calibração do parâmetro γ com o número de pescadores para o modelo proposto por

Santos, Martins e Pompeu (2012) foi satisfatória, pois obteve uma correlação de 67,02% entre

captura real e simulada.

O teste de Tukey mostrou que os cenários sem e com moratórias de 5, 15 e 50 anos não

apresentaram diferenças significativas para a preservação da espécie dourado.

Não era necessário realizar a moratória da pesca do dourado no município de Corum-

bá/MS através das Leis no 2.237 de 08/12/2011 e no 2.568 de 13/06/2017. É relevante pensar

que a moratória implica em sérios problemas sociais e econômicos, dentres eles, desemprego,

recolocação das pessoas no mercado de trabalho, desarticulação do setor turístico, desaqueci-

mento da economia regional, etc.
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AVALIAÇÃO DA PESCA DO PINTADO UTILIZANDO MODELO BIOECONÔMICO

5.1 Introdução

Um novo relatório da FAO (2016) aponta que a produção da pesca e aquicultura no Brasil

deve crescer mais de 100% até 2025. O aumento na produção brasileira será o maior registrado

na América do Sul, seguido de México (54,2%) e Argentina (53,9%) durante a próxima década.

O crescimento no país se deve aos investimentos feitos no setor nos últimos anos.

Os investimentos foram feitos e as estimativas são as melhores, mas e com relação aos

estoques de peixes? Será que as indústrias pesqueiras sabem quantas toneladas de peixes elas

poderão pescar de um determinado estoque, de modo que, no ano seguinte tenham uma quan-

tidade de peixes suficiente que permita a pesca nas mesmas proporções? A ideia central para a

solução deste problema é a capacidade de se ter uma produção sustentável.

Uma maneira de tratar estas questões é através de modelos bioeconômicos. Recente-

mente, Zimmermann e Jørgensen (2015) simularam os impactos bioeconômicos sobre duas po-

pulações de bacalhau, sendo uma população sujeita aos efeitos da evolução induzida pela pesca

e a outra não. Nesse trabalho os autores consideraram apenas curvas de seletividade logística

para implementação da pesca.

O primeiro trabalho mais voltado à relação entre captura e esforço de pesca, questão fun-

damental do ponto de vista bioeconômico, que utilizou o modelo proposto por Santos, Martins

e Pompeu (2012) foi desenvolvido por Ribeiro (2012). Nesse trabalho estudou-se a dinâmica

populacional do pintado para analisar os efeitos da taxa de mutação do fenótipo e do esforço de

pesca sobre parâmetros biológicos e de pesca, isoladamente e conjuntamente. Ribeiro (2012)

observou que para determinados valores da taxa de mutação, a captura se estabilizava com o au-

mento do esforço de pesca, ao contrário do comportamento previsto pelo modelo de Schaeffer.

Neste trabalho foi realizado um estudo do efeito de diferentes curvas de seletividade

(logística e janela de captura) para a pesca do pintado do ponto de vista bioeconômico, utili-

zando o modelo proposto por Santos, Martins e Pompeu (2012) e o modelo de Gordon-Schaefer

(GORDON, 1954). Através do primeiro foi implementada a dinâmica populacional do pintado,

considerando-se duas populações, uma sujeita aos efeitos da evolução induzida pela pesca e

a outra não. Com o segundo, foram analisados os aspectos econômicos a partir dos dados de

captura. Este trabalho teve como objetivos avaliar qual tipo de seletividade vai produzir a maior

captura com o menor esforço de pesca, calcular os esforços de pesca que vão gerar os rendimen-
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tos máximos, sustentável (EMSY ) e econômico (EMEY ), e o esforço de equilíbrio bioeconômico

(EBE).

5.2 Metodologia

Ao estudar o comportamento da captura do pintado para diferentes esforços de pesca,

Ribeiro (2012) observou que, para as taxas de mutação ω = 0,1, 0,3 e 0,5 houve uma estabili-

zação na captura e não uma redução com o aumento do esforço de pesca. Como a probabilidade

de encontrar o indivíduo γ é, pela própria definição, no máximo 1, a forma como a pesca foi

implementada no modelo proposto por Santos, Martins e Pompeu (2012) não permitia maiores

valores para o esforço de pesca. Assim, Anjos (2017) propôs que o esforço de pesca fosse au-

mentado com a introdução do número de barcos (NB), isto é, o peixe é testado para pesca NB

vezes e, para cada um dos barcos, é encontrado com uma probabilidade γ , aumentando portanto,

a pressão de pesca. Com esta alteração Anjos (2017) obteve o resultado esperado com a espécie

Barbado (Pinirampus pirinampu), a redução da captura com o aumento do esforço de pesca.

Para avaliar o efeito de diferentes curvas de seletividade (logística e janela de captura)

para a pesca do pintado, do ponto de vista bioeconômico, foram utilizados o modelo proposto

por Santos, Martins e Pompeu (2012), com a adaptação proposta por Anjos (2017), e o modelo

de Gordon-Schaefer (GORDON, 1954). Tratou-se da dinâmica de duas populações, uma em

que a evolução induzida pela pesca é considerada, ou seja, a probabilidade de mutação do

fenótipo foi ω = 0,5 e a outra em que se ignora o efeito da evolução, ou seja, ω = 0.

A inclusão do número de barcos proposta por Anjos (2017) embora tenha reduzido a

captura do pintado com o aumento no esforço de pesca, não gerou a depreciação desejada para

ajuste das curvas de captura em função do esforço. Uma maneira de contornar este problema

foi adotar uma fecundidade com coeficiente angular menor, de modo que o aumento no número

de indivíduos não compense a redução devido à pesca para altos valores de esforço. Assim,

neste capítulo, a dependência linear entre fertilidade e peso foi dada pela equação:

b(P) = 0,4×P, (5.1)

sendo P o peso do indivíduo em kg.

A pesca foi implementada considerando as seguintes curvas de seletividade:
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• logística, com tamanhos mínimo de captura de 80 (equação 5.2) e 85 cm (eq. 5.3), refe-

rente à legislação atual e,

• janela de captura com tamanhos mínimo e máximo de 90 e 115 cm (eq. 5.4).

As equações que definem as curvas de seletividade são as seguintes:

S1(L) =
1

1+ e−0.5(L−80)
(5.2)

S2(L) =
1

1+ e−0.5(L−85)
(5.3)

S3(L) =

 1
1+e−0.5(L−90) , se 0 < L≤ 115

0, se L > 115.
(5.4)

Cada simulação foi composta de 200.000 etapas temporais para que a população pudesse

atingir a estrutura etária estável. A pesca iniciou-se na etapa temporal t = 100.001, com uma

população inicial constituída de 500 indivíduos escolhidos aleatoriamente da população em

t = 100.000. Os valores médios foram calculados considerando-se as últimas 20.000 etapas

temporais variando-se os parâmetros γ e NB nos cenários com ω = 0,5 e ω = 0 .

Os parâmetros utilizados no modelo são apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 – Parâmetros utilizados no modelo proposto por Santos, Martins e Pompeu (2012): T (limite
de mutações deletérias), ω (probabilidade de mutação no fenótipo), Nmax (capacidade de
carga do ambiente), M (número de mutações para o genótipo), βm (coeficiente de inclina-
ção da curva de maturidade), βs (coeficiente de inclinação da curva de seletividade), L∞

(comprimento assintótico em cm) e β (constante de proporcionalidade).

Parâmetros Valores
T 1
ω 0 e 0,5

Nmax 100.000
M 1
βm 0,5
βs 0,5
L∞ 149,7
β 4,0

Além dos parâmetros apresentados na Tabela 5.1, acrescentar γ (probabilidade do indivíduo ser

encontardo): 0,01; 0,02; 0,03; 0,04; 0,05; 0,07; 0,10; 0,14; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30; 0,35; 0,40;
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0,50; 0,60; 0,70; 0,80; 0,90 e 0,99 e NB (número de barcos): 1, 2, 3, 5, 20, 40, 60, 160, 260,

360 e 460.

5.3 Resultados e discussões

Nas Figuras 5.1 a 5.6 são apresentados os valores médios de captura (C̄) do pintado

(curvas simuladas e ajustadas) em função do esforço de pesca (qE), para as três curvas de

seletividade. O esforço de pesca foi obtido pela razão C̄/B̄, sendo B̄ o valor médio da biomassa.

As três primeiras representam populações sem probabilidade de ocorrer mutação no fenótipo

(ω = 0) e as três últimas, populações com probabilidade de ocorrer mutação no fenótipo (ω =

0,5).

Anderson e Seijo (2010) relataram que o tamanho do estoque (em biomassa) é inversa-

mente proporcional ao esforço da pesca, ou seja, com o aumento do esforço de pesca (qE), a

captura tende inicialmente a crescer, passando a decrescer em seguida, após atingir um máximo

de produção. Este comportamento, como já observado no modelo de Schaefer, é verificado nas

Figuras 5.1 a 5.6.

Figura 5.1 – Captura em função do esforço de pesca para curva logística, L≥ 80 cm, com ω = 0.

Para confecção das Tabelas 5.2 a 5.7 foram utilizados para preço do peixe e custo por

unidade de esforço os valores hipotéticos de R$32,00 e R$412,80, respectivamente, no cálculo

de T RSE e TCE (equações 2.16 e 2.18).

De acordo com Paez (1993), na ausência de direitos de propriedade sobre determinado

estoque, o esforço de pesca em equilíbrio estável será atingido em nível EBE , com receita total
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Figura 5.2 – Captura em função do esforço de pesca para curva logística, L≥ 85 cm, com ω = 0.

Figura 5.3 – Captura em função do esforço de pesca para curva janela de captura, 90≤ L≤ 115 cm, com
ω = 0.

Figura 5.4 – Captura em função do esforço de pesca para curva logística, L≥ 80 cm, com ω = 0,5.
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Figura 5.5 – Captura em função do esforço de pesca para curva logística, L≥ 85 cm, com ω = 0,5.

Figura 5.6 – Captura em função do esforço de pesca para curva janela de captura, 90≤ L≤ 115 cm, com
ω = 0,5.
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sustentável (T RSE) igual ao custo total (TCE), ou seja, maior esforço de pesca e menor captura

(C). Em níveis de esforço de pesca inferiores a EBE , a receita total sustentável (T RSE) excede ao

custo total (TCE), possibilitando a existência de renda econômica na atividade de pesca (Tabelas

5.2 a 5.7).

Para uma população cuja evolução induzida pela pesca é ignorada, ou seja, a probabili-

dade de ocorrer mutação no fenótipo é ω = 0, observa-se que o menor esforço de pesca ocorreu

com a curva logística L ≥ 80 cm. A maior captura e o maior lucro ocorreram na pesca com a

curva logística L≥ 85 cm (Tabelas 5.2 a 5.4).

Tabela 5.2 – Resultados da captura (C), da receita total sustentável (T RSE), do custo total (TCE) e do
lucro baseado no ajuste de regressão da Figura 5.1 (L≥ 80 cm) para a pesca do pintado com
uma população sem probabilidade de ocorrer mutação no fenótipo (ω = 0) para os esforços
de pesca EMEY , EMSY e EBE .

Esforços de pesca C T RSE TCE Lucro
EMEY = 0,12331 4,08 130,54 50,90 79,64
EMSY = 0,20227 4,59 146,84 83,50 63,34
EBE = 0,29786 3,84 122,96 122,96 0,00

Tabela 5.3 – Resultados da captura (C), da receita total sustentável (T RSE), do custo total (TCE) e do
lucro baseado no ajuste de regressão da Figura 5.2 (L≥ 85 cm) para a pesca do pintado com
uma população sem probabilidade de ocorrer mutação no fenótipo (ω = 0) para os esforços
de pesca EMEY , EMSY e EBE .

Esforços de pesca C T RSE TCE Lucro
EMEY = 0,14530 5,51 176,39 59,98 116,41
EMSY = 0,19594 5,84 186,84 80,88 105,96
EBE = 0,31430 4,05 129,75 129,75 0,00

Tabela 5.4 – Resultados da captura (C), da receita total sustentável (T RSE), do custo total (TCE) e do
lucro baseado no ajuste de regressão da Figura 5.3 (90 ≤ L ≤ 115 cm) para a pesca do
pintado com uma população sem probabilidade de ocorrer mutação no fenótipo (ω = 0)
para os esforços de pesca EMEY , EMSY e EBE .

Esforços de pesca C T RSE TCE Lucro
EMEY = 0,13960 4,34 138,73 57,63 81,11
EMSY = 0,22194 4,87 155,73 91,62 64,11
EBE = 0,31948 4,12 131,88 131,88 0,00

Para uma população onde a evolução induzida pela pesca é considerada, ou seja, a pro-

babilidade de ocorrer mutação no fenótipo é ω = 0,5, observa-se que o menor esforço de pesca

ocorreu com a curva logística L≥ 80 cm. A maior captura e o maior lucro ocorreram na pesca

com a janela de captura 90≤ L≤ 115 cm (Tabelas 5.5 a 5.7).
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Comparando-se simultaneamente as duas populações (ω = 0 e ω = 0,5), a que produz

menor esforço de pesca, maior captura e maior lucro é a população que desconsidera a evolução

induzida pela pesca (Tabelas 5.2 a 5.7). Segundo Zimmermann e Jørgensen (2015), modelos

que ignoram a evolução induzida pela pesca tendem a superestimar o rendimento e o lucro.

Tabela 5.5 – Resultados da captura (C), da receita total sustentável (T RSE), do custo total (TCE) e do
lucro baseado no ajuste de regressão da Figura 5.4 (L ≥ 80 cm) para a pesca do pintado
com uma população com probabilidade de ocorrer mutação no fenótipo (ω = 0,5) para os
esforços de pesca EMEY , EMSY e EBE .

Esforços de pesca C T RSE TCE Lucro
EMEY = 0,13473 4,68 149,71 55,62 94,09
EMSY = 0,19467 5,07 162,08 80,36 81,72
EBE = 0,30000 3,87 123,87 123,87 0,00

Tabela 5.6 – Resultados da captura (C), da receita total sustentável (T RSE), do custo total (TCE) e do
lucro baseado no ajuste de regressão da Figura 5.5 (L ≥ 85 cm) para a pesca do pintado
com uma população com probabilidade de ocorrer mutação no fenótipo (ω = 0,5) para os
esforços de pesca EMEY , EMSY e EBE .

Esforços de pesca C T RSE TCE Lucro
EMEY = 0,13705 4,70 150,30 56,57 93,73
EMSY = 0,19643 5,08 162,55 81,09 81,46
EBE = 0,30121 3,89 124,34 124,34 0,00

Tabela 5.7 – Resultados da captura (C), da receita total sustentável (T RSE), do custo total (TCE) e do
lucro baseado no ajuste de regressão da Figura 5.6 (90 ≤ L ≤ 115 cm) para a pesca do
pintado com uma população com probabilidade de ocorrer mutação no fenótipo (ω = 0,5)
para os esforços de pesca EMEY , EMSY e EBE .

Esforços de pesca C T RSE TCE Lucro
EMEY = 0,14124 4,77 152,78 58,30 94,48
EMSY = 0,19627 5,13 164,14 81,02 83,12
EBE = 0,29995 3,87 123,82 123,82 0,00

A partir das Tabelas 5.2 a 5.7 é possível ver que, aumentando-se o esforço de pesca, a

captura aumenta, atinge um máximo e depois começa a diminuir, mesmo sob diferentes curvas

de seletividade (ANDERSON; SEIJO, 2010).

Segundo Paez (1993), a maioria dos programas de gestão de recursos pesqueiros tem

sido orientada para limitar a habilidade da frota pesqueira em produzir esforço de pesca, de

forma a propiciar um correto volume de captura, pelo menos sob o enfoque da sustentabilidade

biológica do estoque, principalmente quando o equilíbrio bioeconômico ocorre acima do nível

de esforço de pesca que permite obter o rendimento máximo sustentável.
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As Tabelas 5.8 e 5.9 apresentam os esforços de pesca (EMSY ) que vão produzir os lu-

cros e os rendimentos máximos sustentáveis na captura (CEMSY ) para duas populações, uma

considerando e a outra ignorando a evolução induzida pela pesca, sujeitas a diferentes tipos de

seletividade, baseadas no ajuste de regressão das Figuras 5.1 a 5.6.

Na Tabela 5.8 observa-se que a curva que apresentou maior rendimento sustentável com

menor esforço de pesca e maior lucro foi a curva logística L≥ 85 cm.

Observa-se na Tabela 5.9 que a curva que apresentou maior rendimento sustentável e

maior lucro foi a janela de captura 90 ≤ L ≤ 115 cm. O menor esforço de pesca foi dado pela

curva logística L≥ 80 cm.

Tabela 5.8 – Resultados da captura (CEMSY ) e do lucro baseados nos ajustes de regressão das Figuras 5.1 a
5.3 para a pesca do pintado sujeita à diferentes tipos de seletividade para o esforço de pesca
EMSY , sem probabilidade de ocorrer mutação no fenótipo (ω = 0).

Tipos de seletividade EMSY CEMSY Lucro
L≥ 80 cm 0,20227 4,59 63,34
L≥ 85 cm 0,19594 5,84 105,96

90≤ L≤ 115 cm 0,22194 4,87 64,11

Tabela 5.9 – Resultados da captura (CEMSY ) e do lucro baseados nos ajustes de regressão das Figuras 5.4 a
5.6 para a pesca do pintado sujeita à diferentes tipos de seletividade para o esforço de pesca
EMSY , com probabilidade de ocorrer mutação no fenótipo (ω = 0,5).

Tipos de seletividade EMSY CEMSY Lucro
L≥ 80 cm 0,19467 5,07 81,72
L≥ 85 cm 0,19643 5,08 81,46

90≤ L≤ 115 cm 0,19627 5,13 83,12

Segundo Garcia et al. (2015), uma das normas que se aplicam hoje em dia às pescarias

e à conservação da biodiversidade nos ecossistemas pesqueiros exige que os estoques sejam

mantidos em níveis de biomassa que possam produzir o rendimento máximo sustentável. E para

que uma gestão consiga atingir este objetivo é fundamental que exista um sistema confiável que

permita monitorar as quantidades capturadas e que as capturas registradas/reportadas cheguem

aos órgãos gestores em tempo hábil, garantindo que a pescaria seja interditada tão logo as

capturas atinjam o patamar definido por lei.

Comparando-se os valores das capturas nas Tabelas 5.2 a 5.7 observa-se que quando se

aumenta o parâmetro ω (probabilidade de ocorrer mutação no fenótipo) de 0 para 0,5 a captura

diminui, assim como relatado por Ribeiro (2012).
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No apêndice B são apresentados os valores médios da captura (C) e da biomassa (B),

com os respectivos valores de γ e NB (Tabelas B.8 a B.13).

5.4 Conclusões

Para uma população sem probabilidade de ocorrer mutação no fenótipo (ω = 0), a me-

lhor estratégia de pesca seletiva foi a curva de seletividade logística L≥ 85 cm, pois apresentou

menor esforço de pesca, maior captura e maior lucro.

Já para uma população com probabilidade de ocorrer mutação no fenótipo (ω = 0,5), a

estratégia de pesca seletiva que apresentou menor esforço de pesca foi a curva de seletividade

logística L ≥ 80 cm. A estratégia que apresentou maior captura e maior lucro foi a curva de

seletividade com janela de captura 90 ≤ L ≤ 115 cm. Como no capítulo 3, biologicamente a

estratégia de pesca com janela de captura apresentou resultado mais sustentável para a espécie,

pode-se dizer que a melhor opção é a estratégia de pesca janela de captura com tamanhos,

mínimo e máximo, de 90 e 115 cm. Além disso, os esforços de pesca foram muito próximos.
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AVALIAÇÃO DA PESCA UTILIZANDO A CAPTURA PROPORCIONAL À DENSI-

DADE POPULACIONAL

6.1 Introdução

A pesca é seletiva, por natureza, visando espécies e tamanhos que produzem os maiores

retornos econômicos. Mudanças no modelo e na operação das artes de pesca têm sido empre-

gadas há muito tempo pelos fabricantes de redes e pelos pescadores para obter as propriedades

seletivas desejadas das artes de pesca em relação às composições de captura preferidas. Muitas

vezes, essas mudanças foram feitas para cumprir a legislação e a regulamentação da pesca.

Segundo Law (2000), a remoção seletiva de espécies e tamanhos particulares do ecossis-

tema pode, ao longo do tempo, alterar a estrutura da cadeia alimentar, a capacidade reprodutiva

e as características fenotípicas e genotípicas da população.

Recentemente, Froese et al. (2015) divulgaram uma nova abordagem para a pesca, cha-

mada de "balanced haversting" ou captura proporcional, a qual foi proposta como uma alterna-

tiva potencial para as práticas atuais de gerenciamento. A ideia é que a pesca ocorra em toda a

gama mais ampla possível de espécies, estoques e tamanhos em um ecossistema, proporcional-

mente à sua produtividade natural, de modo que o tamanho relativo e a composição das espécies

sejam mantidas em relação a um ecossistema não explorado.

O conceito de "captura proporcional" foi sugerido devido aos impactos da pesca seletiva

em função dos tamanhos e espécies maiores. Foi argumentado que as estratégias convencionais

de gestão das pescas, com base em práticas de pesca seletiva, como a malhagem mínima, pode

contribuir para alterar a estrutura da cadeia alimentar com a perda geral de produtividade e

resiliência dos ecossistemas aquáticos, bem como alterações fenotípicas que levam os peixes a

crescer mais lentamente, com um tamanho máximo menor e com um amadurecimento precoce.

Assim, foi proposto que as práticas de gestão baseadas na seletividade de tamanho deveriam ser

abandonadas. Esta proposta suscitou debates e foram vistos como regulamentos potencialmente

prejudiciais que estão consagrados na maioria das leis de pesca em todo o mundo (GARCIA et

al., 2015).

Segundo Breen et al. (2016), a captura proporcional ao tamanho e à espécie pode ofe-

recer benefícios tanto em termos de obtenção de rendimentos melhorados quanto alcançar os

objetivos do ecossistema, principalmente na manutenção da biodiversidade. No entanto, os

efeitos da captura proporcional foi parcialmente confirmada por estudos de modelagem.



80

Embora já mencionado, essa nova abordagem se dá em todas as espécies do ecossistema,

contudo, trabalhou-se com uma única espécie, o Pintado (Pseudoplatystoma corruscans). O ob-

jetivo deste capítulo foi introduzir no modelo proposto por Santos, Martins e Pompeu (2012)

a captura proporcional à densidade populacional para comparar o efeito da pesca sobre as ca-

racterísticas populacionais e fenotípicas sujeitas a essa nova estratégia de pesca com àquelas já

empregadas na captura dessa espécie.

6.2 Metodologia

Para avaliar o efeito da pesca com base na captura proporcional à densidade populacional

foi utilizado o modelo proposto por Santos, Martins e Pompeu (2012) com uma adaptação na

forma de seletividade.

Considerou-se também, neste capítulo, que a dependência linear entre fertilidade e peso

foi dada pela equação:

b(P) = 0,4×P, (6.1)

sendo P o peso do indivíduo em kg.

No modelo proposto por Santos, Martins e Pompeu (2012) a pesca seletiva é implemen-

tada da seguinte forma: cada indivíduo tem uma probabilidade γ de ser encontrado e, caso ele

seja encontrado, será capturado com uma probabilidade determinada pela curva de seletividade

logística dada por:

S(L) =
1

1+ e−βs(L−LC)
, (6.2)

sendo LC o tamanho mínimo de captura definido pela legislação local em cm e βs, o coeficiente

da curva de seletividade.

Neste trabalho, propõe-se que a pesca ou a captura seja proporcional à densidade po-

pulacional da seguinte maneira: a população foi dividida em 10 estratos, onde cada estrato

representou um intervalo de comprimento com amplitude de 14,97 cm, com início em zero e

término em 149,7 cm (comprimento assintótico do pintado). Após todos os indivíduos serem

alocados nos respectivos estratos, foi calculada a biomassa de cada estrato e a biomassa total da

população.
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Há uma probabilidade γ de o indivíduo ser encontrado, semelhante àquela proposta por

Santos, Martins e Pompeu (2012), no entanto, caso ele seja encontrado, será capturado com

uma probabilidade dada pela razão entre a biomassa do intervalo de comprimento que ele se

encontra e a biomassa total da população.

6.2.1 Estratégias utilizadas na captura proporcional à densidade populacional

A legislação brasileira define que a menor malha utilizada na captura do pintado é a de

número 7. Caso seja capturado um peixe com tamanho inferior a 85 cm (tamanho mínimo de

captura para a legislação atual), deve-se soltá-lo. Segundo Godinho et al. (1997), para a espécie

pintado, os menores macho e fêmea, capturados por esse número de malha tinham 52 e 73,5

cm, respectivamente.

Resolveu-se a trabalhar com três cenários de pesca com captura proporcional e um com

legislação de pesca atual do pintado:

• Cenário 1: captura baseada na densidade populacional sem limite de tamanho;

• Cenário 2: captura baseada na densidade populacional com tamanho mínimo de 52 cm;

• Cenário 3: captura baseada na densidade populacional com tamanho mínimo de 73,5 cm;

• Cenário 4: curva de seletividade logística L≥ 85 cm.

Os cenários 2 e 3 foram introduzidos na simulação com o intuito de se fazer uma mu-

dança no padrão de pesca mais próximo da captura proporcional e da legislação atual para o

pintado com o objetivo de aumentar a captura e ao mesmo tempo preservar a biodiversidade da

espécie.

Para cada cenário foram realizadas 31 simulações com diferentes valores dos parâmetros

γ (probabilidade do indivíduo ser encontardo) e NB (número de barcos), sendo que cada cenário

tinha em comum os mesmos parâmetros γ e NB. Cada simulação foi composta de 200.000 eta-

pas temporais, tendo a pesca iniciado na etapa temporal t = 100.001. A população no início da

pesca foi constituída de 500 indivíduos escolhidos aleatoriamente da população em t=100.000

(sem pesca). Os valores médios das variáveis de interesse foram obtidos considerando-se as

últimas 20.000 etapas temporais (tempo suficiente para a população atingir uma estrutura etária

estável). Cada variável de interesse possui 31 observações de cada cenário, totalizando 124 ob-

servações por variável. Para cada variável dentro de cada cenário foi calculada a média. Estes
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valores médios foram: biomassa média (B̄), biomassa desovante média (B̄d), captura média (C̄),

idade média de maturação (Īm), taxa média de crescimento (k̄), comprimento médio de matura-

ção (L̄m), comprimento médio dos indivíduos capturados (L̄cap) e tamanho populacional médio

(N̄).

Os parâmetros utilizados no modelo são apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 – Parâmetros utilizados no modelo proposto por Santos, Martins e Pompeu (2012): T (limite
de mutações deletérias), ω (probabilidade de mutação no fenótipo), Nmax (capacidade de
carga do ambiente), M (número de mutações para o genótipo), βm (coeficiente de inclina-
ção da curva de maturidade), βs (coeficiente de inclinação da curva de seletividade), L∞

(comprimento assintótico em cm) e β (constante de proporcionalidade).

Parâmetros Valores
T 1
ω 0,5

Nmax 100.000
M 1
βm 0,5
βs 0,5
L∞ 149,7
β 4,0

Além dos parâmetros apresentados na Tabela 6.1, acrescentar γ (probabilidade do indivíduo ser

encontardo) e NB (número de barcos), respectivamente: 0,01 - 1; 0,02 - 1; 0,03 - 1; 0,04 - 1;

0,05 - 1; 0,07 - 1; 0,10 - 1; 0,14 - 1; 0,15 - 1; 0,20 - 1; 0,20 - 2; 0,25 - 1; 0,30 - 1; 0,30 - 2; 0,35

- 1; 0,35 - 8; 0,40 - 1; 0,40 - 3, 0,45 - 1; 0,50 - 1; 0,60 - 1; 0,65 - 1; 0,70 - 1; 0,80 - 1; 0,80 - 2;

0,90 - 1; 0,90 - 2; 0,90 - 60; 0,90 - 160; 0,95 - 1 e 0,99 - 1.

6.3 Resultados e discussões

Na Tabela 6.2 são apresentados os valores médios da captura (C), biomassa (B), bi-

omassa desovante (Bd), idade de maturação (Im), taxa de crescimento (k), comprimento de

maturação (Lm), comprimento dos indivíduos capturados (Lcap) e tamanho da população (N)

simulados para um estoque de pintado sujeito a pesca proporcional à densidade populacional

nos cenários 1 (DP), 2 (DP(L ≥ 52)) e 3 (DP(L ≥ 73,5)), e um com a curva de seletivi-

dade logística (L ≥ 85), cenário este que representa a legislação atual de pesca para o pintado.

Comparando-se os valores médios dos cenários 1, 2 e 3 com o cenário (L≥ 85), percebe-se su-

perioridade em todas as variáveis, exceto para o comprimento dos indivíduos capturados (Lcap).
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Tabela 6.2 – Valores médios da captura (C), biomassa (B), biomassa desovante (Bd), idade de matu-
ração (Im), taxa de crescimento (k), comprimento de maturação (Lm), comprimento dos
indivíduos capturados (Lcap) e tamanho da população (N) de um estoque de pintado sujeita
a pesca sob diferentes estratégias: curva de seletividade logística com L≥ 85 cm, densidade
proporcional sem limite de tamanho (DP), densidade proporcional com tamanho mínimo de
52 (DP(L≥ 52)) e 73,5 cm (DP(L≥ 73,5)).

Valores médios L≥ 85 DP DP(L≥ 52) DP(L≥ 73,5)
C (ton) 3,80 3,82 4,16 4,80
B (ton) 27,27 33,03 32,01 35,09
Bd (ton) 10,96 11,80 11,50 11,88
Im (anos) 5,24 5,71 5,61 5,50
k (ano−1) 0,126 0,155 0,150 0,145
Lm (cm) 79,45 94,22 91,96 87,60

Lcap (cm) 90,06 72,61 78,27 88,44
N 14989 21815 22068 23364

Para confecção das Figuras 6.1 a 6.7 foram utilizadas 124 observações para cada variável

B, Bd, C, Im, K, Lm e Lcap , sendo 31 para cada cenário.

A Tabela 6.3 apresenta os resultados dos testes estatísticos, Shapiro-Wilk (normalidade),

Bartlett (homocedasticidade de variâncias) e Durbin-Watson (independência), realizados no

software estatístico R (R-PROJECT, 2017), para verificar se as pressuposições básicas para

se realizar a análise de variância foram violadas. A partir dos resultados observa-se que as

variáveis B, Bd , Im, k, Lm e Lcap (Tabela 6.2) não satisfizeram as condições de normalidade,

homocedasticidade e independência, simultaneamente. Aplicou-se uma transformação logarít-

mica nos dados com o objetivo de se obter uma distribuição aproximadamente normal, observa-

ções independentes e variâncias homogêneas, contudo as pressuposições não foram satisfeitas.

Diante do exposto, utilizaram-se as técnicas de computação intensiva, ou seja, o método de

reamostragem de bootstrap, uma vez que ele possibilita realizar testes de hipóteses sem a ne-

cessidade de pressupor a distribuição da população. Foram reamostradas 2.000 amostras para

gerar a distribuição bootstrap para cada variável, e em seguida, aplicado o teste de Tukey. Os

cálculos foram realizados pelo software estatístico Sisvar (FERREIRA, 2014), à nível de 5% de

significância.

A Tabela 6.4 apresenta o teste de médias de Tukey para as variáveis de interesse, onde

estas, seguidas de letras iguais, não diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey.

Na Figura 6.1 observa-se que o cenário 3 (DP(L ≥ 73,5)) apresentou capturas mais

elevadas com maior variabilidade que os demais cenários 1 (DP), 2 (DP(L ≥ 52)) e (L ≥ 85),

contudo, pelo teste de Tukey a captura não apresentou diferenças significativas (Tabela 6.4).
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Tabela 6.3 – Resultado dos testes estatísticos utilizados para verificar as pressuposições básicas de nor-
malidade, independência e igualdade de variâncias para utilizar a análise de variância nas
variáveis da Tabela 6.2, exceto para N (tamanho populacional).

Variáveis Shapiro-Wilk Durbin-Watson Bartlett
B 1,05×10−8*** 2,2×10−16*** 0,4085 NS

Bd 1,29×10−10*** 2,2×10−16*** 0,6831 NS
C 1,72×10−9*** 2,2×10−16*** 3,0×10−2**
Im 2,65×10−10*** 2,2×10−16*** 3,52×10−15***
K 3,39×10−11*** 2,2×10−16*** 2,2×10−16***
Lm 2,37×10−7*** 2,2×10−16*** 2,2×10−16***

Lcap 1,52×10−4*** 2,2×10−16*** 3,74×10−6***
NS: não significativo e significativo à 1% (***) e 5% (**).

Figura 6.1 – Box-plot da captura em função dos cenários: 1 (DP), 2 (DP(L≥ 52)), 3 (DP(L≥ 73,5)) e
o cenário que representa a legislação brasileira atual de pesca para o pintado (L≥ 85).

Nas Figuras 6.2 e 6.3 observa-se uma variabilidade maior no cenário 2 (DP), pois se-

gundo Garcia et al. (2015), a captura proporcional é uma estratégia de colheita que visa equili-

brar a mortalidade ou remoção de pesca entre diferentes tamanhos fazendo com que o estoque

tenha uma biomassa mais heterogênea. Os cenários 1, 2, 3 e (L ≥ 85) tiveram biomassa e bi-

omassa desovante em média, iguais, ou seja, pelo teste de Tukey não foi verificado diferença

significativa (Tabela 6.4). Segundo Froese et al. (2015), a pesca seletiva baseada na legislação

atual (L≥ 85) pode causar declínio na biomassa em muitas populações sobreexploradas.

Na Figura 6.4 observa-se que a idade de maturação apresentou maior variabilidade no

cenário 3 (DP(L≥ 73,5)) que nos demais cenários. Pelo teste de Tukey (Tabela 6.4) o cenário

que apresentou maior idade de maturação média foi o cenário 1 (DP), pois segundo Garcia

(2006), uma pequena sobrevivência de adultos favorecerá a seleção de indivíduos que apresen-
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Figura 6.2 – Box-plot da biomassa em função dos cenários: 1 (DP), 2 (DP(L≥ 52)), 3 (DP(L≥ 73,5))
e o cenário que representa a legislação brasileira atual de pesca para o pintado (L≥ 85).

Figura 6.3 – Box-plot da biomassa em função dos cenários: 1 (DP), 2 (DP(L≥ 52)), 3 (DP(L≥ 73,5))
e o cenário que representa a legislação brasileira atual de pesca para o pintado (L≥ 85).
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Tabela 6.4 – Teste de Tukey para os valores médios da captura (C), biomassa (B), biomassa desovante
(Bd), idade de maturação (Im), taxa de crescimento (k), comprimento de maturação (Lm) e
comprimento dos indivíduos capturados (Lcap) para um estoque de pintado sujeita a pesca
sob diferentes estratégias: curva de seletividade logística com L ≥ 85 cm, densidade pro-
porcional sem limite de tamanho (DP), densidade proporcional com tamanho mínimo de 52
(DP(L≥ 52)) e 73,5 cm (DP(L≥ 73,5)).

Valores médios L≥ 85 DP DP(L≥ 52) DP(L≥ 73,5)
C (ton) b b ab a
B (ton) a a a a
Bd (ton) a a a a
Im (anos) d a b c
k (ano−1) c a a b
Lm (cm) c a a b

Lcap (cm) a c b a

Figura 6.4 – Box-plot da idade de maturação em função dos cenários: 1 (DP), 2 (DP(L ≥ 52)), 3
(DP(L ≥ 73,5)) e o cenário que representa a legislação brasileira atual de pesca para o
pintado (L≥ 85).

tem maturação tardia e invistam mais recursos no crescimento. Nota-se também que, alguns

indivíduos do cenário (L ≥ 85) conseguiram escapar e reproduzir com idades mais elevadas.

Observa-se que quando o tamanho mínimo de captura com densidade proporcional passa de 52

cm para 73,5 cm a idade de maturação diminui.

As Figuras 6.5 e 6.6 corroboram com o que foi dito em relação à idade de maturação

para as variáveis, taxa de crescimento e comprimento de maturação, utilizando a captura com

densidade proporcional em termos de aumentar o tamanho mínimo de captura de 52 cm para

73,5 cm. A maior variabilidade para k e Lm ocorreu nos cenários (L≥ 85) e 3 (DP(L≥ 73,5)),

respectivamente. Pelo teste de Tukey (Tabela 6.4), os cenários 1 (DP) e 2 (DP(L ≥ 52)), em
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ambas variáveis são iguais e superiores aos demais. O cenário 3 (DP(L ≥ 73,5)) superou o

cenário (L≥ 85).

Figura 6.5 – Box-plot da taxa de crescimento em função dos cenários: 1 (DP), 2 (DP(L ≥ 52)), 3
(DP(L ≥ 73,5)) e o cenário que representa a legislação brasileira atual de pesca para o
pintado (L≥ 85).

Figura 6.6 – Box-plot do comprimento de maturação em função dos cenários: 1 (DP), 2 (DP(L≥ 52)),
3 (DP(L ≥ 73,5)) e o cenário que representa a legislação brasileira atual de pesca para o
pintado (L≥ 85).

Na Figura 6.7 observa-se que o cenário (L ≥ 85) apresentou maior variabilidade. Pelo

teste de Tukey (Tabela 6.4), os cenários 3 (DP(L ≥ 73,5)) e (L ≥ 85) são iguais e superiores

aos demais. O cenário 2 foi superior ao cenário 1. Embora a captura observada na Figura

6.1 nos quatro cenários tenha sido considerada a mesma pelo teste de Tukey, o comprimento

dos peixes capturados variou. Segundo Kolding et al. (2016), a captura utilizando a estratégia
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Figura 6.7 – Box-plot do comprimento dos indivíduos capturados em função dos cenários: 1 (DP), 2
(DP(L≥ 52)), 3 (DP(L≥ 73,5)) e o cenário que representa a legislação brasileira atual de
pesca para o pintado (L≥ 85).

proporcional vai enfrentar barreiras econômicas importantes, uma vez que basicamente envolve

mudar a composição de capturas de peixes maiores e valiosos, para peixes menores.

6.4 Conclusões

A pesca utilizando a nova abordagem, captura proporcional à densidade populacional,

apresentada no cenário 1 (DP), simulados no modelo proposto por Santos, Martins e Pompeu

(2012), se mostrou em média mais sustentável que a pesca seletiva convencional adotada pela

legislação atual brasileira (L≥ 85) para o pintado em todas as características fenotípicas (Im, K e

Lm), resultado vantajoso para a espécie. Em termos de captura, biomassa e biomassa desovante,

a nova abordagem não apresentou diferença significativa em relação à pesca atual. A única

vantagem da legislação atual de pesca em relação à pesca com densidade proporcional é que o

comprimento dos indivíduos capturados para venda é maior.

O cenário que ficou mais próximo dos resultados encontrados para a nova abordagem de

pesca (DP) foi o cenário (DP(L≥ 52)), o qual experimentalmente seria mais fácil de adaptar.

Em trabalhos futuros poderia-se avaliar a pesca do pintado utilizando-se o modelo bio-

econômico comparando-se a a legislação atual de pesca e essa nova abordagem.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

A pesca é, por natureza, seletiva, visando espécies e tamanhos que produzem os maiores

retornos econômicos, fazendo com que vários estoques de peixes estejam sobreexplorados e o

declínio destes é um problema global.

Uma ferramenta que tem sido muito utilizada em diversas áreas para representar mo-

delos de dinâmica populacional é a simulação computacional, devido às suas características de

flexibilidade e ao custo relativamente baixo. Santos, Martins e Pompeu (2012) propuseram um

modelo baseado no indivíduo, que leva em conta os efeitos evolutivos da pesca seletiva sobre a

população explorada.

Este modelo, depois de calibrado com o parâmetro γ , apresentou uma correlação de

92,21% entre captura real e simulada para o pintado, tornando-se assim, possível de se fazer

previsões de captura com estimativas anuais do número de dias de pesca para região estudada.

A pesca com janela de captura apresentou resultados superiores em média se comparado com

a curva de seletividade logística para comprimento dos indivíduos capturados, características

populacionais e fenotípicas para a espécie pintado, exceto para a captura.

A partir deste modelo verificou-se que pesca seletiva sem e com moratórias de 5, 15 e

50 anos não apresentou diferenças significativas para a espécie dourado.

Através deste modelo confirmou-se bioeconomicamente que, para uma população sem

probabilidade de ocorrer mutação no fenótipo (ω = 0), a melhor estratégia de pesca seletiva foi

a curva de seletividade logística (L ≥ 85), e para uma população com probabilidade de ocorrer

mutação no fenótipo (ω = 0,5), a melhor opção foi a estratégia de pesca com janela de captura

(90≤ L≤ 115).

Comprovou-se que a pesca utilizando a nova abordagem, captura proporcional à densi-

dade populacional, é benéfica para a população de pintado sujeita à pesca seletiva se comparada

com a pesca convencional adotada pela legislação atual brasileira.

Sabe-se que as unidades populacionais de peixes não vivem isoladamente e um trabalho

futuro seria estudar os efeitos da pesca utilizando a captura proporcional à densidade populaci-

onal para uma comunidade multiespécies interespecíficas ao pintado.
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APÊNDICE A

Tabela A.1 – Valores médios da captura (C), biomassa (B), biomassa desovante (Bd), idade de matu-
ração (Im), taxa de crescimento (k), comprimento de maturação (Lm) e comprimento dos
indivíduos capturados simulados para um estoque de dourado sujeito a pesca seletiva nos
cenários 2 (M_5anos), 3 (M_15anos) e 4 (M_50anos) para o procedimento 2.

Valores médios M_5anos M_15anos M_50anos
C (ton) 3,91 4,03 4,42
B (ton) 201,58 202,62 205,90
Bd (ton) 77,11 77,25 77,42
Im (anos) 4,67 4,68 4,70
k (ano−1) 0,1770 0,1774 0,1790
Lm (cm) 45,68 45,77 46,15

Lcap (cm) 62,49 62,52 62,70

Tabela A.2 – Valores médios da captura (C), biomassa (B), biomassa desovante (Bd), idade de matu-
ração (Im), taxa de crescimento (k), comprimento de maturação (Lm) e comprimento dos
indivíduos capturados simulados para um estoque de dourado sujeito a pesca seletiva nos
cenários 1 (SM) e 2 (M_5anos) para o procedimento 2.

Valores médios SM M_5anos
C (ton) 4,09 3,90
B (ton) 200,60 201,58
Bd (ton) 77,11 76,96
Im (anos) 4,66 4,67
k (ano−1) 0,1766 0,1770
Lm (cm) 45,56 45,68

Lcap (cm) 62,36 62,49
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Tabela A.3 – Valores médios da captura (C), biomassa (B), biomassa desovante (Bd), idade de matu-
ração (Im), taxa de crescimento (k), comprimento de maturação (Lm) e comprimento dos
indivíduos capturados simulados para um estoque de dourado sujeito a pesca seletiva nos
cenários 1 (SM) e 2 (M_5anos) para o procedimento 2.

Valores médios SM M_15anos
C (ton) 4,19 4,03
B (ton) 201,37 202,62
Bd (ton) 77,02 77,25
Im (anos) 4,67 4,68
k (ano−1) 0,1769 0,1774
Lm (cm) 45,64 45,76

Lcap (cm) 62,40 62,56

Tabela A.4 – Valores médios da captura (C), biomassa (B), biomassa desovante (Bd), idade de matu-
ração (Im), taxa de crescimento (k), comprimento de maturação (Lm) e comprimento dos
indivíduos capturados simulados para um estoque de dourado sujeito a pesca seletiva nos
cenários 1 (SM) e 4 (M_50anos) para o procedimento 2.

Valores médios SM M_50anos
C (ton) 4,46 4,42
B (ton) 203,62 205,90
Bd (ton) 77,11 77,42
Im (anos) 4,69 4,70
k (ano−1) 0,1780 0,1790
Lm (cm) 45,90 46,15

Lcap (cm) 62,51 62,70

Tabela A.5 – Valores médios da captura (C), biomassa (B), biomassa desovante (Bd), idade de matu-
ração (Im), taxa de crescimento (k), comprimento de maturação (Lm) e comprimento dos
indivíduos capturados simulados para um estoque de dourado sujeito a pesca seletiva nos
cenários 1 (SM), 2 (M_5anos), 3 (M_15anos) e 4 (M_50anos) para o procedimento 3.

Valores médios SM M_5anos M_15anos M_50anos
C (ton) 4,04 3,91 4,03 4,42
B (ton) 200,18 201,58 202,62 205,90
Bd (ton) 76,92 77,11 77,25 77,42
Im (anos) 4,66 4,67 4,68 4,70
k (ano−1) 0,1764 0,1770 0,1774 0,1790
Lm (cm) 45,51 45,68 45,77 46,15

Lcap (cm) 62,35 62,49 62,53 62,70
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Tabela A.6 – Resultado dos testes estatísticos utilizados para verificar as pressuposições básicas de nor-
malidade, independência e igualdade de variâncias para utilizar a análise de variância nas
variáveis da Tabela A.1.

Variáveis Shapiro-Wilk Durbin-Watson Bartlett
B 1,71×10−3*** 2,2×10−16*** 2,57×10−3***

Bd 1,27×10−3*** 2,2×10−16*** 0,9159 NS
C 0,4545 NS 2,2×10−16** 1,60×10−3***
Im 5,39×10−3*** 2,2×10−16*** 8,62×10−4***
k 1,17×10−4*** 2,2×10−16*** 5,19×10−5***

Lm 6,28×10−4*** 2,2×10−16*** 0,1163 NS
Lcap 0,2434 NS 1,13×10−14*** 1,65×10−4***

NS: não significativo e significativo à 1% (***) e 5% (**).

Tabela A.7 – Resultado dos testes estatísticos utilizados para verificar as pressuposições básicas de nor-
malidade, independência e igualdade de variâncias para utilizar a análise de variância nas
variáveis da Tabela A.2.

Variáveis Shapiro-Wilk Durbin-Watson Bartlett
B 4,19×10−5*** 2,2×10−16*** 0,4221 NS

Bd 0,4980 NS 4,25×10−14*** 0,2112 NS
C 1,09×10−2** 2,2×10−16** 0,7168 NS
Im 6,73×10−4*** 2,2×10−16*** 0,6222 NS
k 2,49×10−6*** 2,2×10−16*** 0,8278 NS

Lm 9,40×10−6*** 2,2×10−16*** 0,7312 NS
Lcap 0,1502 NS 9,76×10−15*** 0,6484 NS

NS: não significativo e significativo à 1% (***) e 5% (**).

Tabela A.8 – Resultado dos testes estatísticos utilizados para verificar as pressuposições básicas de nor-
malidade, independência e igualdade de variâncias para utilizar a análise de variância nas
variáveis da Tabela A.3.

Variáveis Shapiro-Wilk Durbin-Watson Bartlett
B 2,90×10−5*** 2,2×10−16*** 0,5337 NS

Bd 0,9921 NS 6,71×10−14*** 0,2622 NS
C 0,0853 NS 2,2×10−16** 0,04**
Im 4,04×10−5*** 2,2×10−16*** 0,1664 NS
k 2,58×10−6*** 2,2×10−16*** 0,2411 NS

Lm 2,46×10−6*** 2,2×10−16*** 0,1213 NS
Lcap 2,50×10−2** 3,38×10−11*** 0,3582 NS

NS: não significativo e significativo à 1% (***) e 5% (**).
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Tabela A.9 – Resultado dos testes estatísticos utilizados para verificar as pressuposições básicas de nor-
malidade, independência e igualdade de variâncias para utilizar a análise de variância nas
variáveis da Tabela A.4.

Variáveis Shapiro-Wilk Durbin-Watson Bartlett
B 1,96×10−3*** 2,2×10−16*** 0,6986 NS

Bd 0,1749 NS 6,62×10−14*** 3,54×10−2***
C 0,7114 NS 2,2×10−16** 0,3255 NS
Im 1,51×10−2*** 2,2×10−16*** 0,2828 NS
k 6,48×10−5*** 2,2×10−16*** 0,3368 NS

Lm 1,63×10−4*** 2,2×10−16*** 0,7993 NS
Lcap 0,9811 NS 1,11×10−5*** 0,3509 NS

NS: não significativo e significativo à 1% (***) e 5% (**).

Tabela A.10 – Resultado dos testes estatísticos utilizados para verificar as pressuposições básicas de nor-
malidade, independência e igualdade de variâncias para utilizar a análise de variância nas
variáveis da Tabela A.5.

Variáveis Shapiro-Wilk Durbin-Watson Bartlett
B 1,37×10−5*** 2,2×10−16*** 2,05×10−5***

Bd 0,1218 NS 2,2×10−16*** 0,9764 NS
C 0,1174 NS 2,2×10−16** 3,64×10−5***
Im 1,04×10−3*** 2,2×10−16*** 4,04×10−5***
k 8,47×10−7*** 2,2×10−16*** 4,28×10−6***

Lm 1,44×10−5*** 2,2×10−16*** 6,03×10−6***
Lcap 3,92×10−2*** 2,2×10−16*** 7,81×10−2**

NS: não significativo e significativo à 1% (***) e 5% (**).
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Figura A.1 – Box-plot da captura para o procedimento 2.

(a) Box-plot da captura para os cenários com as três moratórias: 2 (M_5anos - moratória de 5 anos),
3 (M_15anos - moratória de 15 anos) e 4 (M_50anos - moratória de 50 anos).

(b) Box-plot da captura para os cenários: 1 (SM - sem moratória) e 2 (M_5anos - moratória de 5 anos).

(c) Box-plot da captura para os cenários: 1 (SM - sem moratória) e 3 (M_15anos - moratória de 15 anos).

(d) Box-plot da captura para os cenários: 1 (SM - sem moratória) e 4 (M_50anos - moratória de 50 anos).
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Figura A.2 – Box-plot da biomassa para o procedimento 2.

(a) Box-plot da biomassa para os cenários com as três moratórias: 2 (M_5anos - moratória de 5 anos),
3 (M_15anos - moratória de 15 anos) e 4 (M_50anos - moratória de 50 anos).

(b) Box-plot da biomassa para os cenários: 1 (SM - sem moratória) e 2 (M_5anos - moratória de 5 anos).

(c) Box-plot da biomassa para os cenários: 1 (SM - sem moratória) e 3 (M_15anos - moratória de 15 anos).

(d) Box-plot da biomassa para os cenários: 1 (SM - sem moratória) e 4 (M_50anos - moratória de 50 anos).
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Figura A.3 – Box-plot da biomassa desovante para o procedimento 2.

(a) Box-plot da biomassa desovante para os cenários com as três moratórias: 2 (M_5anos -
moratória de 5 anos), 3 (M_15anos - moratória de 15 anos) e 4 (M_50anos - moratória de 50 anos).

(b) Box-plot da biomassa desovante para os cenários: 1 (SM - sem moratória) e 2 (M_5anos -
moratória de 5 anos).

(c) Box-plot da biomassa desovante para os cenários: 1 (SM - sem moratória) e 3 (M_15anos -
moratória de 15 anos).

(d) Box-plot da biomassa desovante para os cenários: 1 (SM - sem moratória) e 4 (M_50anos -
moratória de 50 anos).
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Figura A.4 – Box-plot da idade de maturação para o procedimento 2.

(a) Box-plot da idade de maturação para os cenários com as três moratórias: 2 (M_5anos - moratória
de 5 anos), 3 (M_15anos - moratória de 15 anos) e 4 (M_50anos - moratória de 50 anos).

(b) Box-plot da idade de maturação para os cenários: 1 (SM - sem moratória) e 2 (M_5anos - moratória
de 5 anos).

(c) Box-plot da idade de maturação para os cenários: 1 (SM - sem moratória) e 3 (M_15anos -
moratória de 15 anos).

(d) Box-plot da idade de maturação para os cenários: 1 (SM - sem moratória) e 4 (M_50anos -
moratória de 50 anos).
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Figura A.5 – Box-plot da taxa de crescimento para o procedimento 2.

(a) Box-plot da taxa de crescimento para os cenários com as três moratórias: 2 (M_5anos -
moratória de 5 anos), 3 (M_15anos - moratória de 15 anos) e 4 (M_50anos - moratória de 50 anos).

(b) Box-plot da taxa de crescimento para os cenários: 1 (SM - sem moratória) e 2 (M_5anos -
moratória de 5 anos).

(c) Box-plot da taxa de crescimento para os cenários: 1 (SM - sem moratória) e 3 (M_15anos -
moratória de 15 anos).

(d) Box-plot da taxa de crescimento para os cenários: 1 (SM - sem moratória) e 4 (M_50anos - moratória de
50 anos).
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Figura A.6 – Box-plot do comprimento de maturação para o procedimento 2.

(a) Box-plot do comprimento de maturação para os cenários com as três moratórias: 2 (M_5anos
- moratória de 5 anos), 3 (M_15anos - moratória de 15 anos) e 4 (M_50anos - moratória de 50 anos).

(b) Box-plot do comprimento de maturação para os cenários: 1 (SM - sem moratória) e 2 (M_5anos
- moratória de 5 anos).

(c) Box-plot do comprimento de maturação para os cenários: 1 (SM - sem moratória) e 3 (M_15anos
- moratória de 15 anos).

(d) Box-plot do comprimento de maturação para os cenários: 1 (SM - sem moratória) e 4 (M_50anos
- moratória de 50 anos).
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Figura A.7 – Box-plot do comprimento dos indivíduos capturados para o procedimento 2.

(a) Box-plot do comprimento dos ind. capturados para os cenários com as três moratórias: 2 (M_5anos
- moratória de 5 anos), 3 (M_15anos - moratória de 15 anos) e 4 (M_50anos - moratória de 50 anos).

(b) Box-plot do comprimento dos indivíduos capturados para os cenários: 1 (SM - sem moratória)
e 2 (M_5anos - moratória de 5 anos).

(c) Box-plot do comprimento dos indivíduos capturados para os cenários: 1 (SM - sem moratória) e
3 (M_15anos - moratória de 15 anos).

(d) Box-plot do comprimento dos indivíduos capturados para os cenários: 1 (SM - sem moratória) e
4 (M_50anos - moratória de 50 anos).
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Tabela A.11 – Teste de Tukey para captura (C), biomassa (B), biomassa desovante (Bd), idade de matu-
ração (Im), taxa de crescimento (k), comprimento de maturação (Lm) e comprimento dos
indivíduos capturados simulados para um estoque de dourado sujeito a pesca seletiva nos
cenários 2 (M_5anos), 3 (M_15anos) e 4 (M_50anos) para o procedimento 2 (Tabela A.1).

Valores médios M_5anos M_15anos M_50anos
C (ton) a a a
B (ton) a a a
Bd (ton) b ab a
Im (anos) a a a
k (ano−1) a a a
Lm (cm) a a a

Lcap (cm) a a a

Tabela A.12 – Teste de Tukey para captura (C), biomassa (B), biomassa desovante (Bd), idade de matu-
ração (Im), taxa de crescimento (k), comprimento de maturação (Lm) e comprimento dos
indivíduos capturados simulados para um estoque de dourado sujeito a pesca seletiva nos
cenários 1 (SM) e 2 (M_5anos) para o procedimento 2 (Tabela A.2).

Valores médios SM M_5anos
C (ton) a a
B (ton) a a
Bd (ton) a a
Im (anos) a a
k (ano−1) a a
Lm (cm) a a

Lcap (cm) a a

Tabela A.13 – Teste de Tukey para captura (C), biomassa (B), biomassa desovante (Bd), idade de matu-
ração (Im), taxa de crescimento (k), comprimento de maturação (Lm) e comprimento dos
indivíduos capturados simulados para um estoque de dourado sujeito a pesca seletiva nos
cenários 1 (SM) e 3 (M_15anos) para o procedimento 2 (Tabela A.3).

Valores médios SM M_15anos
C (ton) a a
B (ton) a a
Bd (ton) a a
Im (anos) a a
k (ano−1) a a
Lm (cm) a a

Lcap (cm) a a
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Tabela A.14 – Teste de Tukey para captura (C), biomassa (B), biomassa desovante (Bd), idade de matu-
ração (Im), taxa de crescimento (k), comprimento de maturação (Lm) e comprimento dos
indivíduos capturados simulados para um estoque de dourado sujeito a pesca seletiva nos
cenários 1 (SM) e 4 (M_50anos) para o procedimento 2 (Tabela A.4).

Valores médios SM M_50anos
C (ton) a a
B (ton) a a
Bd (ton) a a
Im (anos) a a
k (ano−1) a a
Lm (cm) a a

Lcap (cm) a a

Figura A.8 – Box-plot das características populacionais para o procedimento 3.

(a) Box-plot da biomassa para os cenários: 1 (SM), 2 (M_5anos - moratória
de 5 anos), 3 (M_15anos - moratória de 15 anos) e 4 (M_50anos - moratória de 50 anos).

(b) Box-plot da biomassa desovante para os cenários: 1 (SM), 2 (M_5anos - moratória
de 5 anos), 3 (M_15anos - moratória de 15 anos) e 4 (M_50anos - moratória de 50 anos).
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Figura A.9 – Box-plot das características fenotípicas para o procedimento 3.

(a) Box-plot da idade de maturação para os cenários: 1 (SM), 2 (M_5anos - moratória de 5 anos),
3 (M_15anos - moratória de 15 anos) e 4 (M_50anos - moratória de 50 anos).

(b) Box-plot da taxa de crescimento para os cenários: 1 (SM), 2 (M_5anos - moratória de 5 anos),
3 (M_15anos - moratória de 15 anos) e 4 (M_50anos - moratória de 50 anos).

(c) Box-plot do comprimento de maturação para os cenários: 1 (SM), 2 (M_5anos - moratória de 5 anos),
3 (M_15anos - moratória de 15 anos) e 4 (M_50anos - moratória de 50 anos).
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Figura A.10 – Box-plot da captura e do comprimento dos indivíduos capturados para o procedimento 3.

(a) Box-plot da captura para os cenários: 1 (SM), 2 (M_5anos - moratória de 5 anos),
3 (M_15anos - moratória de 15 anos) e 4 (M_50anos - moratória de 50 anos).

(b) Box-plot do comprimento dos indivíduos capturados para os cenários: 1 (SM), 2 (M_5anos -
moratória de 5 anos), 3 (M_15anos - moratória de 15 anos) e 4 (M_50anos - moratória de 50 anos).

Tabela A.15 – Teste de Tukey para captura (C), biomassa (B), biomassa desovante (Bd), idade de ma-
turação (Im), taxa de crescimento (k), comprimento de maturação (Lm) e comprimento
dos indivíduos capturados simulados para um estoque de dourado sujeito a pesca seletiva
nos cenários 1 (SM), 2 (M_5anos), 3 (M_15anos) e 4 (M_50anos) para o procedimento 3
(Tabela A.5).

Valores médios SM M_5anos M_15anos M_50anos
C (ton) a a a a
B (ton) a a a a
Bd (ton) b ab ab a
Im (anos) a a a a
k (ano−1) a a a a
Lm (cm) a a a a

Lcap (cm) a a a a
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APÊNDICE B

Tabela B.1 – Estimativas dos parâmetros dos modelos para as seguintes variáveis.

Variáveis Modelo Parâmetros Estimativas
Lm ARIMA(1,1,0) constante 73,90

φ1 0,9905
B ARIMA(1,1,0) constante 695,17

φ1 0,9894
Bd ARIMA(1,1,0) constante 187,94

φ1 0,9840
k ARIMA(1,1,0) constante 0,1206

φ1 0,9903
Im ARIMA(1,1,0) constante 4,89

φ1 0,9892
C ARIMA(1,1,0) constante 82,96

φ1 0,9741
Lcap ARIMA(1,1,0) constante 90,36

φ1 0,9944
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Tabela B.2 – Estimativas dos parâmetros dos modelos para as seguintes variáveis no procedimento 1.

Variáveis Modelo Parâmetros Estimativas
Lm ARIMA(1,1,0) constante 46,02

φ1 0,9659
B ARIMA(3,1,2) constante 204,63

φ1 2,2288
φ2 - 2,0444
φ3 0,8017
θ1 - 1,3001
θ2 0,7103

Bd ARIMA(3,1,2) constante 77,28
φ1 1,5473
φ2 - 1,2542
φ3 0,2812
θ1 - 0,9487
θ2 0,5352

k ARIMA(1,1,0) constante 0,1784
φ1 0,9768

Im ARIMA(1,1,0) constante 4,70
φ1 0,9323

C ARIMA(4,1,0) constante 4,36
φ1 0,3357
φ2 0,1653
φ3 0,1413
φ4 0,1583

Lcap ARIMA(1,1,1) constante 62,61
φ1 0,9820
θ1 - 0,8015
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Tabela B.3 – Estimativas dos parâmetros dos modelos para as seguintes variáveis no procedimento 2 (três
moratórias).

Variáveis Modelo Parâmetros Estimativas
Lm ARIMA(1,1,0) constante 45,85

φ1 0,9910
B ARIMA(4,1,1) constante 203,10

φ1 1,4441
φ2 - 0,6454
φ4 0,1982
θ1 - 0,5484

Bd ARIMA(5,1,0) constante 77,26
φ1 0,6276
φ2 - 0,1564
φ3 - 0,1459
φ4 - 0,1989
φ5 0,1574

k ARIMA(1,1,0) constante 0,1784
φ1 0,9768

Im ARIMA(1,1,0) constante 4,69
φ1 0,9768

C ARIMA(1,1,1) constante 4,09
φ1 0,9962
θ1 - 0,7692

Lcap ARIMA(1,1,1) constante 62,56
φ1 0,9923
θ1 - 0,8294

Tabela B.4 – Estimativas dos parâmetros dos modelos para as seguintes variáveis no procedimento 2
(SM-M5).

Variáveis Modelo Parâmetros Estimativas
Lm ARIMA(1,1,0) constante 45,59

φ1 0,9823
B ARIMA(1,1,0) constante 201,19

φ1 0,9628
Bd ARIMA(1,1,0) constante 77,04

φ1 0,5516
k ARIMA(1,1,0) constante 0,1781

φ1 0,9649
Im ARIMA(1,1,0) constante 4,67

φ1 0,9613
C ARIMA(1,1,0) constante 3,98

φ1 0,5213
Lcap ARIMA(1,1,0) constante 62,43

φ1 0,3850
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Tabela B.5 – Estimativas dos parâmetros dos modelos para as seguintes variáveis no procedimento 2
(SM-M15).

Variáveis Modelo Parâmetros Estimativas
Lm ARIMA(1,1,0) constante 45,66

φ1 0,9857
B ARIMA(5,1,0) constante 201,55

φ1 0,8349
φ5 0,1538

Bd ARIMA(4,1,0) constante 77,14
φ1 0,6301
φ2 - 0,2583
φ4 - 0,1911

k ARIMA(1,1,0) constante 0,1770
φ1 0,9900

Im ARIMA(1,1,0) constante 4,67
φ1 0,9569

C ARIMA(2,1,0) constante 4,11
φ1 0,4482
φ2 0,3581

Lcap ARIMA(2,1,2) constante 62,44
φ1 1,9700
φ2 - 0,9716
θ1 - 1,8700
θ2 0,8800

Tabela B.6 – Estimativas dos parâmetros dos modelos para as seguintes variáveis no procedimento 2
(SM-M50).

Variáveis Modelo Parâmetros Estimativas
Lm ARIMA(1,1,0) constante 46,00

φ1 0,9912
B ARIMA(1,1,0) constante 204,57

φ1 0,9713
Bd ARIMA(5,1,1) constante 77,30

φ1 1,5192
φ2 - 0,7242
φ5 0,1983
θ1 - 0,9377

k ARIMA(1,1,0) constante 0,1783
φ1 0,9969

Im ARIMA(1,1,0) constante 4,69
φ1 0,9626

C ARIMA(2,1,0) constante 4,44
φ1 0,4435
φ2 0,2738

Lcap ARIMA(1,1,1) constante 62,59
φ1 0,9974
θ1 - 0,8866
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Tabela B.7 – Estimativas dos parâmetros dos modelos para as seguintes variáveis no procedimento 3.

Variáveis Modelo Parâmetros Estimativas
Lm ARIMA(1,1,0) constante 45,78

φ1 0,9876
B ARIMA(5,1,0) constante 202,10

φ1 0,8053
φ5 0,1877

Bd ARIMA(6,1,0) constante 77,18
φ1 0,6175
φ3 - 0,2227
φ6 0,2169

k ARIMA(1,1,0) constante 0,1773
φ1 0,9926

Im ARIMA(1,1,0) constante 4,68
φ1 0,9713

C ARIMA(1,1,1) constante 4,09
φ1 0,9849
θ1 - 0,6550

Lcap ARIMA(1,1,1) constante 62,48
φ1 0,9959
θ1 - 0,8151

Tabela B.8 – Valores médios do qE, da captura (C) e da biomassa (B) para diferentes probabilidades do
peixe ser encontrado γ e respectivo número de barcos (NB) para um estoque de pintado
sujeita à pesca seletiva com tamanho mínimo de 80 cm e probabilidade de ocorrer mutação
no fenótipo de ω = 0.

γ NB qE C B
0,01 1 0,01485 1,00 67,32
0,02 1 0,02939 1,93 65,66
0,03 1 0,04374 2,80 64,02
0,05 1 0,07151 4,34 60,69
0,12 1 0,12999 4,46 34,31
0,25 1 0,19312 4,21 21,80
0,20 2 0,20825 4,29 20,60
0,30 1 0,21329 4,30 20,16
0,35 1 0,22979 4,32 18,80
0,40 1 0,24505 4,33 17,67
0,30 2 0,25044 4,31 17,21
0,50 1 0,26646 4,21 15,80
0,60 1 0,28492 4,10 14,39
0,40 3 0,29646 3,94 13,29
0,70 1 0,29750 3,93 13,21
0,80 1 0,31029 3,86 12,44
0,90 1 0,32017 3,73 11,65
0,90 3 0,32278 3,16 09,79
0,90 10 0,35142 2,85 08,11
0,90 5 0,35238 2,96 08,40
0,90 20 0,37809 2,14 05,66
0,90 60 0,38478 1,82 04,73
0,90 40 0,40288 1,12 02,78
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Tabela B.9 – Valores médios do qE, da captura (C) e da biomassa (B) para diferentes probabilidades do
peixe ser encontrado γ e respectivo número de barcos (NB) para um estoque de pintado
sujeita à pesca seletiva com tamanho mínimo de 85 cm e probabilidade de ocorrer mutação
no fenótipo de ω = 0.

γ NB qE C B
0,01 1 0,01331 0,90 67,61
0,02 1 0,02626 1,74 66,26
0,03 1 0,03898 2,53 64,89
0,04 1 0,05133 3,26 63,51
0,05 1 0,06355 3,95 62,15
0,07 1 0,08708 5,18 59,48
0,10 1 0,11816 6,29 53,23
0,12 1 0,11881 4,73 39,81
0,15 1 0,13417 4,61 33,36
0,14 1 0,13459 5,16 38,34
0,20 1 0,16403 5,18 31,58
0,35 1 0,18728 4,27 22,80
0,25 1 0,18840 5,49 29,14
0,40 1 0,19818 4,35 21,95
0,20 2 0,20395 5,68 27,85
0,30 1 0,20909 5,70 27,26
0,50 1 0,21580 4,48 20,76
0,60 1 0,22780 4,49 19,71
0,80 1 0,24636 4,57 18,55
0,90 3 0,27524 4,58 16,64
0,90 5 0,28691 4,43 15,44
0,90 10 0,30857 4,03 13,06
0,90 20 0,33173 3,45 10,40
0,90 40 0,34753 3,10 08,92
0,90 60 0,35314 3,03 08,58
0,99 60 0,35335 3,00 08,49
0,99 160 0,35586 2,79 07,84
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Tabela B.10 – Valores médios do qE, da captura (C) e da biomassa (B) para diferentes probabilidades
do peixe ser encontrado γ e respectivo número de barcos (NB) para um estoque de pintado
sujeita à pesca seletiva com tamanhos, mínimo e máximo de, 90 e 115 cm e probabilidade
de ocorrer mutação no fenótipo de ω = 0.

γ NB qE C B
0,01 1 0,00716 0,51 71,25
0,02 1 0,01436 1,01 70,33
0,03 1 0,02161 1,50 69,42
0,04 1 0,02876 1,97 68,49
0,05 1 0,03598 2,43 67,54
0,07 1 0,05028 3,30 65,63
0,14 1 0,09735 4,67 47,97
0,20 1 0,13224 4,61 34,86
0,25 1 0,15349 5,03 32,77
0,40 1 0,15839 4,02 25,38
0,30 2 0,16182 4,06 25,09
0,20 2 0,16620 5,29 31,83
0,30 1 0,17001 5,34 31,41
0,50 1 0,17224 4,22 24,50
0,40 3 0,19083 4,41 23,11
0,70 1 0,19085 4,42 23,16
0,80 1 0,21632 4,93 22,79
0,90 1 0,22272 4,98 22,36
0,90 3 0,22425 4,66 20,78
0,90 5 0,23423 4,64 19,81
0,90 10 0,24840 4,67 18,80
0,90 20 0,26185 4,75 18,14
0,90 40 0,27364 4,63 16,92
0,90 60 0,28364 4,49 15,83
0,99 60 0,28636 4,45 15,54
0,90 160 0,29255 3,73 12,75
0,99 160 0,37657 3,70 12,52
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Tabela B.11 – Valores médios do qE, da captura (C) e da biomassa (B) para diferentes probabilidades
do peixe ser encontrado γ e respectivo número de barcos (NB) para um estoque de pintado
sujeita à pesca seletiva com tamanho mínimo de 80 cm e probabilidade de ocorrer mutação
no fenótipo de ω = 0,5.

γ NB qE C B
0,01 1 0,01456 0,92 63,19
0,02 1 0,02854 1,74 60,97
0,03 1 0,04218 2,47 58,56
0,04 1 0,05536 3,11 56,18
0,05 1 0,06807 3,66 53,77
0,07 1 0,09143 4,44 48,56
0,10 1 0,12098 4,96 41,00
0,12 1 0,13775 5,09 36,95
0,14 1 0,15321 5,18 33,81
0,15 1 0,16041 5,21 32,48
0,20 1 0,18941 5,08 26,82
0,25 1 0,21089 4,84 22,95
0,30 1 0,22854 4,66 20,39
0,35 1 0,24406 4,52 18,52
0,40 1 0,25736 4,37 16,98
0,30 2 0,26217 4,31 16,44
0,50 1 0,27827 4,11 14,77
0,60 1 0,29345 3,85 13,12
0,40 3 0,30359 3,64 11,99
0,70 1 0,30530 3,63 11,89
0,80 1 0,31507 3,45 10,95
0,90 1 0,32293 3,31 10,25
0,90 3 0,34180 2,69 07,87
0,90 5 0,35199 2,39 06,79
0,90 10 0,36765 2,00 05,44
0,90 20 0,38402 1,49 03,88
0,90 40 0,40230 0,70 01,74
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Tabela B.12 – Valores médios do qE, da captura (C) e da biomassa (B) para diferentes probabilidades
do peixe ser encontrado γ e respectivo número de barcos (NB) para um estoque de pintado
sujeita à pesca seletiva com tamanho mínimo de 85 cm e probabilidade de ocorrer mutação
no fenótipo de ω = 0,5.

γ NB qE C B
0,01 1 0,01322 0,84 63,56
0,02 1 0,02594 1,59 61,30
0,03 1 0,03827 2,27 59,31
0,04 1 0,05027 2,88 57,29
0,05 1 0,06166 3,40 55,14
0,07 1 0,08247 4,16 50,44
0,10 1 0,10665 4,54 42,57
0,12 1 0,12063 4,73 39,21
0,14 1 0,13393 4,93 36,81
0,15 1 0,14042 5,02 35,75
0,20 1 0,16608 5,18 31,19
0,25 1 0,18347 5,06 27,58
0,20 2 0,19315 4,96 25,68
0,30 1 0,19592 4,90 25,01
0,35 1 0,20746 4,84 23,33
0,30 2 0,22026 4,74 21,52
0,50 1 0,23248 4,71 20,26
0,60 1 0,24364 4,60 18,88
0,40 3 0,25292 4,55 17,99
0,70 1 0,25430 4,58 18,01
0,80 1 0,26197 4,54 17,33
0,90 1 0,26762 4,48 16,74
0,90 3 0,28757 4,21 14,64
0,90 5 0,29859 4,01 13,43
0,90 10 0,31364 3,61 11,51
0,90 20 0,32844 3,13 09,53
0,90 40 0,34315 2,68 07,81
0,90 60 0,35159 2,44 06,94
0,99 60 0,35312 2,38 06,74
0,90 160 0,37475 1,87 04,99
0,99 160 0,37657 1,80 4,78
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Tabela B.13 – Valores médios do qE, da captura (C) e da biomassa (B) para diferentes probabilidades
do peixe ser encontrado γ e respectivo número de barcos (NB) para um estoque de pintado
sujeita à pesca seletiva com tamanhos, mínimo e máximo de, 90 e 115 cm e probabilidade
de ocorrer mutação no fenótipo de ω = 0,5.

γ NB qE C B
0,01 1 0,00793 0,51 64,28
0,02 1 0,01583 1,00 63,16
0,03 1 0,02364 1,46 61,75
0,04 1 0,03144 1,90 60,43
0,05 1 0,03932 2,32 59,01
0,07 1 0,05458 3,05 55,88
0,10 1 0,07689 3,90 50,72
0,12 1 0,09077 4,27 47,04
0,14 1 0,10419 4,53 43,48
0,15 1 0,11040 4,64 42,03
0,20 1 0,13728 4,99 36,35
0,25 1 0,15549 5,01 32,22
0,20 2 0,16491 5,02 30,44
0,30 1 0,16756 4,99 29,78
0,35 1 0,17597 4,95 28,13
0,40 1 0,18324 4,92 26,85
0,30 2 0,18613 4,91 26,38
0,50 1 0,19492 4,91 25,19
0,60 1 0,20367 4,88 23,96
0,40 3 0,21046 4,87 23,14
0,70 1 0,21114 4,89 23,16
0,80 1 0,21616 4,87 22,53
0,90 1 0,22132 4,88 22,05
0,90 3 0,23840 4,83 20,26
0,90 5 0,24715 4,77 19,30
0,90 10 0,25963 4,65 17,91
0,90 20 0,27311 4,49 16,44
0,90 40 0,28784 4,26 14,80
0,90 60 0,29686 4,07 13,71
0,99 60 0,29933 4,02 13,43
0,90 160 0,31877 3,43 10,76
0,99 160 0,32126 3,37 10,49
0,99 260 0,33224 3,03 09,12
0,99 360 0,33815 2,81 08,31
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