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RESUMO

O manejo pesqueiro, tradicionalmente, baseia-se em modelos de avaliagdo de estoque
objetivando indicar recomendagdes para a explotagdao 6tima de uma determinada espécie, sem
que ocorra o colapso desta. Os modelos de avaliagdao de estoque requerem em seus calculos
dados biolégicos da populagdo provenientes dos pardmetros de crescimento ¢ das taxas de
mortalidade. As expressdes matematicas desses calculos apresentam como premissas basicas
suposi¢des que metodologicamente ou biologicamente nem sempre sdo todas cumpridas,
gerando vicios/erros nos resultados obtidos. Essas incertezas que envolvem a avaliacdo dos
estoques pesqueiros podem dificultar a tomada de decisdo acerca das capturas futuras. O
manejo dos recursos pesqueiros, utilizando os métodos tradicionais, tem se mostrado
ineficiente, acarretando no colapso de muitas pescarias. A partir da década de 70 e devido ao
colapso das pescarias, a aplicagdo de outras estatisticas, como o método de bootstrap, tem
possibilitado a investigagdo das incertezas das estimativas provenientes das estatisticas
classicas e rotineiramente utilizadas. Com o objetivo de investigar a exatidao das estimativas
dos parametros bioldgicos de crescimento e taxas de mortalidade, da influéncia da freqiiéncia
reduzida de peixes jovens na amostra e da influéncia do acréscimo amostral de adultos e
velhos no estoque explotado, foram realizadas reamostras, pelo método de bootstrap, para se
estimar as incertezas destas estimativas e simular suas conseqiiéncias nos modelos de
avalia¢do de estoques. Para a aplicagdo desta metodologia foi tomado como estudo de caso a
guaiuba Lutjanus chrysurus, capturada ao longo da costa nordestina, entre as profundidades
de 47 a 400 m e amostrada pelo Programa Recursos Vivos da Zona Econdmica Exclusiva
(REVIZEE — Score/NE), entre os anos de 1996 e 2000. Os dados de idade, obtidos por meio
da leitura de 660 otodlitos de L. chrysurus, foram utilizados para a elaboragdo de um conjunto

de dados de idade e comprimento furcal. O método de bootstrap foi utilizado para gerar novos



conjuntos de dados de idade e comprimento furcal, a partir da amostra original, sendo
desenvolvido dois programas em linguagem C para realizar estas reamostras. O modelo
utilizado para estimar os pardmetros de crescimento em comprimento foi a equacdo de von
Bertalanffy; as taxas de mortalidade foram estimadas pelos métodos de Pauly, Ralston e
Jensen; os modelos preditivos utilizados foram o Modelo de Rendimento por Recruta de
Beverton & Holt e 0 Modelo de Biomassa por Recruta de Beverton & Holt; e, as incertezas
das estimativas dos parametros de crescimento ¢ das taxas de mortalidade foram analisadas
por meio do intervalo de confianga do bootstrap padrdo e do vicio relativo. Os resultados do
presente estudo indicaram que, dentre os parametros de crescimento, crescimento assintotico
em comprimento (L), taxa de crescimento (k) e idade tedrica da espécie com comprimento
zero (%), o k ¢ o parametro estimado com maior variabilidade e que mais influencia a
estimacdo da taxa de mortalidade natural (M); que os maiores vicios nas estimativas dos
parametros de crescimento e mortalidade foram quando se simulou a redug¢ao dos jovens da
amostra e o acréscimo dos adultos e velhos, sugerindo que a auséncia de jovens nas amostras
acarreta em sérios erros nas estimativas dos parametros de crescimento e das taxas de
mortalidade; que a avaliacdo de estoques ndo deve ser somente baseada em modelos de
biomassa por recruta, visto que os vicios relativos sempre foram maiores na biomassa do que
no rendimento relativo por recruta; e, que a técnica de reamostragem deve ser considerada
como uma ferramenta rotineira e essencial nas estimativas dos pardmetros de crescimento,
taxas de mortalidade e na avaliacdo de estoques, ja& que o melhor rendimento relativo por
recruta e biomassa relativa por recruta foi proveniente da analise das incertezas. Baseado nos
dados obtidos sugere-se a reducdo da taxa de mortalidade por pesca de L. chrysurus a fim de
evitar o colapso desta espécie.

Palavras-chave: Peixes recifais, bootstrap, avaliagdo de estoques, manejo pesqueiro, Nordeste,

Brasil.



ABSTRACT

Fisheries management has been traditionally based on stock assessment models,
aiming to indicate the optimum yield that is possible to obtain from a given species without
causing the fishery to collapse. Stock assessment models require biological population
parameters for their calculations such as growth parameters and mortality rates. The
mathematical expressions of these calculations involve some basic assumptions, not always
methodologically or biologically satisfied by a real population, what may lead to bias/errors in
the obtained results. The uncertainties that involve fishery stock assessment can make difficult
the decision making about the future catch. There have been many examples where fishery
management using the traditional models has led to the collapse of a fishery. For this reason,
since the 70's, the application of other statistical methods, such as bootstrap, has been used to
investigate the uncertainties associated with parameter estimation through traditional
statistical methods. The aim of this work was to investigate the accuracy of growth parameters
and mortality rates estimates as well as to access the effect of reducing the frequency of
young fish and of increasing the numbers of adults and old fish in the sample, and then the
uncertainties stemming from the assessment models, using the bootstrap resampling method.
For the application of bootstrap, a case study was performed on the yellowtail snapper
Lutjanus chrysurus, caught along the Northeastern Brazilian coast, between 47 an 400 m
depth, sampled through the Brazilian Economic Exclusive Zone Study Program (REVIZEE -
Score/NE), between 1996 and 2000. The age data, obtained from readings of 660 otoliths of
L. chrysurus, were used for the dataset of age and fork length. The bootstrap resampling
method was used to generate new datasets of age and fork length on the basis of the original
sample for which two programs were developed in C programming language. The data were

fitted to the von Bertalanffy growth model; the mortality rates were estimated from the Pauly,



Ralston and Jensen methods; the predictive models used were Beverton & Holt relative yield-
per-recruit and Beverton & Holt relative biomass-per-recruit; and, the uncertainties of growth
parameters and mortality rates estimators were analyzed from the standard bootstrap
confidence limits and relative bias. The results of this study indicated that the growth rate (k)
was the parameter with the largest variability and that influenced the most on the natural
mortality rate (M) estimates. It was also demonstrated that the largest bias in the estimates of
growth parameters and mortality rates were observed when young fishes were taken from the
sample and adults and old fishes were added to the simulated sample, leading to the
conclusion that absence of younger fish in the samples may result in serious errors. Stock
assessments should not be based only in biomass-per-recruit models, because the relative bias
was always larger in the biomass than in yield-per-recruit. Re-sampling methods should be
considered an essential routine tool for the estimates of growth parameters; mortality rates and
the stock assessment, since the best relative bias for yield-per-recruit and biomass-per-recruit
were obtained from the uncertainties analysis. The obtained results suggest that the fishing

mortality for L. chrysurus should be reduced in order to avoid the collapse of this specie.

Key — words: Reef fishes, bootstrap, stock assessment, fishery management, Northeast,

Brazil.
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chrysurus para diferentes tamanhos de reamostras da reamostra simulada “sobrepesca”,

utilizando o método bootstrap padrao.

Figura 28 — Coeficiente de variagdo para os parametros estimados Loo, k e ) da reamostra

simulada “sobrepesca” para Lutjanus chrysurus em diferentes simulacdes de bootstrap.



Figura 29 — Vicios relativos para os pardmetros estimados Lo, k e ) da reamostra simulada

“sobrepesca’ para Lutjanus chrysurus.

Figura 30 — Distribuicdo de freqiiéncia relativa para as taxas de mortalidade M, F e Z da
reamostra simulada “sobrepesca”, para Lutjanus chrysurus, em 1000 procedimentos de

bootstrap. Z: mortalidade total, M: mortalidade natural, F: mortalidade por pesca.

Figura 31 — Limites de confianga para as taxas de mortalidade M, F' e Z, da reamostra
simulada “sobrepesca”, para Lutjanus chrysurus de reamostras de diferentes tamanhos,
utilizando o método bootstrap padrdo. Z: mortalidade total, M: mortalidade natural, F:

mortalidade por pesca.

Figura 32 — Coeficiente de variagdo e vicio relativo para os parametros de mortalidade para
Lutjanus chrysurus da reamostra simulada “sobrepesca”. Z: mortalidade total, M: mortalidade

natural, F: mortalidade por pesca.

Figura 33 - Vicios relativos dos pardmetros de crescimento estimados Loo, k e ¢y para Lutjanus
chrysurus. A: reamostra “ndo-simulada”, B: reamostra simulada “jovens”, C: reamostra

simulada “sobrepesca”.

Figura 34 — Vicios relativos dos parametros de mortalidade M, F e Z para Lutjanus chrysurus.
A: reamostra “ndo-simulada”, B: reamostra simulada “jovens”, C: reamostra simulada

“sobrepesca”. Z: mortalidade total, M: mortalidade natural, F: mortalidade por pesca.
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INTRODUCAO

O manejo pesqueiro, tradicionalmente, tem-se baseado em modelos de avaliagdo de
estoque de espécies-alvo, tais como, o Modelo de Rendimento por Recruta (Beverton e Holt,
1957), a Analise de Coorte de Idade (Pope, 1972), a Analise de Coorte de Comprimento
(Jones, 1974) e a Analise de Populacao Virtual (Gulland, 1983).

O objetivo da avaliagdo de estoque de recursos pesqueiros é o de indicar
recomendacdes para a explotagdo 6tima da espécie-alvo procurando o maximo de producao
em peso, sem que haja o colapso de tal espécie (Sparre e Venema, 1997).

Os modelos de avaliagdao de estoques requerem como valores basicos de entrada para
as suas estimativas dados bioldgicos provenientes dos parametros de crescimento
populacional, que sdo Lo - crescimento assintotico da espécie em comprimento ou Woo -
crescimento assintotico em peso, k - taxa na qual o comprimento alcanca a assintota e #; -
idade teorica da espécie com comprimento zero; assim como dados provenientes das taxas de
mortalidade M - mortalidade natural, F' - mortalidade por pesca e Z — mortalidade total. Esses
parametros bioldgicos podem ser estimados através da analise de progressao modal, a partir
das distribui¢des das freqiiéncias dos comprimentos da espécie ou pela leitura de anéis etarios,
por meio de estruturas rigidas, principalmente os otdlitos.

O crescimento baseado na andalise da progressio modal parte da idéia de que as
freqliéncias de comprimento geralmente t€ém modas, a0 menos nos menores tamanhos, que,
presumivelmente, representam coortes ou eventos de recrutamento. Uma vez que um conjunto
de modas ao longo de um tempo ¢ encontrado, os comprimentos, nestas modas, sdo tomados
como o comprimento médio da coorte e esses comprimentos médios podem ser utilizados
para tracar a curva de crescimento (Hilborn e Walters, 1992). Outro método de analisar o

crescimento ¢ baseado na determinacdo da idade do peixe, que se faz por meio da leitura de

20



Teixeira, S. F. 2004. Analise das incertezas das estimativas dos pardmetros de crescimento e mortalidade...

anéis etarios em otolitos ou escamas que sao marcados periodicamente devido a flutuagdes
ambientais, sendo entdo este conjunto de dados comprimento-idade utilizado para gerar a
curva de crescimento da espécie (Hilborn e Walters, 1992).

A determinagdo da idade, por meio da identificagdo das modas de comprimento, tem
como premissa basica que a distribuicdo de comprimento seja normal o que é um fator
limitante desse método, pois nem sempre as classes etrias apresentam normalidade nitida
(Fonteles Filho, 1989). Outros fatores limitantes sdo os fatos de que duas ou mais modas
podem aparecer na distribuicdo de freqiiéncia e de que a progressiva reducdo da taxa de
crescimento com a idade aumenta a superposi¢ao das distribui¢des de freqiiéncia de classes
etarias sucessivas, de modo que apenas as modas dos primeiros grupos podem ser
identificadas com seguranga (Fonteles Filho, 1989). A vantagem desse método ¢ a facilidade
de obtencao de dados de comprimento dos peixes capturados pela pesca (Hilborn e Walters,
1992). J4, a determinagdo da idade por meio de estruturas rigidas tem como premissas basicas
a periodicidade na formagao dos anéis e a proporcionalidade entre o crescimento da estrutura
e do individuo (Fonteles Filho, 1989). A limitagdo desse método provém do fato de que deve
haver um esfor¢o maior na coleta dos dados, nesse caso as estruturas rigidas do peixe, e de
que deve ser feita a validacdo da formagdo das marcas etarias, para assegurar se incrementos
ditos anuais sdo verdadeiramente incrementos anuais (Hilborn e Walters, 1992). A vantagem
desse método é a sua maior confiabilidade, mesmo com os erros causados pelos vicios das
técnicas de estimagdo da idade (Hilborn e Walters, 1992).

Com relagdo aos parametros de crescimento, a equagdo mais utilizada para
determina-los ¢ a de von Bertalanffy e existe uma variedade de métodos para se estimar os
parametros Lo, Woo, k e t,. Entretanto, muitas vezes Lo, Woo e t) sdo pobremente
determinados devido a falta de dados para peixes muito velhos ou muito jovens (Hilborn e

Walters, 1992), afetando a exatiddo da determinagdo desses pardmetros. Mulligan e Leaman
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(1992), estudando uma populacao nao explotada de Sebastes alutus, um peixe de vida longa,
observaram nesse estoque a presenca de peixes mais velhos com comprimentos menores que
peixes de idades intermediarias. Eles concluiram que as estimativas dos parametros de
crescimento, por meio de dados de comprimento por idade, para peixes com essas
caracteristicas, podem levar a conclusdes erradas acerca do crescimento individual, por
sobreestimar a propor¢ao dos peixes com crescimento rapido e por subestimar a propor¢ao
dos peixes com crescimento lento.

As causas para a auséncia de peixes muito jovens ou velhos podem estar relacionadas
a amostragem, devido ao fato da pesca atuar com apetrechos seletivos e que ndo abrangem
todos os tamanhos da populacdo, ou a sobrepesca. A sobrepesca afeta a populagdo reduzindo
o tamanho dos individuos devido a retirada seletiva dos individuos mais velhos e maiores,
cuja freqiiéncia na populagdo passa a ser cada vez menor, o que, por conseqiiéncia, também
altera o estoque desovante, diminuindo o nimero de ovos e larvas e, portanto, o0 numero de
sobreviventes do estoque.

No que se refere as taxas de mortalidade estas apresentam uma variedade de métodos
para a determinacdo de seus parametros. Para a taxa de mortalidade natural (M) tem-se, por
exemplo, as formulas de Rikhter e Efanov (1976), a de Pauly (1980), a de Ralston (1987), a
de Jensen (1996); a estimagdo da taxa de mortalidade total (Z) pode ser executada, por
exemplo, a partir de dados de captura por unidade de esfor¢o, a partir de uma curva de captura
linearizada ou, a partir das equagdes de Beverton & Holt baseadas em dados ou de
comprimento ou de idades ou no tamanho de primeira captura (Sparre e Venema, 1997); e, a
taxa de mortalidade por pesca (F), usualmente ¢ estimada pela subtracdo entre a taxa de
mortalidade total e a taxa de mortalidade natural.

A taxa de mortalidade natural é aquela ocorrida por outros fatores que ndo seja a

pesca, ou seja, por predacdo, parasitismo, stress, fome ou velhice e, € maior em individuos
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menores que estdo mais sujeitos, principalmente, a predag¢ao. Por outro lado, a mortalidade
por pesca € maior entre os individuos maiores, que sdo o alvo da pesca (Sparre ¢ Venema,
1997). Em ambos os casos, conforme Ricker (1969), a mortalidade ¢ tamanho-seletiva e
ndo-linear e, pode causar uma reducdo ou incremento na variabilidade em comprimento de
uma populagdo ao longo do tempo.

Valores das taxas de mortalidade sdo utilizados na maioria dos calculos dos modelos
de predicao dos estoques e, muitos calculos para a determinagdo das taxas de mortalidade
utilizam valores dos pardmetros de crescimento. Como, as expressdes matematicas destes
calculos tais como o Modelo de Rendimento por Recruta e o Modelo de Biomassa por
Recruta, apresentam como premissas basicas suposi¢des que metodologicamente ou
biologicamente nem sempre sdo todas cumpridas, como por exemplo, amostras aleatérias,
recrutamento constante de ano a ano, todos os individuos de uma coorte com a mesma idade
num determinado tempo e mortalidade constante ao longo do tempo, hd a geragdo de
vicios/erros nos resultados obtidos.

Essas incertezas que envolvem a avaliagdo dos estoques pesqueiros podem dificultar a
tomada de decisdo acerca das capturas futuras. As estatisticas classicas objetivam a estimacao
de parametros e testes de hipoteses, sem fornecer nenhuma adverténcia direta sobre como
atuar face ao grande nimero de possiveis incertezas (Kinas, 1996).

O uso desses métodos tradicionais na avaliagdo das pescarias foi mundialmente
difundido, pois com o advento das calculadoras programaveis e, posteriormente, dos
microcomputadores, foram sendo desenvolvidos manuais, como por exemplo, o de Pauly
(1984) para uso com calculadoras HP, para auxiliar nos calculos dos parametros de
crescimento, taxas de mortalidade e modelos de avaliagdo de estoques. Um dos principais
pacotes de programas para microcomputadores que calculam os pardmetros de crescimento,

as taxas de mortalidade e rotinas para a avaliacdo de estoques ¢ o Programa FISAT, sigla
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proveniente de FAO-ICLARM Stock Assessment Tools (Sparre € Venema, 1997), que inclui
varias rotinas previamente programadas. Um dos primeiros pacotes de programas
desenvolvido para microcomputadores e escrito em linguagem Basic foi o LFSA (Length-
based Stock Assessment) que visava, principalmente, calcular os pardmetros de crescimento
(Lo, k e 1), as taxas de mortalidade e os modelo Rendimento por Recruta de Beverton &
Holt, baseados na freqiiéncia de comprimentos dos peixes. Em 1981, Pauly e David langam o
pacote COMPLEAT ELEFAN, baseado em seu programa prévio o ELEFAN (Electronic
Length Frequency Analysis), que aborda a estimacdo dos parametros de crescimento
utilizando a andlise de freqiiéncia de comprimentos, além de calcular taxas de mortalidade e
analisar a captura relativa por recruta. Finalmente, em 1990, a FAO, Organizacao das Nagdes
Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura, ¢ a ICLARM, Centro Internacional para a Gestao
dos Recursos Aquaticos Vivos, desenvolvem o pacote de programas baseado em
comprimentos denominado FISAT, que inclui as rotinas do LFSA, do COMPLEAT
ELEFAN, além de rotinas novas, ¢ apresentam os modelos e os resultados sob forma grafica
para uma facil interpretagdo dos dados (Sparre e Venema, 1997).

Esses pacotes computacionais, a0 mesmo tempo em que facilitaram os calculos para a
avalia¢dao dos estoques pesqueiros, também propagaram a coleta e analise dos dados baseado
exclusivamente nas freqiiéncias de comprimentos dos peixes. Hilborn e Walters (1992)
comentam que dados de comprimento sdo, provavelmente, a informa¢ao mais frequentemente
coletada da pesca, simplesmente devido a facilidade em obté-la, e que se torna irresistivel
utiliza-los. Mas, esses mesmos autores advertem que se deve resistir a essa tentagdo e de que
ha poucos exemplos em que analises baseadas em comprimento levaram a previsdes uteis
para o manejo pesqueiro, sendo que eles consideram somente as analises de Pauly et. al., para

a anchoveta do Peru, em 1981, como o unico exemplo convincente.
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O manejo dos recursos pesqueiros, utilizando estes métodos tradicionais, se mostrou
ineficiente acarretando no colapso das pescarias. Exemplos cléssicos foram o colapso das
pescarias da anchoveta peruana Engraulis ringens, entre 1970 e inicio dos anos 80, ¢ do
arenque do Mar do Norte Clupea harengus na década de 70 (Hilborn e Walters, 1992).
Também houve o colapso de garoupas no Golfo do México, como Epinephelus flavolimbatus
(Bannerot et al., 1987) e, devido a sobrepesca, em outubro de 1994, a pescaria no Georges
Bank foi proibida para o bacalhau Gadus morhua, o haddock Melanogrammus aeglefinus € o
linguado Pleuronectes ferrugineus (Roughgarden ¢ Smith, 1996). E, em 1997, devido a um
dramatico incremento na pescaria do pargo Pagrus pagrus, do sudeste dos Estados Unidos, a
biomassa do estoque desovante foi reduzida em 88,8%, levando ao declinio dessa pescaria
(Vaughan e Prager, 2001). Myers ¢ Worm (2003) mostraram que os oceanos perderam mais
de 90% dos grandes peixes predadores nesses ultimos anos, devido a intensa captura pela
pesca industrial.

A partir da década de 70 e devido ao colapso das pescarias, a aplicacdo de outras
estatisticas, como os métodos de jackknife, bootstrap e inferéncia bayesiana, tém possibilitado
a investigacdo das incertezas de estimativas provenientes das estatisticas classicas e
rotineiramente utilizadas.

A idéia do método de jackknife, desenvolvido por Tukey, é separar os dados
observados em grupos e computar os valores estatisticos de interesse, com um dos grupos de
observagdes sendo ignorado a cada nova resolugdo. A média dessas estimativas ¢ utilizada
para reduzir os vicios na estatistica e a variabilidade entre esses valores ¢ utilizada para
estimar o erro padrdo (Sokal e Rohlf, 1981).

A analise bayesiana, desenvolvida por Bayes, tem como principio basico inferir
probabilidades a priori, de valores numéricos tomados de um pardmetro em particular, em

novas probabilidades, resultantes da coleta de mais dados com o uso do teorema de Bayes
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(Manly, 1998). O teorema de Bayes calcula a probabilidade de hipoteses (H) baseadas em
informagdes a priori ¢ em observacdo corrente (R), sendo que, no modo mais simples de
inferéncia, este teorema diz que a probabilidade de H dada pela informagdo a priori e a
observac¢ao corrente (R) ¢ proporcional ao produto da probabilidade a priori de H e a
probabilidade de R, dado H (P(R/H)) (Jennings et al., 2001).

O método de bootstrap foi desenvolvido por Efron (1979) com o objetivo de criar
estimativas para medir os erros provenientes de testes estatisticos, ou seja, determinar a
exatiddo de parametros populacionais, que pudessem ser estendidos a outros pardmetros além
da média amostral (Efron, 1982).

Esse método consiste na idéia de que, na auséncia de qualquer outro conhecimento
acerca da populagdo, os valores encontrados em uma amostragem randomica, de tamanho #,
sdo os melhores indicativos para a distribuicdo desta populacdo. Consequentemente, uma
reamostragem com reposi¢cdo dessa amostra sera o melhor indicador do que se poderia esperar
se a populacdo fosse amostrada novamente (Manly, 1998).

No método de bootstrap, considera-se Y = (Y}, Y3,..., Yn) como uma seqiiéncia de
variaveis randomicas mutuamente independentes ¢ com uma fungdo de distribuicdo em F

comum, mas desconhecida. Considerando € o pardmetro de interesse desconhecido, por

N
exemplo, média, variancia, mediana, coeficiente de correlacdo, etc., entdo & (y) ¢ uma
estimativa de € baseada na amostra observada y = (yi, Va,..., J»). O método de bootstrap da
uma solugdo paramétrica ou ndo—paramétrica para estimar a distribui¢do amostral e avaliar a

exatiddo estatistica de uma estimacdo. Este método envolve reamostrar o dado original y, e

A
fazer inferéncias sobre a reamostragem. Primeiramente o F ¢ estimado pelo F', a fungdo de

distribuicdo empirica, construida pela probabilidade 1/n para cada y;. Depois que a amostra de

bootstrap y = (yl* Vs e y:) ¢ gerada de F', por uma reamostragem com reposi¢do dos
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%
A

dados, o valor da estatistica que se refere a amostra de bootstrap 6 =9(y1* s Vs e y;) ¢

computado (Mignani e Rosa, 1995).

A dificuldade do procedimento do bootstrap estd no modo de calcular a distribui¢ao de
bootstrap. O modo mais freqiientemente utilizado para a realizacdo deste calculo ¢ a
aproximacao de Monte Carlo para a distribui¢do de bootstrap (Efron, 1979).

No método de Monte Carlo, repetidas realizagdes de X* (amostra de bootstrap) sdo

geradas tomando-se amostras randomicas de tamanho » de F (distribuicdo de probabilidade

de Fisher), ditas X*l, X*Z, XN (valores de X*) e o histograma dos valores
correspondentes R(X**, F), Rx*%, F), ..., R(x*", F) & tomado como uma aproximagédo da

distribuicao de bootstrap (R* = R(X*, Ig‘ )) (Efron, 1979).

Este método tem sido amplamente utilizado nas andlises de diversos tdpicos da
biologia pesqueira, tais como: erros randomicos e sistematicos nos parametros de crescimento
(Lo e k) e taxa de mortalidade total (Z) em uma populagdo simulada de peixes pelagicos
oceanicos (Powers, 1983); vicios simulados na estimativa dos parametros de crescimento (Loo
e k) (Ralston e Williams, 1989); simulagao de estudos de casos de capturas do Merluccius sp
do norte da Namibia (Punt, 1995; Punt, 1997); analises da pescaria, baseado em dados de
captura-por-idade, de Gadus macrocephalus do estreito Hecate do Pacifico (Liu e Pitcher,
1995) e para Sebastes entomelas da costa de Washington, Oregon e Califérnia (Hightower,
1996); estimativas das taxas de mortalidade e tamanho da coorte (Chen, 1996); dados de
captura-por-idade (Chen, 1996); estimativas dos coeficientes de seletividade idade-especifico
(Chen, 1996); parametros do modelo estoque-recrutamento (Schnute e Kronlund, 1996);
mortalidade natural de Merluccius gayi do Chile (Cubillos et al., 1999); modelos
bioecondmicos da producao pesqueira (Defeo e Seijo, 1999); estimacdo das incertezas dos

modelos de rendimento por recruta e biomassa por recruta de Beverton & Holt (Pitcher,
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1999); simulagdao dos modelos de avaliagdo, baseado em dados de idade, para o linguado
Pleuronectes platessa do Mar do Norte (Lewy e Nielsen, 2003); e, intervalos de confianca
para as estimativas de capturas (Smith, 1997; Hoyle e Cameron, 2003).

Punt (1997) cita vantagens e desvantagens no uso da simulagdo de Monte Carlo para
avaliar o desempenho dos procedimentos do manejo pesqueiro, visto que o modelo utilizado
tem que representar o verdadeiro estado do sistema analisado. As vantagens desse método sdo
que, como ¢ impossivel na pratica conhecer o verdadeiro estado do sistema em questdo
durante todo o tempo do periodo de observagdo, a simulagdo possibilita o acesso mais
apropriado para avaliar o desempenho dos métodos de avaliacdo. Outras razdes incluem as
conseqiiéncias dos procedimentos de manejo inadequados nas populagdes; a necessidade de se
esperar por muitas geragdes para que os resultados das medidas de manejo tornem-se
disponiveis; e, a dificuldade associada em encontrar réplicas convenientes da populacio e
entdo implementar os procedimentos de manejo. A principal desvantagem do uso da
simulagdo de Monte Carlo para estimar o desempenho dos métodos de avaliagdo, ¢ que os
modelos de simulacdo considerados devem repercutir adequadamente a dinamica real da
pescaria, ou seja, que a simulacdo seja feita a partir de uma amostra representativa do
verdadeiro estado do sistema.

Como para o manejo pesqueiro deve-se considerar a importancia das estimativas dos
parametros biologicos de crescimento e taxas de mortalidade, que sdo utilizados nos modelos
de avaliacdao de estoques, foi tomado como estudo de caso a guaitba Lutjanus chrysurus do
Nordeste do Brasil, para a aplicagdo do método de bootstrap.

Lutjanus chrysurus ¢ um peixe recifal pertencente a familia Lutjanidade e, conforme
Manoch III (1987) os estudos ao redor do mundo sobre os representantes dessa familia
indicam que esses peixes sdo de longa-vida, crescimento lento e que apresentam taxas de

mortalidade natural relativamente baixa. Grimes (1987) em uma revisdo sobre a biologia
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reprodutiva de 40 representantes dessa familia indica que esses peixes sdo gonocoristicos;
possuem razao sexual bem como razdo sexual por tamanho assimétrica, observado por meio
de taxas de crescimento e mortalidade diferente entre os sexos; apresentam maturidade sexual
ao redor de 40-50% do comprimento maximo; e, sdo espécies altamente fecundas, produzindo
em torno de 5-7+(10°) ovocitos.

No Brasil estudos sobre a dindmica populacional de Lutjanus chrysurus sdo escassos €
os trabalhos existentes sdo referentes a biologia reprodutiva e idade e crescimento (Calado
Neto et al., 1998); aspectos da pesca, estrutura do tamanho de captura e idade e crescimento
(Diedhiou et al., 2004); e, distribuicdo batimétrica de Lutjanus chrysurus ao longo da
plataforma nordestina (Frédou e Ferreira, no prelo). Também héa informacdes sobre os
desembarques desta espécie, no Nordeste do Brasil, através do Programa de Estatistica
Pesqueira do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA).

Lutjanus chrysurus ¢ largamente capturado na costa do Nordeste do Brasil - nos
estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia - e,
que vem sendo amostrado desde 1997 pelo Programa REVIZEE - Score/NE (Recursos Vivos
da Zona Econdmica Exclusiva — regido Nordeste), na plataforma continental (Ferreira et al.,
2001; Rezende et al., 2003).

A captura total de Lutjanus chrysurus, entre os anos de 2000 e 2002, nos estados do
Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco, baseado em dados dos Boletins
Estatisticos da Pesca Maritima e Estuarina do Nordeste do Brasil IBAMA 2001, IBAMA
2002 e IBAMA 2003), foi estimada em 4.420,9 ton., representando 14,8% da captura total de
peixes, que foi de 78.434,0 e, representando 38,0% da captura total dos peixes vermelhos

(Lutjanus analis, Lutjanus chrysurus, Lutjanus jocu, Lutjanus synagris € Lutjanus vivanus),

que foi de 11.631,4 ton.
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Coleman et al. (2000) citam que os estoques de peixes recifais das familias
Lutjanidade e Serranidae estdo diminuindo devido ao incremento excessivo pela demanda de
peixes nessa ultima década e a inefetividade das ferramentas de manejo pesqueiro, que sao
afetadas pelo modo da histdria de vida e caracteristicas comportamentais dessas familias.

Devido a importancia de Lutjanus chrysurus como recurso pesqueiro € com a
finalidade de averiguar a relevancia da exatidao das estimativas dos parametros biologicos de
crescimento e taxas de mortalidade, as seguintes questdes sdo levantadas:

(1) Quais as incertezas das estimativas dos parametros de crescimento e taxas de mortalidade
utilizadas na avaliagdo de estoque de peixes recifais no Nordeste do Brasil?

(2) Qual o efeito da auséncia de peixes jovens sobre as estimativas dos parametros de
crescimento ¢ taxas de mortalidade utilizadas na avaliacdo de estoque de peixes recifais no
Nordeste do Brasil?

(3) Qual o efeito da sobrepesca sobre as estimativas dos parametros de crescimento e taxas
de mortalidade utilizadas na avaliagdo de estoque de peixes recifais no Nordeste do Brasil?

As hipdteses levantadas para os questionamentos 1, 2, e 3 sdo:

(a) Hipdtese 1 - reamostra “ndo-simulada”:
Hy: as estimativas dos pardmetros s3o acuradas e ndo apresentam erros.
H;: as estimativas dos parametros ndo sao acuradas e apresentam erros.
(b) Hipotese 2 - reamostra simulada “jovens”:
Hy: a auséncia de jovens nas amostras nao interfere nas estimativas dos parametros.
H;i: a auséncia de jovens nas amostras interfere nas estimativas dos parametros.
(c) Hipdtese 3 - reamostra simulada “sobrepesca’:
Hy: a sobrepesca ndo interfere nas estimativas dos parametros.

H;: a sobrepesca interfere nas estimativas dos parametros.
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Com o objetivo de investigar a exatidao das estimativas (1) dos parametros biologicos
de crescimento e taxas de mortalidade, (2) da influéncia da freqiiéncia reduzida de peixes
jovens na amostra e (3) da influéncia da sobrepesca no estoque explotado, foram realizadas
reamostras, pelo método de bootstrap, para se estimar as incertezas destas estimativas.

Como Shao e Tu (1996) comentam que apesar do poder dos modernos computadores e
pacotes computacionais ¢ muito importante estudar qudo eficientemente o estimador de
bootstrap ¢ computado, especialmente quando se computa limites de confianca do bootstrap,
se teve também como objetivo desenvolver o programa de reamostragem dos dados
utilizados, pois € possivel intervir na programag¢ao. Em virtude disto, optou-se por ndo utilizar
0s pacotes computacionais que realizam bootstrap presentes no mercado, e sim desenvolver
uma suite de programas para realizar essas reamostras, pois isto permite que se tenha o
conhecimento do algoritmo e que se realize a validagao deste, por meio da afericdo dos dados
gerados.

E, com base nas incertezas estimadas dos pardmetros de crescimento e taxas de
mortalidade, pelo método de bootstrap, foi simulada sua conseqiiéncia na avaliacdo do
estoque da guaitba Lutjanus chrysurus, com a finalidade de direcionar as propostas de
manejo para a espécie em questdo, bem como servir de base para ser aplicada a outras
espécies de peixes recifais, do complexo Lutjanidae, de importancia comercial do Nordeste do
Brasil, como a cioba Lutjanus analis, o dentdo Lutjanus jocu, o aridoco Lutjanus synagris € o
pargo olho-de-vidro Lutjanus vivanus, que foram as espécies-alvo do Projeto Dindmica
Populacional de Peixes Recifais do Programa Recursos Vivos da Zona Econdmica Exclusiva

(REVIZEE - Score/NE)
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METODOLOGIA

Amostras

Os dados para o presente estudo foram provenientes de amostragens realizadas
mensalmente, entre agosto e dezembro de 1996, nos entrepostos de pesca de Candeias, em
Pernambuco, e de dois embarques na frota artesanal de Natal, no Rio Grande do Norte; e, das
amostragens realizadas dentro do Projeto Dindmica Populacional de Peixes Recifais,
coordenado pela Universidade Federal de Pernambuco/Departamento de Oceanografia, que
fez parte do Programa Recursos Vivos da Zona Econdomica Exclusiva (REVIZEE -
Score/NE), ao longo da costa nordestina, entre os estados do Ceard e Pernambuco, de janeiro
de 1997 a margo de 2000 e, na Bahia, de margo de 1998 a abril de 2000 (figura 1).

Os dados de peixes oriundos do Programa REVIZEE - Score/NE foram provenientes
de amostragens mensais na colonia de pescadores de Camocim, no Ceara, e de Caicara do
Norte, no Rio Grande do Norte; dos entrepostos de pesca de Candeias, Tamandaré e Sao José
da Coroa Grande, em Pernambuco, bem como de embarques na frota artesanal destes dois
estados. Na Bahia, as amostras mensais foram provenientes da frota artesanal das localidades
de Arembepe, Itacimirim e Praia do Forte. Também foram obtidos dados através das
expedicdes de pesquisa do Programa REVIZEE/NE, executadas pelo N.Pq. Martins Filho, da
Universidade Federal do Ceard, em marco ¢ novembro de 1997 e, pelo B.Pq. Natureza, do
IBAMA, em abril e outubro de 1997. O N.Pq. Martins Filho utilizou espinhel de fundo, no
talude e em bancos recifais da costa nordestina e, o B.Pq. Natureza utilizou armadilha na
plataforma e talude da costa nordestina.

As profundidades de captura dos peixes amostrados dentro do Programa
REVIZEE/NE variaram de 47 a 400 metros sendo que Lutjanus chrysurus foi capturado entre

as profundidades de 20 a 80 metros (Frédou e Ferreira, no prelo). As capturas efetuadas pela
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frota artesanal foram realizadas por meio de jangadas ou paquetes, botes a vela e barcos a
motor. A arte de pesca utilizada pela frota artesanal ¢ a linha de mao, com uso de um ou dois

anzois por linha.
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo (adaptada das cartas nduticas nos. 50 ¢ 60 da

Diretoria de Hidrografia e Navegac¢ao — Marinha do Brasil).
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Dados biométricos de comprimento padrao (CP), furcal (CF) e total (CT), em cm e, de
peso total (PT) e eviscerado (PE), em g, foram coletados em campo, bem como foram
extraidos otolitos de Lutjanus chrysurus.

Os dados de idade, obtidos por meio da leitura de 660 otdlitos da guaiuba Lutjanus
chrysurus, foram utilizados para a elaboragdo de um conjunto de dados de idade e

comprimento furcal.

Técnica de Reamostragem e Programacao

O método de bootstrap foi utilizado para gerar novos conjuntos de dados de idade e
comprimento furcal, a partir da amostra original dos dados, doravante denominada amostra
real. O método de Monte Carlo, para a aproximacao da distribui¢do de bootstrap, utilizado
para replicar os dados reais foi o algoritmo Método de Monte Carlo Direto, demonstrado no
anexo I (Shao e Tu, 1996).

O algoritmo de bootstrap foi programado em linguagem C utilizando-se o compilador
GNU para a plataforma Unix e o compilador Bloodshed Dev-C++ (version 4) para plataforma
Windows (Laplace et al., 2000).

Foram desenvolvidos dois tipos de programas com rotinas diferentes, denominados
bootstrap tipo 1 e bootstrap tipo 2.

O programa bootstrap tipo 1 foi utilizado para gerar as reamostras do conjunto de
dados para a hipdtese 1 (reamostra “nao-simulada”) e para a rotina do bootstrap do bootstrap
das hipdteses 2 (reamostra simulada “jovens™) e 3 (reamostra simulada “sobrepesca”).

O programa bootstrap tipo 2 foi utilizado para gerar 10 reamostras para a hipdtese 2
(reamostra simulada “jovens”) e 10 reamostras para a hipdtese 3 (reamostra simulada

“sobrepesca’). A partir de cada uma dessas reamostras foram geradas 100 reamostras, com o
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uso do programa bootstrap tipo 1. Esse tipo de procedimento, no qual se executa reamostras
da reamostra, ¢ que ¢ denominado bootstrap do bootstrap.

A simulagdo dos dados para a hipotese 2 (“jovens”) foi realizada fazendo-se um
acréscimo eqiiitativo de 20% no numero amostral entre as idades 0 e 4 e, uma redugdo
eqiitativa de 20% no niimero amostral entre as idades 5 e 18 (tabela 1). Foi determinado o
acréscimo amostral entre as idades 0 e 4 tomando-se como base o comprimento no qual 50%
dos peixes sdo retidos pela arte de pesca (Lc), que foi de 33,9 cm, sendo que os comprimentos
acima de 34 cm tinham como idade minima 5 anos. Devido a isso, consideraram-se 0s peixes
com idades entre 0 e 4 com probabilidade de captura menor e, portanto, com nimero amostral

menor que as idades subseqiientes.
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Tabela 1 — Valores dos nimeros amostrais (n) em cada idade para a reamostra simulada

“jovens”, com acréscimo de 20% entre as idades 0 e 4 e reducdo de 20 % entre as idades 5 e

18.
Amostra real Simulagao Reamostra simulada
Idades

n % n

0 26

1 8 34

2 25 Acréscimo de 20% 51

3 50 76

4 40 6

5 55 45

6 47 37

7 69 59

8 57 47

9 46 35
10 49 39
1 49 Reducao de 20% 39
12 49 39
13 30 20
14 21 11
15 42 32

16 14 4

17 6 0

18 2 0
Total 660 660

Para a hipotese 3 (“sobrepesca’), a simulacdo executada foi uma reducao eqiiitativa de
20% no nuimero amostral entre as idades 0 e 11 e, um conseqiiente acréscimo eqiiitativo de
20% no nimero amostral entre as idades 12 e 18 (tabela 2). A idade 12 foi escolhida como a
idade inicial de acréscimo amostral por apresentar indicios de sobrepesca, visto que na idade
12 o tamanho maximo dos peixes amostrados, que foi de 49,9 cm, foi menor que o tamanho

maximo encontrado na idade 11, que foi de 53,4 cm.
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Tabela 2 — Valores dos nimeros amostrais (n) em cada idade para a reamostra simulada
“sobrepesca”, com reducdo de 20 % entre as idades 0 e 11 e acréscimo de 20% entre as idades

12 e 18.

Amostra original Simulacdo Reamostra simulada
Idades

n % n
0 0
1 8 0
2 25 13
3 50 38
4 40 28
> 33 Reducdo de 20% 43
6 47 35
7 69 57
8 57 45
9 46 34
10 49 37

B S - - S
12 49 67
13 30 48
14 21 39
15 42 Acréscimo de 20% 60
16 14 33
17 6 25
18 2 21
Total 660 660

O percentual de 20% foi o escolhido, para as hipoteses 2 e 3, por ter sido o percentual
minimo que gerou reamostras estatisticamente significativas e com uma simulacdo biologica
provavel. Além disso, o recurso de acréscimo/decréscimo dos dados foi assim efetuado
devido a necessidade de se manter o nimero de individuos original da amostra, que foi de

660.
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O teste de Kolmogorov-Smirnov unicaudal, ao nivel de significancia de 0,05, foi
utilizado para comparar as distribui¢cdes de freqiiéncias de crescimento entre a amostra real e
as 10 reamostras simuladas, provenientes da amostra real, para as hipoteses 2 (reamostra
simulada “sobrepesca”) e 3 (reamostra simulada “jovens”) (Zar, 1996).

Foram geradas 1000 reamostras, para cada hipotese, e a partir dessas replicagdes de
bootstrap foram calculados os novos parametros de crescimento e taxas de mortalidade.

A figura 2 mostra um esquema da estrutura de programacdo e do processo de

replicacdo de bootstrap.
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Figura 2 — Fluxograma da estrutura de programacao e do processo de replicacao de bootstrap.

*: processo dos calculos parametros de crescimento e taxas de mortalidade na figura 3.
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Céalculo dos Parametros de Crescimento, Taxas de Mortalidade e Modelos Preditivos

O modelo utilizado para estimar os parametros de crescimento em comprimento foi a

equagao de von Bertalanffy:

onde,
Loo = crescimento assintdtico em comprimento,
k = taxa de crescimento e,

to = idade teorica da espécie com comprimento zero.

O ajuste da curva de crescimento foi determinado por meio do algoritmo de
Levenberg-Marquardt, para solucionar regressdes ndo-lineares, presente no programa
CurveExpert versdo 1.37 (Hyams, 2001).

Este algoritmo objetiva realizar varias iteracdes até determinar a curva final,
estipulando-se previamente um nivel de tolerancia para se obter a curva final. A diferenca
entre o erro padrdo, em duas iteracdes consecutivas, deve ser menor que a tolerancia
estipulada para que a computagdo termine. Sendo que, quanto menor o nivel de tolerancia
mais acurado ¢ o pardmetro obtido, mas o algoritmo necessitard de mais tempo para
convergir.

As iteragdes sdo cessadas quando:

| x*(a+8a) - * (a)| < nivel de tolerancia,

sendo,
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y* = qui-quadrado;
a = vetor do parametro a; e,
da = derivada do parametro a.

O nivel de tolerancia utilizado para determinar a curva foi de 1#¢™.

A estimagdo da taxa de mortalidade natural (M) foi calculada pela féormula empirica de

Pauly (1980) (eq. 2),

InM =-0,0152-0,279*In L., +0,6543*Ink +0,463*InT eq. 2,

onde,

T = temperatura (°C) = 25 °C;

pela formula de Ralston (1987) (eq. 3),

M =0,0666+2,52*k eq. 3;

e, pela formula de Jensen (1996) (eq. 4),

M =16%k eq. 4.

A taxa de mortalidade total (2) (eq. 5) foi calculada pela equagao de Beverton e Holt

baseada em dados de idade (Sparre e Venema, 1997):
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sendo,

1
o _| L
t'=t, k *In[1 (/Lw )] eq. 6,

onde,

¢ =idade média de todos os peixes de idade ¢’,
t' = idade na qual todos os peixes dessa idade e os mais velhos se encontram sob explotacao
total, e,

t, = zero.

O coeficiente de mortalidade por pesca (F) foi calculado como F=Z-M (eq. 7),

para cada taxa de mortalidade natural.

Os modelos preditivos utilizados foram o Modelo de Rendimento por Recruta de
Beverton & Holt (eq. 8) e o Modelo de Biomassa por Recruta de Beverton & Holt (eq. 9)
(Sparre e Venema, 1997). A escolha desses modelos foi devido ao fato de eles ainda estarem
em uso, apesar de estarem sendo gradativamente substituidos pelo modelo de Thompson &
Bell que requer o uso de computadores para o seu calculo, e, principalmente, porque o seu
calculo requer o uso de pardmetros de crescimento (Lo e k) e taxas de mortalidade (£ e Z).

O Modelo de Rendimento Relativo por Recruta (Y/R) ¢ calculado como:

2 3
yyR=pgryMksly 3V U7 U
I+m 1+2m 1+3m
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sendo,
U=1-(LJ/Lw);
m=kl/Ze,

E = F/Z = taxa de explotagao;

onde,

L. = comprimento no qual 50% dos peixes sdo retidos pela arte de pesca = 33,9 cm.

O Modelo de Biomassa Relativa por Recruta (B/R) ¢ calculado como:

BYR = (YVR)/F (eq. 9).

A figura 3 mostra um esquema dos calculos realizados para a determinagdo dos

parametros de crescimento, taxas de mortalidade e modelos preditivos.

| DADOS | """""""""""""""‘"‘“| I, kEtg MF, 2 ‘
‘ OTOLITOS | | MODELOS PREDITIVOS ‘
CONJUNT OIDADE x COMPRIME NT O MODELO DE REND IMEN TO POR NODEL 0 DE BIONASS4 FOR
(AMOSTR:A E REAMOSTRAS%) RECRUTA (EEVERTON & HOLT) RECRUTA (EEVERTON & HOLT)

EQUACAO DE VONBERTALANFFY

{REGRESSAONA OLINEAR)
‘ Teo, By |

|
N

|
N

|
b

Figura 3 — Fluxograma dos calculos realizados para a determinacdo dos parametros de
crescimento, taxas de mortalidade e modelos preditivos. *: processo de reamostragem na

figura 2.
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Analise das Incertezas

O intervalo de confianga do bootstrap padrao, ao nivel de significancia de 0,05, foi
estimado a partir dos dados obtidos na reamostragem dos valores dos dados originais e das
amostras simuladas, onde (Manly, 1998):

Estimativa £ Z o»
A estimativa adotada foi o intervalo de confianca para a média dos parametros de

crescimento (Lo, k ¢ #y) ¢ das taxas de mortalidade (M, F ¢ Z), onde:

Zigpn < (53 _5)/(% /‘/;)< Za/2

com a média dada por:

05 —Za/z(SB/\/;)<(9<§B —Zl_a/z(SB/\/;)

onde:
0 3 = parimetro médio da amostra de bootstrap;
0 = parametro médio da amostra real (Loo, kou ty/ M, F ou Z);

S = desvio padrdo da amostra de bootstrap;

n = numero da amostra de bootstrap; e,

Z(),025 = 1,96.

O ajuste das amostras, denominado amostra ajustada, foi realizado apds a

determinagdo do vicio da estimativa (VE), calculado como:

VE =05 -0
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onde,
05 = parametro médio da amostra de bootstrap;

0 = parametro médio da amostra real (Loo, k ou ty/ M, F ou Z);

Para o ajuste da amostra se, o VE calculado era positivo o ajuste da amostra era
realizado subtraindo-se o VE do parametro verdadeiro da amostra real, caso contrario, se o VE
era negativo o ajuste da amostra era realizado somando-se o VE ao parametro verdadeiro da

amostra real (Manly, 1998).

O vicio relativo (VR) (eq. 10), que avalia a exatiddo do parametro estimado dos

parametros verdadeiros, foi calculado como:

VR=(65-6)*100)/8 (cq.10)

onde,

05 = anﬁi n
i=1

O coeficiente de variacdo (CV%) foi utilizado como uma medida de precisao, sendo:

SB
CV ==—*100 (eq.11)
XB a

onde,
S = desvio padrao da amostra de bootstrap; e,

X B =média da amostra de bootstrap.
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O teste de normalidade de Shapiro-Wilk foi executado para averiguar o modo da
distribuicdo da freqiiéncia da amostra e das reamostras, ao nivel de significancia de 0,05
(Royston, 1982). A assimetria da distribuicdo da freqiiéncia da amostra e das reamostras foi
calculada pelo método de Pearson (Zar, 1996).

O teste de Mann-Whitney (U), executado ao nivel de significancia de 0,05, foi
efetuado para averiguar em que tamanho de reamostra os limites de confianga ndo

apresentavam diferengas significativas (Zar, 1996).
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RESULTADOS

Programas

Os programas bootstrap tipo 1 e tipo 2 sdo mostrados, respectivamente, nos anexos Il e
III.

A comparacdo entre as distribui¢des de freqiiéncias dos parametros de crescimento da
amostra real e das reamostras simuladas, geradas pelo programa bootstrap tipo 2, para as
hipoteses 2 (reamostra simulada “jovens”) e 3 (reamostra simulada “sobrepesca”),
apresentaram diferengas significativas (tabela 3). Portanto, pode-se utilizar as reamostras
simuladas na técnica do bootstrap do bootstrap, visto que essas novas distribuicdes de

freqiiéncias foram significativamente diferentes da amostra real.

Tabela 3 — Valores de probabilidade do teste de Kolmogorov-Smirnov unicaudal entre a

amostra real e as reamostras simuladas das hipoteses 2 (“jovens”) e 3 (“sobrepesca’).

Comparagdes . Hipotese 2 Hipotese 3
P P
Amostra real x Reamostra 1 660 0,0000 0,0148
Amostra real x Reamostra 2 660 0,0006 0,0135
Amostra real x Reamostra 3 660 0,0000 0,0391
Amostra real x Reamostra 4 660 0,0000 0,0151
Amostra real x Reamostra 5 660 0,0000 0,0215
Amostra real x Reamostra 6 660 0,0000 0,0418
Amostra real x Reamostra 7 660 0,0000 0,0072
Amostra real x Reamostra 8 660 0,0000 0,0384
Amostra real x Reamostra 9 660 0,0001 0,0079
Amostra real x Reamostra 10 660 0,0000 0,0031
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QUESTAO 1: Quais as incertezas das estimativas dos parametros de crescimento e taxas

de mortalidade utilizadas na avaliacédo de estoque de peixes recifais no Nordeste do Brasil?

Incertezas dos parametros de crescimento

A curva de crescimento para a amostra real de Lutjanus chrysurus ¢ mostrada na

figura 4.
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Figura 4 — Curva de crescimento de von Bertalanffy para Lutjanus chrysurus (n = 660).

A distribui¢do da freqiiéncia de comprimento de Lutjanus chrysurus nao apresentou
distribui¢do normal (n = 660, P W (o942 = 0,0000), tendo distribui¢do assimétrica negativa
(As = 0,1605), com média de 34,4cm e moda na classe 33 cm (figura 5). Os parametros de
crescimento Loo, k e fy foram, respectivamente, 71,7 cm, 0,0449 ano e —6,431 ano (n = 660,

r=0,8430).
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Figura 5 — Distribuicdo da freqiiéncia absoluta dos comprimentos de Lutjanus chrysurus.

Coluna em preto representa a classe modal.

A partir do conjunto de dados reais da idade e comprimento furcal, mil replicacdes de
bootstrap foram executadas para determinar os novos parametros de crescimento bem como,
sua exatiddo e precisao.

A figura 6 mostra as distribui¢cdes de probabilidade para os parametros de crescimento
Lo, k e tp em 1000 reamostras. Estes pardmetros ndo apresentaram distribuicdo normal e
tiveram assimetria positiva (tabela 4). O Loo apresentou média 79,3 cm e moda na classe 75
cm, o k teve média igual a 0,041 ano” e moda na classe 0,038 ano™, e o to apresentou média
-6,609 ano e moda na classe -6,750 ano. Os pardmetros reais do Lo, k e ) apresentaram a

probabilidade de ocorrer nas reamostras de 15,7%, 31,2% e 18,4%, respectivamente.
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Figura 6 — Distribui¢des de freqiliéncia relativa para os parametros de crescimento Loo, k € £,

para Lutjanus chrysurus em 1000 procedimentos de bootstrap. Colunas pretas representam

valor do parametro da amostra real.
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Tabela 4 — Valores da probabilidade do teste de normalidade de Shapiro-Wilk (W) e medida

de assimetria (As) para os parametros de crescimento das reamostras “nao-simulada”.

Parametros de crescimento n W P As
Lo 1000 0,9284  0,0000  0,9418
k 1000 0,9786  0,0000  0,3703
to 1000 0,9902  0,0000  0,0635

A relagdo entre os parametros k£ e Loo foi expressa pelo modelo logistico
Loo = 47,1652/(1-0,9296 * exp(— 22,4257k )) (n = 1000, r = 0, 9962, ep = 1,2966) (figura 7).
A relagdo entre os parametros k e #y apresentou duas tendéncias de curvas. Uma, o tipo 1, foi
expresso pela curva logaritmica 7, = 3,863 + 3,3011n(k) (n=944, r=0,9736, ep = 0,2445) e,
o tipo 2, foi expresso pela curva logaritmica #, = 0,050 + 2,247 ln(k) (n =527, r = 0,9223,
ep = 0,2671) (figura 8). Os parametros k e Loo t€ém uma correlagdo inversa e k e f) possuem

uma correlagdo positiva.
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Replicacdes para os limites de confiangca Lo, k e ty de diferentes tamanhos de
reamostras (100, 200, 300, ... , 1000) sdo mostrados na figura 9. Os limites de confianca para
k e ty estabilizaram apds 600 reamostras (P Ug): 0,1963; P Uty 0,2417) e para o Loo apds 800

reamostras (P U: 0,6365).
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Figura 9 — Limites de confianga para os parametros de crescimento Loo, k € ty de Lutjanus

chrysurus para diferentes tamanhos de reamostras, utilizando o método bootstrap padrao.
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Os coeficientes de variacdo (CV%) para os parametros de crescimento Loo, k € fy
indicaram que existe um incremento na variacdo destes pardmetros com o incremento do
numero de reamostras (figura 10) e existe uma tendéncia a estabilizar apds 600 reamostras. O
parametro k foi o que apresentou o maior coeficiente de variagdo (CV% = 30,70 em 1000

reamostras).
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Figura 10 — Coeficiente de variagdo para os parametros estimados Lo, k € ¢y para Lutjanus

chrysurus em diferentes replicagdes de bootstrap.

Os parametros de crescimento Loo, k € ty para Lutjanus chrysurus para a amostra real,

reamostras “ndo-simulada” e o valor da amostra ajustada sdo mostrados na tabela 5.
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Tabela 5 — Valores de Lo, k € ) para a amostra real, reamostras “ndo-simulada” e amostra

ajustada.

Lo k to
Amostra real 71,7 0,0449 -6,431
Reamostras “nao-simulada”:
Média 79,3 0,0408 -6,926
Desvio padrao 14,9 0,0125 1,042
ICos04:
Limite inferior 78,4 0,0401 -6,991
Limite superior 80,3 0,0416 -6,862
Amostra ajustada 64,1 0,0490 -5,936

O vicio relativo para os parametros Lo, k e # mostrou que Loo € k possuem o maior
vicio percentual com relagdo ao valor real do parametro, que foi de 10,60% e -9,13%,

respectivamente (figura 11).
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Figura 11 — Vicios relativos para os parametros estimados Loo, k e # para Lutjanus chrysurus.
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O valor ajustado para Lo foi 64,1 cm, e o 1Cose, foi [63,2; 65,0]; para k foi 0,0490
ano™”, e o ICosy, foi [0,0483; 0,0497]; e, para f foi —5,936 ano™, e o ICse, foi [-6,0006;

-5,8714].

Incertezas das taxas de mortalidade

A distribui¢ao de probabilidade das taxas de mortalidade natural (M), mortalidade por
pesca (F) e mortalidade total (Z) ¢ mostrada na figura 12. Os valores reais dos parametros de
M (Pauly), M (Ralston) e M (Jensen) tiveram a probabilidade de ocorrer de 6,6%, 10,2% e
10,1%, respectivamente; F' (Pauly), F' (Ralston) e F' (Jensen) tiveram a probabilidade de

ocorrer de 10,9%, 12,8% e 11,8%, respectivamente; e Z teve a probabilidade de ocorrer 8,0%.
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Figura 12 — Distribui¢ao de freqiiéncia relativa para as taxas de mortalidade M, F e Z para
Lutjanus chrysurus em 1000 procedimentos de bootstrap. Colunas pretas representam o valor
do parametro da amostra real. Z: mortalidade total, M: mortalidade natural, F: mortalidade por

pesca.
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Os parametros de mortalidade M, F' e Z ndo apresentaram distribui¢do normal e
tiveram assimetria positiva, com excec¢ao da mortalidade por pesca de Ralston (FRraiston) que
apresentou assimetria negativa. Os valores da probabilidade do teste de normalidade, da
medida de assimetria ¢ as médias ¢ modas dos parametros de mortalidade s3o mostrados na

tabela 6.

Tabela 6 — Valores da probabilidade do teste de normalidade de Shapiro-Wilk (W), medida de

assimetria (As), média (}) e classe modal para os pardmetros de mortalidade da reamostra

“ndo-simulada”.

N
M(Pauly) 1000 0,9867 0,0000 0,1823 0,165 0,140
M(Ralston) 1000 0,987 0,0000 0,3703 0,174 0,160
M(Jensen) 1000 0,9868 0,0000 0,3697 0,068 0,050
F(Pauly) 1000 0,9855 0,0000 0,0318 0,701 0,740-0,780
F(Ralston) 1000 0,9787 0,0000 -0,0549 0,693 0,740
F(Jensen) 1000 0,9787 0,0000 0,0377 0,797 0,820
Z 1000 0,9856 0,0000 0,1277 0,857 0,880

Replicacdes para os limites de confianga de M, F e Z para Lutjanus chrysurus em 1000
procedimentos de bootstrap tiveram tendéncia de estabilizar apos 700 reamostras (P Ugpspauly):
0,4175; P U(MRalston): 0,3959; P U(Mjensen): 0,3960; P U(F'Pauly): 0’2693; P U(FRalston): 0,2516; P

UFrensen): 0,2324; P U(z: 0,2051) (figura 13).
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Figura 13 — Limites de confianca para as taxas de mortalidade M, F e Z para Lutjanus
chrysurus de reamostras de diferentes tamanhos, utilizando o método bootstrap padrdo. Z:

mortalidade total, M: mortalidade natural, F: mortalidade por pesca.
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A tabela 7 mostra os valores da amostra real, reamostras “ndo-simulada” e amostra

ajustada para os parametros de mortalidade M, F e Z.

Tabela 7 — Valores da amostra original, reamostras “nao-simulada” e amostra ajustada para os

parametros de mortalidade M, F e Z de Lutjanus chrysurus.

M(Pauly) M(Ralston) M(Jensen) F(Pauly) F(Ralston) F(Jensen) Z

Amostra real 0,174 0,180 0,072 0,625 0,620 0,728 0,800

Reamostras “ndo-simulada’:

Média 0,160 0,170 0,065 0,681 0,672 0,776 0,842
Desvio padrio 0,040 0,032 0,020 0,129 0,121 0,110 0,090
1Cys0;:
Limite inferior 0,157 0,168 0,064 0,674 0,665 0,769 0,836
Limite superior 0,162 0,171 0,067 0,690 0,680 0,783 0,847
Amostra ajustada 0,188 0,190 0,079 0,569 0,568 0,680 0,758

O valor ajustado e os limites de confianca de 95% para os parametros de mortalidade

sdo mostrados na tabela §.
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Tabela 8 — Amostra ajustada e limites de confianga 95% superior e inferior para os parametros

de mortalidade.

Amostra ajHStada IC95% inferior IC95%superior

M (Pauly) 0,188 0,183 0,193
M (Ralston) 0,190 0,186 0,194
M (Jensen) 0,079 0,077 0,082
F (Pauly) 0,569 0,553 0,585
F (Ralston) 0,568 0,553 0,583
F (Jensen) 0,680 0,666 0,694
VA 0,758 0,747 0,769

A figura 14 mostra que a taxa de mortalidade natural (M) de Ralston teve os menores
valores de coeficiente de variagdo (18,62%) e vicio relativo (-5,50%), dentre as taxas de
mortalidade natural calculadas. Na mortalidade por pesca (F), os menores valores de
coeficiente de variacgdo e vicio relativo foram os de Jensen, com valores de 14,16% ¢ 6,65%,
respectivamente. A taxa de mortalidade total teve coeficiente de variagdo de 10,73% e vicio

relativo de 5,31%.
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QUESTAO 2: Qual o efeito da auséncia de peixes jovens sobre as estimativas dos

parametros de crescimento e taxas de mortalidade utilizadas na avaliacdo de estoque de

peixes recifais no Nordeste do Brasil?

Os resultados dessa questdo referem-se a amostra simulada “jovens”, na qual se
acresceu 20% do nimero amostral real, entre as idades 0 e 4, e se reduziu 20% do ntimero

amostral real, entre as idades 5 e 18 (tabela 1 - metodologia).

Incertezas dos parametros de crescimento

A figura 15 mostra as distribuicdes de probabilidade para os parametros de

crescimento Lo, k e ty em 1000 reamostras simuladas “jovens”.
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Figura 15 — Distribui¢des de freqiiéncia relativa para os parametros de crescimento Loo, k ¢ £,
para Lutjanus chrysurus em 1000 procedimentos de bootstrap da reamostra simulada

“jovens”.
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Os parametros de crescimento Lo, k € tp nao apresentaram distribuicdo normal e
tiveram assimetria positiva (tabela 9). O Loo apresentou média 79,9 cm e moda na classe 70
cm, o k teve média igual a 0,044 ano”! e moda na classe 0,038 ano'l, e o tp apresentou média

-6,630 ano e moda na classe -6,750 ano.

Tabela 9 — Valores da probabilidade do teste de normalidade de Shapiro-Wilk (W) e medida

de assimetria (As) para os parametros de crescimento das reamostras simuladas “jovens”.

Parametros de crescimento n w P As
Lo 1000  0,9749 0,0000 0,5392
k 1000  0,9680 0,0000 0,6415
to 1000  0,9862 0,0000 0,2364

A relagdo entre os parametros Lo e k foi expressa pelo modelo logistico
Loo =43,0895/(1-0,9179 * exp—18,7603(k)) (n = 1000, r = 0,9952, ep = 1,1494) (figura 16).
A relacdo entre os parametros k£ e f foi expressa pela curva logaritmica
ty= 2,788+2,997ln(k) (n = 1000, r = 0,9632, ep = 0,2179) (figura 17). Na relagdo entre os
parametros k e t ndo houve a tendéncia de formagdo de duas curvas como observado nas

replicagdes da reamostra “nao-simulada” (questao 1 - figura 8).
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Simulacdes para os limites de confianca Loo, k e #, em diferentes tamanhos de

reamostras (100, 200, 300, ... , 1000), sdo mostrados na figura 18. Os limites de confianga

para todos os pardmetros estabilizaram apos 600 reamostras (P U«): 0,2647;P Uy 0,2486; P

Uto): 0,4299).
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Figura 18 — Limites de confianga para os parametros de crescimento Loo, k e ty de Lutjanus

chrysurus para diferentes tamanhos da reamostra simulada “jovens”, utilizando o método

bootstrap padrio.
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Os coeficientes de variacdo (CV%), para os parametros de crescimento Loo, k € t,
indicaram que existe um decréscimo na variagdo destes pardmetros com o incremento do
nimero de reamostras e existe uma tendéncia a estabilizar apds 600 reamostras (figura 19). O
parametro k foi o que apresentou o maior coeficiente de variacdo (CV% = 26,43 em 1000
reamostras). Contudo, os coeficientes de variagdo, para todos os parametros de crescimento,

foram menores que os observados nas reamostras “nao-simulada” (questdo 1 - figura 10).

40
$ 30;
o i
AT i
On i
< .
= ]
S .
) 20i
ho] ]
> ]
1S ]
2 R
Q ]
& 10
O ]

0 ‘ ‘

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tamanho da reamostra
—e—Linf —¥—k ——to0

Figura 19 — Coeficiente de variagdo para os parametros estimados Loo, k e ) da reamostra

simulada “jovens” para Lutjanus chrysurus em diferentes simulacdes de bootstrap.
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Os parametros de crescimento Loo, k e ty para Lutjanus chrysurus para a amostra real,

reamostras simuladas “jovens” e o valor da amostra ajustada s3o mostrados na tabela 10.

Tabela 10 — Valores de Loo, k e t) para a amostra original, reamostras simuladas “jovens” e

amostra ajustada.

Ly k ty
Amostra real 71,7 0,0449 -6,431
Reamostras simuladas “jovens”
Média 77,5 0,0413 -6,865
Desvio padrao 11,7 0,0109 0,811
IC95%Z
Limite inferior 76.7 0.0406 -6,915
Limite superior 78.2 0.0420 -6.815
Amostra ajustada 65.9 0.0485 -5,997

O vicio relativo para os pardmetros Loo, k € t) mostrou que Loo e k tém o maior vicio
percentual com relagdo ao valor real do parametro, que foi de 8,09% e -8,02%,

respectivamente (figura 20).
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Figura 20 — Vicios relativos para os parametros estimados Lo, k e #) da reamostra simulada

“jovens” para Lutjanus chrysurus.

O valor ajustado para Lo foi 65,9 cm, e o 1Cose, fo1 [65,2; 66,6]; para k foi 0,0485
ano™’, e 0 ICos0, foi [0,0478; 0,0492]; e, para t, foi —5,997 ano™', e o [Coso, foi [-6,0473;

-5,9467].

Incertezas das taxas de mortalidade

A distribui¢ao de probabilidade das taxas de mortalidade natural (M), mortalidade por

pesca (F) e mortalidade total () é mostrada na figura 21.
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Figura 21 — Distribuicdo de freqiiéncia relativa para as taxas de mortalidade M, F' e Z da
reamostra simulada “jovens”, para Lutjanus chrysurus, em 1000 procedimentos de bootstrap.

Z: mortalidade total, M: mortalidade natural, F: mortalidade por pesca.
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Os parametros de mortalidade M, F' e Z ndo apresentaram distribui¢do normal. As
taxas de mortalidade natural de M(Pauly), M(Ralston) e M(Jensen) apresentaram assimetria
positiva e as taxas de mortalidade por pesca de F(Pauly), F(Ralston) e F(Jensen) ¢ total Z
apresentaram assimetria negativa. Os valores da probabilidade do teste de normalidade, da
medida de assimetria ¢ as médias ¢ modas dos parametros de mortalidade sdo mostrados na

tabela 11.

Tabela 11 — Valores da probabilidade do teste de normalidade de Shapiro-Wilk (W), medida

de assimetria (As), média (}) e classe modal para os parametros de mortalidade das

reamostras simuladas “jovens”.

N
M(Pauly) 1000 0,9887 0,0000 0,4771 0,167 0,120
M(Ralston) 1000 0,9879 0,0000 0,6415 0,176 0,160
M(Jensen) 1000 0,9890 0,0000 0,6415 0,695 0,060
F(Pauly) 1000 0,9791 0,0000 -0,2259 0,692 0,740
F(Ralston) 1000 0,9680 0,0000 -0,2529 0,685 0,740
F(Jensen) 1000 0,9680 0,0000 -0,2071 0,790 0,820
Z 1000 0,9910 0,0000 -0,0976 0,850 0,880

A figura 22 mostra as simulagdes dos limites de confianca para os parametros de
mortalidade M, F e Z para Lutjanus chrysurus, em sucessivos tamanhos de reamostras. Todos
os parametros de mortalidade tiveram tendéncia de estabilizar apos 600 reamostras (P
Upauty): 0,2475; P Upraision): 0,2486; P Upgenseny: 0,2485; P Urpauty): 0,2876; P U rralston):

0,2977; P Urtenseny: 0,3106; P Uz 0,3507).
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Figura 22 — Limites de confian¢a para as taxas de mortalidade M, F' e Z, da reamostra
simulada “jovens”, para Lutjanus chrysurus de reamostras de diferentes tamanhos, utilizando
o método bootstrap padrdo. Z: mortalidade total, M: mortalidade natural, F: mortalidade por

pesca.
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Os valores da amostra real, reamostras simuladas “jovens” e amostra ajustada para os

parametros de mortalidade M, F e Z sdo mostrados na tabela 12.

Tabela 12 - Valores da amostra real, reamostra simulada “jovens” e amostra ajustada para os

parametros de mortalidade M, F e Z de Lutjanus chrysurus.

M(Pauly) M(Ralston) M(Jensen) F(Pauly) F(Ralston) F(Jensen) zZ
Amostra real 0,174 0,180 0,072 0,625 0,620 0,728 0,800
Reamostras “jovens”:
Média 0,162 0,171 0,066 0,673 0,665 0,769 0,835
Desvio padrao 0,034 0,027 0,017 0,102 0,095 0,085 0,068
1Cos0;:
Limite inferior 0,160 0,169 0,065 0,667 0,659 0,764 0,831
Limite superior 0,164 0,172 0,067 0,680 0,671 0,775 0,840
Amostra ajustada 0,187 0,189 0,078 0,577 0,575 0,686 0,764

A tabela 13 mostra o valor ajustado e os limites de confianga de 95% para os

parametros de mortalidade.
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Tabela 13 - Amostra ajustada e limites de confianca 95% superior e inferior para os

parametros de mortalidade de Lutjanus chrysurus da reamostra simulada “jovens”.

Amostra ajU—Stada ICo59% inferior IC95%superior

M (Pauly) 0,187 0,183 0,191
M (Ralston) 0,189 0,186 0,192
M (Jensen) 0,078 0,076 0,080
F (Pauly) 0,577 0,564 0,590
F (Ralston) 0,575 0,563 0,587
F (Jensen) 0,686 0,675 0,697
Z 0,764 0,756 0,587

A taxa de mortalidade natural (M) de Ralston foi a que apresentou menor coeficiente
de variagdo e vicio relativo, com valores de 16,06% e -5,16%, respectivamente. E, a taxa de
mortalidade por pesca (F) de Jensen foi a que apresentou menor coeficiente de variagdo e
vicio relativo, com valores de 11,09% e 5,72%, respectivamente. A taxa de mortalidade total

(Z) teve coeficiente de variagdo de 8,18% e vicio relativo de 4,46% (figura 23).
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QUESTAO 3: Qual o efeito da sobrepesca sobre as estimativas dos parametros de

crescimento e taxas de mortalidade utilizadas na avaliacdo de estoque de peixes recifais no

Nordeste do Brasil?

Os resultados dessa questdo referem-se a amostra simulada “sobrepesca”, na qual se
reduziu 20% do nimero amostral real, entre as idades 0 e 11, e se acresceu 20% do numero

amostral real, entre as idades 12 e 18 (tabela 2 - metodologia).

Incertezas dos parametros de crescimento

A figura 24 mostra as distribuicdes de probabilidade para os parametros de

crescimento Lo, k e tp em 1000 reamostras simuladas “sobrepesca”.
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para Lutjanus chrysurus em 1000 procedimentos de bootstrap da reamostra simulada

“sobrepesca”.
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Os parametros de crescimento Lo, k e tp ndo apresentaram distribuicdo normal, sendo
que o Loo teve assimetria positiva € o k e tp tiveram assimetria negativa (tabela 14). O Lo
apresentou média 70,3 cm e moda na classe 65 cm, o k£ teve média igual a 0,056 ano”' e moda

na classe 0,053 ano'l, e o tp apresentou média -5,675 ano e moda na classe -5,750 ano.

Tabela 14 — Valores da probabilidade do teste de normalidade de Shapiro-Wilk (W) e medida

de assimetria (As) para os parametros de crescimento das reamostras simuladas “sobrepesca”.

Parametros de crescimento n w P As
Lo 1000 09174 0,0000 0,9971
k 1000  0,9884 0,0000 -0,0103
to 1000  0,9764 0,0000 -0,3788

A relagdo entre os parametros k£ e Loo foi expressa pelo modelo logistico
Loo = 45,9662 /(1 - 0,8645 * exp—19,7760(k)) (n = 1000, r = 0,9966, ep = 0,7220) (figura 25).
A correlagdo entre os pardmetros k e fy ¢ positiva e foi expressa pela curva logaritmica com
t, =6,258+4,1 101n(k) (n = 1000, r = 0,9852, ep = 0,1870) (figura 26). Na relacdo entre os
parametros k e #, assim como para a reamostra simulada “jovens”, ndo houve a tendéncia de
formac¢do de duas curvas como observado nas replicagdes da reamostra “ndo-simulada”

(questao 1 - figura 8).
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Figura 25 — Relagdo entre os parametros de crescimento k e Loo para as reamostras simulada

“sobrepesca”.
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Figura 26 — Relagdo entre os pardmetros de crescimento k e fy para as reamostras simuladas

“sobrepesca”.

80



Teixeira, S. F. 2004. Analise das incertezas das estimativas dos pardmetros de crescimento e mortalidade...

As simulacdes para os limites de confianga Loo, k e #, em diferentes tamanhos de
reamostras (100, 200, 300, ..., 1000) sdo mostrados na figura 27. Os limites de confianga para
estes parametros estabilizaram apds 800 reamostras (P Ugw): 0,3963; P Uwy: 0,4594; P Uty

0,4436).
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Figura 27 — Limites de confianca para os parametros de crescimento Loo, k € ¢ty de Lutjanus
chrysurus para diferentes tamanhos de reamostras da reamostra simulada “sobrepesca”,

utilizando o método bootstrap padrao.
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Os coeficientes de variagdo dos parametros de crescimento Lo, k e fy estabilizaram
apds 700 reamostras (figura 28). O parametro k foi o que apresentou o maior coeficiente de

variagdo que foi igual a 24,60%, em 1000 reamostras.

40

30

T
e

Coeficiente de variacdo %

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tamanho da reamostra

—e—Linf —k—k ——to

Figura 28 — Coeficiente de variagdo para os parametros estimados Loo, k e ) da reamostra

simulada “sobrepesca” para Lutjanus chrysurus em diferentes simulacdes de bootstrap.

Na tabela 15 sdo mostrados os pardmetros de crescimento Lo, k e ty de Lutjanus
chrysurus para a amostra real, reamostras simuladas “sobrepesca” ¢ o valor da amostra

ajustada.
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Tabela 15 — Valores de Lo, k e t) para a amostra real, reamostras simuladas “sobrepesca” e

amostra ajustada.

Ly k to
Amostra real 71,7 0,0449 -6,431
Reamostras simuladas “sobrepesca”
Média 67,8 0,0533 -5,931
Desvio padrao 8.8 0,0131 1,094
IC95%I
Limite inferior 67.3 0.0525 -5,998
Limite superior 68,4 0,0541 -5,863
Amostra ajustada 75.6 0.0365 -6,931

O vicio relativo para os parametros Loo, k e ¢, indicou que o & apresentou o maior vicio

percentual com relagdo ao valor real do parametro, que foi de 18,71% (figura 29).
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Figura 29 — Vicios relativos para os parametros estimados Lo, k e fy da reamostra simulada

“sobrepesca’ para Lutjanus chrysurus.

Incertezas das taxas de mortalidade

A distribui¢ao de probabilidade das taxas de mortalidade natural (M), mortalidade por

pesca (F) e mortalidade total () é mostrada na figura 30.

84



Teixeira, S. F. 2004. Analise das incertezas das estimativas dos pardmetros de crescimento e mortalidade...

0,12 0,16
— 0,14 + e
0.1 ] -
s — < 0,12 4
g 0081 B 010
o e
S 0,06 g 0081
e =
=4 @
3 20,06
g 0,04 1 o
fd L 0,04 A
0,02 0.02 1
o +————— —— { 0,00 — —
NN N oSN AN TN O <+ 0 A © O F v O F A v o
B B S B S S NS S N B B B IR SIS IS RSN e S n N n g g 55 g 5
S oo oo CcC oo oCc oo oCococoCocCocCo S © O 0 O 0 O o o o o oo oo
-1
M (Pauly) ang’ F (Pauly) ano
0,14 0,16
0,12 e T 0,14 7 1
0,12 4
g o] - g
kS s 0l
2 0,08 S
© B
b g 008
& 0061 &
E 2 0061
8
° 0,044 I 0.04
0,02 0.02 -
0 — —t 0 t t
<+ o> 0 Oy~ NN T O~ T 0 A © O T o v o T o A o
ﬁﬁﬁﬁ T = = = o NN A A RS T A A T Ve N Yo QN R S o S S - -1
o o © © © © S © O © o © o © S O O O O o o o o o o c o <o
M (Ralston) ano ™ F (Ralston) ano™
0,16 0,18
0,14 I 0.16 — [ ]
R I — 0,14
s 0,12 .
= 2 J
% 0,11 £ 0,12
[ e o1+
2 008 s
£ 2 0,08 ]
¢ @
B 0061 3
o g 0,06 1
T 0,04 I
0,04
0,02
0,02
0 = u =t u 0
O N O > F — 0 v A e o0 O >
T v O OV - X XX DO O —~ N noen =3 < [~ ol o o = < ol o < o
R R R R R R R = R R s R R [ e R - RN S O S S R S - N
S © © ©O O o o o o o o o <o < S © ©O ©O © © © © © o <o <o ©
M (Jensen) ano™ F (Jensen) ano™
0,18
0,16 .
0,14 + — [ ]
s —
fs 0,12 4
[ 0,10 +
ot
2 0,08
<
p]
g 0061
[T
0,04
0,02
0,00
— g > 2 N 0 Al v v = T > O
o L o ey Oy ©
S oo d S g oS S S o~
-1
Zano

Figura 30 — Distribuicdo de freqiiéncia relativa para as taxas de mortalidade M, F e Z da
reamostra simulada “sobrepesca”, para Lutjanus chrysurus, em 1000 procedimentos de

bootstrap. Z: mortalidade total, M: mortalidade natural, F: mortalidade por pesca.
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Os parametros de mortalidade M, F' e Z ndo apresentaram distribui¢do normal. As
taxas de mortalidade natural de M(Pauly), M(Ralston) e M(Jensen) apresentaram assimetria
negativa e as taxas de mortalidade por pesca de F(Pauly), F(Ralston) e F(Jensen) e total Z
apresentaram assimetria positiva. Os valores da probabilidade do teste de normalidade, da
medida de assimetria ¢ as médias ¢ modas dos parametros de mortalidade sdo mostrados na

tabela 16.

Tabela 16 — Valores da probabilidade do teste de normalidade de Shapiro-Wilk (W), medida

de assimetria (As), média (}) e classe modal para os pardmetros de mortalidade da reamostra

simulada “sobrepesca”.

N
M(Pauly) 1000 0,9767 0,0000 -0,1639 0,203 0,230
M(Ralston) 1000 0,9790 0,0000 -0,0103 0,206 0,220
M(Jensen) 1000 0,9766 0,0000 -0,0102 0,088 0,088
F(Pauly) 1000 0,9860 0,0000 0,4188 0,582 0,540
F(Ralston) 1000 0,9884 0,0000 0,3875 0,580 0,580
F(Jensen) 1000 0,9884 0,0000 0,4309 0,696 0,700
Z 1000 0,9699 0,0000 0,5349 0,776 0,760

As simulac¢des dos limites de confianga para os parametros de mortalidade M, F e Z de
Lutjanus chrysurus, em sucessivos tamanhos de reamostras, sdo mostradas na figura 31.
Todos os parametros de mortalidade tiveram tendéncia de estabilizar apos 800 reamostras (P
Upauty): 0,4443; P Upmraision): 0,4593; P Upgenseny: 0,4593; P Urpauty): 0,5313; P U rralston):

0,5395; P Urtensen): 0,5500; P Uz 0,5639).
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Figura 31 — Limites de confianga para as taxas de mortalidade M, F e Z, da reamostra

simulada “‘sobrepesca”, para Lutjanus chrysurus de reamostras de diferentes tamanhos,

utilizando o método bootstrap padrao. Z: mortalidade total, M: mortalidade natural, F:

mortalidade por pesca.
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Os valores da amostra real, reamostras simulada “sobrepesca” e amostra ajustada para

os parametros de mortalidade M, F' e Z sdo mostrados na tabela 17.

Tabela 17 - Valores da amostra real, reamostras simulada “sobrepesca” e amostra ajustada

para os parametros de mortalidade M, F' e Z de Lutjanus chrysurus.

M(Pauly) M(Ralston) M(Jensen) F(Pauly) F(Ralston) F(Jensen) Z

Amostra real 0,174 0,180 0,072 0,625 0,620 0,728 0,800

Reamostras “sobrepesca’:

Média 0,198 0,201 0,085 0,563 0,560 0,676 0,761
Desvio padrio 0,039 0,033 0,021 0,123 0,118 0,106 0,085
I1Cys0;:
Limite inferior 0,196 0,199 0,084 0,555 0,552 0,669 0,756
Limite superior 0,201 0,203 0,087 0,571 0,568 0,682 0,766
Amostra ajustada 0,150 0,159 0,059 0,687 0,679 0,780 0,838

A tabela 18 mostra o valor ajustado e os limites de confianga de 95% para os

parametros de mortalidade (M, F e Z) da reamostra simulada “sobrepesca”.
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Tabela 18 - Amostra ajustada e limites de confianca 95% superior e inferior para os

parametros de mortalidade de Lutjanus chrysurus da reamostra simulada “sobrepesca”.

Amostra ajU—Stada ICo59% inferior IC95%superior

M (Pauly) 0,150 0,145 0,155
M (Ralston) 0,159 0,155 0,163
M (Jensen) 0,059 0,056 0,062
F (Pauly) 0,687 0,672 0,702
F (Ralston) 0,679 0,664 0,694
F (Jensen) 0,780 0,767 0,793
Z 0,838 0,828 0,849

A taxa de mortalidade natural (M) de Ralston foi a que apresentou menor coeficiente
de variacdo e vicio relativo, com valores de 16,44% e 11,62%, respectivamente. A taxa de
mortalidade por pesca (F) de Jensen foi a que apresentou menor coeficiente de variagdo e
vicio relativo, com valores de 15,62% ¢ -7,12%, respectivamente. A taxa de mortalidade total

(Z) teve coeficiente de variacdo de 11,16% e vicio relativo de -4,81% (figura 32).
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natural, F: mortalidade por pesca.
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ANALISE COMPARATIVA: parametros de crescimento e taxas de

mortalidade

Na tabela 19 sdo mostrados os valores dos parametros de crescimento para a amostra
real e reamostras “ndo-simulada” e simuladas “jovens” e “sobrepesca”. A figura 33 mostra o
vicio relativo desses parametros para a reamostra ‘“nao-simulada”, reamostra simulada

“jovens” e reamostra simulada “sobrepesca”.

Tabela 19 — Valores de L, k e #, para a amostra real, reamostra “ndo-simulada” e reamostras

simuladas “jovens” e “sobrepesca”.

L., k fo
Amostra real 71,7 0,0449 -6,431
Reamostras “ndo-simulada” 79,3 0,0408 -6,926
Reamostras simuladas “jovens” 77,5 0,0413 -6,865
Reamostras simuladas “sobrepesca” 67.8 0,0533 25,9305
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A comparagdo dos parametros de crescimento, entre a reamostra “ndo-simulada” e a
reamostra simulada “jovens” com a amostra real, mostra que essas reamostras apresentam a
mesma tendéncia sobreestimando os valores de Lo e fy e subestimando k. Além disso, os
parametros apresentaram vicios relativos abaixo de 10%, com excec¢do do Loo da amostra real
que teve vicio relativo de 10,60%.

A reamostra simulada “sobrepesca’” mostrou uma tendéncia inversa ao observado na
amostra real e a reamostra simulada “jovens”. Os vicios relativos dos seus parametros de
crescimento mostram que os valores de Lo ¢ ) foram subestimados e que o valor de & foi
sobreestimado. Ainda, o valor de k apresentou um vicio relativo igual a 18,71% ficando acima
do vicio aceito como irrelevante que ¢ de 10%.

A tabela 20 mostra os valores das taxas de mortalidade M, F' e Z para a amostra real e
reamostras ‘“ndo-simulada” e simuladas “jovens” e “sobrepesca”. Na figura 34 sdo mostrados
os vicios relativos desses parametros para a reamostra “ndo-simulada”, reamostra simulada

“jovens” e reamostra simulada “sobrepesca”.

Tabela 20 - Valores da amostra real, reamostras “nao-simulada”, reamostras simulada
“jovens” e reamostras simulada “sobrepesca”, para os parametros de mortalidade M, F e Z de

Lutjanus chrysurus.

M(Pauly) M(Ralston) M(Jensen) F(Pauly) F(Ralston) F(Jensen) VA

Amostra real 0,174 0,180 0,072 0,625 0,620 0,728 0,800
Reamostras “nao-simulada” 0,160 0,170 0,065 0,681 0,672 0,776 0,842
Reamostras simuladas “jovens” 0,162 0,171 0,066 0,673 0,665 0,769 0,835
Reamostras simuladas “sobrepesca” 0,198 0,201 0,085 0,563 0,560 0,676 0,761
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A comparagdo dos parametros de mortalidade, entre a reamostra “ndo-simulada” ¢ a
reamostra simulada “jovens” com a amostra real, mostra que essas reamostras apresentam a
tendéncia de sobreestimar os valores de mortalidade total (Z) e mortalidade por pesca (F) e
subestimar a mortalidade natural (M). Além disso, todas as taxas de mortalidade apresentaram
vicios relativos abaixo de 10%.

A reamostra simulada “sobrepesca” mostrou uma tendéncia inversa ao observado na
reamostra “nao-simulada” e na reamostra simulada “jovens”. Os vicios relativos das taxas de
mortalidade mostraram que os valores da taxa de mortalidade total (Z) e taxa de mortalidade
por pesca (F) foram subestimados € que o valor da taxa de mortalidade natural (M) foi
sobreestimado. Além disso, as taxas de mortalidade total e por pesca apresentaram vicios
relativos menores que 10% e todas as taxas de mortalidade natural ficaram acima de 10% com
valores de 11,62%, para a taxa de mortalidade natural de Ralston, 13,60%, para a taxa de
mortalidade natural de Pauly e, 18,45%, para a taxa de mortalidade natural de Jensen.

Comparando a tendéncia de subestimacdo/sobreestimacdo entre o parametro de
crescimento k e a taxa de mortalidade natural (M) observa-se que esses dois parametros foram
subestimados na reamostra “nao-simulada” e reamostra simulada “jovens” e sobreestimados
na reamostra simulada “sobrepesca”, mostrando uma tendéncia da taxa de mortalidade natural
(M) em seguir a subestimagao/sobreestimagao do k. Isso pode ser esperado para as taxas de
mortalidade de Ralston e de Jensen que sao somente baseadas no k, mas nao para a de Pauly

que ¢ baseada nos valores de L ¢ k.
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SIMULACOES: influéncias das incertezas na avaliacéo do estoque

As analises do rendimento relativo por recruta (Y’/R) e biomassa relativa por recruta
(B’/R) para a amostra real, reamostra “ndo-simulada” e seus limites de confianca inferior e

superior e a amostra ajustada sdo mostradas na tabela 21.

Tabela 21 — Analises de rendimento relativo por recruta (¥ /R), biomassa relativa por recruta
(B’/R) e taxa de explotacdo (E) para a amostra real, reamostra “ndo-simulada” e amostra

ajustada para Lutjanus chrysurus.

Lo k M(Ralston) F(Ralston) zZ E Y/R B’/R
Amostra real 71,7 10,0449 0,180 0,620 0,800 0,77500 0,00754 0,01217
Reamostras “nio-simulada”: 79,3 0,0408 0,170 0,672 0,841 0,79860 0,00743 0,01106
Limite inferior 78,4 10,0401 0,168 0,665 0,836 0,79545 0,00721 0,01084
Limite superior 80,3 0,0416 0,171 0,680 0,847 0,80283 0,00771 0,01134
Amostra ajustada 64,1 10,0490 0,190 0,568 0,758 0,74934 0,00706 0,01244

Comparando o rendimento relativo por recruta (¥’/R) e biomassa relativa por recruta
(B’/R) entre a amostra real e a amostra ajustada observa-se que a amostra real sobreestima o
rendimento em 6,34% e subestima a biomassa em 2,17%.

As tabelas 22 e 23 mostram as andlises do rendimento relativo por recruta (Y’/R) e
biomassa relativa por recruta (B’/R) das reamostras simulada ‘“jovens” e simulada

“sobrepesca’ e seus limites de confianga inferior e superior.
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Tabela 22 — Analises de rendimento relativo por recruta (¥’/R), biomassa relativa por recruta
(B’/R) e taxa de explotacdo (£) para a amostra real, reamostras “jovens” ¢ amostra ajustada

para Lutjanus chrysurus.

Loo k M(Ralston) F(Ralston) V4 E Y/R B’/R
Amostra real 71,7 0,0449 0,180 0,620 0,800 0,77500 0,00754 0,01217
Reamostras “jovens”: 77,5 0,0413 0,171 0,665 0,835 0,79574 0,00745 0,01121
Limite inferior 76,7 0,0406 0,169 0,659 0,831 0,79266 0,00724 0,01099
Limite superior 78,2 0,0420 0,172 0,671 0,840 0,79821 0,00765 0,01140
Amostra ajustada 65,9 0,0485 0,189 0,575 0,764 0,75262 0,00729 0,01268

Tabela 23 — Analises de rendimento relativo por recruta (¥ ’/R), biomassa relativa por recruta
(B’/R) e taxa de explotacdo (E) para a amostra real, reamostras “sobrepesca” e amostra

ajustada para Lutjanus chrysurus.

Loo k  M(Ralston) F(Ralston) Z E Y'/R B/R
Amostra real 71,7 10,0449 0,180 0,620 0,800 0,77500 0,00754 0,01217
Reamostras “sobrepesca’: 67,8 0,0533 0,201 0,560 0,761 0,73604 0,00826 0,01474
Limite inferior 67,3 0,0525 0,199 0,553 0,756 0,73154 0,00801 0,01448
Limite superior 68,4 0,0541 0,203 0,568 0,766 0,74057 0,00849 0,01497
Amostra ajustada 75,6 10,0365 0,159 0,679 0,838 0,81026 0,00640 0,00943

A comparacdo do rendimento relativo por recruta (¥’/R) e da biomassa relativa por
recruta (B /R) entre a amostra real e a reamostra simulada “jovens”, em que ha o acréscimo de
peixes jovens na amostra e redugdo de peixes adultos e velhos, indica que a amostra real
sobreestima o rendimento e subestima a biomassa em 1,20% e 7,90%, respectivamente. Essa

mesma comparagdo entre a amostra real e a reamostra simulada “sobrepesca”, onde houve a
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simulacdo de acréscimo de peixes adultos e velhos e redu¢dao de peixes jovens na amostra,
indica que a amostra real sobreestima o rendimento e a biomassa em 9,56% ¢ 21,11%,
respectivamente.

Além disso, na comparagdo entre a amostra real e as reamostras simuladas “jovens” e
“sobrepesca”, as subestimagdes/sobreestimacdes sempre foram maiores na biomassa do que
no rendimento.

Na tabela 24 sdo mostrados os valores da andlise de sensibilidade do rendimento
relativo por recruta (Y /R) e da biomassa relativa por recruta (B /R), para a amostra real e para
a amostra ajustada, da reamostra “ndo-simulada”, em funcdo de diferentes taxas de
mortalidade M, F e Z. A taxa de mortalidade utilizada nessa andlise foi a de Ralston, pois foi a
que apresentou menor vicio relativo, e os valores das taxas de mortalidade utilizados foram

provenientes dos limites inferior e superior das réplicas do bootstrap.
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Tabela 24 — Analise de sensibilidade do rendimento relativo por recruta (Y /R) e da biomassa

relativa por recruta (B’/R) para a amostra real e para a amostra ajustada, da reamostra

“ndo-simulada”, variando as taxas de mortalidade M, F ¢ Z. Valores de variagdo das taxas de

mortalidade provenientes dos limites inferior e superior das réplicas do bootstrap.

Loo k M(Ralston)  F(Ralston) Z E Y/R B’/R
Amostra real 71,7 0,0449 0,180 0,620 0,800 0,775 0,00754 0,01216
Caso 1 71,7 0,0449 0,168 0,620 0,800 0,775 0,00895 0,01444
Caso 2 71,7 0,0449 0,171 0,620 0,800 0,775 0,00857 0,01383
Caso 3 71,7 0,0449 0,180 0,665 0,800 0,831 0,00809 0,01217
Caso 4 71,7 0,0449 0,180 0,680 0,800 0,850 0,00827 0,01216
Caso 5 71,7 0,0449 0,180 0,620 0,836 0,742 0,00716  0,01155
Caso 6 71,7 0,0449 0,180 0,620 0,847 0,732 0,00706 0,01138
Amostra ajustada 64,1 0,0490 0,190 0,568 0,758 0,749 0,00706 0,01244
Caso 7 64,1 0,0490 0,168 0,568 0,758 0,749 0,00990 | 0,01744
Caso 8 64,1 0,0490 0,171 0,568 0,758 0,749 0,00946 0,01665
Caso 9 64,1 0,0490 0,190 0,665 0,758 0,877 0,00827 0,01244
Caso 10 64,1 0,0490 0,190 0,68 0,758 0,897 0,00846 0,01243
Caso 11 64,1 0,0490 0,190 0,568 0,836 0,679 0,00631 0,01111
Caso 12 64,1 0,0490 0,190 0,568 0,847 0,671 0,00622 0,01095

Essa analise de sensibilidade indicou que o melhor rendimento relativo por recruta

(Y/R) e biomassa relativa por recruta (B /R) ¢ obtido a partir dos parametros de crescimento

Loo e k, ajustados pela replicacdo de bootstrap, € com o uso do limite inferior da mortalidade

natural de Ralston (caso 7).
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DISCUSSAO

Os modelos que descrevem a dindmica de populagdes de peixes sdo freqlientemente
complicados. Em muitos casos, ¢ necessario simplificar a estrutura dos erros por meio de
suposi¢des prévias e considerar somente fontes parciais de erro para estimar os parametros
(Hilborn e Walters, 1992). Essas suposi¢des prévias, como por exemplo, recrutamento e
mortalidade constante, sdo uma pratica comum na modelagem da dindmica populacional de
peixes. Conforme Chen e Paloheimo (1998), os impactos de tal pratica, em simplificar a
estrutura de erro na estimagdo dos parametros, ndo t€m recebido bastante atencdo e tal estudo
pode indicar se a qualidade da avaliagdo do estoque de peixes pode ser melhorada incluindo
uma estrutura de erro mais realistica na sua modelagem.

As incertezas na dindmica pesqueira podem ser devidas a (1) medi¢des erradas, pela
inabilidade de medir as varidveis da pesca perfeitamente; (2) processos errados, devido a
inabilidade de descrever a dindmica da populacdo de peixes perfeitamente; (3) modelos
errados, devido a ignorancia sobre o modelo apropriado utilizado para descrever a complexa
dinamica; e, (4) erros operacionais, que podem ocorrer quando o controle exercido sobre a
populagdo bioldgica nao € aquele que se observou ou esperou (Chen e Paloheimo, 1998).

Geralmente, os trabalhos voltados ao estudo das incertezas na dindmica pesqueira dao
pouca énfase aos parametros de crescimento dos peixes. Contudo, como os parametros de
crescimento sdo necessarios para as analises de mortalidade e, como as taxas de mortalidade
sd0 necessarias para as andlises da avaliacao dos estoques, deve-se incluir os parametros de
crescimento nas andlises rotineiras de avaliagdo das incertezas, pois 0s erros inerentes a esses
parametros terdo reflexo nos demais calculos, e deve-se averiguar o quanto eles influenciam

na avaliacao do estoque-alvo.
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Numero amostral e numero de replica¢oes/simulagoes

Worthington et al. (1995) citam que em trabalhos de determinacao da idade o método
mais preciso, que ¢ o da contagem de anéis em estruturas rigidas, muitas vezes fica
comprometido pelo baixo nimero de amostras devido ao alto custo desta técnica. E, se o
numero de amostras ¢ muito baixo, o efeito do erro amostral sobre a estrutura de idade pode
ser maior que o efeito do erro ocasionado pela técnica de determinacdo da idade.
Considerando isto, Worthington et al. (1995) utilizaram o método de Monte Carlo para
avaliar o tamanho relativo dos erros de amostragem e de determinacdo da idade na estimagao
da estrutura etaria de Pomacentrus moluccensis do sul da Australia, em amostras aleatorias de
tamanho 50, 100, 200, 500, 1000 e 2000. Eles observaram que em baixos tamanhos amostrais
(50 — 200) o erro amostral ¢ maior que o erro de determinagdo da idade, mas que quando o
tamanho amostral aumenta (500 — 2000) o erro amostral decresce e o erro existente ¢ relativo
ao erro da técnica de determinacao da idade.

O numero de amostras do presente estudo foi de 660 otdlitos, portanto, conforme
Worthington et al. (1995), que indicam como nimero minimo para a determinacao da idade a
leitura de 500 otolitos, este numero de otolitos analisados foi satisfatorio para refletir a
estrutura da idade de Lutjanus chrysurus.

Com relacdo ao numero de reamostras, os trabalhos pioneiros que analisaram as
incertezas da dindmica pesqueira realizavam em torno de 100 replicagdes e/ou simulacdes
(Powers, 1983; Ralston e Williams, 1989). Contudo, os trabalhos atuais demonstram que as
reamostras estabilizam em valores muito superiores a 100 replicagcdes/simulagdes, como por
exemplo os trabalhos de Cubillos et al. (1999), que utilizaram 3000 réplicas, e o de Hoyle e
Cameron (2003), que utilizaram 4000 réplicas. Manly (1998) sugere que o nimero minimo
necessario de replicacdes para se determinar intervalos de confianga ao nivel de 95%, deve ser

1000 e, ao nivel de 99% de confianca, deve ser 5000 replicagoes.
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Para L. chrysurus, os parametros de crescimento e mortalidade analisados tenderam a
estabilizar o seu intervalo de confianga e coeficiente de variagdo, em geral, apos 700
reamostras. Como as reamostras estabilizaram em torno de 700 replicagdes € como os limites
de confianca executados foram de 95%, adotou-se o uso de 1000 replicagdes como nimero
minimo a ser executado e que, conforme Manly (1998) ¢ um valor que fornece uma
representacao adequada da distribui¢do dos dados indicando que as replicagdes/simulagdes do

presente trabalho foram suficientemente grandes.

Incertezas dos parametros de crescimento e taxas de mortalidade

Os parametros de crescimento Loo, k e ¢ty foram determinados por meio de solucao
ndo-linear utilizando o algoritmo de Levenberg-Marquardt. Conforme Vaughan e Kanciruk
(1982), que compararam o desempenho de dois métodos lineares (métodos de Ford-Walford e
Bayley) e um nao-linear (algoritmo de Marquardt) para uma populagdo de peixes utilizando
simulagdes de Monte Carlo, o método nao-linear iterativo ¢ o método que estima estes
parametros de forma mais acurada e precisa.

As distribuicdes da freqiiéncia de comprimento da amostra real e de todos os
parametros de crescimento e de mortalidade, nas trés questdes abordadas neste trabalho, ndo
apresentaram distribuicdo normal. Como o algoritmo utilizado no programa elaborado
atribuiu livre distribuicdo na realizagdo das replicagdes, a ndo normalidade da distribuicdo dos
dados ficou refletida nas andlises posteriores, explicando o fato de todas as distribui¢des dos
parametros de crescimento e de mortalidade ndo terem sido normais.

Nas distribui¢des de freqiiéncia dos parametros de mortalidade M, F e Z da reamostra
simulada “jovens” e da reamostra simulada “sobrepesca” observou-se a tendéncia de que,
quando as distribuigdes dos pardmetros eram assimétricas negativas ocorria uma

sobreestimacdo do pardmetro e, quando as distribuicdes dos parametros eram assimétricas
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positivas ocorria uma subestimacao do parametro. Para as demais distribui¢des de freqii€ncia,
ou seja, dos parametros de crescimento da reamostra “nao-simulada” e reamostras simuladas
“jovens” e “sobrepesca”, e dos parametros de mortalidade da reamostra “ndo-simulada”, nao
se observou a existéncia desse padrao.

Powers (1983), utilizando a técnica de Monte Carlo para simular a estrutura do erro
nos pardmetros de crescimento de von Bertalanffy (kK ¢ L) e da taxa instantinea de
mortalidade total (Z), observou que, quando Z apresentava assimetria positiva, o valor deste
ficava sobreestimado. Este resultado do Powers (1983) difere da tendéncia que foi encontrada
para L. chrysurus. Contudo, ele assumiu previamente em sua simulagdo que os erros fossem
normalmente distribuidos e, como ele proprio comenta, esta suposicdo de normalidade pode
ter introduzido vicios na sua simulacdo. Esse fato observado indica que assumir normalidade
em amostras que apresentem distribui¢des assimétricas pode acarretar em mais um fator de
vicios/erros nas andlises, incorrendo no perigo de se achar que os resultados estdo
subestimados quando podem estar sobreestimados. Desconsiderando o fato de Powers (1983)
ter assumido distribui¢cdo normal na sua simulagdo, como o padrdao observado entre o tipo de
assimetria e a forma de estimacao (subestimado/sobreestimado) divergiu entre o seu trabalho
e o observado em L. chrysurus, isto indica que este tipo de relagcdo ¢ especifico-dependente da
distribuig¢do da espécie alvo de estudo.

Estudos entre as relacdes dos pardmetros Loo, k e #, obtidos pelo modelo de von
Bertalanfty, demonstram que k e Lo possuem correlagdo inversa, indicando que crescimento
rapido resulta em menor tamanho assintdtico e, que k e ¢y possuem correlacdo positiva sendo
que tanto k£ como #y sdo, geralmente, pobremente determinados devido a falta de observagao
dos tamanhos menores (Mulligan e Leaman, 1992).

Esses tipos de correlagdes também foram observados para a espécie estudada L.

chrysurus. Contudo, na correlagdo entre k e ¢y, para a reamostra “nao-simulada”, observou-se
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que existem diferentes processos de crescimento para L. chrysurus, onde se pode verificar

dois tipos de crescimento. A analise em separado dos pontos de cada segmento da curva
mostrou que ha um tipo de crescimento no qual os peixes crescem de forma mais rapida (k =

0,0400 ano'l), apresentam tamanho menor (Zoo= 80,2 cm), possuem taxa de mortalidade

natural maior (Mgaston = 0,167) e taxa de mortalidade por pesca menor (Fraston = 0,680) e,
outro, no qual eles crescem de forma mais lenta (% = 0,0344 ano™), apresentam tamanho

maior (Zoo = 86,2 cm), possuem taxa de mortalidade natural menor (Mgaision = 0,153) € taxa de
mortalidade por pesca maior (Fraiston = 0,738).

Virias hipoteses podem ser levantadas para explicar a existéncia desses dois tipos de
crescimento na populacdo de L. chrysurus. Uma causa pode ser devido a ocorréncia de dois
estoques para a populacdo da guaitiba na costa nordestina. Teixeira et al. (2004), analisando a
distribuicdo de freqiiéncia de comprimento do serranideo Mycteroperca bonaci, observaram
diferencas de tamanhos para os peixes capturados entre o estado do Ceara e o Cabo de Sao
Roque e, entre este Cabo e o estado de Alagoas, e sugeriram a existéncia de dois estoques de
sirigado em funcao das diferengas morfoldgicas e oceanograficas existentes nestas areas. Uma
outra hipdtese pode ser que como os peixes recifais habitam um ecossistema fragmentado,
composto por recifes esparsos ao longo da plataforma continental e bancos oceanicos, e como
a pescaria nordestina ¢ caracterizada pela auséncia de recursos tecnoldgicos avangados, como
por exemplo, GPS (Sistema de Posicionamento Global), ecossonda e sonar, novos pesqueiros
podem ser descobertos ao acaso. Conseqiientemente, a captura serd efetuada sobre peixes que
ainda ndo estavam submetidos a pressdo da pesca e, portanto, com diferente sistema de
crescimento com relagdo aos que ja vinham sendo capturados. Os dois tipos de crescimento
observados também podem ser devidos a alteragdes nos fatores abidticos como, por exemplo,
a temperatura ou a pluviosidade, afetando os processos fisioldgicos e bioquimicos de

maturacdo da espécie, ou a diferentes pressdes de pesca, ambos interferindo na flutuabilidade
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interanual de recrutamento da espécie. Conforme Frédou (2004) o complexo de peixes
lutjanideos capturados no Nordeste do Brasil, incluindo L. chrysurus, é capturado por
diferentes tipos de frotas (paquete, jangada, bote a vela, bote e bote motorizado), desde
profundidades rasas (0 — 20 m) até profundidades maiores que 80 m, o que faz com que esses
peixes estejam submetidos a diferentes pressdes de pesca ao longo de sua vida. Doherty
(1991) indica que freqiientemente existe uma consideravel variacdo espacial no recrutamento.
Ferreira ¢ Russ (1995) comparando a estrutura populacional do serranideo Plectropomus
leopardus, um peixe recifal de crescimento lento e vida longa, entre um recife fechado a pesca
e outro aberto, observaram a presencga de uma forte classe anual, no recife fechado, indicando
a ocorréncia de uma forte flutuabilidade interanual no recrutamento, que nao foi observado no
recife aberto afetado pela pescaria sobre a espécie. Russ et al. (1996) também encontraram
uma forte flutuagdo interanual no recrutamento de Plectropomus leopardus € observaram que
esta forte flutuacao afetou substancialmente a abundancia dessa espécie e que fortes eventos
de recrutamento ficam retidos na estrutura de idade da espécie. E, um outro fator que pode ter
levado a existéncia de dois tipos de crescimento, sao alteragdes nos fatores ecoldgicos como,
por exemplo, predagao ou competicao por alimento e habitat, afetando de modo diferenciado
a estrutura da comunidade de L. chrysurus ao longo da costa nordestina. Doherty (1991)
indica que, provavelmente, a influéncia dos predadores no recrutamento e, consequentemente,
na estrutura da comunidade, ¢ mais importante do que os fatores abidticos porque a predagao
tem um efeito continuo.

A correlagdo entre k e ty, para L. chrysurus, nas reamostras simuladas “jovens” e
“sobrepesca” também apresentou correlacdo positiva. Contudo, os dois tipos de crescimento
observados na reamostra “ndo-simulada” desapareceram nas reamostras simuladas.
Provavelmente, o desaparecimento desses padroes de crescimento foi devido & simulacao

executada, acrescentando jovens e diminuindo o niimero de peixes adultos e velhos na
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reamostra simulada “jovens”, e diminuindo o nimero de peixes jovens e acrescentando o
numero de peixes adultos e velhos na reamostra simulada “sobrepesca”, aliado a solugdo
matematica da taxa de crescimento (k). Vaughan e Kanciruk (1982) comentam que € o £ quem
d4 a forma da curva de crescimento. Portanto, na reamostra simulada “jovens” houve um
aumento do numero de peixes com crescimento mais rapido que os peixes mais velhos,
enquanto que na reamostra simulada “sobrepesca” estes peixes com crescimento mais rapido
foram excluidos, alterando, por conseguinte, a forma da curva. Isto indica que a
presenca/auséncia de individuos jovens afeta sobremaneira o valor do k e, portanto, afeta a
forma da curva. Em virtude disto, sugere-se que ao se tragar metas para determinar os
parametros biologicos de uma espécie-alvo da pesca, devem-se incluir amostragens sobre os
individuos jovens que ndo sdo amostrados pelas artes de pesca, devido a seletividade desta
para os peixes de maiores tamanhos.

Em relacdo ao coeficiente de variacdo, o parametro de crescimento k foi o que
apresentou o maior coeficiente de variagdo em todas as reamostras (“nao-simulada”, simulada
“jovens” e simulada ‘“‘sobrepesca”), indicando que este ¢ o pardmetro que apresenta maior
variabilidade em sua estimacao.

Com relagdo ao vicio relativo, nas reamostras ‘“ndo-simuladas” observou-se que,
apesar do parametro de crescimento k ter apresentado o maior coeficiente de variagdao
(30,70% em 1000 reamostras), o vicio relativo mostrou que os parametros k € Loo apresentam
vicios semelhantes. O vicio relativo mede a exatiddo do parametro estimado em relagdo ao
valor real do parametro, e quanto maior o seu valor maior ¢ o vicio estimado (Chen e
Paloheimo, 1998). O vicio relativo para Loo e k foi sobreestimado em 10,60% e subestimado
em -9,13%, respectivamente e, conforme Hilborn e Walters (1992), vicios entre 5 ¢ 10% nao

sdo preocupantes.
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Na reamostra simulada “jovens” o vicio relativo de Loo foi sobreestimado em 8,09% e
o de & foi subestimado em -8,02% e, na reamostra simulada “sobrepesca” o vicio relativo para
Lo e k foi subestimado em -5,43% e sobreestimado em 18,71%, respectivamente.
Considerando-se o vicio relativo abaixo de 10% como o vicio aceitavel, observa-se que o
vicio relativo de k para a reamostra simulada “sobrepesca” ¢ quase o dobro do limite
aceitavel. Como na simulagdo da reamostra simulada “sobrepesca” fez-se uma redugdo de
peixes jovens e acréscimo de peixes adultos e velhos conclui-se que a auséncia de jovens na
amostra interfere sobremaneira na estimativa de &, gerando valores menos acurados.

Em todas as reamostras (“nao-simulada”, simulada “jovens” e simulada ‘““sobrepesca”)
0 ty teve coeficiente de variagdo ao redor de 15% e seu vicio relativo esteve ao redor de 7%,
sendo sobreestimado nas reamostras ‘“ndo-simulada” e simulada “jovens” e subestimado na
reamostra simulada “sobrepesca”. Conforme Vaughan e Kanciruk (1982), #) governa o desvio
horizontal da curva de crescimento de von Bertalanffy, ¢ a magnitude deste pardmetro nao
afeta a precisdo e exatiddo da sua estimativa. O baixo coeficiente de variag@o e vicio relativo
deste parametro indica que, dentre todos os parametros de crescimento, este ¢ o pardmetro
estimado sem grande variabilidade e de forma mais acurada.

Vaughan e Kanciruk (1982) também comentam que £ é o parametro responsavel por
governar a forma da curva de crescimento de von Bertalanffy e sua magnitude afeta a precisao
e exatiddo da sua estimativa. Considerando que o pardmetro de crescimento £ foi o que
apresentou maior variabilidade e vicio relativo nas reamostras e devido a sua importancia, por
ser ele a governar a forma da curva de crescimento de von Bertalanffy, conclui-se que este é o
parametro que requer maior atencdo quando da sua estimativa.

Dentre as taxas de mortalidade natural analisadas (Pauly, Ralston e Jensen) a que
apresentou menor vicio relativo e menor coeficiente de variagdo, para as reamostras

“nao-simulada”, simulada “jovens” e simulada “sobrepesca”, foi a taxa de mortalidade natural
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de Ralston (MRgaiston) com vicios relativos subestimados de -5,50%, -5,16% e sobreestimado
em 11,62%, respectivamente para cada reamostra, e coeficientes de variacdo de 18,62%,
16,06% e 16,44%, respectivamente para cada reamostra. Cubillos et al. (1999), avaliando a
precisdo da mortalidade natural de Merluccius gayi, pelos métodos de Pauly e de Rikhter e
Efanov, comentam que o método de Pauly pode gerar estimativas acuradas, mas as mesmas
ndo sdo muito precisas. O mesmo fato foi observado para a taxa de mortalidade natural de L.
chrysurus calculada pelo método de Pauly. E, as estimativas da taxa de mortalidade natural
calculadas pelo método de Jensen foram as menos acuradas, pois seu vicio relativo foi acima
de 10%, e menos precisas, pois seu coeficiente de variacao foi acima de 15%. Portanto, para o
estoque de Lutjanus chrysurus, a taxa de mortalidade natural mais acurada e precisa, dentre as
trés analisadas, foi a de Ralston.

Cubillos et al. (1999) indicam que estimativas precisas e acuradas da taxa de
mortalidade natural M sdo requeridas para determinar a taxa de mortalidade por pesca F, isto
porque a alta variancia da estimativa de M pode impedir uma estimativa significativa de F' a
partir de Z ou pode resultar em um valor altamente insignificante. Estes mesmos autores
também comentam que o erro potencial da estimac¢do empirica de M e sua implica¢do na
avaliacao do estoque e manejo pesqueiro devem ser levados em consideragdo. Punt (1997)
comenta que o uso de taxa de mortalidade natural sobreestimada na avaliagao de estoques ¢
um dos principais fatores que levam a um desempenho pobre em termos de objetivos de
conservagao.

Essa sensibilidade dos modelos de avaliagdo de estoques a M ja foi relatada por Punt
(1994) que, quando avaliando o estoque de Merluccius spp da costa da Africa do Sul,
observou que as estimativas da captura total disponivel (TAC) s3o altamente sensiveis aos
valores assumidos para a mortalidade natural. Também Punt (1997), examinando o

desempenho do manejo pesqueiro baseado na Analise de Populagdo Virtual pelo método
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ajustado de Laurec-Sheperd, por meio de simulacdes de Monte Carlo, comentou que a
performance do manejo € sensivel a M, ficando o manejo comprometido quando M = 0,1
ano™. Frédou (2004), analisando o impacto da pesca sobre o complexo de Lutjanideos do
Nordeste do Brasil, também observou que a avaliagdo de estoques ¢ extremamente sensivel ao
valor da taxa de mortalidade natural utilizada.

A comparagdo da tendéncia de subestimagao/sobreestimagdo para os parametros de
crescimento e taxas de mortalidade, observados por meio do vicio relativo, para as reamostras
“nao-simulada”, simulada “jovens” e simulada ‘“sobrepesca”, mostrou que as reamostras
“ndo-simulada” e simulada “jovens” apresentaram a mesma tendéncia subestimando os
valores de k e das taxas de mortalidade natural (Mpauly, MRaision € MJensen) € sobreestimando os
valores de Loo e f) e das taxas de mortalidade por pesca (Fpauty, FRalston € Flensen) € total (2). A
reamostra “sobrepesca” mostrou uma tendéncia inversa, sobreestimando os valores de k e das
taxas de mortalidade natural (Mpauly, MRaiston € Miensen) € subestimando os valores de Loo e 1y e
das taxas de mortalidade por pesca (Fpauly, FRralston € Fiensen) € total (Z).

Essa inversdo na tendéncia de subestimagdo/sobreestimacdo para os parametros de
crescimento e taxas de mortalidade, entre as reamostras “nao-simulada” e simulada “jovens” e
a simulada “sobrepesca”, pode ter sido devido ao modo de simulacio da reamostra
“sobrepesca”, em que se reduziu o nimero de jovens e se acrescentou o numero de adultos e
velhos. Como na reamostra simulada “jovens”, o aumento de jovens e redugdo do nimero de
peixes adultos e velhos, ndo interferiu na estimag¢do do 4, que ficou subestimado como na
reamostras “ndo-simulada”, conclui-se que a auséncia de jovens na amostra ¢ 0 que mais
interfere na estimativa do pardmetro &, gerando estimativas menos acuradas e precisas.

Mulligan e Leaman (1992), estudando o crescimento de uma populagdo virgem do
scorpaeniforme Sebastes alutus, observaram que ao excluir os peixes jovens para tragar a

curva de crescimento, o k ficava subestimado e o Loo sobreestimado. Ferreira e Russ (1994),
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analisando o crescimento do serranideo Plectropomus leopardus, observaram diferengas na
taxa de crescimento (k) quando a curva de crescimento era tracada utilizando todos os dados
de idade e quando era tragada somente utilizando os dados para os peixes maiores que 2 anos
de idade. Eles também observaram que a exclusdo dos peixes jovens subestima o k. Para L.
chrysurus observou-se o fendomeno inverso, ou seja, a exclusdo dos jovens na amostra
acarretou em uma sobreestimacao do k e subestimagdo do Loo. Contudo, os meios utilizados
nesses trabalhos para se chegar a essas conclusdes foram diferentes. No caso dos trabalhos de
Mulligan e Leaman (1992) e de Ferreira e Russ (1994), os peixes jovens foram simplesmente
excluidos da amostra e uma nova curva de crescimento foi determinada. Ja, para L. chrysurus
essa conclusdo foi baseada no vicio relativo proveniente das mil reamostras.
Independentemente da metodologia utilizada, isso indica que as
subestimagdes/sobreestimagdes de parametros sao espécie-dependentes e, principalmente, que
para a determinagdo da curva de crescimento os pesquisadores devem envidar esforcos na
captura de peixes jovens para compor os dados amostrais, visto que estes nao sdo o alvo
prioritario da pesca e, portanto, ndo sdo capturados devido ao uso de apetrechos seletivos para
a captura dos peixes maiores.

Jennings er al. (1998) comparando a histéria de vida de 18 estoques pesqueiros
intensivamente explotados no Atlantico Nordeste, em termos de taxa de mortalidade por
pesca, parametros de crescimento (Loo e k) e taxa potencial de incremento populacional,
considerando a fecundidade, chegaram a conclusdo de que os estoques tendem a declinar mais
do que o esperado pela sua taxa de mortalidade por pesca, quando apresentam como
caracteristicas de historia de vida maturidade em idade alta, grande tamanho méaximo e baixas
taxas de incremento populacional. Esses mesmos autores também sugerem que o exame de
um componente relativamente simples da historia de vida dos estoques ou espécies, como o

tamanho maximo tedrico Lo, que estd intimamente correlacionado com o tamanho méximo
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“ .

observado, pode indicar uma resposta a pescaria. Assim, uma predicdo a priori da
suscetibilidade de estoques explorados pode ser feita utilizando dados que sdo amplamente
disponiveis e sem recursos para estudos complexos da dindmica populacional.

Lutjanus chrysurus apresenta historia de vida semelhante a apontada por Jennings et
al. (1998). Contudo, as analises das incertezas dos parametros de crescimento para esta
espécie sugerem que o k ¢ que deve ser incluido nas andlises rotineiras para o manejo
pesqueiro, pois ele € que apresenta maior variabilidade na sua estimativa. Além disso,
observou-se que a tendéncia de subestimagao/sobreestimagdo da taxa de mortalidade natural
(M), independente do método utilizado, seguiu a mesma tendéncia do k£, mesmo quando em
sua formula ha a presenga de outro parametro, como no caso da mortalidade natural de Pauly,
que além de & apresenta em sua formula o Loo, sugerindo, portanto, que é o £ quem interfere
mais incisivamente na estimativa das taxas de mortalidade natural, quando estas utilizam o k

no seu calculo.

Influéncia das incertezas dos parametros de crescimento e taxas de mortalidade na avaliagcdo

do estoque de Lutjanus chrysurus

As incertezas dos parametros de crescimento e taxas de mortalidade entre a amostra
real e reamostra “ndo-simulada” indicou que os erros das estimativas induzem a amostra real
a sobreestimar o rendimento e a subestimar a biomassa. Mendoza e Larez (2004), utilizando o
método de Monte Carlo para avaliar a incerteza das estimativas do rendimento méximo
sustentavel de Lutjanus purpureus e Epinephelus flavolimbatus do Caribe, também
observaram que os erros das estimativas sobreestimaram o rendimento maximo sustentével.

Na comparacdo da influéncia das incertezas entre a amostra real e a reamostra
“jovens”, observou-se que o rendimento da amostra real ficou subestimado e a biomassa
sobreestimada, indicando que a simulacdo, com acréscimo de jovens e diminui¢do de adultos
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e velhos na amostra, altera as estimativas de modo inverso ao observado entre a amostra real e
a reamostra ‘“ndo-simulada”. Essa mesma comparacdo entre a amostra real ¢ a reamostra
“sobrepesca” indicou que tanto o rendimento como a biomassa da amostra real ficam
sobreestimada, quando se simula a retirada de peixes jovens e acréscimo de peixes adultos e
velhos na amostra. Isso indica que o tipo de simulagdo adotado interfere de modo inverso no
valor do rendimento, ora subestimando ora sobreestimando. Contudo, com relagdo a
biomassa, esta sempre ficou sobreestimada indicando que, independente do tipo de simula¢ao
utilizada, ocorrera sobreestimagdo do seu valor.

Com relacdo a analise de sensibilidade, efetuada para se determinar o melhor
rendimento e biomassa para L. chrysurus em funcao das diferentes incertezas estimadas, os
melhores valores obtidos foram aqueles provenientes das incertezas analisadas pela técnica de
reamostragem, indicando a eficacia desta técnica.

A andlise de sensibilidade também mostrou que o melhor rendimento por recruta foi
obtido quando se teve uma taxa de mortalidade por pesca (F) de 0,568, valor este menor que a
taxa de mortalidade por pesca (F) calculada de L. chrysurus que ¢ de 0,620. Isso indica que a
taxa de mortalidade por pesca atual, foi sobreestimada em torno de 10% e, segundo a
avaliacdao da guaitba feita pelo Programa REVIZEE, esta espécie esta sendo explorada além
do seu limite maximo (Ferreira et al., 2004).

A Sociedade Americana de Pesca (AFS), apdés um estudo sobre a pescaria do
complexo serranideo-lutjanideo, sugeriu que, devido ao modo de vida das espécies destas
familias, ou seja, crescimento lento e maturagdo tardia, a taxa de mortalidade por pesca (F)
deve ser mantida proxima aos seus valores da taxa de mortalidade natural (M) (Coleman et
al., 2000).

No caso de L. chrysurus, com a taxa de mortalidade natural (Mgason) €Stimada em

0,180, a adogdo da sugestdo da Sociedade Americana de Pesca implicaria numa redugao
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drastica e provavelmente invidvel para a realidade da pescaria demersal do Nordeste
brasileiro. Jennings et al. (2001) citam que o manejo pesqueiro envolve a regulacdo de
atividades humanas e, como tal, seus limites sobrepdem as ciéncias sociais. Eles também
comentam que o aspecto social da avaliagdo e manejo pesqueiro, freqlientemente tem sido
negligenciado em favor somente da investigacao biologica da espécie-alvo da pesca, e que o
manejo ¢ raramente efetivo sem um nivel de suporte da comunidade. Portanto, os critérios
adotados para se efetuar o manejo pesqueiro também devem estar relacionados aos fatores
socio-econdmicos que compdem a pescaria, visto que muitas familias, como por exemplo, as
comunidades costeiras do Nordeste do Brasil, dependem deste tipo de atividade para a sua
subsisténcia e a escolha final do manejo pesqueiro deve levar em consideragdo ndao somente a
espécie “peixe”’, mas também a espécie “homem”.

Dentro desta filosofia, o manejo deve ser realizado dentro das melhores estimativas
disponiveis de ambos os lados (biologico e social). Para a guaitba Lutjanus chrysurus, os
resultados desta tese indicam que erros nas estimativas podem levar a conclusdes erroneas que
podem se refletir nas a¢des de manejo, ¢ assim, atingir estas comunidades. O bootstrap
demonstrou ser uma técnica que comprovadamente permite a detec¢ao de erros e que deve ser
utilizado rotineiramente na avaliacdo de estoques, a fim de auxiliar nas decisdes do manejo

pesqueiro.
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CONCLUSOES

Os resultados do presente estudo indicaram que dentre os pardmetros de crescimento,
crescimento assintético em comprimento (L), taxa de crescimento (k) e idade tedrica da
espécie com comprimento zero (#y), o k ¢ o parametro estimado com maior variabilidade e que
mais influencia a estimagdo da taxa de mortalidade natural (M). Também, que os maiores
vicios nas estimativas dos parametros de crescimento e mortalidade ocorreram quando se
simulou a redug@o dos jovens da amostra e o acréscimo dos adultos e velhos, indicando que a
auséncia de jovens nas amostras foi o principal fator de vicios, acarretando em sérios erros
nas estimativas dos parametros de crescimento ¢ das taxas de mortalidade. Com relagdo, a
avalia¢do de estoques os resultados demonstraram que esta ndo deve ser somente baseada em
modelos de biomassa por recruta, visto que os vicios relativos sempre foram maiores na
biomassa do que no rendimento relativo por recruta. E, por fim, que a técnica de
reamostragem deve ser considerada como uma ferramenta rotineira e essencial nas estimativas
dos parametros de crescimento, taxas de mortalidade e na avaliacdo de estoques, ja que o
melhor rendimento relativo por recruta e biomassa relativa por recruta foi proveniente da
analise das incertezas.

Em virtude disso, antes de ser efetuada uma decisdo de manejo para espécies recifais
demersais, uma cuidadosa tomada da medida do parametro de crescimento k ¢ da medida da
taxa de mortalidade natural M deve ser realizada. Além disso, diferentes analises de
sensibilidade da avaliagdo do estoque devem ser executadas tomando como base o conjunto
de novos parametros ¢ intervalos de confianca determinados pelo método de bootstrap.

No presente estudo, para a avaliagdo do estoque de Lutjanus chrysurus, sugere-se o
uso da taxa de mortalidade de Ralston, por ter apresentado o menor vicio e maior precisao

entre as taxas de mortalidade calculadas, e o uso de &, ambos provenientes das réplicas de
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bootstrap, pois foi onde se obteve o melhor rendimento relativo por recruta maximo e
biomassa relativa por recruta maxima.

A analise de sensibilidade indicou um erro na taxa de mortalidade por pesca
sobreestimando-a em torno del0%, o que mesmo assim aponta para um estado de
sobreexplotado desta espécie, e leva a recomendacdes de reducdo da pescaria sobre Lutjanus

chrysurus a fim de evitar o colapso da mesma.
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ANEXO I - Algoritmo do Método de Monte Carlo Direto (Shao e Tu, 1996).

Sendo P. um modelo estimado utilizando os dados X,,...X,. Os estimadores do

vicio, da variancia e da distribuicao de bootstrap sdo, respectivamente,

boor = E*|:§R¢1(X:"“’X;’F)n]:| eq. I,
Veoor = van{ﬂ%n(Xl*,...,X;,Rqﬂ eq. 2,

H,por(x)= R{ﬂ%n(Xl*,...,X;,l%,j < x} eq. 3,

A

onde {X,,..X,} é a amostra de P.,®,(,.) e é uma fungdo apropriadamente definida e,

E.,var, e P. sdo a esperanca condicional, a varidncia e a probabilidade, respectivamente,

para um dado X ,..X, .

Para aplicar o Método de Monte Carlo Direto, para computar os estimadores de

bootstrap das equagdes 1 a 3, comeca-se com uma geracdo de amostras independentes de B

{Xl*b,...,X:b}, b=1,..,B, do modelo estimado P,. Entdo, ¢é calculado
ﬂf{zbzﬂf{n(Xl*b,...,X:b,Pnj para b=1..,B, e aproxima-se by, r,Veoor € Hpzoor PO,

respectivamente,
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A aproximacao de Monte Carlo para o desvio-padrao do estimador do bootstrap por

A

um estimador @, é

SJ(EBO)OT = EgBo)or eq. 7,

A

onde V%)OT ¢ dado na equacdo 5 com R, =6,. A formula padrdo para o estimador conduz a

2
var. (S(B) )~ Proor ~ Veoor
«\Spoor AB
Vsoor

onde v,,,, ¢ dado na equacdo 2 e

A

* /\* 4
Lroor =E*(9n —E@J eq. 9.

r 22 eq. 8§,
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ANEXO II — Programa BOOTSTRAP TIPO 1 (para plataforma Windows).

#include <stdio.h>

#include <ctype.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include <math.h>

main()

{
FILE *ptr, *pout;

static int sem, 1, j, idades[100], niid[1000], maxid, minid, ni, k, i1,i2, nd = 0;

static float length[1000][100], 1, dnt, tniid[1000],
data[10000][2], 1;
static char filename[100], buffer[30], ch, saida [100];

printf("\nNome do arquivo: ");
scanf("%s",filename);

printf ("Nome do arquivo de saida: ");
scanf ("%s",saida);

printf ("Digite uma semente: ");
scanf ("%d",&sem);

ptr = fopen(filename,"r");
pout = fopen(saida, "w");

srand(sem);
nd = 0;

while (!feof(ptr)) {
fgets(buffer,29,ptr);
++nd;
b
rewind(ptr);
--nd;
ni=0;
for (i=0; i<nd; ++1) {
k=0;
strcpy(buffer,"");
ch = fgetc(ptr);
while (ch !1="") {
buffer[k++] = ch;
ch = fgetc(ptr);
}
buffer[k] ="\0";
strepy(buffer,"");
k=0;
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ANEXO II — Continuagao.

ch = fgetc(ptr);

while (ch !1="") {
buffer[k++] = ch;
ch = fgetc(ptr);

}

buffer[k] ="\0";

1 = atof(buffer);

strepy(buffer,"");

k=0;

ch = fgetc(ptr);

while (ch !="") {
buffer[k++] = ch;
ch = fgetc(ptr);

}
buffer[k] ="\0";
if (k) {
data[ni][0] = atoi(buffer);
data[ni++][1]=1;
}
fgets(buffer,29,ptr);
b
maxid = -1;

minid = 100000;

for (1i=0; i<ni; ++1) {
++idades[(int)data[i][0]];
maxid = maxid < data[i][0] ? data[i][0] : maxid;
minid = minid > data[i][0] ? data[i][0] : minid,

}

for (i=0; i<ni; ++1)

length[niid[(int)data[i][0]]++][(int)data[i][0]] = data[i][1];
for (i=minid; i<=maxid; ++1)

tniid[i]= (double) niid[i]/((double) RAND MAX+1.0);
for (i=minid; i<=maxid; ++1)

for (j=0; j<niid[i]; ++j) {

r = fniid[i] * rand ();
fprintf(pout, "%d \t %f\n",i, length[(int)r][1]);
b
system("PAUSE");
return 0;
exit(0);
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ANEXO III — Programa BOOTSTRAP TIPO 2 (para plataforma Windows).

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
#include <string.h>
#include <math.h>

int main()

{
FILE *ptr, *pout;

static long *hist, age, sem, 1, j, idade, k, i1,12;
static double *length, 1, dnt;
static char filename[100], buffer[30], ch, saida[100];

printf("\nNome do arquivo: ");
scanf("%s",filename);

printf("Idade alvo: ");
scanf("%d",&age);

printf("Nome do arquivo de saida: ");
scanf ("%s",saida);

printf ("Digite uma semente: ");
scanf ("%d",&sem);

ptr = fopen("lcc.csv","r");
pout = fopen(saida,"w");

length = (double *) calloc(1000,sizeof(double));
hist = (long *) calloc(10000,sizeof(long));

srand(sem);
while (!feof(ptr)) {
do {
ch = fgetc(ptr);
if (feof(ptr)) {
dnt = (double) i/ ( 1.0 + (double) RAND_ MAX));

for (j=0; j<34; ++j) //j< NUMERO DE REAMOSTRAGEM
fprintf (pout,"%lf \t %i\n",length[(long) ((double) rand() * dnt)],age);

system("PAUSE");
return O;
exit(0);
b
} while (ch !="");
k=0;
ch = fgetc(ptr);
while (ch !1="") {
buffer[k++] = ch;
ch = fgetc(ptr);
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ANEXO III — Continuagao.

buffer[k] ="\0";

1 = atof(buffer);

strepy(buffer,"");

k=0;

ch = fgetc(ptr);

while (ch !="") {
buffer[k++] = ch;
ch = fgetc(ptr);

}

buffer[k] ="\0";

if (k) idade = atoi(buffer);

fgets(buffer,29,ptr);

if (k && (idade == age)){
length[i++] =1;

}
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