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APRESENTACAO

sta publicacdo é o resultado de duas

consultorias realizadas por especialistas

para a Oceana Brasil com o objetivo de

avaliar o estado da populacdo da lagos-
ta-vermelha pescada nas regides Norte e Nordeste
do Brasil. A iniciativa faz parte da campanha ini-
ciadaem 2019 pela organizacdo com o objetivo de
modernizar a gestao desta pescaria, protegendo a
espécie e garantindo o futuro da atividade.

Seguimos um modelo de sucesso adotado na pesca
datainha. Em 2018, divulgamos a avaliacio de esto-
gue atualizada da espécie e, a partir dela, propuse-
mos um limite de captura para a safra daquele ano.
Apods ser submetida e aprovada pelo Subcomité
Cientifico do Comité Permanente de Gestao da pes-
cade espécies pelagicas nas regides Sudeste e Sul
(CPG Pelagicos SE/S) e pelo préprio comité, a propos-
ta foi aprovada pelo Governo Federal. Pela primeira
vez no Brasil foram estabelecidos limites de captura
para uma espécie de interesse comercial a partir de
dados cientificos. Tratou-se de um avanco histérico
gue agora buscamos replicar na pesca da lagosta.

A Oceana defende o estabelecimento de limites de
captura para esta pescaria e sistemas digitais trans-
parentes e acessiveis para o seu monitoramento.
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A Oceana é a maior Organizacado Ndo Governa-
mental, sem fins lucrativos, exclusivamente dedi-
cada a protecdo e recuperacdo dos oceanos em
escala global. Trabalhamos para construir, me-
lhorar e acompanhar os resultados de politicas
publicas destinadas a protecao dos ecossistemas
marinhos e aumentar a abundancia de pesca-
dos pelo fortalecimento da pesca sustentavel.
Acreditamos que o conhecimento cientifico, a
transparéncia e a participacio da sociedade na
construcao das politicas publicas de pesca sao a
base para alcancar nossos objetivos.

Nossa atuacao no Brasil teve inicioem 2014 e,
entre outras conquistas, ja levou a adocéo de co-
tas para pesca da tainha no Sul do pais; a adocéo
da Politica Estadual de Desenvolvimento Susten-
tavel da Pesca no Rio Grande do Sul; e d elabora-
cdo de regras para a recuperacdo dos estoques e
uso sustentavel de espécies marinhas ameacadas
de extincao.

Esperamos que o presente estudo contribua
para garantir a existéncia de estoques futuros
de lagosta e o sustento de milhares de familias
brasileiras.
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SUMARIO EXECUTIVO

s resultados de duas avaliacdes
com distintas abordagens para a
lagosta-vermelha (Panulirus argus)
capturada no Norte e Nordeste
do Brasil,em 2019, foram resumidos e compara-
dos para avaliar sua convergéncia com relacdo as
variaveis mais importantes para a gestao encon-
tradas em ambos: a mortalidade por pesca e os
niveis de biomassa mais recentes. Cada modelo
contém suas vantagens e desvantagens sobre o
outro, sendo que o modelo de andlise sequencial
de populacdes tem maior detalhamento na mo-
delagem da dindmica da populacéo, estruturada
em idades, mas é estatisticamente menos robus-
to, pois utiliza minimos quadrados para o ajuste
e aborda a incerteza pelo método de reamos-
tragem de bootstrap. J4 o modelo de biomassa
dindmica segue uma dinadmica populacional agre-
gada, menos complexa, mas analisa a incerteza
através da inferéncia bayesiana, de maior con-
fiabilidade. Os niveis absolutos de mortalidade
por pesca diferiram significativamente, possivel-
mente em funcdo mais da estrutura dos modelos

do que darelacao captura/populacao em si, mas
apresentaram tendéncia similar, principalmente
nos ultimos anos. As estimativas de biomassa,
por sua vez, ndo tiveram comportamento muito
parecido ao longo do tempo, mas finalizaram a série
coincidente, em 2015, com valores similares
préximos as 16 mil toneladas. No concernente a
gestdo, os indicadores que monitoram o status
da populacéo, as possibilidades de colapso, os
rendimentos sustentaveis e as estimativas de
controle de capturas foram derivados do modelo
de biomassa dinamica. Tais varidveis apontam
para uma situacdo de excesso de capturas re-
corrente na pescaria da lagosta-vermelha, com
niveis de mortalidade por pesca elevados e bio-
massa reduzida por varios anos em comparacao
aos sustentaveis. As sugestdes decorrentes
dessas observacoes sdo de revisdo dos métodos
pesqueiros e de seletividade aplicada pela pes-
caria, para evitar o colapso por crescimento, e,
principalmente, da reducao dos niveis de captura
para valores ndo superiores as 3,5 mil toneladas,
para evitar o colapso populacional.



1.INTRODUCAO

pesca da lagosta é uma atividade

de grande relevancia social na

regido costeira Norte e Nordeste

do Brasil, sendo responsavel pela
geracdo de milhares de empregos diretos e indi-
retos. A maior parte de sua producéao, cerca de
90%, é destinada a exportacdo (ARAGAO, 2013),
trazendo a atividade uma elevada importancia
econdmica, com movimentacdes anuais superio-
res a US$ 50 milhdes ao longo das ultimas déca-
das (MDICT-COMEX STAT, 2018).

A lagosta-vermelha (Panulirus argus) é a espécie
mais importante da pescaria (70% a 80%), com a
lagosta-verde (Panulirus laevicauda) também ten-
do representatividade significativa (15% a 20%).
Recentemente, a lagosta-vermelha do Brasil foi
reclassificada taxonomicamente como P. meri-
purpuratus por GIRALDES & SMYTH (2016), no
entanto, dada a dificuldade de distincdo dos dados
historicos e para evitar controvérsias taxonémicas,
aqui foram utilizadas a nomenclatura e classifica-
cdo anteriores a esta publicacao.

A pescaria se desenvolveu a partir os anos 1950
nos estados do Ceard e Pernambuco, com a indus-
trializacdo da frota ocorrendo a partir da década
seguinte devido ao aumento da demanda do mer-
cado internacional, acompanhada da ampliacdo da
area de pesca até os estados do Amapa e Espirito
Santo, buscando a manutencao dos rendimentos
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(PAIVA, 1997). A partir de 1980, observa-se o au-
mento da frota artesanal e a reducao da industrial,
com a diminuicdo no tamanho das unidades de
pesca e a substituicdo da arte de pesca de armadi-
lhas tipo manzud pelas armadilhas de cangalha e
redes cacoeiras, que receberam o auxilio das ma-
rambaias (atratores artificiais) mais recentemente
(ARAGAO, 2013).

Atualmente, cerca de 3 mil embarcacdes estdo
registradas na pescaria da lagosta, sendo a maior
parte sediada no estado do Ceara (62%) e com-
posta, em sua maioria, por embarcacdes a vela
(48%), apesar de a atividade ainda apresentar um
alto grau de informalidade, sem o conhecimento
preciso do niimero de embarcacdes atuantes
(CASTRO-SILVA & ROCHA, 1999).

No dmbito bioldgico, a lagosta-vermelha apresenta
um ciclo vital complexo, com desova parcelada,
mais intensa ao final do verao e outono, e apresen-
tando um periodo oceanico plancténico e outro
costeiro das larvas, cada um com 6 a 8 meses.
Posteriormente ocorre a migracao dos juvenis,
com cerca de dois anos, a regides bentonicas mais
profundas e o inicio da atividade reprodutiva por
volta dos trés a quatro anos. As fémeas apresen-
tam tamanho médio de primeira maturacéao esti-
mada em 20,5 cm de comprimento total, fecundi-
dade elevada e longevidade de cerca de 18 anos
(FONTELLES-FILHO, 2007).
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Nos anos recentes, diversos estudos foram reali-
zados com foco na pescaria da lagosta-vermelha,
avaliando tanto a efetividade do defeso como es-
tratégias de gestao (SILVA & FONTELES-FILHO,
2011), como o status do estoque e seus niveis de
rendimento sustentaveis (CRUZ et al., 2013;
ANDRADE, 2015; ARAGAO E CINTRA, 2018).

De maneira geral, os estudos supracitados evi-
denciam uma situacdo de sobrepesca do estoque,
com biomassa préxima as 20 mil toneladas, ape-
sar da recente estabilidade das capturas em torno
das 6 mil toneladas anuais. No estudo mais refina-
do, de ANDRADE (2015), o rendimento maximo
sustentavel foi estimado em 5 mil t, valor que foi
historicamente superado diversas vezes, como
também os valores de esforco anuais com relacdo
ao calculado como aceitavel. Os valores estima-
dos de biomassa também foram inferiores ao que
proveria os melhores rendimentos em diversos
anos, particularmente a partir de 1993.

Neste sentido, o presente estudo visa unificar avalia-
¢oes do estoque atualizadas de lagosta-vermelha com
base em diferentes fontes de informacéo e distintos
modelos de avaliacdo de estoque, e averiguar a conver-
génciade seus resultados. Serdo analisados os resulta-
dos provenientes de cada abordagem, com relacio as
variaveis estimadas de biomassa atual e de rendimento
maximo sustentavel, a fim de dissipar as possiveis dis-
crepancias observadas e apoiar a gestao pesqueirana
aplicacdo de limites de capturas sustentaveis.
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2. METODOLOGIA

s dois distintos estudos de avalia-
cbes de estoques foram: (1) uma
analise sequencial de populacoes
(ASP) estruturado por idades
(DOUBLEDAY, 1976; MEGREY, 1989; QUINN
E DERISO, 1999); e (2) um modelo de biomassa
dindmica (BD) de Schaefer (1957), modificado
por Pella & Tomlinson (1969), para os quais fo-
ram utilizadas também distintas bases de dados,
como descrito a seguir.

2.1 ANALISE SEQUENCIAL
DE POPULACOES (ASP)

.
2.1.1 BASE DE DADOS ASP

Compreendem quantidades exportadas, amostras
bioldgicas e dados de captura e esforco descritos a
continuacéo:

a. Processamento por categoria comercial: peso
de lagostas processadas nos estados do Ceara
e Rio Grande do Norte, entre 2005 e 2018, com
base no peso médio dos individuos (caudas):
Tipo 2 = duas oncas (56,7 g), Tipo 3 = trés oncas
(85,0g).., Tipo "20+" (> 567,0 g);

b. Total anual de lagosta exportada: nimero de
lagostas exportadas no periodo de 2005 a 2018
(Comex Stat), por estado e por més;
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c. Amostras por comprimento dos tipos comer-
ciais: distribuicdo de comprimentos por catego-
ria comercial, entre 1999 e 2006 para o Ceara, e
entre 1989 a 1994 para o Rio Grande do Norte
(IBAMA). As proporcdes por espécie foram utili-
zadas para se estimar as quantidades de lagosta-
vermelha capturadas nos estados do Cear4, no
periodo de 2005 a 2013, e Rio Grande do Norte,
no periodo de 2005 a 2008. Para os periodos
de 201322017, no Ceara, e de 2009 22017, no
Rio Grande do Norte, encontram-se disponiveis
dados de processamento por espécie;

d. Esforco de pesca e captura controlada: esforco
de pesca em nimero de dias de mar, e capturas
por nimero de viagens de pesca, nos principais
estados produtores, Ceara e Rio Grande do
Norte, no periodo de 2005 a 2014, de lanchas
de operando com cacoeira (IBAMA).

Registros do estado do Ceard foram considerados
representativos das pescarias do pais, pois sua
frota atua em praticamente toda a area de pesca
da lagosta, e parte das capturas de outros estados
é exportada pelo porto de Pecém (CE). Os registros
do Rio Grande do Norte, segundo maior produtor,
foram considerados representativos do estado
da Paraiba. A captura total nacional, em peso, foi
estimada com base nas quantidades exportadas,
ja que 90% da producéo de lagostas é destinada
ao exterior.

A participacao relativa, em peso, de cada tipo
comercial nas exportacdes do Ceara e Rio Grande
do Norte guiou a expansao para o total geral ex-
portado por tipo, obtendo-se assim uma estimati-
va do total exportado, em peso, por tipo para todo
o pais. Devido a falta de informacdes, sdo des-
consideradas as capturas de lagostas abaixo do
tamanho minimo permitido de captura. A captura
estimada, por categoria comercial exportada, foi
convertida para nimeros por classes de compri-
mento de 10 mm de amplitude, a partir das distri-
buicdes de frequéncia de comprimento amostrais
das categorias comerciais. Obtiveram-se, assim,
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distribuicoes de frequéncia anuais por classe de
comprimento, para as capturas totais estimadas
de lagosta-vermelha em cada ano, para cadaum
dos dois grupos de estados.

A conversao das distribuicoes de frequéncia por
comprimento para idade foi feita com a utilizacdo
inversa da equacao de von Bertalanffy e os para-
metros de crescimento apresentados por Ivo e
Pereira (1996):

A participacao relativa, em peso, de cada tipo
comercial nas exportacdes do Ceara e Rio Gran-
de do Norte guiou a expansao para o total geral
exportado por tipo, obtendo-se assim uma es-
timativa do total exportado, em peso, por tipo
paratodo o pais. Devido a falta de informacoes,
sdo desconsideradas as capturas de lagostas
abaixo do tamanho minimo permitido de captura.
A abundancia, por categoria comercial exporta-
da, foi convertida para nimeros por classes de
comprimento de 10 mm de amplitude, a partir
das distribuicoes de frequéncia de comprimento
amostrais das categorias comerciais. Obtiveram-
se, assim, distribuicoes de frequéncia anuais por
classe de comprimento, para as capturas totais
estimadas de lagosta-vermelha em cada ano, para
cada um dos dois grupos de estados.

A conversao das distribuicoes de frequéncia por
comprimento para idade foi feita com a utilizacdo
inversa da equacao de von Bertalanffy e os para-
metros de crescimento apresentados por Ivo e
Pereira (1996):

t=-(1/0,232 ano " )In(1-L /430cm)
2.1.2 MODELO POPULACIONAL ASP

Este modelo combina capturas por idade, esti-
mativas de mortalidade natural e indice de abun-
dancia para estimar os parametros, minimizando
as diferencas entre as capturas observadas e as
capturas estimadas e entre as CPUEs observadas
e estimadas.

O processo estima o nimero aproximado de indivi-
duos em cada coorte através da “Andlise de Coorte
de Pope” (POPE, 1972), utilizando-se a expressdo
modificada por MacCall (1986):

N =N eM+Ca’y

ay a+1y+1

=

1-e

onde “N” corresponde ao nimero de individuos
na populacéo, “C” ao nimero de individuos
capturados, “a” faz referéncia a idade, “Y” ao ano
e “M” a mortalidade natural (m=0,313 ano* Ivo e
Pereira (1996)), considerada constante ao longo
de toda a existéncia da coorte. Para o tltimo ano
e idades mais velhas, o nimero aproximado de

individuos pode ser obtido pela expressao:
N = Ca'y Za,y
ay 1-e7% F,

A mortalidade por pesca anual (F) por idade é

calculada pela expressao:
N
F =1In [ —Y] -M
ay N

a=1y+1

No processo de aproximagao, os nimeros gera-
dos pela analise de coorte para a ultima idade sdo
estimados considerando-se simplesmente que na
idade seguinte o nimero de individuos é zero. As
estimativas sio feitas pelo método de iteracao
de Newton, partindo da equacao fundamental da
andlise de coorte:

1 M
) N
0 = In In( 2y ) (Nzl,y-Na+l,y+1) -Ca,y
Na+1,y+1

Para obtermos os nimeros aproximados das coor-
tes incompletas no Gltimo ano de dados se utiliza
novamente a expressao:

C F +M
N = y % y
Yo (1-e%) F

y
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sendo as estimativas de mortalidade por pesca
)-M
O coeficiente de capturabilidade para cada classe

determinadas pela equacao . Fy = In(N /N, ,
de idade é obtido pela expressao, Fy = any utili-
zando-se o esforco de pesca nos anos em que as
coortes completas foram capturadas, e o coeficien-
te de capturabilidade por idade é estimado por .
q,= Fy/Ey Assume-se que a seletividade (propor-
cao retida) por idade pode ser descrita por uma
curva logistica:

1

(a-ag,,)
-In(19) ——22%
1+e [ (395%' aso%)

ondea,, €0 parametro que representa aidade

correspondente a seletividade de 50% e a,, € 0

pardmetro que representa a idade correspondente

a 95% da seletividade. Os parametros da curva sdo
estimados no processo de iteracio.

A matriz de niUmeros por idade, partindo-se dos
ndmeros preliminares obtidos na etapa anterior, é
estimada com

Na+1y+1 = Na,ye-M e -sa,y, onde Na,y é o nimero
de individuos naidade anoanoy,Na,+1y +1éo
nimero de individuos naidade no ano, € ataxa
de mortalidade por pesca no ano estimados na
iteracdo; Fa,y € a taxa de mortalidade por pesca
paracadaidade ae anoy,onde Fa,y Sa,Fy;eSaéa
seletividade naidade a. As mortalidades por pesca
estimadas para cada idade e ano(Fa,y), por sua vez,
sdo combinadas com a mortalidade natural (M)
para calculo de taxas de sobrevivéncia para cada
idade e cada ano [Ea)y e -(M+SaFy) ].

O ajuste do modelo é obtido estimando-se os va-
lores Na,1[Nesty,a = expLn(Niniy,a)] , onde “ini”
refere-se ainicial e todos Na,y correspondentes a
primeira classe de idade [Nesty,a = expLn(Riniy,a)]
(neste caso, a=2,N2,y=R, a partir dos quais sdo
estimados os nimeros nas idades e anos seguintes
[Na+1,y+1 = Na,ye-Me-SaFy], os nimeros explo-
taveis por idade(Nexpa,y= SaNa)y) e as capturas
estimadas para cada idade e ano:
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s - —a'y = -
Ca,y_ M+F Na,y [ 1 Sa,y]

O processo de iteracdo tem como funcao objetiva
principal:

N 2
SSR. =22, (InCa’y -InCa,y)

Na presenca de informacdes auxiliares sobre o
esforco, combina-se esta com o coeficiente de cap-
turabilidade (q) para calcular a mortalidade por
pesca observada (Fy = qaEy), que é comparado
com a mortalidade por pesca estimada:

SSR, =Y, [Ln(ﬁy) - (Ln(q)+Ln(Ey))] 2

As duas funcdes objetivas acima correspondem as
somas de quadrados de residuos a serem minimi-
zadas. Em ambos os casos, assume-se uma estru-
tura exponencial multiplicativa para o erro, o que
resulta nos logaritmos que aparecem nas funcoes
objetivas. Dada a escassa confiabilidade da infor-
macao sobre o esforco, foi atribuido peso relativo
de 0,5 para sua funcao objetiva.

Neste trabalho assumiu-se a relacédo estoque-re-
crutamento de Beverton-Holt, mais adequada para

alagosta-vermelha (COBB e CADDY, 1989), como
terceira funcio objetiva:

~ 2
SSR, = (LnNny'r- LnNWH)

Uma vez que se dispde do esforco de pesca, as
taxas de captura estimadas podem ser obtidas pela
expressao:

4 E
[, =qB=qXwsN,
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onde L é a taxa de captura estimada; q € o coefi-
ciente de capturabilidade;By , a biomassa explo-
tavel no ano y;w_, o peso médio do individuo na
idade a;S,, a seletividade especifica daidade; e,
os numeros naidade N, noanoy.As diferencas
entre as taxas de captura assim obtidas e as taxas
de captura observadas podem ser usadas para a
construcdo de mais uma funcao objetiva:

SSR, =7, [In(ly) . In(iy)]2

Ou seja, 0 ajuste do modelo é feito procurando-se
minimizar o somatério dos quatro valores, embora
com pesos diferentes:

SSR, = SSR_ + SSR, + SSR, + SSR,

2.1.3 INCERTEZA ASP: BOOTSTRAP

A utilizacao do procedimento de bootstrap, basea-
do na reamostragem dos residuos das capturas
estimadas e observadas, permite que se facauma
avaliacdo de incertezas associadas ao processo de
estimac3do. No presente trabalho, foram obtidas
estimativas de biomassa do estoque em 1.000
simulacdes, e a distribuicao de frequéncia relativa
dos valores permitiu que se tivesse uma ideia da
amplitude daincerteza das estimativas.

2.2 BIOMASSA DINAMICA (BD)
.

2.2.1 BASE DE DADOS BD
a. Séries temporais de capturas (3):
1. Série (A): capturas totais em toneladas, de Sil-

va & Fontelles-Filho (2011) e Andrade (2015),
para o periodo de 1955 a 2009 (54 anos);

2. Série (B): dados de capturas totais de cau-
das (ton), do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Renovaveis
(IBAMA-MMA), de 1991 a 2015 (24 anos),
discriminada por espécie;

3. Série (C), também disponibilizada pelo pes-
quisador Dr. José Augusto Negreiros Aragao,
contendo as capturas totais de caudas (tone-
ladas) para o mesmo periodo da Série B.

As séries (B) e (C), de peso de caudas, foram trans-
formadas para peso total dividindo-as por 0,33.
Para produzir uma série Unica para todo o periodo
de 1955 a 2015 (61 anos), optou-se por calcular a
média das capturas totais de lagostas paraos 19
anos de sobreposicao (1991 a 2009).

b. Séries temporais de CPUE (2):

1. Série CPUE (A): de Andrade (2015), entre
1965 e 1997, e para 2002 e 2004 (34 anos);

2. Série CPUE (B): do Ibama (MMA), entre 1991 e
2015, referente as lanchas cacoeiras no Ceara
(Aragao, J.AN.; Martins, S.M.; Vasconcelos C.S.,
[no prelo]), entre1991 e 2015 (25 anos).

2.2.2 MODELO POPULACIONAL BD

Os modelos BD aqui propostos incorporam os er-
ros tanto na dindmica do processo (i.e., biomassa)
quanto na componente observacional (i.e., CPUE)
(vide MEYER & MILLAR (1999)). Utiliza-se nesta
analise um modelo com multiplas séries de CPUE
produzidos em pescarias independentes, todas
atuando sobre o mesmo estoque de lagosta.

A dindmica de biomassa foi definida como sendo
uma funcdo da variacio temporal-discreta (i.e., va-
riacdo anual), na qual a biomassa de um determina-
do ano (B,) é dependente da biomassa no ano an-
terior (B,_,), da captura total do ano anterior (C_)),
da taxa de crescimento intrinseco da populacao
(1), da capacidade de suporte do estoque (K) e do
parametro de forma (m), conforme proposto por
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Pella & Tomlinson (1969). Este parametro determi-
na a biomassa que produz o maximo excedente de

producao sustentavel (B ) emrelacido a K/2.

MSY-
Este maximo excedente de producdo sera identifica-
do no restante deste relatério como MSY referente
asua sigla em inglés (Maximum Sustainable Yield).
Valores demnointervalo O <m < 2implicam B, <
K72, com desigualdade sendo invertida quando m >
2.Param = 2,0 modelo de Pella & Tomlinson (1969)
se reduz ao modelo classico proposto por Schaefer
(1957), paraoqual B, ¢,
xima de um, o modelo se aproxima do modelo de

=K/2.Quando m se apro-

Fox, para o qual YMSY ~ 0,37K; mas n3o ha solucdo
exataquandom = 1. A assimetria em relacido ao
modelo (simétrico) de Schaefer (1957), expressa pelo
parametro m, € uma medida de denso-dependéncia
da populacdo (CHALOUPKA & BALAZS, 2007). A
parametrizacio apresentada neste relatério segue
Winker et al. (2018):

r
Bt = Bt-l + m-1 Bt-l G-( Bt-1 )m-) i Ct_l
k

A biomassa B foi reparametrizada em funcdo da

capacidade de suporte K, fazendo com que a bio-
massa relativa (P = B/K) fosse definida como uma
fracdo da capacidade de suporte K, limitada entre
0 e 1, e ndo mais um valor absoluto de biomassa.
Estabelecemos como parametro ¢ = B, /K a fracdo
de K referente a biomassa do primeiro ano da série
(t=1). Esta reparametrizacao é computacional-
mente conveniente porque melhora a eficiéncia do
algoritmo de Monte Carlo via Cadeias de Markov
(MCMC - Markov Chain Monte Carlo) a ser utiliza-
do para estimar os parametros do modelo por uma
abordagem Bayesiana (MEYER & MILLAR, 1999;
BRODZIAK & ISHIMURA, 2011). Também foi in-
corporada a incerteza associada a esta dinamica
com a varidvel aleatéria w, seguindo a distribuicdo
Gaussiana com média zero e variancia 62w. Mode-
lo de Pella & Tomlinson reparametrizado:

r

pn = Pt—l + m-1 Pt-l ((1_ (pH )mrl) - l({:m) ot
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A segunda componente dos modelos de dindmica
de biomassa com estrutura espaco-estado (i.e.,
modelo observacional) foi estruturada sobre mul-
tiplas séries de captura por unidade de esforco
(CPUE) provenientes de duas pescarias distintas,
embora todas atuando sobre o mesmo estoque.
Distincdes que se caracterizam em termos de (a)
modalidade de pesca utilizada (i.e., manzua e ca-
coeira), (b) dreas de operacao sobre o estoque (i.e.,
distintas unidades da Federacdo), (c) magnitude
ou classificacéo de pesca (i.e., pescaindustrial e
artesanal) e (d) periodo cronolégico, em anos (até
2008; a partir de 2009). Para tal, estabeleceu-se
que as CPUEs observadas para o anote pescariai
(Im) estivessem associadas a biomassa do estoque
Bt por meio dos coeficientes de capturabilidade ¢,
ficandol = ¢Be™,ou I = kP e", sendooser-
ros observacionais associados aos valores de CPUE
para a pescaria i modelados por varidveis aleatérias
[ seguindo a distribuicdo Gaussiana com média
zero e variancia. Fazemos ainda a suposicdo de que,
condicionadoaB, (ouP),,0s erros aleat6rios no ano
t sdo independentes entre pescarias. Exceto a supo-
sicdo de independéncia feita acima, a estruturacio
de incertezas na dindmica de biomassa, bem como
dos erros observacionais associados aos CPUEs, é
analoga ao que tem sido utilizado por outros auto-
res (MCALLISTER & KIRKWOOD, 1998; MEYER &
MILLAR, 1999; PUNT, 2003; CHALOUPKA & BA-
LAZS, 2007; BRODZIAK & ISHIMURA, 2011).

Diferentes séries de CPUE podem ter padroes
temporais distintos entre si, mesmo que estejam
todas associadas a biomassa de um Unico es-
toque. Por exemplo, se o estoque tem uma es-
trutura espacial heterogénea, a biomassa pode
estar se reduzindo em alguma regido em detri-
mento de outra. Se, simultaneamente, distintas
pescarias atuam localmente sobre essas distin-
tas fracdes do estoque, espera-se um padrao
temporal diferenciado nas CPUEs mesmo que
ambas se associem corretamente a biomassa
subjacente. Em contraste, pode haver ruptura ou
mudanca na relacdo entre o indice e a biomassa
associada a mudancas no poder de pesca com a
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introducao de novos equipamentos, mudancas
nas normativas para exploracio (e.g., defeso ou
areas de exclusdo) ou mudancas nas estraté-
gias de explotacdo utilizadas pelos pescadores.
Espera-se que a harmonizacdo de todas essas
séries de CPUE com uma Unica série temporal de
dindmica de biomassa seja melhor que a selecédo
arbitraria de uma Unica série “representativa”’

de CPUE ou, ainda, a tentativa de conversao das
multiplas séries de CPUE a uma série de referén-
cia padronizada.

2.2.3 INCERTEZA (BD):
ANALISE BAYESIANA

A andlise bayesiana consiste em utilizar distribui-
cOes de probabilidade prévias (a priori) dos para-
metros estimados, que expressam o conhecimento
prévio, que combinados com a distribuicdo vinda
da funcao de verossimilhanca geram distribuicoes
a posteriori. Na inexisténcia de conhecimento pré-
vio utiliza-se de distribuicdes que ndo carregam
informacdo. As distribuicdes a posteriori sdo a
expressdo mais completa possivel das estimativas

e incertezas dos parametros, a luz de todo o co-
nhecimento prévio relevante que esteja disponivel,
juntamente com as evidéncias trazidas pelos dados
utilizados no momento da inferéncia.

O modelo de Pella & Tomlinson estima os pardme-

tros @, K,;,m, o paraadindmica dabiomassa,

e, o, para cadpa uma das pescarias g. No mode-

lo completo, isso resultaem um total de 5 + 2g
parametros sobre os quais distribuicoes a priori
precisam ser definidas. Além disso, sdo varidveis
estimadas pelo modelo as biomassas P parat = 2,
.., T, representando o segundo ano da série tempo-
ral analisada até o ultimo ano da mesma. As prioris
foram definidas de modo que sejam pouco infor-
mativas (i.e., prioris vagas), porém, que tenham uma
estrutura matematica conveniente (e.g., log-Gaus-
sianas) para facilitar a convergéncia do algoritmo
computacional de Markov Chain Monte Carlo
(MCMC) a ser utilizado para obter as posteriores
(GELMAN et al., 2004) (TABELA 1).

Adicionalmente a estrutura a priori, os modelos foram
ajustados considerando uma fonte de variacdo nos
dados de captura, vista toda a incerteza existente nas
informacdes de captura total da espécie. Para isso,

foi considerado um coeficiente de variacdo de 30%.
Ainda quanto a estrutura do modelo, como proxy para
o parametro de forma do modelo de Pella & Tomlin-
son (m), foi utilizada a relacdo entre este pardmetro e
arazdo entre B, /K, conforme Winker et al. (2018).
Isto &, B,,,=Km"((-1)/(m-1)) . Mas, como tanto

B, ., Quanto K sdo pardmetros desconhecidos a serem
estimados, assim também sera desconhecido m. Por-
tanto, o valor m pode ser fixado em funcao da razdo
entre as medianas (ou médias) das distribuicdes a
priori de B, ., e de K; ou, alternativamente, ter seus
niveis de incerteza modelados, também, por meio de
uma distribuicdo a priori lognormal. Neste relatério
optamos pela primeira opcao, mas utilizando trés
possiveis valores.

Na parametrizacdo de Winker et al. (2018), 0
MSY é obtido como funcdo der, Ke m. Ou seja:
MSY=rK m”"( (-1)/(m-1)). J4 a taxa de mortalida-
de por pesca é arazao entre a captura C e a bio-
massa correspondente B. Ou seja, tem-se que:

As distintas séries de CPUE, além de tratarem
de pescarias diferentes, também tém janelas
temporais distintas e que sdo automaticamente
incorporadas no modelo. Desta forma, pode-se
maximizar o aproveitamento dos dados trazidos
de vdrias pescarias. Particularmente, a série
CPUE (B) foi subdividida em duas: a primeira, de
1991 a 2008, (B1) e asegunda, de 2009 a 2015,
(B2). Esta subdivisdo permite modelar coefi-
cientes de capturabilidade diferentes para essas
duas janelas temporais, respondendo a uma
possivel diferenca na taxa de captura verificada
numa analise exploratdria dos dados. Provaveis
causas que pudessem justificar esta mudanca
sdo a reducdo do esforco de pesca devido a com-
pra de cacoeiras pelo MPA e a implementacéo do
defeso de seis meses.
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Mortalidade por pesca

3. RESULTADOS

3.1 ESTIMATIVAS DE MORTALIDADE
POR PESCA (F) DO MODELO ASP

AFIGUrA 1 apresenta o resultado da simulacédo por
bootstrap para os valores da mortalidade por pesca
anual (F). A média de F estimada entre todos os anos
foi de 0,693, praticamente o dobro de M e somente
nos anos de 2009 e 2012, com valores de 0,472 e
0,446, respectivamente, tais valores se aproximam
deste pardmetro natural. O valor mais alto obser-
vado foi de 0,931, para o ano de 2006, quando as
capturas estimadas foram de 6.285 toneladas.
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FIGURA 1 - Série de mortalidade por pesca anual (Fy)
nas pescarias de P. argus, no periodo de 2005 a 2017,
estimada pelo modelo ASP
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3.2 ESTIMATIVAS DE BIOMASSA
TOTAL (BT) DO MODELO ASP

Os valores estimados de biomassa total, consideran-
do para esta as idades entre 2 e 10 anos (FIGURA 2), tive-
ram a média da série avaliadaigual a 15.971t,como
valor maximo no primeiro ano modelado, 2005, igual
a18.612t, e com o valor minimo estimado para o ano
de 2012, iagual a 12.594 t. Em termos de tendéncias,
houve um decréscimo entre 2005 e 2007, para pos-
terior recuperacao até 2010, outro decaimento até
2012, com aumento para 2012 e manutencao até
2017, com valores proximos as 16 mil t.

3.3 INCERTEZA DO MODELO ASP
.

O intervalo de confianca das estimativas de bio-
massa, para o nivel de confianca de 95%, por sua
vez, varia dentro de uma faixa relativamente larga
durante todo o periodo, evidenciando o nivel de
incerteza dos resultados. Como exemplo, os valo-
res estimados da biomassa, em peso inteiro, para
ointervalo de confianca no ano de 2017, ficaram
entre 11,0 e 17,8 mil toneladas, com uma média de
14,6 mil toneladas, enquanto o valor pontual ob-
tido para aquele ano ficou em 16,4 mil toneladas,
estimado com os parametros considerados étimos
pelo ajuste (FIGURA 3).
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FIGURA 2 - Séries de biomassas de P. argus, no
periodo de 2005 a 2017, estimada pelo modelo ASP.
BT = Biomassa Total e BD = Biomassa Desovante.
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FIGURA 3 - Faixa de variacao dos valores da biomassa
de P. argus estimados por bootstrap no ano de 2017

3.4 ESTIMATIVAS DE MORTALIDADE

POR PESCA (F) DO MODELO BD

Os valores de mortalidade por pesca F estimados

pelo modelo BD variaram entre zero, para o inicio da

pescaria,em 1955,e 0,4 parao anode 1991, sendo

que entre esses anos, apesar dos valores anuais apre-

sentarem comportamento relativamente erratico

entre si, a tendéncia geral sempre foi de crescimento

(FIGURA4). ApOs este maximo, observa-se um decai-

mento drastico até o ano 2000, para valores abaixo

de 0,2, seguido de um aumento menos acentuado até

2005. A partir deste ano, os valores voltam a reduzir-

se, com niveis abaixo de 0,1 para alguns cenarios, mas

voltam a apresentar incremento para os Ultimos 3
anos modelados, finalizando 2015 com valores em

torno de 0,2 para o cendrio mais otimista (CPUEs ori-

ginais) e 0,35 para o cendrio mais pessimista (CPUEs

segregadas). A linha vertical demarca o ano de 2005,

aplicada para facilitar a posterior comparacao dos
resultados entre os modelos utilizados.
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FIGURA 4 - Série de mortalidade por pesca anual (Fy)
nas pescarias de P. argus, no periodo de 1955 a 2017,

estimada pelo modelo BD
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3.5 ESTIMATIVAS DE BIOMASSA
TOTAL (B) DO MODELO BD

A biomassa total estimada pelo modelo BD e apre-
sentada na figura corresponde ao cendrio mais
pessimista, com a série de CPUE segregada. Para
os primeiros 10 anos modelados, a biomassa per-
maneceu estavel, proxima as 80 mil t; a partir de
1965 até meados dos anos 1980, observa-se uma
reducdo abrupta, que volta a se estabilizar a partir
de 1991, ja com valores proximos as 20 mil t, ou
seja, aproximadamente 1/4 da biomassa virginal.
O comportamento relativamente estavel se man-
teve até 2006, quando a biomassa de lagosta apre-
sentou uma leve recuperacao, ultrapassando as
26 mil t em 2008. No entanto, entre 2011 e 2015,
a populacdo voltou a decrescer, finalizando a série
em 2015 com biomassa estimada em torno das

17 mil toneladas (FIGURA 5).
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FIGURA 5 - Analise retrospectiva da série de
biomassa de P. argus, no periodo entre 1950 e 2015,
estimada pelo modelo BD
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3.6 STATUS DO ESTOQUE
.

O grafico de Kobe (FIGura 6) mostra a distribuicdo
posterior conjunta dos parametros B2015/B,,

e F2015 /FMSY, que, sob condi¢des 6timas, de-
veriam estar ambos préximos de 1. A regido mais
critica (em coloracio vermelha) se caracteriza

por B2015/B,,,, <1 eF2015/F MSY > 1 (e.g.,0
estoque esta depletado, com sua biomassa abaixo
do sustentavel e hd um esforco de pesca relativa-
mente maior do que a pescaria suporta). De acordo
com as analises realizadas, a probabilidade de que
a pescaria se encontre neste quadrante é superior
a 98%, o que significa dizer que ha fortes evidén-
cias de que o estoque se encontre numa situacao
critica quanto a sua sustentabilidade.

B/Bysy
FIGURA 6 - Distribuicoes posteriores para
B/B, . edoF/F . domodelo BD

Msy Msy

3.7 RENDIMENTO SUSTENTAVEL
MSY E CALCULO DE LIMITE
DE CAPTURA ANUAL (LCA)

Os estudos de rendimento maximo sustentavel
(MSY) para a lagosta-vermelha foram realizados
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fazendo uso do modelo BD e sua distribuicdo a 0.00100

posteriori dos cendrios de CPUE segregada.

Para a condicao atual do estoque (= 18%), o exce-

dente de producido encontra-se a 80%, em média,

do MSY, com valor médio de tal distribuicdo de 0.00075
em4.578 t (FIGURA 7).

MSY,

80%

Para o célculo do Limite Bioldgico Aceitavel (LBA),

as estimativas de MSY, . sdo manejadas de forma a
penalizar,em uma abordagem precautéria, a possivel
sobre-estimativa no valor de MSY, . obtido da distri-
buicdo observada na Figura 7. No caso, utilizamos o
valor de 30% da distribuicao posterior de MSY
forma que o valor de LBA resultou em 4.333 t. Final-
mente, na Ultima etapa de célculo do LCA se aplica

0.00050

80%

80%
0.00025

de

80%’

0.0000

uma margem de seguranca de 25% ao valor de LBA 3000 4000 5000 6000 7000

para compensar as possiveis incertezas provenientes MSY

de outras fontes. O valor final de LCA proposto no

presente estudo resultou em 3.250 t (FIGURA 8).

5.880t

4578t

4.333t

3.250t

FIGURA 7 - Distribuicio posterior mista dos MSY
estimados pelo modelo BD para os cenarios de
CPUE segregada
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Rendimento Maximo sustentavel (MSY)

Rendimento maximo sustentavel 80% (MSY,,)
Limite biologicamente aceitavel (LBA)

Limite de captura anual (LCA)

FIGURA 8 - Diagrama de decisio para determinacio do Limite de Captura Anual (LCA)
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4 .DISCUSSAO

s resultados aqui apresentados

mostram certo grau de conver-

géncia entre os modelos ASP e

BD no periodo em que esses coin-
cidem, entre 2005 e 2015, especialmente com
relacdo a biomassa estimada nos ultimos anos e
as tendéncias de mortalidade por pesca, varia-
veis bastante relevantes para a gestao.

No que diz respeito a mortalidade por pesca, ob-
serva-se que, para o periodo coincidente, entre
2005 e 2015, as tendéncias se apresentaram simi-
lares, com significativa reducao até 2009, estabi-
lidade dai até 2011, nova reducdo em 2012 e um
forte aumento até 2015. Em ambos os modelos,

o aumento deste ultimo periodo foi de cerca de
0,25yt unidades, o que para o modelo BD é mais
significativo, pois proporcionalmente este mon-
tante representa quase o dobro da mortalidade em
2012, enquanto para o modelo ASP equivale a 50%
do estimado neste mesmo ano.

Em 2015, a mortalidade por pesca do modelo

BD foi de aproximadamente 0,35y %, enquanto a

do modelo ASP foi de 0,8y *. De fato, para todo o
periodo coincidente das séries observa-se uma
diferenca consideravel nos valores absolutos, com
o modelo ASP apresentando valores em torno de
0,8y%, enquanto para o modelo BD os valores gi-
ram em torno de 0,2y *. Tal diferenca pode ser devi-
do as diferencas na modelagem da populacéo e da
pesca utilizada, onde, para o primeiro, a estrutura
de idade e a aplicacdo da mortalidade por pesca em
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conjunto com a funcdo de seletividade por idades
exige que os valores estimados sejam superiores, ja
que tal parametro sé apresenta aplicacdo plena so-
bre a populacdo a partir do quarto (4°) ano de idade.
Em comparacio com a mortalidade natural utilizada
neste modelo, de 0,313y?, deve-se considerar esta
mesma peculiaridade, ja que M geralmente é esti-
mado a partir dos parametros de crescimento des-
considerando a influéncia da curva de eletividade,
dificultando a andlise comparativa direta.

As estimativas de biomassa total, apesar de
convergirem para valores similares para o ano

de 2015, apresentaram algumas diferencias nas
tendéncias observadas para o periodo coinciden-
te, entre 2005 e 2015. Entre 2005 e 2008, por
exemplo, o modelo ASP apresentou uma reducao
de cercade 10%, enquanto o modelo BD resultou
com biomassa incrementando em 25% aproxima-
damente. Entre 2010 e 2012, ambos os modelos
apresentaram reducéo consideravel (30% para
ASP e 20% para BD), mas voltaram a apresentar
tendéncia inversa entre 2012 e 2015, com o mode-
lo ASP incrementando em 27%, enquanto o mode-
lo BD reduziu em 16% sua biomassa.

Para o ano final de sobreposicdo da série modela-
da, 2015, os resultados de biomassa total estimada
pelos modelos convergem a valores bem préximos,
com cercade 16 mil t para o modelo ASP e 17 mil

t para o modelo BD, ou seja, valores préximos a
16% da biomassa inicial estimada pelo modelo BD,
que abrange todo o periodo da pescaria, desde

OCEANA



seuinicio,em 1955. Esses valores parecem ser
bastante contundentes quando comparados com
avaliacdes publicadas recentemente (ANDRA-
DE, 2014; ARAGAO, 2018), que também aponta-
ram para uma situacdo preocupante do estoque.
Apesar das capturas se apresentarem relati-
vamente estaveis e com alguma recuperacao
como reflexo de recentes medidas de controle
(defeso), todos os estudos indicam evidéncias de
sobrepesca, inclusive desde a década de 1980,
aparentemente por crescimento, devido a baixa
frequéncia de individuos adultos.

As distribuicoes de probabilidade de rendimento
sustentavel observadas neste mostram que as
capturas acimas das 5 mil toneladas, registradas
em muitos momentos das séries histéricas da pes-
caria, sdo superiores ao que se pode considerar
saudavel para o estoque. De fato, se considerar-
mos ainda que as estimativas provenientes dos
modelos de excedente de producio baseados no
pressuposto de equilibrio populacional tendem
a sobrestimar valores de rendimento susten-
tavel (HILBORN & WALTERS, 1992) e que boa
parte das capturas nacionais € ilegal (SILVA &
FONTELES-FILHO, 2011; ANDRADE, 2015),
pode-se considerar que a pescaria de lagosta
definitivamente apresenta uma situacdo de so-
brepesca. Desta forma, justificam-se as medidas
de precaucao para a reducéo das estimativas do
LCA com relacao as estimativas de MSY, e pode-
se, portanto, apontar, para o presente estudo, as
conclusées a seguir.
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5. CONCLUSOES

24

Uma reducdo da mortalidade por pesca, espe-
cialmente sobre os individuos nas idades 4 e 5,
a ser obtida com a reducdo dos niveis de esfor-
co de pesca, seria fundamental para recuperar
a estrutura etaria da populacéo e poderiare-
sultar em melhores rendimentos da pescaria.

Seria altamente desejavel uma mudanca no atual
padrao de pesca, reconhecidamente predatorio,
reforcando a tese de que o manzua continue a
ser a Unica arte de pesca permitida, contribuindo
para adiminuicdo da captura de juvenis.

Como a atividade esta concentrada na parcela
mais jovem da populacao, sendo, portanto, muito
dependente do sucesso do recrutamento a pes-
ca, condicbes ambientais desfavoraveis podem
comprometer o recrutamento, ndo podendo ser
descartado o risco de colapso da populacio e,
consequentemente, da atividade pesqueira.

E fundamental que seja mantida a medida de
estabelecimento do defeso de seis meses e sua
reducdo sé deve ser considerada quando medidas
alternativas forem identificadas e efetivamente
implementadas.

AVALIACAO DE ESTOQUE DA LAGOSTA-VERMELHA (PANULIRUS ARGUS):

Aincerteza devida a escassez de informacao
reforca a urgente necessidade de um monito-
ramento efetivo e amplo da pesca da lagosta,
possibilitando a geracdo de melhores dados

e informacdes consistentes sobre a atividade
que permitam uma avaliacdo mais acurada do
nivel de explotacdo do estoque.

A condicdo do estoque de lagosta-vermelha
(Panulirus argus) é de sobrepescado (biomassa
relativamente menor que o necessario para
manutencdo do estoque) e a atividade esta em
sobrepesca (taxa de remocao por pesca relativa-
mente maior do que o estoque pode suportar).

A proporcao da biomassa do estoque em 2015
esta abaixo de 18% em relacao a sua capacidade.

O rendimento maximo sustentavel (MSY) es-
timado para o estoque foi de 5.680t. O MSY
80% foide 4.578 t,0 LBAfoide 4.333teo
LCA proposto oscila entre 3.250e 4.000 t.

OCEANA
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