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Resumo

A tainha (Mugil liza) é um importante recurso pesqueiro das regioes Sudeste e Sul do Brasil.
Na pesca artesanal detém um tradicional valor sécio-cultural e na pesca industrial é uma pescaria
atraente devido ao alto valor econdémico das gonadas mercado externo. Por ser uma espécie
catddroma, concentra seu periodo reprodutivo entre abril e junho, formando altas agregagdes
populacionais que atraem e facilitam a pesca. Por tratar-se de um iinico estoque compartilhado
por muitas pescarias ao longo da costa, que tem produgio de estatisticas de captura e de esforgo
coletadas localmente, é importante integrar todas essas informagdes em uma estrutura vinica. Além
disso, a temperatura superficial do mar (SST) funciona como gatilho para provocar as agregacio
com fins reprodutivos e sua localizagio espacial. Para integrar todos esses elementos, um modelo
hierdrquico de dindmica de biomassa foi implementado. Neste modelo, todas as séries de captura
por unidade de esforco (CPUE), dados oceanogrdficos de SST e as estatisticas de captura total de
2000 até 2015 sio integradas em uma estrutura iinica para modelar a evolugdo de biomassa ao
longo do tempo. O modelo estatistico proposto foi analisado em uma estrutura Bayesiana por meio
da construgdo de distribuicdes posteriores para pardmetros e pontos de referéncia. Os resultados,
apesar de niveis elevados de incerteza associados aos pardmetros estimados, indicam uma evolugdo
consistente na diregdo de uma exploracdo insustentdvel, se os atuais niveis de explotagio forem

mantidos inalterados.
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1. CONTEXTUALIZACAO

Tainha (Mugil liza) tem sido um importante recurso pesqueiro das Regides Sudeste
Ae Sul do Brasil ( , )- O grande interesse por este recurso
provém tanto da pesca industrial, vinculado ao alto valor econdmico das gonadas no mercado
externo, quanto pela pesca artesanal, direcionada a atender diretamente as demandas do
mercado interno ( , ; , ; , ).

Por se tratar de uma espécie catddroma, com periodo reprodutivo concentrado nos meses
de outono e inverno (Abril a Junho), o esfor¢o pesqueiro tanto artesanal quanto industrial, é
intensificado justamente sobre a alta agregacdo populacional neste periodo ( ,

; , 2014).

Segundo ( ), existem condi¢des ambientais que favorecem as agregacdes
reprodutivas deste estoque, que funcionam como um gatilho, determinando a saida do
recurso do ambiente estuarino para regides costeiras, e ainda, influenciando o deslocamento
da agregacdo do estoque ao longo da costa Sudeste e Sul do pais. Os autores ainda relatam
que este padrdo de migracdo estd vinculado a faixas 6timas de temperaturas superficiais da
dgua do mar em torno de 20°C. Este tipo de gatilho é bastante comum em outras espécies
da familia mugilidae ( , ; , ; , ).

Estas caracteristicas biologicas alinhadas com o fato de se tratar de um estoque pesqueiro
compartilhado entre Brasil e Argentina, resultam em um cendrio complexo para a sua gestao
sustentavel. Outro desafio importante a ser considerado ¢é a falta de coletas rotineiras e
sistematizadas sobre producdo e esfor¢co pesqueiros empregados pelas diversas pescarias
direcionadas a este recurso em seus distintos momentos de atuagdo (e.g. pescarias artesanais

atuando durante o ano inteiro dentro dos estudrios).

Portanto, avaliar a atual situacdo do estoque para estimar pontos de referéncias sus-
tentdveis para este recurso, a partir de modelos estatisticos que integrem diversas fontes
de dados, completos e/ou parciais, considerando ainda possiveis efeitos climaticos que
nitidamente influenciam a dindmica desta espécie, parece ser uma estratégia interessante
para produzir informagdes quantitativas relevantes a gestdo das pescarias direcionadas a

explotacdo da tainha (Mugil liza) no Sudeste e Sul do Brasil.

Neste sentido, o presente trabalho traz uma atualizacdo da avaliagdo do estoque Sudeste
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e Sul de Tainha (Mugil liza) considerando como base para andlise a aplicagdo de modelos de

dindmica de biomassa (DB) a luz do enfoque Bayesiano.

2. MobELos DE DINAMICA DE Biomassa (DB)

2.1. Descricao Geral

Modelos de dindmica de biomassa (DB) (também chamados de modelos de excedente de
producdo) sdo casos especias de modelos espago-estado (state-space) que, por sua vez, sdo
versOes particulares de modelos hierdrquicos. Quando implementados a luz da abordagem
Bayesiana, modelos DB possibilitam incorporar simultaneamente as incertezas contidas
na dindmica do processo de produgao de biomassa, quanto o erro atrelado ao processo
observacional (i.e. CPUE ou indice de abundancia). A abordagem Bayesiana possibilita
ainda uma medicdo direta das incertezas nas estimativas de pontos de referéncia e nas
predicdes de biomassas futuras através de distribui¢des de probabilidade que sdo de facil
interpretagdo, o que constitui uma premissa essencial para andlises de risco.

Em termos gerais, modelos DB ndo necessitam de detalhamentos analiticos especificos
(i.e. estudos aprofundados sobre caracteristicas biolégicas da espécie avaliada) sobre o
estoque estudado ( , ). Sua aplicacdo visa determinar um nivel 6timo de esfor¢o
capaz de produzir um rendimento maximo dentro de um cendrio de sustentabilidade da
pescaria e do estoque explotado ( , ; , ; ,

)-

( , ) mostraram que anélise com base em modelos DB pode
promover melhores estimativas de pontos de referéncia para o manejo de recursos pes-
queiros do que andlises baseadas em modelos de idade estruturada mais realistas sob o
ponto de vista biolégico. Até mesmo quando importantes parametros de crescimento e
vulnerabilidade ja sdo conhecidos 0os modelos mais complexos se mostraram menos robustos.
Por outro lado, ( ) em estudo comparativo com diferentes séries de dados em
modelos DB, observou que a falta de contraste na serie histérica de esfor¢o de pesca e de
abundancia do estoque, dificulta obter boas estimativas aumentam suas incertezas.

O menor requerimento de dados para aplicacdo de modelos DB pode ser considerado um

ponto forte em relacdo aos modelos analiticos que exigem maiores detalhamentos. Modelos
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DB dependem apenas de estimativas de rendimentos totais confidveis (i.e. capturas) e/ou de
dados de captura por unidade de esforco (indice de abundancia) e/ou informacdes de CPUE
e esforco pesqueiro relacionados, todos apresentando uma série temporal consideravelmente

longa (e.g. escala de tempo em anos) ( , )-

2.2. Modelo de Dindmica de Biomassa com Covaridveis Ambientais

Os modelos DB aqui propostos, sdo formulados em uma estrutura espago-estado e in-
corporam os erros tanto na dindmica do processo (i.e. biomassa) quanto na componente
observacional (i.e. CPUE) (vide ( )). Utiliza-se nesta andlise um modelo
com multiplas séries de CPUE produzidos em pescarias independentes, todas atuando
sobre o mesmo estoque de tainha. Este modelo foi originalmente proposto e utilizado
para tainha em ( ). Novidades acrescidas a estrutura do modelo
observacional exploram possibilidades de modelar varia¢des temporais na eficiéncia das
pescarias (expressas no coeficiente de capturabilidade). Uma capturabilidade maior, quando
associada a um mesmo esfor¢o de pesca, expressa maior eficiéncia do processo de captura.
Com a adigdo de uma covaridvel ao processo observacional, neste caso, a temperatura
superficial da 4gua do mar, o modelo permite que a capturabilidade também se modifi-
que com mudangas em caracteristicas oceanograficas que funcionariam como proxies para
descrever o comportamento de agregacdo. Com capturabilidade atrelada a temperatura
superficial do mar, uma variavel conhecidamente relevante para as agregacdes reprodutivas
da tainha, espera-se aperfeicoar a relacdo entre capturas e biomassa reduzindo problemas
como a hiperestabilidade que distorcem a relagdo entre CPUE e a abundanciia de biomassa
subjacente. Finalmente, possiveis variagdes na capturabilidade decorrentes de mudancas na
tecnologia de pesca ou nas habilidades dos pescadores, procuram ser captados por meio da
estrutura autorregressiva que complementa a modelagem da capturabilidade.

A dinamica de biomassa foi definida como sendo uma fun¢do da variagdo temporal-
discreta (i.e. variagdo anual), onde a biomassa de um determinado ano (B;) é dependente
da biomassa no ano anterior (B;_1), da captura total do ano anterior (C;_1), da taxa de
crescimento intrinseco da populagdo (r), da capacidade de suporte do estoque (K) e do
parametro de forma (z), conforme proposto por ( ). Este parametro

determina a posicdo da biomassa que produz o maximo excedente de produgdo sustentavel
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(Brms) em relagdo a K/2. Valores z < 1 implicam Brp;s < K/2, com desigualdade invertida

quando z > 1. Para z = 1, o modelo de ( ) se reduz ao modelo
classico proposto por ( ) para o qual Brys = K/2. A assimetria em relacdo
ao modelo (simétrico) de ( ), expressa pelo pardmetro z, é uma medida de
denso-dependéncia da populacgao ( , )-

Bi 1

By =By 1+7r-Bi_q- (1 — ( K )Z) —Ci1 (1)

A biomassa B foi reparametrizada em funcdo da capacidade suporte K, fazendo com
que a biomassa relativa (P = B/K) passasse a ser uma fragdo da capacidade de suporte
K, limitada entre 0 e 1 e ndo mais um valor absoluto de biomassa. Esta reparametrizacdo
é computacionalmente conveniente porque melhora a eficiéncia do algoritmo de Monte
Carlo via Cadeias de Markov (MCMC - Markov Chain Monte Carlo) a ser utilizado para
como estimativas dos parametros do modelo por meio de distribui¢des de probabilidades
posteriores como exige uma abordagem Bayesiana ( , ;

, ). Também foi incorporada a incerteza associada a esta dindmica com a
variavel aleatéria w; seguindo distribui¢io Gaussiana com média zero e variancia o2,

Modelo de Pella & Tomlinson reparametrizado.

P = (Ptl P (- (P)) — C;<1) e &)

A segunda componente dos modelos de dindmica de biomassa com estrutura espago-estado (i.e.
modelo observacional), foi estruturada sobre multiplas séries de captura por unidade de esforgo
(CPUE) provenientes de pescarias distintas, embora todas atuando sobre o mesmo estoque. Distin¢des
que se caracterizam em termos de (7) modalidade de pesca utilizada (i.e cerco/traineras e emalhe),
(b) reas de operagdo sobre o estoque (i.e. estuarina ou marinha; porgdo sul, central ou norte) e (c)
magnitude ou classificacdo de pesca (i.e pesca industrial e artesanal). Para tal, estabeleceu-se que as
CPUESs observadas para o ano t e pescaria i (I; ;) estivessem associadas a biomassa do estoque B; por

meio dos coeficientes de capturabilidade q;; = €.

Iti = qui- By - €™
ou 3)

Iyj = qii- K- Pp-e™
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sendo os erros observacionais associados aos valores de CPUE para a pescaria i modelados por
varidveis aleatorias v;; seguindo distribui¢do Gaussiana com média zero e variancia ¢ . Fazemos
ainda a suposi¢do de que, condicionado a B; (ou ), os erros aleat6rios no ano ¢ sdo independentes
entre pescarias. Exceto a suposi¢do de independéncia feita acima, a estruturagdo de incertezas na
dindmica de biomassa bem como dos erros observacionais associados aos CPUEs ¢é andloga ao que
tem sido utilizado por outros autores ( , ; , ; ,
; , 2007; , 2011).

Para que seja possivel estimar todos os valores g;;, foi inicialmente acrescida uma estrutura

autoregressiva de primeira ordem para os logaritmos dos coeficientes de capturabilidade. Isto &,

parat =1

g1, = e (4)

e parat > 2

Qi =qui 40
ou (5)

Kii = Ki,i +Pi-Ki1,i

A incorporagdo de covaridveis ambientais (no caso, exclusivamente a temperatura superficial do

mar SST) é simplesmente somada a estrutura autorregressiva. Isto é, para t =1

- o 2
qii = eK1,j+tX~SST1+/5~SST1 (6)

eparat > 2

_ ¢i a;_1,;-SSTi+pB-SST,
5]t,z‘ — 5]1,1' . qtl—l,i . eft-Li t .B t

ou ()

Kii =K1+ iK1, +a-SSTr+ B SST/?

sendo ¢; o pardmetro de autoregressdo associado a pescaria i, com « e  0s coeficientes de SST e
SST?, respectivamente. Se ¢; = 0 para todo i e também a = B = 0, entdo o modelo se reduz a sua

forma convencional com um coeficiente de capturabilidade fixo para cada pescaria (g1 ). Se a priori
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for imposto apenas ¢; = 0 para todo i, as estruturas autorregresiva sdo eliminadas, mantendo-se
apenas o efeito da covaridvel oceanografica sobre o coeficiente de capturabilidade. Similarmente,
impondo a priori que & = B = 0, resulta um modelo contendo apenas as estruturas autorregressivas.
Finalmente, a inclusdo no modelo completo do termo quadrético SST? deve-se a suposigdo de que

exista um 6timo de temperatura dentro da amplitude de temperaturas observadas no periodo.

2.3. Analise Bayesiana

A andlise Bayesiana dos modelos de DB consiste em estimar os seus pardmetros por meio de
distribui¢des de probabilidades denotadas posteriores no jargao técnico ( , ;

, ). Estas distribui¢des sdo obtidas pelo produto da verossimilhanca dos dados com a
distribui¢do de probabilidade prévia (priori) por intermédio do Teorema de Bayes. As distribui¢do
de probabilidade priori expressa conhecimento prévio sobre os parametros a serem estimados.
Parametros para os quais inexiste este conhecimento prévio, distribui¢des de probabilidade vagas
(praticamente ndoinformativas) sdo utilizadas. As diferencgas entre a abordagen Bayesiana e a
estatistica frequentista convencional, bem como as reconhecidas vantagens daquela, estdo disponiveis
na literatura técnica da area ( , ; , ; , ;

, ) e ndo serdo elaboradas aqui. Importante é destacar que as posteriores sdo a expressdo
completa das informagdes e incertezas nas estimativas, a luz de todo o conhecimento disponivel no
momento da inferéncia, incluindo os dados mas néo restringindo-se exclusivamente a eles. Outras

informacdes relevantes mas externas aos dados estdo incorporadas por via da distribuigdo priori.

O modelo de Pella e Tomlinson para ser ajustado aos dados de CPUE para m pescarias, terd que
estimar os parametros Pj, K, 7, z, U?,mc para a dindmica da biomassa, e ¢;, 051, para cada pescaria, além
dos coeficientes « e B. No modelo completo isto resulta num total de 5 + 2m + 2 pardmetros sobre
os quais distribuigdes prioris precisam ser definidas. Além disso, sdo varidveis latentes (a serem

estimados pelo modelo), as biomassas P; parat =2, ---, T.

As prioris foram definidas de modo que sejam pouco informativas (i.e. prioris vagas) porém
tenham uma estrutura matemadtica conveniente (e.g. Gaussianas) para facilitar a convergéncia
do algoritmo computacional de Markov Chain Monte Carlo (MCMC) a ser utilizado para obter as

posteriores ( , ) (Tabela 1).
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Tabela 1: Resumo das fungoes de densidade probabilidades utilizadas como prioris dos pardmetros dos modelos
de DB Bayesianos.

Parametro Descricao Priori
P Biomassa relativa no inicio da serie histérica =~ Lognormal(0, si gma%,mc)
r Crescimento populacional intrinseco Lognormal(0.4, 0.5)
K Capacidade suporte Lognormal(10, 0.5)I(15000, )
z Parametro de forma Uniforme(1, 5)
q1,i Coeficiente de capturabilidade Uniforme(0, 0.001)

; Parametro autoregressivo de ordem 1 Normal(0, 0.001)
o Coeficiente atrelado a SST Normal(0, 0.001)

Coeficiente atrelado a SST Normal(0, 0.001)

U%,OC Variancia do processo Uniforme(0, 5)
Jgi Varidncia das observacoes Uniforme(0, 5)

Pontos de referéncia biolégicos sdo fung¢des matematicas definidas a partir dos parametros dos
modelos DB (Tabela 2); ao aplicar essas fung¢des (conhecidas) a distribuigdo posterior dos parametros,
obtém-se distribui¢des posteriores marginais como estimativas destes pontos de referéncia. Similar-
mente, as previsdes de biomassa futura se expressam por distribui¢des de probabilidades preditivas,
sendo estas também derivadas das distribui¢des posteriores dos pardmetros estimados pelo modelo.
Cendrios de preditivos baseados no modelo “0” serdo disponibilizados a OCEANA Brasil através de
uma ferramenta interativa desenvolvida para auxiliar os processos de gestdo das pescarias engajadas
na captura de Mugil liza no Sudeste e Sul do Brasil, fornecendo proje¢des de biomassas futuras com

base no modelo proposto e nos dados pesqueiros disponiveis.

Tabela 2: Formuldrio contendo a exemplificagio das fungdes matemdticas para estimagdo dos Pontos de
Referéncia Bioldgicos considerados.

Ponto de Referéncia Descricao Funcdo Matematica
YrMs Rendimento maximo sustentéavel Frms - BrRums
Frums Taxa de explotagdo sob o RMS r-(1-— %)
Brms Biomassa do estoque sob RMS K/(z+1)E)

F Taxa de explota¢do no ano ¢ Y:/B;
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3. BasEes pE DADOS

3.1. Série temporal de captura

Os dados de captura de tainha, estoque Sudeste e Sul, foram compilados de bases e publica¢des
oficiais e ndo oficiais disponiveis abertamente ou com concessdo da instituicio mantenedora da
informacdo. Em geral, as informacdes sobre captura foram provenientes das bases de consulta e
acesso on-line mantidas pelo Instituto de Pesca de Sdo Paulo (IP-SP), passivel de ser acessada no
enderego propesq.pesca.sp.gov.br; pelo Grupo de Estudos Pesqueiros da Universidade do Vale
do Itajai (UNIVALI/GEP), com acesso disponivel no sitio gep.acad.univali.br; pelo programa de
monitoramento do desembarque pesqueiro mantido pelo Laboratério de Estatistica Ambiental da
Universidade Federal de Rio Grande (FURG/LEA); bem como, de publicagdes oficiais e ndo oficiais
mantidas pelo Governo Federal (ex. Ministério do Meio Ambiente, Ministério da Pesca e Aquicultura)
e 6rgaos de assistencialismo a atividade pesqueira (e.g. Federagdo dos Pescadores de Santa Catarina).

Todos os dados levantados foram compilados e consolidados em uma base tinica, contendo uma
janela temporal que inicia no ano de 1980 e termina no ano de 2015. No entanto, como o periodo
considerado nos modelos de dindmica de biomassa se concentrou sobre os anos de 2000 a 2015, na
Tabela 3 seguem apresentados apenas esta por¢do dos rendimentos assinalados nas diferentes bases

consultadas, bem como, a consolidagao (total capturado) nesta mesma faixa temporal.
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3.2. Séries temporais de captura por unidade de esforco

Foram compiladas 10 séries temporais com informagdes de captura por unidade de esfor¢o (CPUE)
para a avaliagdo do estoque Sudeste e Sul de tainha (Tabela 4). As janelas temporais foram distintas
para as diferentes séries de CPUE’s acessadas. A série de CPUE mais longa inicia no ano de 1998
seguindo initerrupta até 2015 (série compilada do Sistema ProPesqWEB mantido pelo Instituto de
Pesca de Sao Paulo). As demais séries, em geral, iniciam no ano 2000 e seguem até 2012, com excessao
da série de CPUE fornecida pelo Laboratério de Estatistica Ambiental da Universidade Federal do
Rio Grande que inicia em 2012 e segue até 2015, e a série de CPUE disponibilizada pelo Grupo de
Estudos Pesqueiros da Universidade do Vale do Itajai, que inicia no ano 2000, segue initerrupta até
2012 e, posteriormente, apresenta novamente informacdo somente em 2015 (monitoramento da safra

da Tainha realizado conjuntamente com a OCEANA Brasil).

Tabela 4: Séries temporais de captura por unidade de esfor¢o de Tninha (Mugil liza) compiladas entre 0s anos
de 2000 e 2015. CPUE 1 - Pesca industrial de cerco em t/dias de pesca (UNIVALI/GEP); CPUE 2
- Pesca industrial de cerco em t/viagem (UNIVALI/GEP); CPUE 3 - Pesca costeira de Sido Paulo
em t/viagem (IP-SP); CPUE 4 - Pesca estuarina de Sdo Paulo em t/viagem (IP-SP); CPUE 5 -
Pesca costeira da frota de emalhe de Sdo Paulo em t/dias de pesca; CPUE 6 - Pesca estuarina da
frota de emalhe de Sdo Paulo em t/dias de pesca; CPUE 7 - Pesca artesanal e industrial do estado
de Sdo Paulo em t/viagem (IP-SP); CPUE 8 - Pesca artesanal do Rio Grande do Sul em t/viagem
(FURG/LEA); CPUE 9 - Pesca semi-industrial do Rio Grande do Sul em t/viagem (FURG/LEA);
CPUE 10 - Pesca industrial de Rio Grande do Sul em t/viagem (FURG/LEA).

Ano CPUE1 CPUE2 CPUE3 CPUE4 CPUE5 CPUE6 CPUE7 CPUE8 CPUE9 CPUE10

2000 9.471 12.594 0.037 0.005 0.039 0.028 0.116

2001 3.209 11.004 0.073 0.004 0.059 0.022 0.136

2002 1.917 6.654 0.088 0.005 0.020 0.027 0.160

2003  13.721 16.751 0.030 0.007 0.028 0.029 0.072

2004 7.491 15.267 0.068 0.009 0.041 0.035 0.139

2005 4.742 17.405 0.027 0.008 0.029 0.031 0.090

2006 4.478 8.445 0.052 0.007 0.033 0.037 0.112

2007 9.951 27.336 0.068 0.005 0.016 0.020 0.142

Continua na préxima pégina...
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...continuac¢do da pagina anterior.

Ano CPUE1 CPUE2 CPUE3 CPUE4 CPUE5 CPUE6 CPUE7 CPUE8 CPUEY9 CPUE 10

2008 4.385 13.321 0.099 0.008 0.025 0.029 0.176

2009 7.586 19.081 0.033 0.004 0.017 0.029 0.078

2010  11.279 18.383 0.020 0.004 0.017 0.021 0.054

2011 8.697 25.152 0.014 0.005 0.017 0.018 0.046

2012 7.798 14.702 0.017 0.004 0.016 0.019 0.049 0.476

2013 0.050 0.467 2.600 12.800
2014 0.047 0.234 18.226
2015 20.020 0.077 0.198 0.674 26.119

3.3. Séries espago-temporais de dados climéticos

Os dados ambientais foram extraidos de bases cientificas mudialmente conhecidas e de acesso aberto,
tais como: EOSDIS (Earth Observing System Data and Information System), PO.DAAC (Physical Oceano-
graphy Distributed Active Archive Center) e NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration).
As bases de dados oceanograficos compilados consistiram em informagdes sobre a distribui¢do
espacial e temporal de clorofila-A, ventos superficiais oceanicos, correntes ocednicas, salinidade
superficial e temperatura superficial da d4gua do mar. As resolu¢des temporais e espaciais das
varidveis descritas acima foram bastante distintas, muitas vezes as bases acessadas apresentavam
informacdes descontinuadas e/ou com baixa frequéncia de dados para drea de interesse deste estudo

(Tabela 5).

Tabela 5: Descrigio da resolugio espago-temporal dos dados climdticos compilados.

Pardametro  Faixa Temporal Resolugdo Espacial Resolugdo Temporal Satélite
Clorofila-A 1997-2010 0.083 x 0.083 Mensal OrbView-2
Clorofila-A 2002-2014 0.041 x 0.041 Mensal Aqua
Vento 1995-2011 0.25 x 0.25 5 dias REMSS
Vento 2011-2015 1x1 Mensal Aquarius/SAC-D
Vento 1999-2009 1x1 Mensal QuikSCAT
Corrente 1992-2015 0.33 x0.33 5 dias Compilagao
Salinidade 2011-2015 1x1 Mensal Aqua
Temperatura 1998-2015 1x1 Semanal Aqua
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Com as diferencas nas resolugdes espaciais das bases climdticas compiladas, bem como, as
particularidades nos padrdes reprodutivos da Tainha j& descritos anteriormente, optou-se por
trabalhar com a varidvel climatica “Temperatura superficial da 4gua do mar - (SST)”, considerando
apenas os meses de safra da Tainha, o periodo compreendido entre os anos de 2000 e 2015 e a
faixa espacial limitada a regido costeira da plataforma continental Sudeste e Sul do Brasil, drea
compreendida latitudinalmente entre o limite austral do estado de Rio Grande do Sul até o limite

Norte do estado de Sdo Paulo. Area esta conhecida ainda como “corredor da Tainha” (Figura 1).
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Figura 1: Mapa da distribuicdo espago-temporal das temperaturas superficiais da dgua do mar nos meses
de safra da Tninha entre os anos de 2000 e 2015. Fonte: National Oceanic and Atmospheric
Administration - NOAA

4. REesuLTADOS

4.1. Andlise exploratéria de dados

A dinamica das capturas ao longo do tempo sugere dois momentos distintos. O primeiro centrado
entre os anos 2000 e 2007, apresentando uma tendéncia de capturas crescentes culminando no
maximo desta série histérica em 2007, cerca de 13 mil toneladas. O segundo momento, entre 2008 e
2015, apresentando uma tendéncia decrescente, encerrando em patamares de capturas semelhantes
ao ano 2000 (Figura 2).

A média geral das capturas de Tainha ao longo de toda a série histérica compilada foi de 5.060
t (£ 2.673 t). Com excegdo dos anos 2007 (13.375 t) e 2009 (7.688 t), os demais anos apresentaram
capturas bem préximas a esta média.

Em geral, esta oscilagdo das capturas de Tainha (Mugil liza) pode ser explicada por diferentes
fatores, dentre eles, (a) variagdes climdticas, principalmente na temperatura superficial da dgua
do mar, que determinam o gatilho biol6gico para o inicio do evento reprodutivo da espécie; (b)

intensidade e constancia com que este evento climético ocorre (e.g. entrada de frentes frias), e; (c)
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disponibilidade do recurso (Mugil liza) para todas as atividades de pesca (artesanal e industrial) ao
longo do corredor de migragdo desta espécie. ( ) relatam que o evento reprodutivo
da Tainha (Mugil liza) no Sudeste e Sul do Brasil estd intrinsecamente relacionado com as condigdes
oceanograficas e ndo com areas especificas de reproducédo, o que corrobora com os fatores acima
expostos, ocasionando padrdes de captura ligados ndo somente a capacidade das diferentes pescarias
em explotar o recurso, mas também do préprio recurso ficar disponivel para as atividades de pesca

de menor mobilidade e capacidade de procura do cardume.
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Figura 2: Série temporal de captura de Tninha (Mugil liza), estoque Sudeste e Sul, entre os anos de 2000 e
2015.

Explorando as séries de CPUEs, o que se pdde observar foram comportamentos bastante distintos
entre as diferentes pescarias. Em geral, as séries de CPUEs baseadas nas operagdes das frotas de pesca
industrial de Santa Catarina e Rio Grande do Sul (CPUE’s 1, 2 e 10) apresentaram comportamentos
temporais similares: estabilizadas ou crescentes ao longo dos anos (Figura 3).

Em contraste, nas séries de CPUEs que remetem a pesca de pequena e média escala (i.e.: artesanal
e semi-industtrial) (CPUEs 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9) presentes, principalmente, nos estados de Sao Paulo e
Rio Grande do Sul, a dindmica temporal das CPUEs sugere declinio com o passar dos anos (Figura
3).

Estes comportamentos distintos observados nas diferentes séries de CPUE’s, para as diferentes
escalas de atividade (pesca industrial e artesanal) e em diferentes pontos do espaco podem estar
sendo influénciados por fatores distintos, dentre eles (a) hiperestabilidade ocasionada pela agregagdo
do estoque durante o evento reprodutivo; (b) disponibilidade do recurso as diferentes pescarias;
(c) variagOes climdticas interanuais que podem influenciar os padrdes de migragdo reprodutiva da

espécie, seja sob o deslocamento latitudinal (migracdo Sul - Norte) ou ainda, na proximidade do
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recurso a linha de costa durante a migracao latitudinal (migragdo interna ou externa), e ainda; (d)
aperfeicoamento dos estratégias de pesca ao longo do tempo estes fatos ainda podem interagir entre

eles, ocasionando efeitos sinérgicos nas CPUE’s observadas.

CPUE 1 CPUE2 CPUE3 CPUE4 CPUES

0.100- 0.06-
0.008-
i 20- 0075- _
10 ® 0.006- 0.04-
0,050 0.004-
5- ]
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0- 0- 0.000- 0.000- 0.00-
CPUE6 CPUET7 CPUES CPUE9 CPUE 10
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Figura 3: Séries temporais de captura por unidade de esforco de Tainha (Mugil liza), estoque Sudeste e Sul,
entre os anos de 1998 e 2015. CPUE 1 - Pesca industrial de cerco em t/dias de pesca (UNIVALI/GEP);
CPUE 2 - Pesca industrial em t/viagem (UNIVALI/GEP); CPUE 3 - Pesca costeira de Sdo Paulo
em t/viagem (IP-SP); CPUE 4 - Pesca estuarina de Sido Paulo em t/viagem (IP-SP); CPUE 5 -
Pesca costeira da frota de emalhe de Sdo Paulo em t/dias de pesca; CPUE 6 - Pesca estuarina da
frota de emalhe de Sido Paulo em t/dias de pesca; CPUE 7 - Pesca artesanal e industrial do estado
de Sdo Paulo em t/viagem (IP-SP); CPUE 8 - Pesca artesanal do Rio Grande do Sul em t/viagem
(FURG/LEA); CPUE 9 - Pesca de semi-industrial do Rio Grande do Sul em t/viagem (FURG/LEA);
CPUE 10 - Pesca industrial de Rio Grande do Sul em t/viagem (FURG/LEA).

Confrontando as capturas anuais de Tainha (Mugil liza) contra a anomalia das médias anuais
das temperaturas superficiais da 4gua do mar dentro de seu corredor de migragdo, em seus meses
de safra e padronizadas na escala “Z”, nota-se que ndo ha um padrdo claro de acompanhamento
dos rendimentos (capturas) em funcdo da variagdo das temperaturas ao longo do periodo estudado
(Figuras 4 e 5). Exceto pelos anos de 2007 e 2011, os demais anos ndo apresentaram padrdes de
captura acompanhando as oscila¢des de temperatura superficial da 4gua do mar.

Um ponto importante a ser considerado aqui estd vinculado a amplitude dos valores de SST
estimados para cada ano. Em geral, os valores estimados neste estudo para temperatura superfi-
cial do mar dentro do corredor de migracdo da Tainha mantiveram-se dentro dos limites 6timos
considerados para reproducdo do estoque proposto por ( ) (e.g. entre 19 e 21° C).
Este comportamento, refletido nas estimativas de SST, pode ter influenciando na incapacidade para
produzir estimativas significativas para a e beta que expressem os efeitos mais diretos da variacdao
climatica sobre os padrdes de agregacdo do estoque e, em consequéncia, nos maiores rendimentos
resultantes do direcionamento das pescarias sobre o evento reprodutivo da Tainha (Mugil liza) e sua

agregagao.
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Mesmo pouco nitida nesta andlise exploratéria, esta relagdo foi melhor confrontada nos modelos
de dindmica de biomassa, onde as oscila¢gdes climaticas (SST’s) foram consideradas como fator de
influéncia direta da capturabilidade das pescarias direcionadas para explotacdo de Tainha no Sudeste

e Sul do Brasil. Este topico é abordado diretamente na secdo que trata dos modelos de DB.

15.000-

20070

10.000-

Captura (t)

20110 20050

5,000~ 2098660
20040 20050 20150
20060

20130

o]
2001& [E

2 0 2
ZsstT

Figura 4: Diagrama da relacio captura anual de Tainha (Mugil liza) e anomdlia das médias anuais das
temperaturas superficiais da dgua do mar dentro do corredor de migragio da espécie padronizada na
escala “Z".
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Figura 5: Série temporal de captura de Tainha (Mugil liza), estoque Sudeste e Sul (linha sélida), contrastada
com anomdlia das médias anuais das temperaturas superficiais da dgua do mar dentro do corredor de
migragdo da espécie (linha tracejada).
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4.2. Modelos

Ao todo foram implementados 4 modelos distintos, todos baseados na estruturagdo generalizada
para o modelo de DB proposta por ( ). O primeiro (“Modelo 0”) consistiu
em uma atualizagdo do modelo utilizado por ( ) , considerando agora

trés novas séries de CPUE (totalizando 10 séries de CPUE) e uma amplitude temporal mais longa
(2000 a 2015). Neste modelo fixam-se a priori ¢; = 0 para todo i e « = B = 0. As implementagdes
seguintes incorporam estruturas mais complexas para o coeficiente de capturabilidade. A estrutura
autorregressiva que mantém a« = B = 0 mas passa a estimar os parametros ¢; (“Modelo 17); a
incorporagdo de covaridvel climatica SST sem estrutura autorregressiva que mantém ¢; = 0 mas
passa a estimar «a e beta (“Modelo 2”); e, a incorpora¢do de ambos (“Modelo 3”).

Os diagnésticos realizados sobre cada um dos modelos ajustados (e.¢. R = 1.1) confirmaram tanto
a convergeéncia dos processos de Monte Carlo via Cadeias de Markov (MCMC) quanto a robustez nas
estimacdes dos parametros ajustados (vide Anexos). Estes fatos sugerem que os valores simulados
para os parametros do modelo constituem expressdo da sua distrubuicdo posterior.

Os modelos foram comparados entre si com base no ADIC, proposto por
( ). Este valor define a diferenca entre o DIC do modelo em questdo e o menor DIC do conjunto
de modelos em andlise (um menor valor de DIC indica melhor ajuste). Conforme este critério,
modelos podem ser considerados igualmente bem ajustados quando ADIC < 5;se 5 < ADIC <10 a
diferenca entre os modelos é significativa em favor do modelo com menor DIC; valores ADIC > 10
indicam modelos muito inferiores ao modelo de referéncia e podem ser ignorados.

Com base nestes critérios o “Modelo 0” e o “Modelo 2” apresentaram os melhores ajustes.
Os outros dois modelos tiveram ajuste inferior e ndo serdo considerados para efeitos de previsao.
Isto significa que a incorporacdo dos termos autorregressivos ndo se mostrou ttil. Por outro lado,
as estimativas dos coeficientes a e § (Modelo 2) tem seus intervalos posteriores de credibilidade
cobrindo zero o que explica porque este modelo, em tese com maior capacidade explicativa, ndo
consegue produzir ajuste superior ao modelo de referéncia (Modelo 0).

Tabela 6: Qualidade do ajuste de quatro modelos de DB implementados. pD - niimero efetivo de pardmetros

do modelo; DIC - critério de informagdo da deviance; ADIC - diferenga dos DIC’s estimados para
cada modelo em relagdo ao modelo com menor valor de DIC (“Modelo 0”).

Modelo  Descrigao pD DIC ADIC
Modelo 0 Multi-CPUEs 33.9786  -180.92 0.00
Modelo1  Multi-CPUEs e autorregressivo 47.851 -163.25 17.67
Modelo 2  Multi-CPUEs e SST 35.4923 -178.73 2.19

Modelo 3  Multi-CPUEs, SST e autorregressivo  49.6347 -160.92  20.00
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Os parametros comuns aos quatro modelos ajustados no presente trabalho (e.g. K - capacidade
suporte do estoque, r - crescimento populacional intrinseco e z - parametro de forma do modelo de
Pella-Tomlinson), no computo geral, apresentaram distribui¢cdes posteriores relativamente pareci-
das/sobrepostas (Tabela 7). Esta semelhanga fica melhor observada quando comparados os modelos
com estruturacdo autorregressiva em g; (“Modelo 1”7 e “Modelo 3”) entre si separadamente dos
modelos multi-séries de CPUE (“Modelo 0”) e aditado de covariavel climética (“Modelo 2”) (Tabela
7).

Tabela 7: Resumo estatistico das distribuigdes posteriores marginais dos pardmetros estimados em cada um
dos modelos de DB.

Modelo Parametro Média Desvio Padrdo Percentil 2,5% Mediana Percentil 97,5%

K 31.465 10.537 19.343 28.899 59.315

Modelo 0 r 0,558 0,302 0,132 0,502 1,290
z 2,710 1,139 1,064 2,577 4,837

K 26.672 9.888 15.866 24.293 51.706

P 0,031 0,065 -0,106 0,034 0,149

o) -0,065 0,056 -0,181 -0,063 0,039

¢3 -0,006 0,083 -0,149 -0,011 0,170

o 0,034 0,055 -0,069 0,033 0,148

s 0,015 0,069 -0,114 0,012 0,159

Modelo 1 s 0,034 0,061 -0,081 0,033 0,159
7 0,028 0,07 -0,104 0,026 0,170

¢s 0,314 0,145 -0,042 0,340 0,528

P9 0,146 0,172 -0,249 0,166 0411

10 -0,190 0,141 -0,533 -0,165 0,015

T 0,703 0,334 0,187 0,656 1,498

z 2,772 1,152 1,072 2,657 4,873

o -0,002 0,113 -0,221 -0,002 0,223

B -0,029 0,064 -0,158 -0,028 0,095

Modelo 2 K 32.893 11.790 19.435 30.174 62.043
r 0,561 0,325 0,123 0,498 1,384

z 2,628 1,149 1,055 2,424 4,831

o 0,020 0,113 -0,201 0,021 0,242

B -0,048 0,068 -0,185 -0,048 0,085

K 27.038 9.849 15.976 24.621 52.090

¢ 0,023 0,066 -0,115 0,025 0,144

o) -0,075 0,058 -0,194 -0,073 0,033

¢3 -0,010 0,079 -0,151 -0,015 0,161

P4 0,031 0,055 -0,073 0,030 0,144

Modelo 3 s 0,011 0,069 -0,117 0,009 0,155
s 0,031 0,06 -0,084 0,030 0,153

7 0,025 0,071 -0,108 0,023 0,171

s 0,303 0,147 -0,061 0,327 0,524

P9 0,129 0,172 -0,279 0,152 0,400

10 -0,199 0,141 -0,544 -0,176 0,013

r 0,715 0,338 0,193 0,674 1,497

z 2,656 1,152 1,053 2,500 4,837
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Concentrando a andlise nos modelos que apresentaram os melhores ajustes (Modelo 0 e Modelo
2), as distribui¢des posteriores para K, r e z foram praticamente as mesmas (Tabela 7). A capacidade
de suporte do estoque (K) foi estimada em 31.465 t (“Modelo 0”) e 32.893 t (“Modelo 2”); no caso do
crescimento populacional intrinseco e do parametro de forma a semelhanga se repete, com 7 = 0,558
ez =271 para o “Modelo 0” e 7 = 0,561 e Z = 2,628 para o “Modelo 2” (Tabela 7).

No caso do modelo com adigdo da covaridvel temperatura superficial do mar (SST) (“Modelo
2”), ndo foi observado um efeito significativo desta sobre a dindmica observacional (capturabilidade)
(Tabela 7). Mesmo que o processo de captura seja dependente das flutuagdes na temperatura
superficial da 4gua do mar, levando a agregacdo dos estoques e ao fendmeno de hiperestabilidade
nos registros de CPUE, o fendmeno pode néo ter sido adequadamente representado por essa variavel
ou no formato em que a mesma foi estruturada no modelo.

Na tentativa de aproximar ao méximo a medida do fendmeno oceanogréfico para cada ano,
os valores considerados no calculo de SST foram restritos espacialmente (i.e. foi considerado
apenas o corredor de migracdo da Tainha) e temporalmente (i.e. foram considerados apenas os
meses de margo, junho e julho de cada ano). Mesmo assim, isso for¢osamente resultou em uma
reducdo da variabilidade natural desta varidvel, diminuindo a intensidade dos efeitos esperados
sobre a capturabilidade (g;). Ou seja, como resultado desta aproximacao, foram obtidas medidas de
temperatura superficial da 4gua do mar dentro de uma faixa muito restrita de valores (entre 19,2 e
21,5 °C), o que pode ter influenciando na capacidade do modelo em captar os efeitos do fendmeno

oceanografico sobre a capacidade de captura das diferentes pescarias (g;).

4.3. Estimacgdo das biomassas

Apresenta-se a seguir os resultados dos quatro modelos implementados neste estudo. Porém, a
discussdo sobre a dindmica de biomassas estimadas para o estoque Sudeste e Sul de Tainha (Mugil
liza), estd focada nos dois modelos que apresentaram os melhores ajustes conforme o critério de
informacao da deviance (DIC) (“Modelo 0” e “Modelo 2”).

A dinamica da biomassa ao longo do periodo analisado apresenta trés fases distintas (Figura
6). A primeira concentrada entre os anos 2000 e 2007, apresentando fortes oscilagdes em torno das
20.000 t (considerando o padrdo médio apresentado pelos modelos “0” e “2”). A segunda, uma fase
de queda na biomassa, entre os anos de 2008 e 2011. Finalmente, uma terceira fase mais estavel,
entre os anos de 2012 e 2015 (Figura 6). Em ambos os modelos (modelos “0” e “2”), os intervalos de

credibilidade de 95% apresentaram faixas de variacdo bastante similares e quando comparadas com
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os intervalos estimados pelos modelos que incorporaram a componente autorregresiva, estas foram

relativamente menores, corroborando o observado na avaliagdo dos ajustes dos quatro modelos
(Tabela 6).
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Figura 6: Série temporal de biomassa de Tninha (Mugil liza) estoque Sudeste e Sul. Circulos branco - estimativa
pontual; Area sombreada cinza - intervalo de credibilidade de 95%.

A estruturagdo proposta para o modelo de DB resulta na estimacdo do parametro de biomassa
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no tempo 0 (B; ou P;). No entanto, este parametro nao reflete a biomassa do estoque virginal que é
caracterizada por K, mas sim, a biomassa (ou fragdo de K) estimada para o inicio do primeiro ano
da série de dados analisada. Neste sentido, considerando o “Modelo 0” no inicio do ano 2000, a
biomassa foi estimada como sendo uma fracao de 73,5% de K (i.e. P, = 0.735). Em 2015, esta fracao
reduziu-se a 53,9% da capacidade de suporte do recurso (i.e. Pi5 = 0.539). Este cendrio também é
observado considerando o “Modelo 2”, para o qual em 2000 a fracdo de K foi estimada em 70,5%
caindo para 55% em 2015. H4, portanto uma reducdo na biomassa de Tainha em cerca de 22% nos
altimos 16 anos de explotacdo do recurso no Sudeste e Sul do Brasil. Embora esta redugdo tenha
sido relativamente alta no periodo analisado, hd um cendrio provavél de estabilizagdo da biomassa

de Tainha nos ultimos 4 anos da série.

Embora seja observado este cendrio de provével estabilizagdo nos tdltimos anos, a redugdo
de biomassa calculada para o periodo (= 22%), em conjunto com a baixa taxa de crescimento
populacional intrinseco estimada (rmodelo0 = 0,558; I'modelo 2 = 0,561) e a maturagdo sexual tardia
observada para espécie (que segundo ( ) ocorre em torno do 6° ano de vida),
ressaltam a necessidade do manejo das pescarias engajadas na captura da Tainha no Sudeste e Sul

do Brasil.

Um resumo descritivo das distribui¢des posteriores dos parametros de manejo estimados para
cada um dos quatro modelos implementados segue apresentada na Tabela 8. Os rendimentos
maximos sustentaveis (RMS) médios estimados para os modelos “0” e “2” ficaram em torno de 6.800
t/ano (Tabela 8). A biomassa do estoque sob 0 RMS para os mesmos modelos girou em torno das 19
mil toneladas. Ja as taxas de explotagdo Fryrs = Yrums - BE}AS sob RMS, nos dois casos, foram iguais,

0,38 (Tabela 8).

Os parametros de manejo estimados no presente trabalho foram bastante préximos aos estimados
por ( )- Assim como reportado por estes autores, as estimativas dos pontos
de referéncia estimados aqui, também apresentaram um alto grau de incerteza (i.e. coeficiente de

variagdo (C.V.): 0,42 para o RMS,,,40100 / 0,46 para o RMS,;,4e102; 0,35 para a Brass / 0,38 para a

modelo0
BRMS, 40000 047 Para a Frass,, 0 / 0,53 para a Frats,, )

Esta grande variabilidade associada a estimativa dos pontos de referéncia para o manejo das
pescarias direcionadas a explotagdo da Tainha dificulta o processo de tomada de decisdo. No entanto,
ao mesmo tempo, reflete toda a incerteza intrinseca da principal estratégia de explotacdo deste
recurso, realizada comumente sobre os periodos de agregacao reprodutiva do estoque. Outro ponto

que influencia nesta ampla faixa de credibilidade das estimativas esta vinculado aos processos de

levantamento de dados pesqueiros, que em geral, sdo descontinuos espago-temporalmente e/ou
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refletem apenas uma fragdo da captura e esfor¢o direcionado sobre recurso.

Tabela 8: Resumo dos pontos de referéncia biolégicos estimados para os quatro modelos de DB implementados.
RMS - Rendimento mdximo sustentdvel; Brys - Biomassa do estoque sob o Rendimento mdximo
sustentdvel; Frprs - Taxa de explotagdo sob o Rendimento mdximo sustentdvel.

Modelo Pardmetro Média  Desvio Padrdo Percentil 2,5% Percentil 97,5%

Yems  6.717,79 2.827,48 1.962,09 13.050,95
ModeloO0  Bruys  19.082,19 6.725,00 11.124,06 36.731,33
Frus 0,38 0,18 0,09 0,81
Yrms  7.214,60 2.699,72 2.706,24 13.312,95
Modelo1  Brys  16.234,26 6.215,31 9.376,65 31.830,17
Frus 0,48 0,21 0,14 0,94
Yrms  6.896,91 3.154,39 1.766,93 13.893,45
Modelo2  Bruys  19.819,99 7.544,37 11.113,57 38.458,65
Frus 0,38 0,20 0,09 0,85
Yams 727877 276714 2.622,84 13.568,38
Modelo3  Brys  16.298,91 6.191,98 9.352,11 32.280,45
Fruvs 0,49 0,21 0,14 0,93

Contudo, a abordagem Bayesiana permite a compreensao simples de cendrios provéaveis e
confidveis a luz de toda incerteza. Assim, o impacto resultante de todas as pescarias combinadas
sobre a evolugdo histérica do estoque foi avaliado em fungdo da dindmica temporal das relagdes
B¢/ Brms (Figura 7), F;/Frys (Figura 8) e Y;/Yrms (Figura 9).

Ainda sobre a compreensdo dos resultados alcancados a luz da abordagem Bayesiana, deve-
se considerar que, diferente da Estatistica Frequentista, as estimagdes sobre o enfoque Bayesiano
retornam uma distribui¢do posterior para cada parametro estimado pela analise. Com isto, é possivel
observar qual o valor mais provavel para cada uma das quantidades alvo do estudo (em geral, este é
representado pela média da distribui¢do posterior).

Assim, ainda considerando apenas os modelos que apresentaram os melhores ajustes (Modelo 0
e Modelo 2), a razdo entre a Biomassa estimada para o ano t e a Biomassa sob o Rendimento Médximo
Sustentédvel apresentou uma tendéncia de queda a partir de 2007/2008, chegando e permanecendo
abaixo do limite sustentdvel a partir de 2009 (Figura 7(a) e 7(c)) (Bt/Brms < 1 refere-se a biomassa
abaixo do limite sustentdvel para o estoque). Em ambos os modelos, a razdo B;/Brjs permanece,
aparentemente, estavel entre os anos 2009 e 2015, embora sempre abaixo do limite sustentavel
estimado para o recurso.

Este cendrio de estabilizagdo do estoque pode ser explicado pela dindmica das capturas observadas

nos ultimos 6 anos. Durante este periodo as capturas permaneceram abaixo dos RMS’s estimados
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pelos modelos “0” e “2”. No entanto, um possivel cendrio de recuperacdo do estoque, visto os

continuos rendimentos abaixo do RMS citados, somente poderdo ser observado apés a coorte gerada

em 2010 (primeiro ano com capturas abaixo do RMS) recrutar ao estoque reprodutivo, o que ocorre

somente apds o 6° ano de vida da Tainha (Garbin et al, 2014).
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Figura 7: Série temporal da razdo entre biomassa e biomassa sob o rendimento mdximo sustentdvel. Circulos
branco - estimativa pontual; Area sombreada cinza - intervalo de credibilidade de 95%.
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No caso da razdo baseada na taxa de explotacdo sob a taxa de explotagdo sob o RMS (F;/Frums),
as estimativas pontuais estimadas se apresentaram, em diversos anos, acima do limite sustentavel

para o estoque (F;/Frps > 1) (Figura 8). A partir de 2007, a taxa de explotagdo do recurso esteve

acima do Fgrys, com excessdo apenas para os anos de 2012 e 2013.

F"FRMS
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Figura 8: Série temporal da razdo entre taxa de explotacdo e taxa de explotagio sob o rendimento mdximo
sustentdvel. Circulos branco - estimativa pontual; Area sombreada cinza - intervalo de credibilidade

de 95%.
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Semelhante ao observado para a razdo F;/Frps, as médias das posteriores dos rendimentos sob o
RMS calculadas para cada ano oscilaram sempre préximas ao limite do RMS (Y;/Yrms > 1) (Figura
9). No entanto, os rendimentos observados para os tltimos anos analisados (2012 - 2015) estiveram

dentro do limite aceitdvel para o estoque de Tainha Sudeste e Sul.

7 6
N
sl
s
4.
R %)
= =
z Z,.
: :
3,
2l
2.
O 0 1 A
| w o i w W d W
0- 0-
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Ano Ano
(a) Modelo 0 (b) Modelo 1
8 6
T,
5.
6.
4_
5,
w w
z z
4- 3
z z
= =
3.
2.
2_
; A
; e e a
NIz A i Ui
0- 0-
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Ano Ano
(c) Modelo 2 (d) Modelo 3

Figura 9: Série temporal da razio entre o rendimento e o rendimento mdximo sustentdvel. Circulos branco -
estimativa pontual; Area sombreada cinza - intervalo de credibilidade de 95%.
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Embora as estimativas pontuais das distribui¢des posteriores das razdes B;/Brums, Fi/Frums €
Y;/Yrms tenham apresentado os padrdes anteriormente descritos, existe um grande intervalo de
credibilidade associado a estas estimativas, transpassando a linha que define a sustentabilidade do
recurso para ambos os lados (acima e abaixo de 1). Isto, como ja referenciado antes, esta refletindo
toda a incerteza proveniente das estratégias de pesca direcionadas sobre o recurso e que precisam ser
captadas pelos coeficientes de capturabilidade, dos modelos propostos, dos dados existentes, dos

padrdes ambientais que determinam a agregacao reprodutiva do recurso, entre outros.

Uma sumarizagdo do histdrico das pescarias em relacdo a sustentabilidade do estoque explotado,
se expressa no “grafico de fases” (Figura 10). No plano definido pelos dois eixos deste grafico, o
ponto (1,1) representa a situagdo ideal quando a biomassa B estd em seu valor 6timo (B = Brys)
e a taxa de explotagdo F também (F = Frps). Em relagdo a este ponto estdo delimitados quatro
quadrantes. A partir de agora estes quadrantes serdo denotados a partir do quadrante superior

esquerdo e em sentido horéario por A, B, C e D.

Em termos de sustentabilidade, o quadrante mais seguro é C. No outro extremo, caracterizando a
situagdo menos sustentdvel, encontra-se o quadrante A que deve ser evitado. Os demais quadrantes
descrevem situagdes intermedidrias. O quadrante B indica a situagdo de um estoque com biomassa
ainda confortavelmente abundante, porém sinalizando a existéncia de uma exploragdo pesqueira
excessiva. Finalmente, o quadrante D indica um estoque com biomassa abaixo do desejavel, porém
com uma atividade pesqueira suficientemente reduzida para viabilizar condi¢des para recuperagao

do estoque.

Os circulos brancos posicionado sobre os planos definido no graficos de fases da Figura 10
denotam as médias das respectivas distribui¢des posteriores e, portanto, sdo estimativas sujeitas a
algum nivel de incertezas. Os pontos sdo conectados temporalmente para facilitar a visualizagdo da
evolugdo histérica do padrdo de explotacdo da tainha. De forma geral, os padrdes apresentados pelos
quatro modelos sao semelhantes. Porém, voltamos a destacar apenas os “Modelo 0” e "Modelo 2”.
Verifica-se portanto que, até 2008 e com excessdo de 2007 (e de 2005 para "Modelo 0”), a exploragao
da tainha se manteve no quadrante desejavel C. Em 2009 a explotagdo passou para o quadrante
indesejavel A. Com excessdo dos anos de 2012 e 2013 em que a taxa de explotagdo levou a explotagao
ao quadrante D, todos os demais anos posicionam a pescaria no quadrante indesejavel A. Isto
sugere que a exploracdo atual do estoque pode ser insustentavel se a taxa de explotacdo se mantiver

inalterada.
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Figura 10: Série temporal da razdo entre o rendimento e o rendimento mdximo sustentdvel. Circulos branco
- estimativa pontual; Area sombreada cinza - intervalo de credibilidade de 95%. Canto superior
esquerdo - Modelo 0; Canto superior direito - Modelo 1; Canto inferior esquerdo - Modelo 2; Canto
inferior direito - Modelo 3.

5. CoNCLUSAO

No presente relatério foi apresentado um modelo de dindmica de biomassa (DB) para avaliar o
status de exploragdo da tainha. O modelo foi estruturado hierarquicamente de modo a conciliar,

simultaneamente, multiplas séries de CPUE. Essas séries de CPUE referem-se a distintas pescarias,
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todas atuando sobre um tnico estoque do recurso. Os pardmetros dos modelos estatisticos foram
estimados por meio de uma abordagem estatistica Bayesiana.

Para permitir que houvesse variagdes temporais nos coeficientes de capturabilidade, incorporou-
se ao modelo duas generalizagdes: a primeira consistiu em uma estrutura autorregressiva de primeira
ordem e, a segunda, a inclusdo de dados de temperatura superficial do mar (SST). Enquanto
esta ultima teve o propdsito de modelar o efeito causado pela agregagdo reprodutiva sobre a
capturabilidade, a primeira teve por intensdo modelar possiveis evolugdes nas tecnologias ou nas
estratégias de pesca ao longo dos anos.

Embora neste primeiro teste a inclusdo de SST se mostrou mais promissora que o elemento
autorregressivo, nenhum deles conseguiu superar a qualidade de ajuste do modelo bésico. Este,
portanto, que fixa um coeficiente de capturabilidade especifico por pescaria mantendo-o constante
no tempo, continua sendo, provisoriamente, o modelo de referéncia.

Apesar de haver niveis elevados de incerteza associados as estimativas dos parametros do modelo,
quando estes sdo analisados individualmente, o histérico da pescaria ao longo dos 16 anos estudados
(de 2000 a 2015) permite algumas conclusdes gerais. De acordo com o modelo de DB utilizado,
as estimagdes de pontos de referéncia biolégicos indicam uma clara evolugdo na dire¢do de uma
exploragdo que, se mantida nos niveis atuais, muito provavelmente se revelard como insustentavel.

Caberd aos 6rgdos gestores propor estratégias de agdo que permitam reverter esta tendéncia.
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