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APRESENTAGAO

sta publicacdo é resultado de um es-

tudo realizado para a Oceana com o

intuito de testar diferentes estratégias

de explotacao aplicadas a pescaria do
pargo (Lutjanus purpureus), pescado nas regides
Norte e Nordeste do pais. A iniciativa faz parte
da nossa campanha para acabar com a sobre-
pesca e tem por objetivo contribuir com subsi-
dios técnicos para a gestido do uso sustentavel
desse recurso pesqueiro.

Pela primeira vez, em 2018, o Brasil adotou
planos para recuperar espécies importantes
para o sustento de comunidades pesqueiras,
mas consideradas ameacadas de extincido. A
partir do modelo cientifico proposto pela Ocea-
na, foram definidas medidas para a recuperacdo
das populacdes e para o uso sustentavel de sete
espécies, entre elas, o pargo. Uma das estra-
tégias a serem consideradas para recuperar o
estoque do pargo listadas seria a adocao de li-
mites de captura. Na época, contudo, ndo havia
embasamento técnico suficiente para medidas
de gestao desta natureza, lacuna esta que este
relatorio pretende preencher.

Entendemos que o futuro da pescaria do pargo
pode estar comprometido se ndo houver uma mu-
danca efetiva no atual padrao de pesca. Defende-
mos o estabelecimento de limites de captura para
esta pescaria e sistemas digitais transparentes e
acessiveis para o seu monitoramento, a exemplo do
modelo de sucesso adotado na pesca da tainha.

Divulgamos a avaliacdo de estoque atualizada da
tainha em 2018 e, a partir dela, propusemos um li-
mite de captura para a safra daquele ano. A propos-
ta foi aprovada pelo Governo Federal, apés passar
pelas instancias consultivas, e os limites de captura
para uma espécie de interesse comercial foram
estabelecidos de maneira inédita em nosso pais a
partir de dados cientificos. Tratou-se de um avanco
histérico que, agora, buscamos replicar em outras
pescarias, como a do pargo e da lagosta-vermelha.

A Oceana é a maior organizacao ndo governamen-
tal, sem fins lucrativos, exclusivamente dedicada a
protecao e recuperacao dos oceanos em escala glo-
bal. Trabalhamos para construir, melhorar e acompa-
nhar os resultados de politicas publicas destinadas
a protecao dos ecossistemas marinhos e aumentar
a abundancia de pescados pelo fortalecimento da
pesca sustentavel. Acreditamos que o conhecimen-
to cientifico, a transparéncia e a participacdo da
sociedade na construcao das politicas publicas de
pesca sdo a base para alcancar nossos objetivos.

Nossa atuacao no Brasil teve inicio em 2014 e,
entre outras conquistas, ja levou a adocao de co-
tas para pesca da tainha no Sul do pais e a Politica
Estadual de Desenvolvimento Sustentavel da Pes-
ca, no Rio Grande do Sul.

Esperamos contribuir para a existéncia de esto-
ques futuros do pargo em niveis sustentaveis e
para a subsisténcia das familias que dependem de
sua pescaria.
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SUMARIO EXECUTIVO

gestdo de recursos pesqueiros vem

sendo um dos grandes desafios no

ambito da conservacao marinha e

da sustentabilidade das atividades
humanas no mar, especialmente a partir da me-
tade do século 20, com os avancos tecnoldgicos
“turbinando” o poder de pesca das embarcacbes
industriais. A pesca extrativista tende, salvas
raras excecoes, a extrapolar os limites de cap-
tura sustentaveis de seus recursos na auséncia
de controle das remocoes, levando-os ao estado
de sobrepesca, situacdo de quase 30% dos esto-
gues mundiais atualmente, segundo reporte da
FAO (2020).

Sem o controle das capturas, alguns recursos
jamais se recuperam, enquanto outros, mais resi-
lientes, adotam padrdes ciclicos de recuperacio

e crise, insalubres ao ecossistema e indesejaveis

a atividade pesqueira sob a dtica econémica. Sur-
preendentemente, apesar da ciéncia pesqueira ter
desenvolvido métodos simples e relativamente
confidveis para estimar rendimentos sustentaveis
ha mais de 50 anos, ainda existem recursos impor-
tantes social e economicamente, explorados em
nivel industrial ha décadas, sem qualquer estudo
para definir tais parametros.

Essa é a realidade para a maioria das pescarias
importantes no Brasil. O pais jamais se preocu-

pou, seja em nivel governamental ou privado, em
avaliar os rendimentos potenciais e controlar os
niveis de remocao de seus recursos pesqueiros de
forma efetiva. Avaliacdes de estoques sdo raras,
geralmente fruto de esforcos pontuais em nivel
académico ou no ambito de parcerias com orga-
nizagdes internacionais, como no caso dos atuns.
A falta de dados sobre a atividade pesqueira é,
atualmente, um fator limitante a aplicacao dos
tradicionais modelos de avaliacbes de estoque. O
pargo (Lutjanus purpureus), recurso de grande im-
portancia econdmica capturado nas regides Norte
e Nordeste do Brasil desde a década de 1950, é
um desses casos.

No presente estudo, utilizamos métodos recente-
mente desenvolvidos para pescarias com dados
limitados, aplicados as informacdes obtidas na
literatura sobre a biologia e a pescaria do pargo,
para estimar niveis sustentaveis de capturas. Tais
métodos simulam a populacéo e a pescaria estu-
dadas para testar diferentes procedimentos de
gestao e calcular cotas de captura. A incerteza no
status do estoque e na biologia do recurso nos le-
vou a avaliar diferentes cenarios de deplecao, bem
como de mortalidade natural. No caso-base, com
30% de deplecao e mortalidade natural igual a 0.3,
os resultados sugerem certo risco na manutencao
das capturas observadas em 2017, acima das 6 mil
toneladas, sendo necessaria uma reducao a 4 mil
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toneladas para manter a probabilidade de sobre-
pesca abaixo de 20%.

Os resultados na anélise de sensibilidade mostra-
ram que, mesmo no cenario mais otimista e com
o método mais arriscado, os limites de captura
calculados sequer se aproximaram do maximo de
15 mil toneladas observado em 1973, tampouco
alcancando as 10 mil toneladas registradas em
diversos anos daquela década. J4 no caso pessi-
mista, as capturas recentes estariam represen-
tando um alto risco ao recurso. Essa amplitude
nos resultados, especialmente devido a incerteza
na deplecdo, reforca a necessidade de avaliacoes
periddicas para definir o status do estoque e apri-
morar os estudos aqui propostos.

Por outro lado, o presente estudo logra extrair
conclusdes relevantes dos escassos dados dispo-
niveis sobre o pargo, podendo assim orientar as
discussoes iniciais sobre a adocao de limites de
captura para a espécie. O estudo conclui que, mui-
to embora se observe um cendrio de estabilidade
atual na producéo, a manutencao das capturas nos
niveis hoje praticados (6 mil toneladas) representa
risco futuro ao estoque. Andlises da probabilidade
de se evitar sobrepesca frente a diferentes ce-
narios de captura indicam que uma producao da
ordem de 4 mil toneladas anuais representa risco
baixo de sobrepesca futura do estoque.
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1. INTRODUGAO

s avaliacOes de estratégias de ges-
tdo (Management Strategy Evaluation
- MSE) vém sendo propostas como
alternativa as tradicionais avaliacoes
de estoques, e tém atualmente papel relevante
no auxilio a tomada decisdes de administra-
cdo de recursos pesqueiros em todo o mundo
(Butterworth, 1993; De Oliveira & Butterworth,

2004; De Oliveira et al., 2008; Punt et al., 2014).

A grande vantagem com relacdo aos métodos
tradicionais é que as MSE nio buscam um “me-
Ihor ajuste” de um modelo populacional a uma
série de dados pesqueiros, sendo simulam po-
pulacdo e pescaria similares as estudadas, com
combinacdes de pardmetros biolégico-pesquei-
ros dentro dos espectros de dispersao definidos
nos dados de entrada. Assim, avalia-se a efici-
éncia de diferentes procedimentos de gestao
(Management Procedures - MPs) que definem as
formulacbes e estratégias para os calculos de
limites através das probabilidades de resultados
desejados. Esses resultados sdo expressos por
meio dos indicadores de desempenho (Perfor-
mance Metrics - PMs), geralmente associados (1)
aos pontos bioldgicos de referéncia da espécie
e pescaria e (2) a otimizacao e estabilidade nos
rendimentos. Assim, além de esforcos pela re-
ducao das fontes e niveis de incerteza, pode-se
também avaliar as respostas do sistema em
funcao daquelas de dificil abordagem e as vezes
irredutiveis. Desenvolvidos inicialmente pela
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Comissao Internacional Baleeira (ICW, 1992),

0s MPs logo se expandiram, com aplicagdes em
diferentes estoques e pescarias (Butterworth

& Berg, 1993; Francis, 1997; Geromont et al.,
1999, Sainsbury et al., 2000). Na atualidade, tor-
nou-se ampla a utilizacdo na gestao de pescarias
em todo o mundo, sendo a metodologia suge-
rida por organismos como FAO e NOAA e fre-
guentemente adotada pela comunidade técnico-
-cientifica (De Oliveira, 2004; Szuwalski & Punt,
2013; Punt et al., 2014). Outro aspecto positivo
das MSE reside na possibilidade de iteracdo com
os usuarios na definicdo tanto das MPs como
dos PMs, o que incrementa a participacdo des-
ses e a aceitacdo das medidas de gestao.

No entanto, historicamente, a falta de recursos

e informacao para atualizacdes periddicas sobre

a situacdo dos estoques é um grande empecilho
para a implementacgdo do controle quantitativo e
da gestao cientifica de muitas pescarias em paises
sem tradicdo em ciéncia e gestdo pesqueira, como
o Brasil (Dias-Neto & Dias, 2015). A escassez

de informacdes pode ser considerada o padrdo

no pais, onde ndo existe um sistema integrado

de acompanhamento e estudos direcionados

para a gestdo. Mesmo em pescarias de interesse
comercial ndo ha suficientes dados ou estudos
historicos, sejam bioldgicos (de idade, crescimento
e reproducdo) ou pesqueiros (capturas, esforco

e rendimentos) para a gestao adequada, o que

OCEANA



dificulta a avaliacdo do impacto da p esca sobre
as populacoes e de seus niveis sustentaveis de
explotacdo pelos métodos tradicionais.

Nesse contexto, a utilizacdo das MSE fazendo uso
de MPs simples, com base nas capturas histéricas
globais, rendimentos e/ou estimativas pontuais de
parametros biolégicos, chamados “métodos gené-
ricos” ou “data-limited”, tiveram seu uso ampliado
(Geromont & Butterworth, 2014; Newman et al.,
2014; Carruthers et al., 2014), principalmente com
o desenvolvimento das ferramentas computacio-
nais avancadas para essas analises (Carruthers et
al., 2016; Carruthers & Hordyck, 2018). Frente

a imensa lacuna de informacao existente para a
grande maioria das pescarias em nivel mundial,
inclusive em grande nimero nos paises desen-
volvidos, tais estudos oferecem uma opcao a sua
gestao quantitativa com o controle das capturas.
As MSE com métodos genéricos ndo substituem
nem competem com as avaliacdes de estoque tra-
dicionais, diretas ou indiretas, sendo que a infor-
macao dai obtida também pode ser incorporada
ao sistema nas MPs, melhorando a confiabilidade
nos resultados e nos processos de simulacéo, até
que a pescaria deixe de ser “dados-limitada”. Esses
estudos quantitativos tradicionais para definir o
estado do recurso e os niveis de biomassa devem
ser prioridade para espécies comercialmente mais
visadas, com investimentos intensos em monito-
ramento e estudos periddicos de idade e repro-

ducdo. No entanto, os métodos genéricos podem
tirar da total escuridao pescarias sem qualquer
perspectiva de investimento em curto e médio
prazo, estimando variaveis de gestao importan-
tes e com uma gama de possibilidades de testes
com o uso de simulacdes. Ainda que a aplicacdo
dos métodos genéricos tenha suas limitagoes e
perigos, como a generalizacdo paramétrica dos
modelos e o uso indiscriminado, sem considerar
as circunstancias e requerimentos de cada pes-
caria (Dowling et al., 2017), ha de se considerar
que esta pode ser a Unica alternativa em paises
sem investimento em monitoramento e ciéncia
pesqueira, como o Brasil, com fortes evidéncias de
diversos estoques em estado de sobrepesca (Dias-
-Neto & Dias, 2015).

Uma das atividades pesqueiras mais importantes
do Brasil é a exploracédo do pargo-vermelho (Lut-
janus purpureus), que ocorre nas regides Norte e
Nordeste. A quantidade média de recursos eco-
némicos gerados anualmente pelas exportacoes,
entre 2012 e 2019, é superior a US$ 20 milhdes
(Comex-Stat, 2020), com quase US$ 30 milhdes
nos ultimos dois anos. Os desembarques sao
registrados a partir de 1950, mas a falta de moni-
toramento consistente das diferentes frotas ope-
rantes e dos multiplos pontos de descarga é um
obstaculo ao registro dos volumes reais captura-
dos anualmente. Por um lado, dados disponibiliza-
dos pela FAO (2020) indicam uma situacéo estavel
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durante os ultimos 20 anos, enquanto, por outro
lado, muitos estudos consideram a possibilidade
de sobrepesca de crescimento, devido a reducao
do tamanho do individuo, idade e peso nas amos-
tras de pesca (Ivo & Souza, 1988; Souza, 2002;
Resende et al., 2003; Silva et al., 2017). Estimati-
vas sugerem que a populacao do pargo no Brasil
poderia render entre 4.000 e 6.800 t, aproxima-
damente, por ano (Coelho, 1974; SUDEPE/PDP,
1984; Ivo & Souza, 1988), o que concorda com as
capturas registradas recentes. No entanto, é claro
que novos e regulares estudos sdo necessarios
para gerenciar melhor esse recurso, incluindo ava-
liacdes de estoque e projecdes para as estratégias
propostas. Nosso objetivo neste cenario é atender
a essa segunda demanda com o presente trabalho.

Grande parte da literatura sobre o pargo esta
compilada no recente documento técnico
sobre a situacdo atual dessa pescaria (Silva

et al., 2017) produzido pelo projeto “Fishery
Improvement Project - FIP”, que busca
acompanhar a pesca para desenvolver praticas
sustentdveis para certifica-lo internacionalmente.
Outro documento importante sobre a espécie
€ o Plano Nacional de Recuperacio do Pargo
(MMA/SEAP, 2018), elaborado pelo Ministério
do Meio Ambiente (MMA) e pela Secretaria

de Aquicultura e Pesca (SEAP), em 2018. No
entanto, esses estudos nao geram informacdes
quantitativas sobre a situacdo do estoque nem
sobre seus niveis sustentaveis de explotacao.

Dentre as principais fontes de incerteza em um
recurso pesqueiro estdo os parametros de deple-
cdo, que indica a situacdo atual da biomassa do
recurso com relacao ao seu estado virginal, e da
taxa de mortalidade natural (Hilborn & Walters,
1992; Haddon, 2011). O primeiro é o objetivo de
toda avaliacao de estoque, e mesmo com gran-
des investimentos sempre mantém certo grau de
incerteza, e o segundo esta entre os mais contro-
versos parametros biolégico-pesqueiros, visto que
influencia diretamente na dindmica populacional e
nas estimativas de pontos biolégicos de referén-
cia, e conta com distintos métodos para sua esti-
mativa que resultam valores igualmente variaveis
(Sparre & Venema, 1997; Cubillos et al., 2005).
Sendo assim, os efeitos da incerteza sobre esses
parametros nas estimativas de limites de captura e
varidveis de gestdo com métodos genéricos pode
ser de grande interesse para diversas pescarias,
especialmente com a recente ampliacdo do uso
desta abordagem. Ditos efeitos foram analisados
para a pescaria do pargo para o Norte e Nordeste
do Brasil, que pode ser considerada bastante limi-
tada com relacdo a informacéao disponivel (Bentes
et al., 2017), sendo estimados tanto limites de
captura como variaveis de interesse para a gestdo
e suas anomalias em funcdo da incerteza. Particu-
larmente nado existem registros de esforco disponi-
vel para esta pescaria, o que impede o calculo dos
rendimentos para uso como indice de abundancia
relativa nos MPs e aumenta a importancia dos
parametros aqui analisados.
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2. METODOLOGIA

2.1 INFORMACAO
BIOLOGICO-PESQUEIRA

Os parametros especificos do pargo utilizados
no presente trabalho foram obtidos dos estudos
mais recentes sobre a espécie no pais (Souza,
2002; Bentes et al., 2017) e da literatura interna-
cional para os parametros em nivel de ordem e
classe taxondmica (Thorson et al., 2012; Zhou et
al., 2012; 1aBeLa1). Foram assumidos coeficientes
de variacdo de 10% (CVs = 0,1) para todos os pa-
rametros, bem como para as capturas. De acordo
com dados estatisticos da FAO (2019), o pico

de capturas de pargo no N/NE do Brasil ocorreu
em 1973, com 15 mil t, quando comecou a apre-
sentar um decaimento registrado até 1986, com
cerca de 10 mil t. Entre 1987 e 1994, os valores
sdo estimados (nao registrados) em cerca de 3,6
mil t, evidenciando a auséncia de monitoramen-
to neste periodo. A partir de 1995 até 2017,

os registros de desembarques se mostraram
estaveis, em torno das 6 mil t, com somente dois
anos de anomalias, positiva em 1999, com quase
10 mil t, e negativa em 2007, com menos de

4 mil t.

2.2 PROCEDIMENTOS DE GESTAO
.

Os MPs consistem de diferentes férmulas de
controle de uma pescaria, seja calculo do esforco,
tamanho minimo ou limites de captura, sendo a
informacao disponivel o que define seu grau de
complexidade, desde simples capturas médias, uso
de indices de deplecdo e abundancia relativa, até
complexos modelos populacionais estruturados
para estimativas de biomassa. Foram testados
neste estudo 12 procedimentos diferentes, previa-
mente propostos em literatura para pescarias com
dados escassos (Carruthers et al., 2014; Carru-
thers & Hordyk, 2018), com diferentes requisitos
de informacao e métodos de calculo de limites de
captura (Tabela 2). Os MPs s3o utilizados em duas
etapas do estudo: (1) nas simulacdes realizadas na
MSE quando testados sobre a populacdo estuda-
da e (2) no célculo dos limites de captura quando
aplicados diretamente aos dados biolégico-pes-
queiros. No caso da estimativa dos limites de
captura, sdo realizadas 200 repeticdes seguindo
os parametros de entrada e seus respectivos coe-
ficientes de variacdo em distribuicdo normal, ja os
detalhes da MSE sao apresentados a seguir.
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2.3 AVALIACAO DE
ESTRATEGIAS DE GESTAO

Para a andlise de MSE foram realizadas 200 simu-
lacdes para reproduzir a populacdo do pargo por
20 anos e testar cada MP, sendo o estoque mode-
lado com estrutura de idades, a frota com esforco
crescente e seletividade constante, com monitora-
mento trienal da deplecio e implementacio per-
feita da estratégia de gestdo. A cada simulacio sao
recalculados tanto os parametros de referéncia

(FMSY’ BMSY
anuais, que sdo comparadas utilizando medidas

eY,,,) como suas respectivas varidveis

chamadas indicadores de desempenho (PMs). Os
PMs sao variaveis predefinidas, geralmente asso-
ciadas a pontos bioldgicos de referéncia, que per-
mitem comparar a eficiéncia dos procedimentos
de gestao com relacdo aos objetivos de manejo da
pescaria. Esses valores geralmente estio associa-
dos a probabilidade de ocorréncia de circunstan-
cias que se desejam ser evitadas ou alcancadas.
Evitar colapso ou sobrepesca, niveis muito baixos
de biomassa e instabilidade/incerteza nas captu-
ras sdo alguns dos indicadores mais comuns, mas
esses também podem considerar outros aspectos
mais detalhados, como recuperacao do estoque
(caso ja esteja colapsado), protecao de alguma
fracdo da populacio etc. A seguir sdo descritos os
indicadores utilizados no presente estudo.

e Probabilidade de n3o-sobrepesca (PNsp): por-
centagem do ndmero de simulacdes que resul-
taramcom F>F

e Probabilidade de biomassa sustentavel (PBsus):
porcentagem do nimero de simulagdes que

resultaram com B> B, ;

e Probabilidade de rendimentos estaveis (PRest):
porcentagem do nuimero de simulacdes que
resultaram com variacdes interanuais dos ren-
dimentos inferiores a 20%;

e Probabilidade de rendimentos 6timos (PRotim):
porcentagem do nimero de simulagdes que
resultaramcomY >Y, .

2.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE
.

Entre as principais incertezas sobre um recurso
pesqueiro, por mais conhecido que este seja, es-
t30 seu atual estado de deplecéo (D) e as taxas

de mortalidade anual por causas naturais (M).

Nao é diferente o caso do pargo e da maioria dos
recursos pesqueiros do Brasil, onde ndo existem
estimativas de abundéncia e do estado dos recur-
sos explotados e qualquer intencdo de gestdo por
cotas deve ser baseada em suposicoes bastante
subjetivas sobre o estoque. O presente estudo
oferece as bases para uma primeira abordagem
desse tipo de gestdo para o pargo e serve de refe-
réncia para os demais recursos com caracteristicas
de vida e situacao similares. Foram testados os
resultados dos modelos considerando niveis dis-
tintos de deplecao, considerando o estoque em
20% e 40% do virginal (D = 0,2 e 0,4), e taxas de
mortalidade natural na mesma variacio (M = 0,2
e 0,4), sendo que o caso-base considerou D e M
iguais a 0,3. Foram analisados os efeitos dessas
diferentes variacdes nos pardmetros sobre os
resultados de cada MP, comparando as anomalias
nas estimativas de limites de captura e nos indica-
dores de desempenho da MSE.
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3. RESULTADOS

3.1 AVALIACAO DE
ESTRATEGIAS DE GESTAO

O comportamento de variaveis de interesse im-
portantes ao longo das simulagdes mostra a boa
estabilidade das estimativas ja com 50 iteracoes
e com valores praticamente constantes apés 150
iteracoes, evidenciando a escolha de 200 itera-
¢Oes como suficiente para a convergéncia (FIGURA
1). A informacgdo também nos fornece uma prévia
dos resultados, onde observamos os métodos
MCD4010 e SMPSY como mais conservativos e
os métodos AvC e CC1 como mais arriscados.

As projecoes de 200 simulagdes para 30 anos de
variaveis associadas a biomassa, mortalidade e
rendimentos relativos para cada MP podem ser
observadas com suas medianas e os intervalos de
20% e 80% (FIGURA 2). Destaca-se a grande dis-
persdo em SBB/SBB, ., e F/F, ., dos métodos AvC
e CC1 ap6s o quinto ano de simulacado, enquanto
os demais métodos apresentaram resultados mais
condensados. Na grande maioria das simulagdes,
as medianas das variaveis de biomassa relativa se
mantiveram estaveis ou com incremento, sendo
que somente CC1, DCAC e HDAAC resultaram
comtendéncias claras de decaimento. Esses
métodos também apresentaram periodos de cres-
cimento na mortalidade por pesca, e o segundo
resultou com valores bastante altos ao final da sé-

rie simulada. As projecdes de rendimentos relativos
ao 6timo de longo prazo mostram constante decai-
mento para os primeiros procedimentos, enquanto
a maioria dos demais apresenta uma queda os pri-
meiros anos para posterior recuperacdo. Destaque
para os métodos DCAC4010, DAAC e HDAAC, que
projetam reducdes nos rendimentos a curto prazo
para a recuperacdo do estoque e posterior aumento
dos mesmos.

Para cada simulacao realizada temos os pontos
sy € F/F
finais, alcangados ao término do periodo simulado

iniciais das varidveis B/B e os pontos

MSY
(FIGURA 3). Os métodos AvC e CC1 foram bas-
tante impactantes, finalizando com altos niveis

de mortalidade e baixos de biomassa relativa em
diversas simulagdes, mas o método mais agressivo
foi o DCAC, no qual quase 2/3 delas resultou no
quadrante indesejado. Resultados mais conser-
vativos foram observados para os procedimentos
DCAC4010, MCD e SMPSY, ficando MCD4010
como o0 menos impactante.

3.2 ESTIMATIVAS DE LIMITES
DE CAPTURA (LCS)

Os valores médios de LCs estimados para o pargo
variaram entre 2,3 mil e 6,4 mil toneladas, e con-
siderando a distribuicado global de todas as repeti-
cOes observamos 3 picos de frequéncia, as 4 mil, 5
mil e 6 mil t, com os métodos de capturas médias
predominando entre os valores mais altos, junto
com o DBSRA, e os que consideram ademais a de-
plecdo e os pardmetros populacionais com valores
levemente mais reduzidos (Ficura 4). Os valores
mais conservativos foram os estimados pelos mé-
todos que aplicam a deplecao diretamente as cap-
turas médias (MCD e MCD4010) e pelo método
de excedente de producio (SPMSY). Os métodos
mais complexos, que de alguma forma reconstro-
em a populacido (DBSRA e SMPSY), junto com as
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capturas médias histéricas (AvC), foram os que
apresentaram maior amplitude de dispersao, en-
quanto os demais mostraram intervalos menores.
Como era de se esperar, a ferramenta “4010” pro-
porcionou uma reducao nos valores com relacdo
a seus métodos originais, cumprindo seu objetivo
de oferecer uma alternativa mais conservativa aos
mesmos em situacdes populacionais criticas.

Quando comparadas as capturas historicas, os
resultados mostram que os valores maximos da
série, em torno das 15 mil t, sio muito superiores
aos estimados por todos os métodos. Mesmo os
valores relativamente estaveis do inicio da década
de 1980, em torno das 10 mil t, tampouco foram
aproximados pelos resultados (FIGURA 5). Em média,
os procedimentos indicam volumes de captura um
pouco abaixo dos valores observados na ultima dé-
cada, proximos as 5 mil, mas alguns sao ainda mais
conservativos, com resultados abaixo das 3,5 mil t
(MCD, MCD4010, DCAC4010 e SMPSY), volumes
esses observados somente na década de 1950.

A andlise combinada da MSE com as estimativas
de LCs mostra que MPs com capturas acima das
4,5 mil t geralmente apresentam baixos valores de
PNsp e PBsus, indicando risco de sobrepesca e in-
sustentabilidade biolégica, em prol de rendimentos
maiores e as vezes mais estaveis (FIGURA 5). JA MPs
com capturas proximas as 4 mil t ou menos tendem
a apresentar maiores valores de probabilidade de
nao sobrepesca e de manutencdo da biomassa sus-
tentavel sem provocar grandes reducbes no com-
portamento dos rendimentos, mas, claro, reduzindo
significativamente as possibilidades de rendimento
6timo em valores abaixo das 3 mil toneladas.

3.3 SENSIBILIDADE NOS
CALCULOS DE LCS

Observa-se que a influéncia exercida pela incerte-

za no parametro de deplecdo sobre as estimativas
de LCs é significativa (com excecdo para os MPs
dependentes exclusivamente das capturas, em
que é nula, como esperado), o que ndo acontece
para a mortalidade natural. Variacdes em 20% nas
atuais proporcdes assumidas da biomassa virginal,
que caracterizam os niveis de deplecdo, podem
gerar diferencas de mais de 6 mil t no LC para um
mesmo método, como no caso de DBSRA4010.
No entanto, esse é um resultado extremo, e em
média a diferenca entre os cenérios foi de 3 mil t,
com valores reduzidos de LCs ao considerar a
populacdo mais impactada (D0.2), e mais altos no
caso de a populacao apresentar uma situacao mais
saudavel (D0.4). No extremo mais conservativo,
observamos os métodos mais afetados, como
MCD4010 e DBSRA4010, com sugestdes de LCs
inferiores as 1,5 mil t no cenario mais pessimista
(782 t para o primeiro), enquanto o método DBS-
RA se mostrou o mais arriscado, com 8,6 mil t de
LCs no cenario mais otimista (Tabela 3, Figura 6).

A incerteza na mortalidade natural teve menor
efeito sobre as estimativas de LC, sendo que,
entre os dois casos alternativos (M =0,2e M =
0,4), as diferencas em todos os casos foram in-
feriores as 2 mil toneladas. Nos casos em que a
mortalidade natural foi considerada mais baixa,
os valores de LC resultaram um pouco inferiores
aos do caso-base, o contrario ocorrendo quan-
do a mortalidade natural foi assumida maior. O
modelo mais sensivel a mortalidade natural foi o
DBSRA, com cerca de 1,3 mil t de diferenca entre
0s cenarios, enquanto o restante dos modelos
nao variou mais que 500 toneladas. O modelo
menos afetado pela variacdo na mortalidade
natural foi DCAC4010, mas este se apresentou
bastante sensivel a incerteza na deplecao, en-
quanto o método DCAC foi o menos afetado em
toda a andlise de sensibilidade (FiGura 6).

Além da reducéo nas estimativas de LC em geral,
o cenario D = 0,2 também apresentou diminuicao
da dispersao na maioria das estimativas, enquan-
to o oposto pode ser visto para o cenario D =
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0,4, com excecao para DCAC4010. Os métodos
DBSRA e DBSRA4010 apresentaram importante
aumento nas distribuicdes neste Ultimo cenario.
Assim como, nas estimativas médias, a variacdo na
mortalidade natural pouco afetou a dispersido dos
valores de LC resultantes.

3.4 SENSIBILIDADE NA MSE
.

Os resultados sinalizam que as MSE também se
mostraram significativamente sensiveis a incerteza,
com tendéncias gerais de resultados similares aos
vistos para as LCs nas duas varidveis bioldgico-
-pesqueiras, PNsp e PBsus, e mais difusos sobre os
critérios de rendimento PRest e PRotim, sendo a
diferenca observada para as MPs baseadas nas cap-
turas, que apresentaram alta sensibilidade a incer-
teza na deplecdo. Os primeiros também apresen-
taram consideraveis efeitos negativos com D = 0,2
e positivos com D = 0,4, ndo tdo evidentes para a
mortalidade natural. AvC, CC1, CC4 e DCAC foram
os mais afetados pela incerteza em D, para esses
critérios, enquanto as probabilidades nas MPs com
o mecanismo “4010” foram mais robustas.

Para os indicadores associados aos rendimentos, as
variacbes em D e M apresentaram impacto menor
nas probabilidades de estabilidade de otimizacao,
quase todos até 5% e dentro dos desvios-padrao
combinados, portanto, com baixa importancia
estatistica. Excecao para os métodos DBSRA, DBS-
RA4010 e MCD4010, que se mostraram bastante
mais afetados na estabilidade dos rendimentos
pelas variacoes em M que os demais MPs, mas
com efeitos opostos aos observados nos critérios
anteriores. Comportamento similar foi observado
para os rendimentos médios, onde o cenario mais
otimista de deplecdo estranhamente gerou meno-
res probabilidades de niveis 6timos para diversos
métodos. J4 para a incerteza em M, a Unica ano-
malia significativa em PRotim foi em SPMSY, com
maiores valores em M = 0,2 e menores em M = 0,4.
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4. GONCLUSAD

s caracteristicas da dindmica popu-

lacional do pargo, com ampla distri-

buicdo e alta longevidade, somadas

as particularidades da atividade
pesqueira no Brasil, que atua apenas sobre uma
fracdo da populacdo, parecem ter colaborado
para certa estabilidade nos desembarques nos
ultimos 25 anos, em torno das 6 mil toneladas,
segundo dados da FAO (FishStat, 2019). Tal
comportamento refletiu na baixa diferenca entre
os procedimentos AvC e CC1, que dependem
exclusivamente das capturas, mas diferem no
tamanho da série de tempo considerada, fican-
do os mesmos entre os valores mais elevados de
LC de todo o estudo. A baixa discrepancia entre
esses métodos aponta para a pouca importancia
do periodo inicial da série histérica de captura
nos resultados de LC. Mesmo com as grandes
variacdes naquele periodo, que também sédo
fonte de grande incerteza e discrepancia na
literatura (Dias-Neto & Dias, 2015), essas n3o
influenciaram nas estimativas atuais, mantendo
a média histérica similar a dos anos mais recen-
tes (diferenca menor a 300 t). No entanto, os
resultados do presente estudo mostram que o
otimismo pela aparente estabilidade e a possivel
manutencado do status quo da pescaria s6 pode
ser avalizado em caso de uma condicdo saudavel
do estoque cuja sabida incerteza é fonte recor-
rente de discussao.

Nas condicdes de deplecao consideradas no
caso-base, em 30%, as capturas médias ou proxi-
mas as atuais apresentam consideravel probabi-
lidade de sobrepesca e de reducbes de biomassa
(40-50%), indice que melhora bastante caso se
considere o estoque 10% mais saudavel, sendo

o inverso também verdadeiro. Deve-se ressaltar
que esses métodos baseados somente nas cap-
turas carecem de informacao sobre o estado do
estoque no calculo do LC, s6 devendo ser utiliza-
das como medida de gestdo em caso de pescarias
com extrema escassez de informacdo e nenhuma
previsado de evolucdo no monitoramento. Um
reflexo desta caracteristica estd na baixa proba-
bilidade desses métodos em manter o estoque a
niveis sustentaveis nas simulacées, mas alta em
manter os rendimentos estdveis e elevados.

Sendo assim, as capturas médias historicas ou
recentes podem ser uma referéncia aos possiveis
rendimentos em caso de situacdo saudavel do
estoque, pois, no caso do pargo, apresentam volu-
mes similares aos estabilizados nos Ultimos anos.
Contudo, existem evidéncias de que o estoque
sofre algum grau de sobrepesca de crescimento
ha algum tempo, como o aumento na proporcao
de individuos jovens e a reducdo nos tamanhos
médios nas capturas (lvo & Souza, 1988) e nos
comprimentos de primeira maturacio (Souza et
al., 2003), mais recentemente. O anterior levanta
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uma discrepancia entre as evidéncias fornecidas
pela estrutura de comprimento da populacio e
as apontadas pela série histérica de capturas,
aumentando a incerteza sobre o atual estado de
explotacdo do estoque e, portanto, a importancia
de sua abordagem na andlise de sensibilidade.

Os métodos MDC e MCD4010, além de apresenta-
rem valores de LCs mais conservativos, também se
mostram afetados nas estimativas de LCs na anali-
se de sensibilidade, mas nao tanto nas probabilida-
des de ndo sobrepesca e de biomassa sustentavel.
Ainda que a curto prazo tais métodos proponham
fortes reducdes nas capturas, as simulacbes mos-
tram que a recuperacdo de biomassa também se
veria refletida nos rendimentos a médio prazo, e
finalizando os 30 anos de simulacdo com niveis
relativos similares aos métodos anteriores, mas
biomassa relativa muito maior e menor mortalidade
por pesca. A regra 4010, que pode ser aplicada a
diferentes tipos de procedimentos, também é fator
relevante na sensibilidade aos niveis populacionais
assumidos, ja que D = 0,3 se encontra dentro dos
limites de sua primeira banda de influéncia, e no
cenario otimista assume seu limite superior (D

= 0,4). Geralmente, a regra traz sensibilidade ao
método nas estimativas de LC e robustez na MSE,
com excecado para a probabilidade em manter ren-
dimentos estaveis, o que parece estar correlacio-
nado. Essa regra tem maior efeito quando aplicada
ao modelo de reconstrucio do estoque (DBSRA),
fazendo deste ainda mais sensivel nas estimativas
de LCs, pois, ao assumir a deplecio tanto em 0,2
como em 0,4, a andlise estocastica possibilita ocor-
réncias fora dos limites desta banda de influéncia,
aumentando o impacto da regra no primeiro caso e
reduzindo no segundo.

Os métodos que corrigem o efeito da deplecao
com o rendimento potencial da populacdo (DCAC,
DCAC4010, DAAC e HDAAC) surtiram o efeito e
as estimativas resultaram em valores intermedi-
arios entre os métodos de capturas médias e os
de aplicacdo direta da deplecao. O primeiro e o

terceiro foram os mais otimistas, resultando em
valores altos de LC, sendo que o primeiro foi pou-
co afetado nessas estimativas durante a analise
de sensibilidade, mas sua capacidade de evitar
sobrepesca e manter a biomassa sustentavel se
viram significativamente alterados. Sua alternativa
mais conservadora, DCAC4010, reduziu significa-
tivamente as estimativas de captura e respondeu
as variacdes em D, mas apresentou melhor pro-
babilidade final de evitar sobrepesca e manter a
biomassa, inclusive na anélise de sensibilidade.

O método HDAAC mostrou um comportamento
discreto em toda a anélise, com equilibrio entre
robustez a incerteza e boa resposta nos cenarios
mais pessimistas. O detalhe deste método esta na
adocdo de um mecanismo de precaucdo em caso
de deplecao abaixo dos valores de referéncia sus-
tentaveis, que permite rapida resposta nas esti-
mativas de LC nessas situacdes e aumento mais
gradual em situacdes positivas.

A alta sensibilidade na estimativa de LCs do mé-
todo que reconstréi o estoque através do modelo
de reducdo, DBSRA, e sua variacado conservativa,
DBSRA4010, se deve ao fato deles partirem jus-
tamente deste parametro para reconstruir toda a
histéria da populacao retrospectivamente, além
do uso do mecanismo 4010, que também cola-
bora para a alta dispersao no segundo. O método
também se mostrou o mais sensivel a incerteza
nos valores de mortalidade natural, provavelmente
devido a utilizacdo deste parametro em todas as
etapas do procedimento, tanto na reconstrucao
da populacdo para estimar a biomassa virginal
como no posterior calculo do LC, diferente da
maioria dos outros métodos. No entanto, esses
procedimentos mostraram baixa sensibilidade nos
critérios de sustentabilidade da MSE, ainda que o
primeiro com altos valores de LC e baixa probabi-
lidade de biomassa sustentavel; ja o segundo com
valores mais conservativos. A maior dispersio nas
estimativas de LC ocorre provavelmente devido

a utilizacdo de um maior nimero de parametros,
cujas incertezas acumuladas resultam numa maior
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variancia dos resultados, o que também podemos
observar no modelo de producao SPMSY. Os altos
valores nas estimativas de LCs de DBSRA ocorre
devido a baixa influéncia da deplecéo, evidenciado
pelo aumento do seu efeito redutivo quando se
incorpora a regra 4010 sobre este método e os
LCs resultam bastante mais baixos. Outro resulta-
do interessante desses modelos foi a alta sensibi-
lidade de PRest a incerteza nos valores de M, em
que a relacdo inversa surpreende e instiga anélises
futuras mais detalhadas.

Por sua vez, o procedimento SPMSY, apesar de
também apresentar ampla dispersdo nos resultados
finais de LC, estimou valores entre os mais baixos
de todo o estudo, possivelmente resultado das
baixas taxas de crescimento populacional e da alta
deplecao estimada pelo mesmo. Deve-se consi-
derar que a ampla dispersdo nas estimativas finais
desses modelos também pode estar relacionada a
discrepancia entre as informacdes utilizadas, no en-
tanto, consideracdes mais detalhadas sobre o com-
portamento desses modelos populacionais, espe-
cialmente seus resultados de biomassa, dependem
de um olhar mais minucioso sobre os processos

de ajustes e estimativas dos parametros. A PNsp

e PBsus deste método resultaram altas, mas nao
tanto se considerado o baixo valor dos LCs, sendo
este procedimento o menos eficiente nos critérios
de rendimentos 6timos e estaveis. O método ndo
ofereceu resultados relevantes na andlise de sensi-
bilidade, somente sua robustez geral na estimativa
de LCs e sensibilidade negativa em PRotim com
deplecao e mortalidades mais elevados.

De maneira geral, os resultados combinados da
MSE e das estimativas de LCs mostram que os
procedimentos (MPs) cujas probabilidades de ndo
sobrepesca sdo superiores a 80% sugerem limi-
tes de captura abaixo das 4,5 mil t, e superiores

a 90% abaixo das 3,5 mil t. Por outro lado,tais
MPs com TACs abaixo das 3,5mil t apresentam
reduzidas possibilidades de alcancar rendimentos
6timos, ou estaveis, como no caso do modelo de
producao, por exemplo.

Apesar dos resultados considerarem explicitamen-
te as estimativas instantaneas de cota, o uso da
MSE estimula tomadas de decisdo tendo em conta
suas variaveis de rendimento de longo prazo como
as probabilidades de rendimentos 6timos e esta-
veis. Isso porque os valores de cota podem podem
necessitar variacdes importantes a médio prazo,
dependendo do MP e das condicbes do estoque,
como visto nas simulacdes, que consideram revi-
sbes a cada 3 anos.

Por outro lado, é esperado que certa variabilidade
nas limites de captura seja positiva como resposta as
possiveis variacdes populacionais, e promove maio-
res probabilidades de manter a populacdo em niveis
sustentaveis. Portanto, o equilibrio entre os critérios
de sustentabilidade e o alcance de rendimentos
6timos e estaveis, bem como a robustez a incerteza
testada no presente estudo, devem ser as guias para
decisdo da estratégia adequada a tomada.
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FIGURA 1: Convergéncia de variaveis de interesse ao longo das simulagées realizadas na MSE
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FIGURA 2: Projecdes de variaveis de interesse com diferentes métodos de calculo (MPs) ao longo dos anos
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1. TABELAS

TABELA 1: Compilacio dos principais parametros para o pargo (Lutjanus purpureus) utilizado no presente estudo

Parametro Valor Fonte

Idade e Crescimento

L _(cm) 96.0 Bentes et al., 2017
K 0.13

A (anos) 33.0 Souza, 2002

L. (cm) 103.0

Peso x Comprimento

a 0.025

b 2.789

Maturidade

Lm,, (cm) 39.2 Bentes et al., 2017
Lm,, (cm) 52.0

Seletividade

Le,, (cm) 38.2

Lc,, (cm) 41.0 Souza & Ivo, 2004
Mortalidade

M (year?) 0.3 Bentes et al., 2017
Pesqueiros

(2} 2 0.35 Thorson et al., 2012
F,./M 0.87 Zhou et al., 2012

MsY’
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TABELA 2: Management Procedures (MPs) usados na Management Strategy Evaluation (MSE) para o pargo (Lutjanus

purpureus) no Brasil

Tipo de MP

Definicao

Requerimentos

Base nas Capturas

AvC

cc1

CC4

Captura Média Histérica
AvC - dltimos 5 anos

70% de CC1

Capturas

«

Base na Deplecao

MCD AvC ponderado pela Deplecdo Capturas + Deplecao
MCD,,,, MCD com regra 4010 “

DCAC MCD com Rend. Potencial Capturas + Deplegao + 4L 4 ST
DCAC,,, DCAC com regra 4010 “

DAAC DCAC dividido por 2% =

ouaC o< B ‘~

Base em Modelo

DBSRA Modelo de Reducao do Estoque Capturas T_SI::EIEQiOL:?;T:Y +FMT” +
DBSRA, DBSRA com regra 4010

SPMSY Modelo de Producéao Capturas+ A + L., +K+L_+t;

* Aregra 4010 reduz linearmente a cota quando o esgotamento estiver abaixo de 0,4 até zero quando em 0,1 da biomassa virginal.
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TABELA 3: Andlise de sensibilidade comparando as estimativas de cota do Caso Base (CB) as dos cenérios de
incerteza nos parametros de deplecio (D) e de mortalidade natural (M)

MPs CB DO0.2 D0.4 MO0.2 MO0.4
DAAC 4,383 2.897 5.967 4.195 4.525
DBSRA 6,466 4.320 8.578 5.776 6.953
DBSRA4010 4,222 1.449 8.247 3.929 4.726
DCAC 5,229 5.144 5.299 4.968 5.358
DCAC4010 3,438 1.683 4.989 3.272 3.533
HDAAC 4,498 2.946 5.226 4.240 4.582
MCD 3,436 2.317 4.645 3.462 3.462
MCD4010 2,294 782 4.414 2.336 2.336
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