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Modelos integrados de dinâmica populacional para avaliações de estoques pesqueiros de 
águas continentais tropicais: o caso da piraputanga do Pantanal norte 

 
 RESUMO 

Os avanços matemáticos e estatísticos no ajuste dos modelos de avaliação de estoque 
possibilitaram o surgimento do paradigma de “análise integrada” que ajusta todos os dados 
disponíveis a um único modelo de dinâmica populacional, que tradicionalmente tem como 
função de força as capturas totais. Esta abordagem permitiu incluir de maneira flexível os 
atributos do ciclo hidrológico como função de força adicional na dinâmica de uma população 
de peixes reofílicos no Pantanal norte. O regime hidrológico é, parcialmente, controlado pelos 
reservatórios hidrelétricos, como é o caso da montante do rio Manso. Este trabalho mostrou 
que o estoque de Brycon hilarii no Pantanal norte ainda não se encontra deplecionado, mas 
está sendo sobrepescado, e que tanto o recrutamento, quanto a biomassa desovante são 
dependentes da hidrologia. A utilização de modelos integrados contribuiu para o avanço do 
conhecimento da ecologia de populações de peixes migradores. Recomenda-se que os 
estoques do Pantanal norte sejam monitorado sistematicamente a fim de possibilitar a 
realização de avaliações periódicas do estado dos estoques das principais espécies exploradas 
pela pesca e que a gestão pesqueira continental seja integrada a gestão hidrológica. 

Palavras-chave: Pesca de água doce. Pesca artesanal. Rio Cuiabá. Planície de inundação. 
América do Sul. 
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Integrated models of population dynamics for fisheries stock assessment of the tropical 
inland waters: the case of the piraputanga in the northern Pantanal 

 
ABSTRACT 

The mathematical and statistical advances in fitting stock assessment models enabled the 
emergence of the paradigm of "integrated analysis", which fits all available data to a single 
model of population dynamics that traditionally has total catch as the only forcing function of 
system. This approach, however, allowed us to include, in a flexible way, hydrology as an 
additional forcing function of the population dynamics of a reofilic fish in northern Pantanal. 
Typically hydrology is partially controlled by hydropower authorities is regulated rivers, 
which is the case of river Manso, upstream.  Our work showed that the stock of Brycon hilarii 
in the northern Pantanal is not yet overfished but overfishing is occurring, and that both the 
recruitment and the spawning biomass also be dependent upon the hydrology. The use of 
integrated models contributed to the advancement of knowledge of population ecology of 
migratory fish. It is recommended that the stocks of the northern Pantanal be systematically 
monitored in order to allow for periodic assessments of the stock status for the main fished 
species and that inland fisheries management be integrated into the hydrology management.  
 
Keywords: Freshwater fisheries. Artisanal fisheries. Cuiabá River. Floodplain. South of 

America.  
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Modelos integrados de dinâmica populacional para avaliações de estoques pesqueiros de 

águas continentais tropicais: o caso da piraputanga do Pantanal norte 

1 Introdução 

O período marcado pelas duas últimas décadas do século 20 foi denominado por Quinn (2003) 

como “A Idade de Ouro” para avaliação de estoques pesqueiros devido ao avanço matemático e 

estatístico no ajuste dos modelos de dinâmica populacional. Estes avanços possibilitaram o surgimento 

do paradigma de “análise integrada” (Fournier e Archibald 1982) que consiste em ajustar todos os 

dados disponíveis a um único modelo de dinâmica populacional que tem como função de força as 

capturas totais. As análises integradas pressupõem que os dados apresentem informações 

complementares de diferentes aspectos da dinâmica de uma população explotada (Maunder 2003). O 

desenvolvimento deste paradigma tem proporcionado o surgimento de modelos de avaliação de 

estoque mais flexíveis (Ralston e Ianelli 1998), como o modelo Stock Synthesis (SS, Methot 2000) 

que vem se tornando uma ferramenta analítica padrão para avaliações de estoques de peixes demersais 

no Oeste dos Estados Unidos (Ralston e Ianelli 1998). O SS, por exemplo, permite o ajuste de um 

modelo de dinâmica populacional a dados tão diversos como de marcação e recaptura, estrutura etária, 

estrutura de tamanhos e índices de abundância. No entanto, estes avanços na ciência pesqueira estão 

restritos à pesca marinha, e frequentemente, à pesca industrial (Quinn 2003).  

A pesca marinha, especialmente a industrial, movimenta muitos recursos financeiros, sendo uma 

importante atividade econômica mundial (FAO 2010). A elevada quantidade de recursos 

movimentados e o incentivo à pesquisa, principalmente nos países desenvolvidos, favoreceram a 

implementação de diversos programas de monitoramento, o que acarreta maior disponibilidade de 

dados, possibilitando a realização de análises integradas.  

Na pesca continental, ao contrário, apesar de assumir importante papel na seguridade alimentar e 

prevenção da pobreza, em especial a pesca artesanal nos países em desenvolvimento (World Bank et 

al. 2010, FAO 2010), o conjunto de dados disponíveis para avaliação dos estoques explotados deixa a 

desejar tanto em quantidade quanto em qualidade (Welcomme 1990) sendo frequentemente inexistente 

até mesmo séries temporais de capturas. Este cenário de insuficiência de dados dificulta a utilização de 
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análises sofisticadas para a avaliação do estado dos estoques pesqueiros, como é o caso das análises 

integradas. Então, buscando modificar o atual panorama, os ambientes aquáticos continentais tropicais 

brasileiros vêm sendo alvo de algumas iniciativas pontuais de monitoramentos pesqueiros que 

possibilitem alavancar o início de uma nova fase para os estudos de avaliação de estoque nestes 

ambientes (Alves e Minte-Vera submetido). 

A maioria dos rios de grande ou médio porte apresentam planícies de inundação a eles associados 

(Thomaz et al. 2004), constituindo sistemas altamente produtivos em consequência da renovação 

constante através do pulso de inundação, principal função de força influenciando os fatores bióticos e 

abióticos destes ambientes (Welcomme 1979, Junk et al. 1989, 1997). Assim, os períodos alternados 

de cheia e seca atuam diretamente na estruturação das comunidades e no funcionamento desses 

sistemas (LoweMcconnell 1987), sendo que as inundações provêm maior disponibilidade de recursos, 

o que tende a afetar positivamente os estágios iniciais de desenvolvimento dos peixes, bem como a sua 

regulação populacional e recrutamento (Agostinho et al. 2001, Agostinho et al. 2004). No entanto, as 

diferentes histórias de vida das espécies de peixes e suas estratégias reprodutivas (Vazzoler 1996, 

Suzuki et al. 2004a) fazem com que apresentem diferente relações com a variação no ciclo hidrológico 

(Suzuki et al. 2004a, Agostinho et al. 2001, Agostinho et al. 2004) . Assim, modelos de avaliação 

desse tipo de estoque devem ser capazes de incluir de forma flexível o efeito do regime hidrológico 

como função de força adicional do sistema.  

Espécies que realizam migrações reprodutivas dependem do regime periódico de cheias e secas 

para completar seu ciclo de vida, então, em geral são as mais afetadas pelos represamentos (Ferraz de 

Lima 1986, Suzuki et al. 2004a, Agostinho et al. 2003). A construção de reservatórios causa alteração 

do fluxo hidrológico fluvial e uma gama de alterações ecológicas, dentre elas, a mudança na estrutura 

das comunidades ictiológicas (Agostinho et al. 1999) que reflete em impactos na pesca artesanal, 

como por exemplo, a substituição de espécies de elevado valor comercial por espécies de menor valor 

(Okada et al. 2005, Hoeinghaus et al. 2009, Barletta et al. 2010). 

O Pantanal é a maior planície alagável contínua do mundo que compreende uma área de cerca de 

140.000 km2 alagada pelas águas do rio Paraguai, localizada na região do Centro-Oeste do Brasil e 

pertencente à Bacia do Prata (Souza et al. 2006, Britski et al. 2007). É uma área de elevada 
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importância para a conservação da biodiversidade (Harris et al. 2005), reconhecida como Área Úmida 

de Importância Internacional pela Convenção Ramsar de área úmidas de 1993 e como  de Reserva da 

Biosfera e Patrimônio Natural da Humanidade pela UNESCO em 2000. Assim como diversos grandes 

ecossistemas fluviais (Nilsson 2005), esta planície tem apresentado um crescente número de 

construção de reservatórios e o Pantanal norte já teve seu regime hidrológico modificado desde 1999, 

com a implantação do reservatório de Manso.  

Tendo em vista a representatividade mundial do ecossistema pantaneiro; a atual necessidade de 

geração de informações que auxiliem medidas de manejo ictiológico de ecossistemas aquáticos 

continentais e a consequente importância dos estudos de avaliação dos estoques pesqueiros desses 

ambientes; o presente estudo teve por objetivo ajustar modelos integrados de avaliação de estoques 

para uma espécie migradora de ambientes aquático continental tropical assumindo como funções de 

força do sistema tanto as capturas da pesca quanto o regime hidrológico. Os modelos foram 

implementados no software SS3 (Methot 2005). O estoque da piraputanga (Brycon hilarii) do Pantanal 

norte foi utilizado como estudo de caso. 

 

2 Materiais e métodos 

Área de estudo 

Este estudo foi realizado na bacia do rio Cuiabá, Estado de Mato Grosso, entre as coordenadas 

57°00’ – 54°40’ W e 14°18’ – 17°00’ S (Fig. 1). A área foi dividida de acordo com o trecho do rio 

Cuiabá e o reservatório APM Manso em quatro regiões: Cuiabá inferior (municípios de Barão de 

Melgaço e Santo Antônio de Leverger), Cuiabá médio (municípios de Várzea Grande, Cuiabá e 

Acorizal), Cuiabá superior (município de Rosário Oeste, Nobres e Chapada dos Guimarães) e 

reservatório Área de Aproveitamento Múltiplo de Manso (APM Manso).  

O rio Cuiabá, juntamente com o rio Paraguai, são os principais formadores do Pantanal Mato-

Grossense. A formação do rio Cuiabá ocorre pela confluência dos rios Manso e Cuiabazinho, e 

percorre  uma extensão de aproximadamente 850 km, que drena uma bacia de cerca de 100.000 km2 
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(Severi 1999). O clima predominante na região é caracterizado por apresentar um verão quente e 

chuvoso (médias 27,4ºC em dezembro) e inverno seco com temperaturas relativamente amenas (média 

de 21,4ºC em julho), mas que podem atingir 0ºC, devido a pequenas ingressões de massas polares 

(Severi 1999, Girard et al. 2003). A formação geológica da bacia do rio Cuiabá e seu clima 

característico determinam um padrão sazonal com períodos de elevada pluviosidade, responsáveis 

pelas cheias que atingem o Alto Pantanal Mato-Grossense (Severi 1999). 

O rio Manso, principal afluente do rio Cuiabá, nasce na serra Azul a 800 m de altitude e possui 

uma extensão total de cerca de 200 km até a confluência com o rio Cuiabá, a aproximadamente 200 m 

de altitude (Neto et al. 1993). Este rio teve seu fluxo natural interrompido com a formação do 

reservatório do APM Manso em novembro de 1999, entre os municípios de Chapada dos Guimarães e 

Nova Brasilândia. Sua construção objetivou principalmente a geração de energia, mas também, 

possibilitou a regulação dos ciclos de cheias e secas, e o uso para recreação e turismo, devido à sua 

proximidade com o Parque Nacional da Chapada dos Guimarães. Sua formação inundou, à montante, 

um trecho do rio Manso e as porções inferiores dos rios Casca, Palmeiras e Quilombo. O reservatório 

apresenta forma dendrítica (Monteiro et al. 2007), tempo de residência de 490 dias e profundidade 

média de 19 m (Rocha e Mangiavacchi 2011) e, na sua cota máxima, inunda uma área de 427 km2 

(Monteiro et al. 2007). 

 

Histórico da pesca 

A pesca no Pantanal, após a década de 1960, com a instalação de fábricas de gelo, deixou de ser 

uma atividade exclusivamente de subsistência e tornou-se comercialmente importante (Mateus et al. 

2004). Entre as décadas de 1980 e 1990 ocorreu o desenvolvimento do setor turístico pesqueiro na 

região, que é responsável por movimentar boa parte da economia local (Catella et al. 2008, Neto e 

Mateus 2009). Atualmente, são exercidas três modalidades de pesca no Pantanal: subsistência, 

profissional-artesanal e amadora (esportiva) (Catella et al. 2008). A pesca amadora no Pantanal é 

muito expressiva e atrai excursões de grupos de pescadores de todo o país, os quais permanecem na 

região, em média de 5 a 6 dias, tornando esta modalidade de pesca mais representativa do que a 
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profissional; principalmente para as espécies predadoras, como os migradores pintado 

Pseudoplatystoma corruscans, barbado Pinirampus pirinampus e dourado Salminus brasiliensis, 

enquanto que a participação relativa das capturas da piraputanga Brycon hilarii na pesca amadora é 

mínima quando comparada à profissional (Neto e Mateus 2009). 

A produção total da pesca continental no Estado do Mato Grosso para o ano de 2008 foi de 6.566 

t (Brasil 2010), correspondendo a cerca de 24% da produção desta mesma pesca de todo o país, que, 

neste ano figurava como décimo colocado no ranking dos maiores produtores mundiais (FAO 2010). 

Em décadas anteriores, Ferraz de Lima (1986) compilou dados da produção pesqueira comercializada 

no mercado de Cuiabá que mostram uma produção pesqueira em torno de 1.500 t no ano de 1980. Em 

2001 Mateus et al. (2004) registraram que foram desembarcados 232 t no mesmo mercado, sendo estas 

produções, sempre sustentadas pelos estoques de peixes reofílicos (Ferraz de Lima 1986, Mateus et al. 

2004). O Plano de Conservação da Bacia do Alto Paraguai de 1997 mencionou que a pesca comercial 

atingiu uma produção de 28,3 t para o Brycon hilarii no ano de 1995 no Estado do Mato Grosso. No 

entanto, este número pode estar subestimado devido à falta de monitoramento sistemático dos 

desembarques da região (Mateus e Estupiñán 2002). O primeiro programa de monitoramento 

pesqueiro sistematizado no Estado do Mato Grosso foi o “Sistema de Controle e Monitoramento da 

Pesca de Mato Grosso - SISCOMP/MT”, implementado em 2006 (Catella et al. 2008).  

Segundo a Política da Pesca no Estado de Mato Grosso (Lei estadual 9.096/2009), a gestão da 

pesca deve ser exercida de maneira compartilhada entre representantes do Estado, de universidades, 

pescadores e sociedade civil organizada, através do Conselho Estadual da Pesca – CEPESCA, órgão 

deliberativo, de composição paritária, enquanto que o órgão público responsável pela execução desta 

política e da gestão, manejo e fiscalização dos recursos pesqueiros é a Secretaria de Estado do Meio 

Ambiente – SEMA. O ordenamento pesqueiro é estruturado por medidas restritivas como a cota de 

150 kg semanais de pescado por pescador profissional, tamanho mínimo de 30 cm para a captura da 

piraputanga, período de defeso (de novembro a fevereiro, denominado piracema), proibição de 

aparelhos de pesca de malha (redes), sendo permitidos apenas os baseados em linha e anzol; entre 

outras dispostas pela Lei estadual 9.096/2009. Há ainda três acordos de pesca na região estabelecidos 
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pelas portarias 88 e 110 de 2008 e a 126 de 2010, que regulamentam medidas de ordenamento 

pesqueiro especificamente para estas regiões. 

 

História de vida da espécie 

A piraputanga Brycon microlepis Perugia, 1894, que teve seu nome sinonimizado a Brycon hilarii 

(Valenciennes, 1850), pertence à família Characidae e à subfamília Bryconninae (Britski et al. 

2007). Ocorre nas bacias do Médio Rio Paraná e do Rio Paraguai e habita ambientes lóticos e lênticos 

(Antunes et al. 2010). Esta espécie, considerada k-estrategista (Vazzoler 1996, Monteiro et al. 2007), é 

onívora e se alimenta, preferencialmente, de matéria vegetal, sementes e frutas, apresentando um 

elevado potencial de dispersão de sementes da vegetação ripária (Reys et al. 2009). O crescimento 

somático varia sazonalmente, sendo menor no período de seca (Mateus e Estupiñán 2002). O 

comprimento padrão médio da espécie é de 31,8 cm no Pantanal mato-grossense (Mateus e Estupiñán 

2002). As fêmeas apresentam, em média, um comprimento padrão de 25,0 cm para primeira 

maturação (UEM 2010). Realizam migrações reprodutivas de longa distância e a reprodução ocorre 

entre os meses de novembro e dezembro (UEM 2010). 

 

Origem dos dados  

Os dados foram coletados pelos projetos Biologia pesqueira e pesca na área de influência do 

APM Manso: biologia, ecologia e socioeconomia, e Estudos Ictiológicos na Área de Influência do 

APM Manso, ambos executados pelo Núcleo de Pesquisas em limnologia, Ictiologia e Aquicultura 

(Nupélia) da Universidade Estadual de Maringá-PR (UEM) e financiados pela empresa FURNAS, 

Centrais Elétricas S.A. O primeiro projeto foi realizado entre os anos de 2000 e 2008. Neste projeto 

foram coletados dados dependentes da pesca artesanal através de um programa de monitoramento dos 

desembarques pesqueiros e de estudos de biologia pesqueira. Já no segundo projeto, realizado do ano 

de 2000 a 2004, foram coletados dados independentes da pesca, para realização de estudos 
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ictiológicos. Os dados e informações provenientes destes dois projetos que foram utilizados para o 

ajuste dos modelos de dinâmica populacional estão descritos na tabela 1. 

Os dados de desembarques da pesca foram separados em duas séries temporais, sendo a primeira 

a pesca legal, realizada entre os meses de março a outubro, e a segunda a pesca ilegal, que ocorre na 

época reprodutiva dos peixes, entre os meses de novembro e fevereiro, período em que a pesca é 

interrompida legalmente (denominado “defeso” pela Lei 9.096/2009). Estes desembarques foram 

monitorados por 25 amostradores distribuídos nos principais pontos de desembarque de cada 

município, sendo que aproximadamente 30% dos pescadores profissionais em atividade tiveram seus 

desembarques monitorados durante o período de 2000 a 2008 (Dr. Edson Okada, comunicação 

pessoal). As amostragens de biologia pesqueira foram realizadas por técnicos da Universidade 

Estadual de Maringá que, nas viagens a campo, monitoraram alguns pescadores por um período de 24 

horas; o desembarque foi inteiramente identificado em nível específico, os exemplares foram medidos 

(comprimento padrão) e classificados em relação ao sexo e estádio de desenvolvimento gonadal. As 

capturas totais por estação do ano foram extrapoladas a partir das amostradas utilizando os fatores de 

correções informados pelo Dr. Edson Okada. A distribuição por idade também foi originada deste 

monitoramento, porém se restringiu ao período de 2006 a 2008 (q.v. Balbi et al. em preparação).  

Os dados independentes da pesca foram amostrados, através da pesca experimental, com baterias 

de redes de espera. As amostragens no corpo do reservatório e nos trechos lênticos dos tributários 

foram realizadas com três baterias de redes, operadas simultaneamente na superfície, no fundo e na 

margem. Nas baías, as amostragens foram realizadas com duas baterias de redes operadas 

simultaneamente na margem e no fundo, e nas demais estações foram operadas baterias compostas por 

17 redes, sendo 14 do tipo simples (malhas 2,4; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 12; 14; 16; 18; e 30 cm, entre 

nós opostos) e 3 do tipo tresmalho (“feiticeira”, malhas 20; 22 e 24 cm, entre nós opostos). As redes 

ficaram expostas por 24 h, com revistas às 8, 16 e 22 horas. Os diferentes tamanhos de malhas foram 

combinados de forma a obter índices diferenciados para os jovens (malhas com até 6 cm, entre nós) e 

para os adultos (malhas maiores do que 6 cm, entre nós). Os dados são reportados em número de 

indivíduos por 1000 m2. Os exemplares foram identificados em nível de espécie, medidos 

(comprimento padrão) e classificados em relação ao sexo e estádio de desenvolvimento gonadal. 
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Modelo integrado 

O modelo de dinâmica de população e avaliação de estoque pesqueiro utilizado foi o Stock 

Synthesis 3.10 (Methot 2005), que possibilitou a análise integrada dos diferentes conjuntos de dados 

referenciados na tabela 1. O Stock Synthesis foi inicialmente desenvolvido em linguagem FORTRAN 

e posteriormente, convertido para linguagem C++ utilizando o ADMB (Automatic Differentiation 

Model Builder) (Fournier et al. 2011), o que permitiu aumentar sua eficiência na estimação de 

múltiplos parâmetros de modelos não lineares complexos. Este modelo é dividido em três 

componentes: modelo de dinâmica populacional, modelos de observação e modelo estatístico (Methot 

2005). O modelo de dinâmica populacional representa uma população através de funções de 

abundância, mortalidade e crescimento, enquanto que os modelos de observação, sob a influência dos 

parâmetros do modelo anterior, predizem valores que são contrastados com os valores observados 

(dados). No modelo de dinâmica populacional são utilizadas algumas informações biológicas 

auxiliares, assumidas conhecidas e sem erros como o tamanho de primeira maturação, a relação peso-

comprimento e a mortalidade natural. A estimação dos parâmetros é realizada por um modelo 

estatístico, através de uma função objetivo de verossimilhança que faz o melhor ajuste possível dos 

valores preditos aos dados (Fig. 2). 

 

Estrutura do modelo de dinâmica populacional 

O modelo de dinâmica populacional foi estruturado por idades, tratando os machos e fêmeas 

como um único sexo, e contendo três estações no ano, com quatro meses cada uma. A divisão por 

estações do ano simulou o modelo conceitual de Ferraz de Lima (1986) sobre a pesca dos peixes 

migradores no Pantanal do Mato Grosso (Fig. 3). A primeira estação inicia no mês de novembro e vai 

até fevereiro e é referente à época reprodutiva, na qual a pesca é proibida. A segunda estação, entre os 

meses de março a junho, corresponde ao período denominado de lufada (Ferraz de Lima 1986), no 

qual os peixes se concentram em cardumes e se deslocam das áreas inundadas para o leito do rio, 

sendo muito visados pela pesca; assim como na terceira estação, que se inicia em julho, período 
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marcado pela seca. Dessa forma, o modelo pressupõe que a reprodução ocorre na primeira estação, 

enquanto que o recrutamento ocorre na segunda.  Embora a pesca seja proibida na estação 1, na prática 

ocorre a exploração ilegal neste período. Neste sentido, foram separadas duas frotas pesqueiras, sendo 

uma a pesca legal que ocorre nas estações 2 e 3, e a outra a pesca ilegal, que ocorre na primeira 

estação.  

O modelo foi iniciado em 1980. Como condição inicial assumiu-se que o estoque já estava sendo 

pescado. O último ano do modelo é o ano de 2008, último ano com registro de dados de captura. A 

idade máxima do modelo é de 10 anos (idade máxima no conjunto de dados da distribuição etária), 

peixes mais velhos são incluídos no plus group (um agregado de todas as idades acima da idade 

máxima definida). 

 

Condições iniciais 

O número para a idade 0 no primeiro ano do modelo é dado pela: 

Eq. 1 

��� = �����,	
�  

Onde,  

R0 = Recrutamento inicial em equilíbrio, estimado em ln(R0); 

Ma = Mortalidade natural para a idade a. 

O número para cada idade maior do que 0 no primeiro ano do modelo é calculado pela: 

Eq. 2 

��,�� = ���,����,	
� − � � �����
��

��
��

�� � ���,	
� 

Onde, 

����� = Número removido pela captura, no período de equilíbrio, do comprimento l e idade a, 

calculado pela: 

Eq. 3 
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����� =  � �����������������
��

��  

Onde,  

��� = Parâmetro para fração da biomassa selecionada removida, no período de equilíbrio, pela frota f; 

��� = Seletividade para a classe de comprimento l pela frota f; 

��� = Seletividade para a idade a pela frota f; 

���� = Proporção na classe de comprimento l para a idade a no meio do ano, para o período em 

equilíbrio; 

���� = Número para a idade a no meio do ano, para o período em equilíbrio, calculado pelo número de 

indivíduos no início do ano, dado pela: 

Eq. 4 

���� = ������,	
� 

Para o acumulador da idade máxima A é realizado uma aproximação baseada na sobrevivência da 

idade A-1: 

Eq. 5 

��;  � = �11 − !"#;$%&
 

Eq. 6 

�1 =  ���;�� − � � ���;��;�
��

��
��

�� � ���,	
$%& 

No período de equilíbrio, a captura total esperada, em biomassa, para a frota f é dada pela: 

Eq. 7 

�'�� = � � (������
��

��
�

���  

Dinâmica básica 
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O número de indivíduos por idade no ano inicial do modelo é calculado através das condições de 

equilíbrio, descritas acima, sendo atualizada para os próximos anos. A mortalidade por pesca é 

extraída na metade da estação, momento no qual a metade da mortalidade natural já terá sido 

descontada, sendo a outra metade descontada após a segunda metade da estação. Dessa forma, até a 

metade da estação o número por idade é dado por: 

Eq. 8 

��!� = �!����,	
�)* 

δs = Duração da estação s do ano y em decimais do ano, neste modelo foi 0,333. 

O modelo percorre pelo tempo através do índice temporal t, que é a combinação do ano com a 

estação do ano, calculado pela: 

Eq. 9 

t = Y1 + (y −Y1) As + s −1. 

O número de indivíduos para idade a no início de cada fração do tempo t é dado pela: 

Eq. 10 

�!�,� = ���!;��+# − � � ��!;��,#;�
��

��
��

�� � ���,	
�)* 

Onde,  

Ma= Mortalidade natural para idade a; 

Ctfal = Número calculado para cada pescaria na fração do tempo t para a idade a, e classe de 

comprimento l; 

s0 = Indicador do primeiro trimestre, responsável por padronizar o progresso do indivíduo para a 

próxima idade, no primeiro dia, da primeira estação; calculado como: 

s� = .1  /� / = 1,0  �1�ã3, 4 
Quando a fração do tempo t corresponder à última estação do ano, a equação 10 será utilizada 

apenas para idades maiores do que zero. Para idade zero, o número de indivíduos na primeira estação 

do próximo ano (recrutamento) é dado pelas equações 11 e 12. O recrutamento anual foi estimado em 

função da biomassa desovante da primeira estação, porém, os recrutas (indivíduos com idade zero) 
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foram adicionados na população na segunda estação. O valor esperado para o recrutamento foi 

estimado através da relação estoque-recrutamento de Beverton-Holt (devido à elevada variabilidade), 

reparametrizada por Mace e Doonan (1988).  

Eq. 11 

�56 = 4ℎ��969�:1 − ℎ; + 96:5ℎ − 1; 

Eq. 12 

�6 = �56���,	>?@�ABC 

Onde, 

R0 = Recrutamento inicial; 

h = Parâmetro para a inclinação inicial (steepness) da função estoque-recrutamento; 

Sy = Biomassa desovante no início da estação reprodutiva no ano y, considerada proporcional à 

biomassa de fêmeas e calculada no início da primeira estação (novembro), a qual foi estabelecida 

como a época reprodutiva; 

σR = Desvio padrão para o recrutamento em logaritmo; 

�B6 = Desvio lognormal do recrutamento no ano y. 

A mortalidade por pesca (F) foi considerada como parâmetros anuais e estimada pelo modelo, sendo 

uma relação entre a biomassa capturada observada com a biomassa disponível para pesca na metade 

da estação do ano. A taxa de extração é dada pela: 

Eq. 13 

�!� = �!�D!� 

Onde, 

Ctf = Captura retida na fração do tempo t pela frota f; 

Btf = Biomassa disponível, vulnerável à captura da pesca, na fração do tempo t para frota f, dada pela 

equação 14. 

Eq. 14 
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DE� = � (�F�!���!� � ��!���!�
�

��
��

��  

Onde, 

wl = Peso médio dos indivíduos na classe de comprimento l; 

βltf= Seletividade na classe de comprimento l, fração do tempo t e frota f; 

βatf= Seletividade para a idade a, fração do tempo t e frota f; 

btfl= Fração retida na captura na classe de comprimento l, tempo t e frota f; 

Ñta= Número de indivíduos da idade a no meio da fração do tempo t. 

As seletividades das duas frotas (legal e ilegal) foram modeladas usando a função logística, dada 

pela: 

Eq. 15 

��� = G1 + ���HI:J;:K��L&�; L@�⁄ N 

Onde, 

β1f = Comprimento de 50% de seletividade para a frota f; 

β2f = Diferença entre o comprimento de 95% de seletividade para o comprimentode 50% de 

seletividade, na frota f. 

 

Informações biológicas 

A mortalidade natural (M) foi estabelecida a priori e fixada em 0,58 de acordo com Mateus e 

Estupiñán (2002). O crescimento somático foi modelado pela curva de von Bertalanffy, 

reparametrizada para um comprimento de um indivíduo jovem e para o comprimento assintótico, da 

seguinte forma: 

Eq. 16 

O� = OP + :O − OP;��Q:���R; 
La = Comprimento médio na idade a; 

a3 = Idade de 1 ano; 

L1 = Comprimento médio para idade a3; 
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L∞ = Comprimento assintótico; 

k = Coeficiente de crescimento. 

O incremento no tamanho foi realizado para cada estação do ano, seguindo a von Bertalanffy. O 

coeficiente de variação no comprimento muda linearmente com a classe etária (q.v. Methot 2005). 

A maturidade foi incluída no modelo pela função logística, baseada no comprimento padrão que 50% 

das fêmeas estão maduras (L50), este valor foi fixado em 25 cm, segundo relatórios dos projetos de 

pesquisa do Nupélia (UEM 2010).  

 

Modelos de observação 

Os modelos de observação são responsáveis por unir as amostras coletadas ao modelo de 

dinâmica populacional. Estas amostragens ocorrem em uma determinada fração do tempo t, nesse 

sentido, os peixes que estão disponíveis para serem amostrados são estimados pela: 

Eq. 17 

��!��� = � �!����!���!� ��!���
�)*)� − S� � ��!��
��

�� � 

Onde, 

δf  = Tempo percorrido na estação antes de ocorrer a amostragem, considerada neste modelo como 0,5; 

�!�� = Matriz de transição de comprimento para idade, e é dada pela: 

Eq. 18 

ϕUVW =
XYY
Z
YY[ Φ ]L′`ab − LBUVσV d                            para l = 1

Φ ]L′W� − LBUVσV d − Φ ]L′W − LBUVσV d        para 1 < j < AW
1 − Φ ]4L′`Vl − LBUVσV 4d                     para l = AW

4 

Onde, 

Φ = Função de densidade cumulativa normal padronizada; 

L′W = Limite inferior da classe de comprimento l; 

L′`ab = Limite inferior da menor classe de comprimento (zero para este modelo); 
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L′`Vl = Limite inferior da maior classe de comprimento (75 cm neste modelo); 

σV = Desvio padrão do comprimento para a idade a, calculado pela: 

Eq. 19 

m�� =  
XYZ
Y[ OB�:�n;                                                   opqp p ≤ ps

OB� ��n + GOB� − ON:Ot − O; :�nt − �n;�         opqp ps < p < pu
OB�:�nt;                                                  opqp p ≥ pu

4 
Onde, 

CV1 = Coeficiente de variação para o comprimento na idade a3; 

CV2 = Coeficiente de variação para o comprimento na idade a4; 

a4 = Idade de 10 anos; 

m�� = Desvio padrão do comprimento na idade a. 

 

Índices de abundância 

Os índices de abundância (CPUE) foram utilizados para a pesca experimental e seu valor 

esperado foi relacionado com a abundância da população pela: 

Eq. 20 

w!� = x�D!��y´�{!� 

Onde, 

Qf = Coeficiente de capturabilidade para a pesca experimental f; 

ε1tf = Componente do erro, que assume uma distribuição lognormal com os parâmetros (-0,5σ1tf
2, σ1tf

2), 

σ1tf = erro padrão de ln(Gtf). 

Os coeficientes das frotas pesqueiras foram calculados internamente pelo modelo e assumiu um 

índice de mediana não viesada, e dada pela: 

Eq. 21 

x� = �|o }∑ ln �������� /m�!�t! ∑ 1/m�!�! � 
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Distribuição de comprimentos e idades 

As observações de distribuição de comprimentos e de idades foram assumidas como uma 

distribuição multinomial (q.v. Methot 2005). 

 

Atributos dos ciclos hidrológicos 

Os atributos para representar o ciclo hidrológico foram derivados da série histórica dos dados de 

cotas diárias do nível do rio Cuiabá (do ano de 1933 a 2008) disponível no online no Sistema de 

informações hidrológicas (http://hidroweb.ana.gov.br/). Estes dados foram coletados pela Empresa 

Furnas Centrais Elétricas S. A. na estação 66260001 (localizada nas coordenadas 56°06´ W e 15°36´ 

S) e são de responsabilidade da Agência Nacional de Águas. Os atributos extraídos desta série foram 

intensidade, duração e atraso das cheias (Bailly et al. 2008, Suzuki et al. 2009). Estes atributos são 

relacionados com o nível que é considerado uma cheia (limiar), que foi convencionado pela média das 

cotas diárias de janeiro de 1933 à dezembro de 1998. Os anos que não apresentaram a série de dados 

diários completos foram excluídos para obtenção desta média (os anos excluídos foram de 1946 a 

1948, de 1957 a 1959, e 1996). O ano de 1998 foi o ano escolhido para o término da média histórica 

por representar o último ano antes do fechamento do reservatório APM Manso, que alterou o regime 

de cheias do rio Cuiabá.  

A intensidade das cheias foi arbitrada para cada ano, como o valor da cota do rio que apresentou 

o maior nível no ano (que iniciava no mês de novembro do ano anterior e terminava em outubro do 

ano da cheia). A duração das cheias foi calculada para cada ano como o número de dias que a cota do 

rio permaneceu acima do valor considerado cheia (limiar: média histórica da cota do rio). Para isto foi 

considerado o número de dias efetivos de cheia (cotas acima do limiar) com intervalo de no máximo 

cindo dias consecutivos abaixo do limiar. Para o atraso das cheias foi determinado o dia que ocorreu a 

primeira cheia no período histórico considerado, e esta data foi considerada como o início da cheia; a 

presença de cheia foi definida como um intervalo mínimo de 5 dias consecutivos com a cota do rio 

acima do valor considerado cheia; o atraso das cheias foi obtido como a diferença, em quinzenas, do 

dia que ocorreu a cheia naquele ano com o dia estabelecido como o início da cheia no período 
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histórico; estes valores (quinzenas) foram ranqueados para ordem inversa, ou seja, para os anos com o 

maior atraso da cheia (em quinzenas) foi estabelecido o valor 1, para os anos com o segundo maior 

valor foram estabelecidos o valor 2, e assim consecutivamente, até que o ano que obteve a cheia com 

maior antecedência obteve o maior valor (que seria o equivalente ao maior atraso, em quinzenas). 

Os atributos das cheias foram incluídos no modelo como índices de recrutamento (Rec) e/ou 

índice de biomassa desovante (BD). Estes índices não entraram diretamente como uma função de 

força (strictu senso) no modelo, mas deixaram o modelo livre para estimar os parâmetros de forma a 

obter o melhor ajuste possível a esses índices. Esta estratégia parece ser vantajosa, pois ainda não se 

sabe exatamente qual é a maneira de incluir a influência do nível hidrológico como uma função de 

força do sistema. 

 

Modelo estatístico 

Componentes da função objetivo 

Os componentes individuais da função objetivo foram indexados pelo tipo (j) e fonte (f) de dados, 

conforme a tabela 2.  A função objetivo L é a soma destes componentes individuais indexados e é dada 

pela: 

Eq. 22 

ℒ = � � ���ℒ�� + �AℒA + � ��ℒ��
��

��
u

��  

 

Onde, 

ℒ = Função objetivo total; 

j = índice do componente da função objetivo; 

ℒ�� = Componente do tipo j e da fonte f da função objetivo; 

ωjf = Peso do fator para cada componente da função objetivo. 

 

Ajuste do modelo 
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Os parâmetros foram, inicialmente, estimados através da maximização da função de máxima 

verossimilhança. Posteriormente, utilizou a abordagem Bayesiana para estimativa dos parâmetros, que 

utiliza a função de verossimilhança em conjunto com uma distribuição de probabilidade para os 

parâmetros a priori. Dessa forma, foi obtida uma função de probabilidade a posteriori para cada 

parâmetro dos dados. Estes valores foram calculados através da integral do produto da função de 

verossimilhança com a distribuição a priori. As distribuições a priori utilizadas foram não 

informativas, sendo que para o R0 e mortalidades por pesca inicial para ambas as frotas foram 

utilizadas prioris com distribuição normal e elevada variância, para seletividades das frotas foi Beta 

simétrica, e para as seletividades e capturabilidades da pesca experimental foram utilizadas prioris 

com distribuição uniforme.  

 

3 Resultados 

Estrutura do modelo 

A estrutura do modelo foi definida em função dos dados disponíveis, das análises exploratórias e 

da literatura. O modelo de dinâmica populacional considerou os machos e as fêmeas como um único 

sexo, pois as curvas de crescimento estimadas por Balbi et al. (em preparação) para ambos os sexos 

foram similares até a idade máxima considerada no modelo (plus group definido como 10 anos) (Fig. 

4). A relação entre o peso e o comprimento de ambos os sexos também foi similar, embora tenham 

sido amostradas fêmeas de maior porte (Fig. 4). 

Os dados foram amostrados por município e mês, sendo os municípios agrupados em quatro áreas 

de pesca (reservatório, rio Cuiabá superior, médio e inferior). O modelo, no entanto, foi estruturado 

em uma única área, pois, com exceção do reservatório, cuja participação relativa foi considerada baixa 

e não muito influente na dinâmica da população, as tendências das capturas e do esforço foram muito 

similares (Fig. 5). 

A marcante sazonalidade dos dados pode ser observada na figura 5. Os meses de novembro a 

fevereiro apresentam uma considerável redução tanto no esforço quanto na captura, o que já era 
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esperado por se tratar do período de defeso. Nos meses em que a pesca é liberada, de março a outubro, 

o padrão observado foi similar.   

Informações independentes da pesca 

A pesca experimental foi dividida em duas categorias, uma de peixes adultos (capturas realizadas 

com redes de malha 7 cm ou maior) e outra de juvenis (capturas realizadas com redes de malha de 

tamanho igual ou menor que 6 cm). Esta divisão foi realizada porque observou uma distinção natural 

na composição na captura de peixes de diferentes estágios de vida conforme o tamanho da malha (Fig. 

6). 

No período de amostragem da pesca experimental foram coletados 1228 indivíduos adultos e 

1291 indivíduos jovens. As CPUEs dos juvenis e dos adultos apresentaram padrões diferentes, no 

entanto quando comparadas aos anos iniciais, ambas demonstram declínio após o ano de 2003 (Fig. 7). 

Dois picos de abundância de juvenis foram observados, na segunda e terceira estações dos anos 2000 e 

2002, respectivamente, indicando recrutamento em anos anteriores a estes (Fig. 7).  

 

Informações dependentes da pesca 

A captura total amostrada entre os anos de 2000 e 2008 foi de 664,5 e 59,3 toneladas para a pesca 

legal e ilegal, respectivamente. Em média, foram amostrados 34%, 19% e 24% do universo amostral 

para a primeira, segunda e terceira estações, nesta ordem (Dr. Edson Okada, comunicação pessoal), 

totalizando uma captura total extrapolada para 3.636 toneladas entre a segunda estação do ano 2000 e 

a terceira de 2008 (Fig. 8). Neste mesmo período, o esforço pesqueiro de ambas as frotas diminuiu e a 

CPUE demonstrou uma resposta positiva (Fig. 8).  

 

Atributos do ciclo hidrológico 

A média das cotas diárias do rio Cuiabá foi 242 cm, sendo convencionado como o valor que 

determina a cheia, que segundo esta mesma série história demonstrou que o mês de novembro foi que 

conteve o início da cheia com maior antecedência. Os diferentes atributos do ciclo hidrológicos, 



29 

 

intensidade, duração e atraso das cheias apresentaram tendências similares, com acentuada queda para 

os anos de 2000 e 2001, logo após a formação do reservatório de APM Manso (Fig. 9).  

 

Caso-base 

O Caso-base é a configuração do modelo que foi selecionada como ponto de partida para 

comparações com outros cenários. Neste caso, alguns parâmetros foram fixados (não estimados) e 

estabelecidos a priori enquanto outros permaneceram livres para serem estimados. Para o caso-base, a 

única função de força atuante no sistema considerada explicitamente foi a pesca. O modelo foi 

ajustado aos dados pelo procedimento bayesiano de Monte Carlo via Cadeias de Markov, o qual gerou 

uma amostra da distribuição posterior para todos os parâmetros estimados condicionada aos valores 

dos parâmetros fixos. 

As curvas de seletividades para as frotas legal e ilegal foram semelhantes, sendo ambas ajustadas 

por uma função logística (Fig. 10). Os comprimentos padrão de 25,5 e 22,3 cm representam o tamanho 

dos peixes que obtêm uma probabilidade de 0,5 de serem capturados pelas frotas legal e ilegal, 

respectivamente (Fig. 10). 

As curvas de seletividades dos índices de juvenis e adultos foram modeladas usando uma função 

dupla normal, na qual é possível estimar quatro parâmetros (p1: tamanho que começa o platô (cm); p2: 

tamanho que termina o platô (cm); p3: curvatura inicial; p4: curvatura final) (Fig. 11). O índice de 

juvenis apresentou maior probabilidade de capturas para indivíduos de 16 a 22 cm de comprimento 

padrão que correspondem a indivíduos de 1 a 5 anos, enquanto que o índice de adultos atingiu 

indivíduos de 23 a 28 cm de comprimento padrão que correspondem a indivíduos com idades de 2 a 8 

anos (Fig. 11). Além disso, é possível observar que o índice de juvenis selecionou aproximadamente 

50% dos indivíduos com 25 cm (Fig. 11), tamanho de primeira maturação (L50). 

O modelo foi capaz de obter um ajuste considerável para as frotas legal e ilegal, e ambas 

apresentaram quedas após o ano de 2004 (Fig. 12). Este período coincide com a baixa abundância 

relativa observada para os índices da pesca experimental de juvenis e adultos, no entanto, o modelo 

ajustou sutilmente a estes índices, apresentando um leve declínio do ano de 2000 a 2004 (Fig. 12).  
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O conjunto de dados utilizados e a configuração do modelo para o Caso-base permitiu resgatar 

informações sobre o recrutamento e as tendências da biomassa de períodos anteriores. A figura 13 

contém as distribuições posteriores conjugadas dos recrutamentos anuais (superior) e da mortalidade 

por pesca (inferior) ao longo dos anos, nesta é possível observar que foi possível estimar estes 

parâmetros, com razoável grau de incerteza, desde o ano de 1998. O processo inverso foi verificado 

para o ano de 2008, no qual a falta de informações dos anos subseqüentes impediu o acúmulo das 

coortes, e assim, a estimativa do recrutamento deste ano apresentou elevada incerteza (Fig. 13, 

superior). O ano de 1998 apresentou forte recrutamento, enquanto que os recrutamentos dos anos 

1999, 2006 e 2007 foram fracos. Os recrutamentos do ano 2000 a 2004, período que sucede o 

represamento do rio pelo APM Manso, foram similares; após 2005 percebe-se uma tendência de 

diminuição nos recrutamentos (Fig. 13, superior). 

A maior taxa de mortalidade por pesca ocorreu no ano de 2000, que indicou 50% de 

probabilidade de pertencerem ao intervalo de 0,62 a 0,69, seguido dos anos de 2002 e 2008, sendo que 

o último agregou maior incerteza (Fig. 13, inferior). Após uma queda na taxa de mortalidade por pesca 

no ano de 2001, ela sofre um breve aumento e posterior declínio dos anos de 2002 a 2005 (Fig. 13, 

inferior). 

Os recrutamentos e as taxas de mortalidades permitiram estimar a abundância absoluta do estoque 

na bacia do rio Cuiabá. A figura 14 mostra a estimativa da biomassa desovante presente no estoque e a 

que foi extraída pela pesca. Do ano de 1998 a 2008, foi estimada uma extração do estoque, ocasionada 

pela pesca, de aproximadamente 7,6 mil toneladas de fêmeas maduras, restando uma média anual de 

690 toneladas no estoque (Fig. 14). A maior taxa de mortalidade por pesca ocorreu no ano de 2000 

(Fig. 13, inferior), no entanto, este ano foi marcado pela menor extração de biomassa desovante, em 

torno de 483 toneladas (Fig. 14), o que pode indicar um excesso de captura de juvenis neste ano. 

O modelo estimou uma média de 1.486 toneladas de biomassa desovante virgem. A biomassa 

desovante que proporcionaria o máximo rendimento sustentável (BDrms) foi estimada em 283 t (Fig. 

15). A abundância atual (2008) de fêmeas maduras é aproximadamente a metade da virgem e três 

vezes maior do que a BDrms, indicando que o estoque não está deplecionado (Fig. 15). Estas 

estimativas estão representadas por suas distribuições posteriores, possibilitando a observação de sua 
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variabilidade (incerteza); e como estas distribuições não estão sobrepostas, as incertezas contidas 

nestas estimativas não afetaram nesta conclusão (não estar deplecionado). No caso da biomassa 

desovante ser igual à BDrms, a taxa de mortalidade por pesca que maximizaria o rendimento 

sustentável (Frms) seria de aproximadamente 0,46, enquanto a taxa atual apresenta um intervalo de 

credibilidade de 95% entre os valores de 0,43 e 0,67. A probabilidade de que o estoque esteja sendo 

sobrepescado, segundo este cenário é 1, ou seja a taxa de mortalidade por pesca (2008) é maior do que 

aquela que produz o rendimento  máximo sustentável (Fig. 15B). Nos anos de 2000 e 2002 também 

ocorreu a sobrepesca, não havendo sobreposição entre as posteriores das taxas de mortalidades destes 

anos com Frms (Fig. 13, inferior; Fig. 15B). 

 

Cenários 

O Caso-base foi o ponto de partida para a exploração de 86 cenários que visam identificar a 

sensibilidade do modelo às suposições. Os cenários foram agrupados em sete conjuntos: i) influência 

dos dados; ii) influência da mortalidade natural; iii) capacidade do modelo estimar o coeficiente de 

crescimento (k); iv) efeito do comprimento assintótico (L∞); v) efeito da inclinação da curva estoque 

recrutamento Beverton e Holt (steepness - h); vi) efeito das condições iniciais; vii) inclusão de  índices 

ambientais. 

A figura 16 mostra os efeitos que cada tipo de dados (Tabela 1) exerceu na estimativa dos 

recrutamentos anuais. As diferentes estimativas dos recrutamentos apresentam, de maneira geral, 

tendências similares, independentemente de qual conjunto de dados tenha sido desconsiderado. A 

maior diferença observada foi no período que antecede o ano de 1998, devido à falta de informações, e 

no ano de 2000, logo após a formação do APM Manso (Fig. 16).   

A informação sobre um forte recrutamento do ano de 1998 é proveniente das distribuições de 

comprimentos da pesca experimental de juvenis e adultos, pois ao desativar estes dois conjuntos de 

dados, simultaneamente, observou-se que as estimativas de recrutamento deste ano foram menores 

(Fig. 16). Este fato pode estar correlacionado com o pico na abundância relativa de juvenis no ano de 

2000, observada na figura 7. As distribuições etárias de ambas as frotas exerceram forte influência no 

padrão geral dos recrutamentos dos anos de 2002 a 2008. Considerando que o primeiro ano de dados 
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disponíveis para este conjunto foi em 2006, é possível observar que estas foram capazes de resgatar 

informações de quatro anos anteriores.  

A mortalidade natural foi fixada em diversos valores (de 0,20 a 0,75; valores superiores a 0,75 

apresentaram problemas de convergência), no entanto, este parâmetro não influenciou na tendência 

dos recrutamentos, e sim na escala, sendo que maiores valores de mortalidade natural levaram a 

estimativa de recrutamentos mais elevados (Fig. 17A).  

Mudanças nos recrutamentos e nas estimativas do coeficiente de crescimento (k) foram alvo de 

exploração de outro conjunto de cenários, e o k apresentou uma relação negativa com o aumento da 

mortalidade natural (valores maiores do que 0,6 para este parâmetro apresentaram problemas de 

convergência) (Fig. 17B). Neste mesmo cenário foi possível observar que a mudança nos valores de k 

para valores menores (de 0,164 a 0,171) do que o fixado no Caso-base (0,20) deslocou o pico do 

recrutamento do ano de 1998 para 1997 e aumentou o recrutamento do ano de 1999 (Fig. 17B). A 

pouca variação no k foi devido ao comprimento assintótico (L∞), fixado em 45,68 cm no Caso-base; 

mudanças nos valores de L∞ foram exploradas por outro cenário e foi observada a mesma tendência, a 

diminuição do k distribui o recrutamento do ano de 1998 para os anos de 1997 e 1999, e ainda, uma 

relação negativa do L∞, com o k (os valores de L∞ menores do que 45 cm apresentaram problemas de 

convergência) (Fig. 17C). 

 A inclinação da curva estoque-recrutamento (steepness) de Beverton-Holt foi fixada em diversos 

valores (de 0,25 a 0,90), mas não afetou as estimativas dos recrutamentos anuais (Fig. 17D). 

As condições iniciais do modelo foram outro ponto explorado com objetivo de avaliar seu 

impacto nas estimativas do modelo. Estes cenários variaram em magnitude (dez vezes maior e dez 

vezes menor) do Caso-base com relação às capturas iniciais e às capturas no período do ano de 1980 a 

1999. Independentemente das condições iniciais que foram incluídas no modelo, este conseguiu 

estimar a mesma tendência para os recrutamentos do ano de 1998 a 2006 (Fig. 18), demonstrando que 

o desconhecimento dos valores reais que compõem as capturas históricas não foi um fator 

problemático no ajuste do modelo, porém podem influenciar as estimativas do estado do estoque, visto 

que podem afetar a estimativa da biomassa virgem. 
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Atributos hidrológicos 

A inclusão dos atributos hidrológicos nos índices de recrutamento e biomassa desovante elevou 

as estimativas dos recrutamentos anuais de 1997, 1999, 2006 e 2007, ao comparar com o Caso-base 

(Fig. 19). As tendências nestes recrutamentos foram bem similares, pois os atributos hidrológicos 

apresentam tendências similares (Fig. 9).  No entanto, é possível destacar que o atraso das cheias foi o 

atributo hidrológico que proporcionou os melhores ajustes parciais (considerando apenas os 

componentes das distribuições de comprimento e de idade e das CPUEs da pesca experimental) dos 

modelos aos dados; isto ocorreu quando foi incluída, isoladamente, para ambos os índices (Tabela 3). 

A inclusão dos dois índices também foi realizada simultaneamente, através de dois conjuntos de 

cenários, que diferiram entre si quanto aos parâmetros de crescimento, sendo que no primeiro caso 

foram fixados em 45,68 cm para o comprimento assintótico e 0,2 para o coeficiente de crescimento, e 

no segundo caso foram liberados para serem estimados (Fig. 19). Os dois conjuntos de cenários 

(crescimento fixo ou estimado) obtiveram os melhores ajustes parciais do que para o Caso-base (860), 

além disso, obtiveram os melhores ajustes parciais quando o atributo intensidade das cheias foi ligado 

ao índice de recrutamento (Tabela 3).  

As diferentes combinações dos índices de recrutamento e de biomassa desovante resultaram em 

estimativas distintas para os parâmetros de crescimento, com um valor médio de 63,75 cm para o 

comprimento assintótico e 0,104 para o coeficiente de crescimento (Tabela 3). O valor médio do 

comprimento assintótico foi utilizado para realizar um perfil de verossimilhança com diferentes 

valores para a mortalidade natural (0,30; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55 e 0,60). O modelo com menor 

verossimilhança foi o que incluiu a mortalidade natural fixada em 0,45, e estimou o coeficiente de 

crescimento em 0,104. Porém, quando considerado os diversos valores para mortalidade natural este 

coeficiente apresentou um valor médio de 0,103 (Tabela 4).  

A figura 17 (A e B) demonstrou que a mortalidade natural apresenta uma relação positiva com as 

estimativas da magnitude dos recrutamentos anuais, portanto este parâmetro é decisivo para a 

conclusão do estado do estoque. Valores de 0,45 a 0,60 para mortalidade natural permitem concluir 

que o estoque está em boas condições e não está sendo sobrepescado e uma conclusão contrária é 

obtida com valores menores que 0,40 (Fig. 20). 
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Modelos finais 

Após o desenvolvimento do modelo configurado como Caso-Base e suas derivações exploradas 

por diferentes cenários, chegou-se a dois modelos finais que consideram duas hipóteses diferentes, 

devido à incerteza contida no parâmetro de mortalidade natural e sua importância. Ambos os modelos 

finais foram estimados pelo procedimento bayesiano MCMC e assumiram os valores médios para os 

parâmetros de crescimento de 63,75 cm de comprimento assintótico (Tabela 3), e 0,102 de coeficiente 

de crescimento (Tabela 3). Os dois modelos diferiram entre si quanto à mortalidade natural, sendo que 

o primeiro (MF1) a considerou como um parâmetro livre a ser estimado pelo modelo e o segundo 

(MF2) assumiu o valor de 0,45 por possuir o melhor ajuste nos cenários anteriores (Tabela 4). A figura 

21 apresenta a distribuição posterior marginal da mortalidade natural, estimada pelo MF1, a qual 

estimou o intervalo de credibilidade de 50% dos valores pertencerem entre 0,58 e 0,67. 

Em ambos os modelos, os atributos hidrológicos intensidade da cheia e atraso da cheia foram bem 

ajustados aos índices de recrutamento e de biomassa desovante, respectivamente (Fig. 22). Os dois 

índices tiveram tendência similar e uma queda no ano de 2001, indicando uma falha no recrutamento 

deste ano (Fig. 22). O índice de biomassa desovante foi zero, para os anos de 2000 e 2001, pois não 

houve cheia neste período, devido ao represamento do rio Manso em dezembro de 1999. Este fato 

parece ter afetado negativamente a biomassa desovante e o recrutamento, mas o modelo não foi 

“obrigado” a se ajustar e diminuir nas mesmas proporções dos atributos hidrológicos, sendo flexível 

para considerar todos os conjuntos de dados em seu ajuste (Fig. 22).  

A média esperada para a biomassa desovante necessária para maximizar o rendimento sustentável 

BDRMS foi estimada em 319 e 458 toneladas pelo MF1 e MF2, respectivamente (Fig. 23). No MF1 é 

seguro afirmar que o estoque não se apresenta deplecionado, enquanto que no MF2 há uma 

probabilidade de 0,013 de isto estar ocorrendo (Fig. 23). A principal diferença nos resultados destes 

dois modelos está relacionada com a mortalidade por pesca; MF1 apresentou uma probabilidade de 

0,57 de estar sendo sobrepescado e o MF2 está sendo fortemente sobrepescado. O nível atual (do ano 

de 2008) da mortalidade por pesca chega a ser três vezes maior do que o nível que maximiza o 

rendimento sustentável (Fig. 23). Dessa forma, pode-se concluir com razoável certeza que o estoque 



35 

 

de Brycon hilarii no Pantanal norte não está deplecionado, no entanto, deve-se atentar a atual taxa de 

mortalidade por pesca que apresenta indícios de estar ocorrendo a sobrepesca. 

 

4 Discussão 

Os estudos que utilizam modelos para descrever a pesca continental apresentam duas abordagens 

tradicionais (Welcomme 1990): a que prediz a produção pesqueira através de parâmetros ambientais 

que representam o sistema (e.g. Petrere 1983a), e a desenvolvida para avaliação de estoques 

pesqueiros (e.g. Petrere 1983b). Os estudos referentes a esta última abordagem estão tradicionalmente 

presos às suposições de equilíbrio que são facilmente violadas nos sistemas reais (King 1995). Uma 

nova abordagem, a análise integrada, ao contrário, representa o sistema através da dinâmica das 

populações e não é limitada pelas suposições de equilíbrio (Fournier e Archibald 1982, Maunder 

2003). Neste sentido, este trabalho possivelmente traz a primeira aplicação de análise integrada para 

ambientes aquáticos continentais tropicais documentada na literatura científica, e reúne diferentes 

conjuntos de dados dependentes e não dependentes da pesca e do regime hidrológico, ao qual está 

atrelada a pesca em rios tropicais (Welcomme e Halls 2003). Ainda, os ajustes das análises foram 

realizados através de abordagem bayesiana que permitiu representar a incerteza através das 

distribuições a posteriori (Kinas 1996, Maunder 2003).  

 

Importância dos dados 

Os dados de captura e esforço da pesca comercial possibilitam a estimativa da captura total e são 

primordiais para qualquer modelo de avaliação de estoque (Hilborn e Walters 2001, Hoggarth et al. 

2006). Os modelos de avaliação de estoque baseados nas distribuições de comprimentos são os mais 

utilizados nos ambientes tropicais, pois apresentam menor custo financeiro que a obtenção de 

estruturas anatômicas rígidas dos peixes para determinação de idade (Hilborn e Walters 2001). Porém, 

estes modelos que abrangem a estrutura etária, proporcionam um aumento considerável no conjunto 

de informações necessárias para o entendimento da dinâmica da população (Quinn e Deriso 1999).  
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Neste trabalho, tanto os dados de comprimento quanto os de idade demonstraram ser importantes 

no ajuste do modelo, independente da sua origem ser da pesca comercial ou experimental. A pesca 

experimental, contudo, possibilita acessar partes da população não exploradas pela pesca comercial 

(Hilborn e Walters 2001), como é o caso da distribuição de comprimento de juvenis, através da 

captura de indivíduos menores que comprimento mínimo permitido para a pesca comercial (30 cm de 

comprimento total, estabelecido pela Lei estadual 9.096/2009). Assim, a pesca experimental, 

juntamente com a distribuição etária da pesca legal, exerceu forte influência nas estimativas dos 

recrutamentos. Estes dados possibilitaram o resgate de informações a respeito da estrutura da 

população, permitindo fazer inferências sobre períodos antecedentes à coleta destes dados (Alves et al. 

2011). 

A obtenção dos dados para a pesca artesanal continental apresenta diversos entraves (FAO 2003), 

entre os quais se destacam a diversidade de espécies desembarcadas e de apetrechos pesqueiros 

utilizados e o fato de os desembarques serem realizados de maneira difusa (diversos pontos de 

desembarque, sendo parte destes, localizados em locais remotos) (Bayley e Petrere 1989, FAO 2003). 

Muitos estudos já criticaram a qualidade e quantidade destes dados para América do Sul (Welcomme 

1990, Petrere 1995, Agostinho et al. 2007, Junk et al. 2007) e África (Ticheler et al. 1998, Béné e 

Neiland 2003, FAO 2003), no entanto há alguns esforços isolados, porém notáveis, com relação aos 

programas de monitoramentos pesqueiros sistematizados (Mérona 1990, Gurgel e Fernando 1994, 

Ticheler et al. 1998,  Isaac e Ruffino 2000, Okada et al. 2005, Catella et al. 2008, Ruffino 2008) que 

assumem grande importância para “suprir” a carência de dados das estatísticas oficiais (Alves e Minte-

Vera submetido). Com objetivo de melhorar o panorama atual é necessário o desenvolvimento de 

alternativas viáveis capazes de adquirir estas informações (FAO 2003). Neste sentido, o envolvimento 

direto dos pescadores no processo de coleta de dados através de monitoramentos participativos tem se 

destacado tanto para ambientes continentais africanos (Ticheler et al. 1998, FAO 2003) e sul-

americanos (Ruffino 1996, Catella et al. 2008), quanto para ambientes marinhos (Alves et al. em 

preparação). A análise integrada possibilita canalizar a heterogeneidade das fontes de origem e dos 

tipos de dados em um único modelo, o que a torna uma ferramenta promissora para gestão da pesca 

artesanal, especialmente a continental. 



37 

 

Na avaliação de estoques que são explorados pela pesca, a mortalidade natural (M) é um dos 

parâmetros chave, porém mais difíceis de serem determinados (Zhang e Megrey 2006). A mortalidade 

natural pode ser determinada através da diferença entre a mortalidade total e a mortalidade por pesca 

(Gulland 1971), por estudo da estrutura etária de uma população virgem, ou métodos empíricos 

(Zhang e Megrey 2006).  

Neste artigo utilizamos a estimativa empírica derivada por Mateus e Estupiñán (2002) a partir da 

equação empírica de Pauly (1980) como mortalidade natural do Caso-base. Porém, diversos cenários 

foram estimados com valores de mortalidade natural diferentes. Valores de mortalidade natural 

elevados implicaram estoque mais produtivo, não deplecionado nem sobrepescado, enquanto que 

valores menores de M implicaram estoque menos produtivo, deplecionado e sobrepescado. O modelo 

final adotado indicou que a distribuição de densidade de probabilidade da mortalidade natural está 

entre 0,5 e 0,8, ou seja, o estoque não está deplecionado.  Os diferentes cenários de M, no entanto, não 

afetaram as tendências nos recrutamentos, apenas sua magnitude. Assim, este modelo pode ser usado 

para o estudo das variações do recrutamento.   

A mortalidade total pode ser calculada através dos dados de estrutura etária, enquanto a 

mortalidade por pesca pode ser estimada através de sua relação com o esforço pesqueiro (Gulland 

1971). Nos modelos desenvolvidos neste trabalho incluímos o esforço pesqueiro, o qual foi 

extrapolado para todo o universo amostral podendo aumentar as incertezas. Hilborn e Walters (2001) 

ressaltam que os dados de esforço pesqueiro apresentam elevado ruído, sendo que sua inclusão em 

modelos lineares para padronização da CPUE pode torná-los uma fonte mais confiável de informação. 

Assim, sugere-se que estudos futuros incluam a padronização das séries de captura a fim de diminuir 

as incertezas do modelo. 

A utilização dos dados de esforço pesqueiro para auxiliar na obtenção da mortalidade por pesca 

depende do coeficiente de capturabilidade (Arreguín-Sánchez 1996), o qual reflete a eficiência do 

apetrecho de pesca, e é variável com os fatores ambientais (Arreguín-Sánchez 1996). Esta foi uma das 

razões para a decisão de separar as frotas que atuam na época da cheia (pesca ilegal) e fora dela (pesca 

legal), pois partimos da suposição de que na época da cheia, a eficiência de captura é reduzida em 

função do maior volume de água, fato observado na pesca do curimatá no médio rio Amazonas (Mota 
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e Ruffino 1997). A capturabilidade, parametrização adotada neste trabalho, não é estimada, mas sim 

calculada a partir dos valores estimados para os outros parâmetros.   

As estimativas dos parâmetros de crescimento do Brycon hilarii no Pantanal norte encontrados na 

literatura divergiram de 40 cm de comprimento padrão (CP) e 0,16 de k, nos anos de 2006 a 2008 

(Balbi et al. em preparação), a 71 cm de comprimento furcal e 0,29 de k, nos anos de 1996 e 1997 

(Mateus e Estupiñán 2002). Esta divergência pode ser atribuída à diferença entre a metodologia 

utilizada, ou ainda, ao fato de Mateus e Estupiñán (2002) terem utilizado os dados do mercado de 

Cuiabá, no qual cerca de 33% do desembarque de Brycon hilarii é proveniente do rio Paraguai 

(Mateus et al. 2004).  No entanto, não pode ser descartada a hipótese de que, nestes 10 anos, a pesca 

esteja exercendo uma pressão seletiva fenotípica para indivíduos de menor tamanho e de crescimento 

mais lento (Parma e Deriso 1990, Berkeley et al. 2004). Estes parâmetros, quando liberados para 

serem estimados pelo nosso modelo, apresentaram valores de crescimento assintótico intermediário 

(63,75 cm de CP) e de coeficiente de crescimento menor (0,104) do que os citados na literatura, sendo 

que nossos dados abrangeram um período intermediário ao destes estudos.  

As informações a respeito das condições iniciais do modelo, como as capturas no período de 

equilíbrio e a trajetória das capturas no período de 1980 a 1999, apresentam uma elevada incerteza, 

pois não há registros históricos sobre as capturas totais da piraputanga para este período. Contudo, as 

diferentes suposições sobre a pesca inicial e a trajetória das capturas testadas pelos nossos modelos, 

não apresentaram resultados divergentes, assim, apesar das incertezas contidas nesses dados, foi 

possível compreender vários aspectos da dinâmica desta população. 

 

Ciclo hidrológico 

O Conceito de Pulso de Inundação (Junk et al. 1989) surgiu na ecologia fluvial no final da década 

de 80, e, ao adicionar a dimensão lateral ao sistema através de pulsos de cheias sazonais (q.v. revisão 

de Ferreira et al. 2009), evidenciou o papel do regime hidrológico como principal função de força 

agindo sobre os fatores bióticos e abióticos destes sistemas  (Welcomme 1979, LoweMcconnell 1987,  

Junk et al. 1989, 1997).  



39 

 

A comunidade ictiológica componente das planícies de inundação possui características 

singulares que permitem às espécies de peixes se reproduzirem nesses ambientes com grande variação 

do nível hidrométrico e rápida afluência da água (Welcomme 1979, Agostinho et al. 2000). Estas 

espécies têm sua reprodução atrelada ao ciclo hidrológico (Agostinho et al. 2004), sendo que, para a 

maioria delas, a reprodução coincide com os períodos de águas altas, que proporcionam grande 

disponibilidade de recursos e abrigos para a prole (Wooton 1990).  Desta forma, o sucesso reprodutivo 

de grande parte das espécies, especialmente daquelas que realizam migrações reprodutivas, como é o 

caso da piraputanga, é altamente influenciado pelo momento de início (Suzuki et al. 2004b), 

intensidade (Suzuki et al. 2009) e duração das cheias (Gomes e Agostinho 1997, Suzuki et al. 2009).  

Os modelos de avaliação de estoque de peixes reofílicos devem ser capazes de incluir de forma 

flexível o efeito do regime hidrológico como função de força adicional do sistema; e, neste trabalho, 

procurou se alcançar esta flexibilidade tornando os índices de recrutamentos anuais e biomassa 

desovante ajustáveis aos dados dos atributos do ciclo hidrológico. Nossos modelos evidenciaram que 

estes atributos interferiram na dinâmica da população do Brycon hilarii do Pantanal norte, sendo que 

sua inclusão nos modelos possibilitou melhores ajustes parciais (que considera apenas os componentes 

das distribuições de comprimento e de idade, e da CPUE de juvenis e adultos) aos dados do que ao 

Caso-base (sem os atributos). Os índices de biomassa desovante e de recrutamentos anuais 

propiciaram melhores ajustes parciais quando utilizados os atributos atraso das cheias e intensidade 

das cheias, respectivamente; indicando que essas características da população podem ser influenciadas 

por atributos específicos do nível hidrológico. Padrões semelhantes a estes também foram observados 

para outras espécies do Pantanal norte (Bailly et al. 2008), da bacia do alto rio Paraná (Suzuki et al. 

2004a) e da África (Paugy 2002).  

A utilização dos modelos integrados possibilitou traduzir o modelo conceitual de Ferraz de Lima 

(1986) e reconstituir a dinâmica de uma população de peixes reofílicos no Pantanal norte utilizando a 

pesca como principal função de força e os atributos do ciclo hidrológico como funções de força 

adicionais. Estes modelos também podem ser utilizados para realizar projeções, as quais podem conter 

uma diversidade de cenários futuros (hipóteses) a respeito das variações dos níveis de esforço 

pesqueiro e dos atributos hidrológicos. Dessa forma, seria possível prever o impacto de cada hipótese 
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sobre a dinâmica destas populações, o que poderia subsidiar tanto o processo de tomada de decisão 

(Arthington et al. 2007), quanto os estudos de ecologia populacional das espécies de peixes 

migradores e de ecologia fluvial. 

 

Recomendações 

Os registros históricos do ano de 1980 a 1984 da produção pesqueira desembarcada no mercado 

de Cuiabá não incluem a piraputanga entre os principais recursos explorados, devido ao fato desta 

espécie apresentar um pequeno volume na comercialização local (Ferraz de Lima 1986). Além disso, 

Mateus e Estupiñán (2002), a pesar de concluírem que o estoque de piraputanga não estava sendo 

sobrepescado até o ano de 1997, destacaram a tendência no aumento do consumo deste pescado 

devido à sua crescente apreciação na culinária. Nosso trabalho apontou evidências de que o estoque de 

Brycon hilarii no Pantanal norte ainda não se encontra deplecionado, mas está sendo sobrepescado. 

Dessa forma, é possível inferir que a questão de sobrepesca é relativamente recente para este estoque, 

e que, devido a isto, ainda não se encontra deplecionado. No entanto, são necessárias providências que 

diminuam o esforço pesqueiro exercido sobre este estoque para evitar sua posterior depleção. 

A última avaliação de estoque do Pantanal norte foi realizada nos estoques do barbado 

(Pinirampus pirinampu), cachara (Pseudoplatystoma fasciatum), jaú (Zungaro jahu) e pintado 

(Pseudoplatystoma corruscans) e utilizou dados dos anos de 2000 e 2001 (Mateus e Penha 2007). 

Nesta ocasião os autores concluíram que os estoques do pintado e do jaú estavam conservados, ao 

contrário dos estoques da cachara e barbado, que apresentavam iminente ameaça de sobrepesca. Com 

dados do ano de 2000, Penha e Mateus (2007) avaliaram os estoques de Hemisorubim platyrhynchos e 

Sorubim cf. lima e concluíram que estão subexplotados. Mateus e Petrere (2004) utilizam dados do 

ano de 1994 e 1995 para avaliar o estoque do pintado, que não estava sobreexplotado. Com base no 

exposto acima, é possível observar que a última avaliação de estoque no Pantanal norte ocorreu há 

mais de 10 anos, e que há um intervalo de no mínimo seis anos entre o momento das avaliações e dos 

dados utilizados. Alves e Minte-Vera (submetido) constataram que há um intervalo médio de cinco 

anos entre o término da coleta de dados e a publicação de trabalhos científicos de pesca continental 
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brasileiros, fator preocupante para a gestão pesqueira que deveria ser pautada pelo uso da melhor e 

mais atual informação cientifica disponível.  

Assim, recomenda-se que os estoques do Pantanal norte sejam monitorados sistematicamente a 

fim de possibilitar a realização de avaliações de estoques periódicas que monitorem o estado destes 

estoques, evitando descobertas tardias sem tempo para a realização de tomadas de decisão corretivas. 

A realização destes estudos na região do Pantanal norte e no restante do país devem ser incluídos 

como obrigatórios para as agendas dos órgãos competentes pela gestão dos recursos pesqueiros (como 

o Ministério da Pesca), assim como ocorre em países como Estados Unidos da América, Canadá, 

Nova Zelândia, entre outros. Porém, ao contrário destes países, no Brasil, a gestão pesqueira de águas 

continentais deve ser integrada também à gestão do nível hidrológico realizada pela Agência Nacional 

de Energia Elétrica (ANEEL), através da outorga para aproveitamento hidrelétrico, pelo Instituto 

Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA), através da gestão e 

conservação dos recursos naturais renováveis, e pelos Comitês de Bacias Hidrográficas, objetivando o 

desenvolvimento de um sistema integrado de gestão de bacias hidrográficas, representando um sistema 

genuinamente brasileiro. 
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APÊNDICE A - TABELAS 

Tabela 1. Fonte de dados e informações utilizados para o ajuste do modelo de dinâmica populacional 

para o estoque da piraputanga no Pantanal norte durante o período de 2000 – 2008. o – indica o ano 

em que foram coletados os dados. 

Ano 

Tipo de dados 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 

Dependentes da pesca 
         

 
Desembarque da pesca legal o o o o o o o o o 

 
Desembarque da pesca ilegal o o o o o o o o o 

 
Esforço da pesca legal o o o o o o o o o 

 
Esforço da pesca ilegal o o o o o o o o o 

 
Composição de comprimento da pesca legal o o o o o 

 
o o o 

 
Composição de comprimento da pesca ilegal o o o o o 

 
o o o 

 
Composição etária da pesca legal 

      
o o o 

 
Composição etária da pesca ilegal 

      
o o o 

Independentes da pesca 
         

 
Composição de comprimento de jovens o o o o o 

    

 
CPUE de jovens o o o o o 

    

 
Composição de comprimentos de adultos o o o o o 

    
  CPUE de adultos o o o o o         
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 Tabela 2. Componentes individuais da função objetivo e seus índices para o tipo e fonte 

de dado. 

Índice (j,f) Tipo (j) Fonte (f) 

1,1 Esforço Pesca legal 

2,1 Distribuição de comprimento Pesca legal 

3,1 Distribuição de idade Pesca legal 

4,1 Captura inicial Pesca legal 

1,2 Esforço Pesca ilegal 

2,2 Distribuição de comprimento Pesca ilegal 

3,2 Distribuição de idade Pesca ilegal 

4,2 Captura inicial Pesca ilegal 

1,3 CPUE Experimental juvenis 

2,3 Distribuição de comprimento Experimental juvenis 

3,3 Distribuição de idade Experimental juvenis 

1,4 CPUE Experimental adultos 

2,4 Distribuição de comprimento Experimental adultos 

3,4 Distribuição de idade Experimental adultos 

1,5 Índice de recrutamento Atributos hidrológicos 

1,6 Índice de biomassa desovante Atributos hidrológicos 

R Desvios dos recrutamentos 
 

θ Parâmetro das prioris 
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Tabela 3. Verossimilhança (-log(L)) total e parcial (das distribuições de tamanho e idade e CPUEs da 
pesca experimental) para diferentes combinações de índices de recrutamento e de biomassa desovante 
e considerando os parâmetros de crescimento fixo e estimado. A título de comparação, o Caso-Base 
apresentou verossimilhança total de 824,23 e parcial de 860. 

 

 -log(L) 
parcial

 -log(L) 
total

 -log(L) 
parcial

 -log(L) 
total

Linf k

duração - 879.19 889.43 - - - -
intensidade - 889.57 830.45 - - - -
atraso - 766.47 868.12 - - - -
- duração 878.00 876.62 - - - -
- intensidade 872.17 810.25 - - - -
- atraso 758.25 860.76 - - - -
duração intensidade 888.89 884.26 847.41 852.04 53.52 0.129
duração atraso 898.02 905.72 856.68 860.98 57.08 0.115
intensidade duração 888.21 862.12 836.25 802.28 71.93 0.088
intensidade atraso 905.83 843.24 823.82 763.02 74.89 0.085
atraso duração 896.64 891.96 848.08 830.87 66.51 0.095
atraso intensidade 905.02 851.43 844.73 794.69 58.58 0.115

média 63.75 0.104

Recrutamento
Biomassa 
Desovante

Linf e k fixos Linf e k estimado
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Tabela 4. Perfil de verossimilhança total (-log(L)) para valores de mortalidade natural fixos (0,30; 

0,40; 0,45; 0,50; 0,55 e 0,60) e a estimativa do coeficiente de crescimento (k) para o modelo com 

índices de recrutamento (intensidade da cheia) e de biomassa desovante (atraso da cheia). 

  

Mortalidade natural  -log(L) k estimado

0.30 797.97 0.104
0.35 784.99 0.103
0.40 764.33 0.105
0.45 760.38 0.104
0.50 768.84 0.102
0.55 766.99 0.101
0.60 765.99 0.101

média 0.103



54 

 

APÊNDICE B - FIGURAS 

 

Fig. 1. Localização da área de estudo (rio Cuiabá e reservatório de APM Manso) no estado de Mato 

Grosso, Brasil. 
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Fig. 2. Modelo conceitual do procedimento analítico do modelo integrado de dinâmica populacional 

estruturado por idades.  



 

Fig. 3. Modelo conceitual da inter

movimentos dos peixes migradores. Piracema 

peixes concentrados em cardumes das áreas inundadas para o leito do 

Modelo conceitual da inter-relação entre a variação do nível hidrológico do rio Cuiabá com os 

movimentos dos peixes migradores. Piracema – migração reprodutiva. Lufada 

peixes concentrados em cardumes das áreas inundadas para o leito do rio. Fonte:
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relação entre a variação do nível hidrológico do rio Cuiabá com os 

migração reprodutiva. Lufada – deslocamento dos 

Fonte: Ferraz de Lima (1986). 
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Fig. 4. Superior: Círculos e quadrados representam os valores observados para fêmeas e machos, 

respectivamente, enquanto que as linhas são as curvas da Von Bertalanffy (parâmetros para machos: 

Linf = 40,08 e k = 0,19; fêmeas: Linf = 45,68 e k = 0,16; dados compilados de Balbi et al. em 

preparação). Inferior: Relação peso e comprimento para fêmeas (esquerda) e machos (direita). 
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Fig. 5. Captura por unidade de esforço (kg/dias de pesca) (linhas) e esforço (colunas), em números de 

dias pescados, por área (reservatório, rio Cuiabá superior, médio e inferior) e agrupado, por mês. 
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Fig. 6. Número de indivíduo de piraputanga amostrados para cada malha de rede da pesca 

experimental.  
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Fig. 7. Logaritmo dos índices de abundância relativo (CPUE) de jovens (bateria de redes com malhas 

de 2 a 6 cm) e de adulto (bateria de redes com malhas de 7 a 16 cm).  
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Fig. 8. Colunas: Captura total (amostrada e estimada) (toneladas) por estação do ano; linhas: esforço 

total estimado (número de dias pesca/1000) por estação do ano; e Captura por unidade de esforço 

(CPUE – toneladas/dias de pesca) por estação do ano. Superior: referente à frota legal (estações 2 e 3). 

Inferior: referente à frota ilegal (estação 1).  
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Fig. 9. Atributos do ciclo hidrológico, intensidade, duração e atraso das cheias para o período 

considerado no modelo, do ano de 1980 a 2008.  
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Fig. 10. A: Curva de seletividade (função logística) ajustada para a frota 

seletividade (função logística) ajustada para a frota ilegal; 

Bertalanffy, com o acumulador de idades (

seletividade no tamanho para a frota 

acumulador de idades (plusgroup

para a frota ilegal. 

 

 

. A: Curva de seletividade (função logística) ajustada para a frota 

seletividade (função logística) ajustada para a frota ilegal; C: Curva de crescimento de Von 

Bertalanffy, com o acumulador de idades (plus group) igual a 10 anos, e as linhas que indicam a 

seletividade no tamanho para a frota legal; D:Curva de crescimento de von Bertalanffy, com o 

plusgroup) igual a 10 anos, e as linhas que indicam a seletividade no tamanho 
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. A: Curva de seletividade (função logística) ajustada para a frota legal; B: Curva de 

C: Curva de crescimento de Von 

) igual a 10 anos, e as linhas que indicam a 

; D:Curva de crescimento de von Bertalanffy, com o 

al a 10 anos, e as linhas que indicam a seletividade no tamanho 



 

Fig. 11. A: Curva de seletividade ajustada para os juvenis pela função dupla normal; B: Curva de 

seletividade ajustada para os adultos pela função dupla normal; C: 

Bertalanffy, com o acumulador de idades para 10 anos, e as linhas que indicam a seletividade no 

tamanho dos juvenis; D: Curva de crescimento de von Bertalanffy, com o acumulador de idades para 

10 anos, e as linhas que indicam a 

. A: Curva de seletividade ajustada para os juvenis pela função dupla normal; B: Curva de 

seletividade ajustada para os adultos pela função dupla normal; C: Curva de crescimento de Von 

Bertalanffy, com o acumulador de idades para 10 anos, e as linhas que indicam a seletividade no 

tamanho dos juvenis; D: Curva de crescimento de von Bertalanffy, com o acumulador de idades para 

10 anos, e as linhas que indicam a seletividade no tamanho dos adultos. 
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. A: Curva de seletividade ajustada para os juvenis pela função dupla normal; B: Curva de 

Curva de crescimento de Von 

Bertalanffy, com o acumulador de idades para 10 anos, e as linhas que indicam a seletividade no 

tamanho dos juvenis; D: Curva de crescimento de von Bertalanffy, com o acumulador de idades para 
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Fig. 12. Superior: Índices de esforço pesqueiro das frotas legal e ilegal, observados e estimados pelo 

modelo (Caso-base). Inferior: Índices de CPUE observado e estimado para pescar experimental de 

juvenis (Exp. Juvenis) e de adultos (Exp. Adultos).  
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Fig. 13. Mediana e intervalos de credibilidade de 2,5–97,5% e 25–75% das distribuições posteriores 

conjugadas do recrutamento (superior) e da mortalidade por pesca (inferior) no Caso-Base.  
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Fig. 14. Biomassa de fêmeas maduras (estoque desovante) presentes no estoque (cinza claro) e 

pescadas (cinza escuro) ao longo dos anos.  
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Fig. 15. A: Distribuições posteriores marginais da biomassa desovante virgem (linha pontilhada), atual 

(2008 – linha contínua) e que maximiza o rendimento sustentável (linha tracejada); B: Distribuições 

posteriores marginais da mortalidade por pesca atual (2008 – linha contínua) e que maximiza o 

rendimento máximo sustentável (linha tracejada).  
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Fig. 16. Influência dos diversos conjuntos de dados sobre as estimativas de recrutamentos anuais. 

Cada linha representa a estimativa dos recrutamentos sem a utilização do conjunto de dados 

especificado. Os números 1, 2, 3 e 4 presentes na legenda representam a origem dos dados (1: frota 

legal; 2: frota ilegal; 3: pesca experimental de juvenis; 4: pesca experimental de adultos). 

Base: Caso-base; 

Comp.: Dados das distribuições de comprimentos (todas: se refere aos números 1, 2, 3 e 4, simultaneamente); 

Idade: Dados das distribuições etárias (todas: se refere aos números 1, 2, 3 e 4, simultaneamente); 

CPUE: Dados dos índices de Captura por unidade de esforço; 

Captura: Dados de capturas totais das frotas.  
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Fig. 17. Estimativa dos recrutamentos anuais com diferentes conjuntos de cenários (A, B, C e D). A: 

diferentes valores fixados para a mortalidade natural, com o coeficiente de crescimento (k) fixado em 

0,2; B: diferentes valores fixados para a mortalidade natural, com o k liberado para ser estimado pelo 

modelo; C: diferentes valores fixados para o crescimento assintótico (L∞), com o k liberado para ser 

estimado pelo modelo; D: diferentes valores fixados para a inclinação da curva estoque-recrutamento 

de Beverton-Holt (steepness - h). 
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Fig. 18. Estimativa dos recrutamentos anuais com diferentes conjuntos de cenários para as condições 

iniciais.  
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Fig. 19. Estimativa dos recrutamentos anuais com diferentes combinações de atributos hidrológicos 

(1: duração das cheias; 2: intensidade das cheias; 3: atraso das cheias) para os índices de recrutamento 

(Rec) e de biomassa desovante (BD), com os parâmetros de crescimento fixos (A) e estimados (B).  
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Fig. 20. Percepção do estado do estoque em função dos valores de mortalidade natural. No eixo x, a 

razão entre a biomassa desovante (BD) do ano de 2008 pela BD

rendimento sustentável; valores menores do que 1 permite concluir que o estoque esta deplecionado. 

No eixo y a razão da mortalidade por pesca (F) do ano de 2008 pelo F

rendimento sustentável; valores maiores do que 1 permite concluir que o estoque esta sendo 

sobrepescado. 
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. Percepção do estado do estoque em função dos valores de mortalidade natural. No eixo x, a 

ssa desovante (BD) do ano de 2008 pela BDRMS que proporciona o máximo 

rendimento sustentável; valores menores do que 1 permite concluir que o estoque esta deplecionado. 

No eixo y a razão da mortalidade por pesca (F) do ano de 2008 pelo FRMS que proporciona

rendimento sustentável; valores maiores do que 1 permite concluir que o estoque esta sendo 
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. Percepção do estado do estoque em função dos valores de mortalidade natural. No eixo x, a 

que proporciona o máximo 

rendimento sustentável; valores menores do que 1 permite concluir que o estoque esta deplecionado. 

que proporciona o máximo 

rendimento sustentável; valores maiores do que 1 permite concluir que o estoque esta sendo 
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Fig. 21. Distribuição posterior marginal para mortalidade natural estimada pelo modelo com os 

parâmetros de crescimento de 63,75 cm de comprimento assintótico e 0,102 de coeficiente de 

crescimento e com índices de recrutamento (intensidade da cheia) e de biomassa desovante (atraso da 

cheia).  
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Fig. 22. Esquerda: Atributo hidrológico intensidade da cheia (observado), ajustado ao índice de 

recrutamento pelos MF1 (M livre) e MF2 (M fixo). Direita: Atributo hidrológico atraso da cheia 

(observado), ajustado ao índice de biomassa desovante pelos MF1 (M livre) e MF2 (M fixo). 
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Fig. 23. Superior: Distribuições posteriores marginais da biomassa desovante atual (2008 – linha 

contínua) e que maximiza o rendimento sustentável (linha tracejada) para o MF1 (Mortalidade natural 

estimada pelo modelo) e MF2 (mortalidade natural fixada em 0,45). Inferior: Distribuições posteriores 

marginais da mortalidade por pesca atual (2008 – linha contínua) e que maximiza o rendimento 

máximo sustentável (linha tracejada) para o MF1 e MF2. 
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