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Modelos integrados de dinamica populacional para avaliacées de estoques pesqueiros de
aguas continentais tropicais: o caso da piraputanga do Pantanal norte

RESUMO

Os avangos matematicos e estatisticos no ajuste dos modelos de avaliagdo de estoque
possibilitaram o surgimento do paradigma de “andlise integrada” que ajusta todos os dados
disponiveis a um unico modelo de dindmica populacional, que tradicionalmente tem como
funcao de forca as capturas totais. Esta abordagem permitiu incluir de maneira flexivel os
atributos do ciclo hidrolégico como fungdo de forga adicional na dindmica de uma populagdo
de peixes reofilicos no Pantanal norte. O regime hidrolégico ¢é, parcialmente, controlado pelos
reservatorios hidrelétricos, como € o caso da montante do rio Manso. Este trabalho mostrou
que o estoque de Brycon hilarii no Pantanal norte ainda nao se encontra deplecionado, mas
estd sendo sobrepescado, e que tanto o recrutamento, quanto a biomassa desovante sdo
dependentes da hidrologia. A utilizagdo de modelos integrados contribuiu para o avango do
conhecimento da ecologia de populagdes de peixes migradores. Recomenda-se que os
estoques do Pantanal norte sejam monitorado sistematicamente a fim de possibilitar a
realizacdo de avaliagdes perioddicas do estado dos estoques das principais espécies exploradas
pela pesca e que a gestdo pesqueira continental seja integrada a gestdo hidroldgica.

Palavras-chave: Pesca de 4gua doce. Pesca artesanal. Rio Cuiaba. Planicie de inundagao.
América do Sul.



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. Cuiabd River. Floodplain. South of
America.
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Modelos integrados de dinAmica populacional para avaliacdes de estoques pesqueiros de

aguas continentais tropicais: o caso da piraputanga do Pantanal norte

1 Introducao

O periodo marcado pelas duas ultimas décadas do século 20 foi denominado por Quinn (2003)
como “A Idade de Ouro” para avaliacdo de estoques pesqueiros devido ao avanco matematico e
estatistico no ajuste dos modelos de dinamica populacional. Estes avangos possibilitaram o surgimento
do paradigma de “anélise integrada” (Fournier e Archibald 1982) que consiste em ajustar todos os
dados disponiveis a um unico modelo de dindmica populacional que tem como fungdo de forga as
capturas totais. As andlises integradas pressupoem que os dados apresentem informacdes
complementares de diferentes aspectos da dindmica de uma populacao explotada (Maunder 2003). O
desenvolvimento deste paradigma tem proporcionado o surgimento de modelos de avaliagdo de
estoque mais flexiveis (Ralston e lanelli 1998), como o modelo Stock Synthesis (SS, Methot 2000)
que vem se tornando uma ferramenta analitica padrio para avalia¢des de estoques de peixes demersais
no Oeste dos Estados Unidos (Ralston e lanelli 1998). O SS, por exemplo, permite o ajuste de um
modelo de dinamica populacional a dados tdo diversos como de marcagao e recaptura, estrutura etaria,
estrutura de tamanhos e indices de abundancia. No entanto, estes avancos na ciéncia pesqueira estao
restritos a pesca marinha, e frequentemente, a pesca industrial (Quinn 2003).

A pesca marinha, especialmente a industrial, movimenta muitos recursos financeiros, sendo uma
importante atividade econdémica mundial (FAO 2010). A elevada quantidade de recursos
movimentados e o incentivo a pesquisa, principalmente nos paises desenvolvidos, favoreceram a
implementacdo de diversos programas de monitoramento, o que acarreta maior disponibilidade de
dados, possibilitando a realiza¢ao de andlises integradas.

Na pesca continental, ao contrario, apesar de assumir importante papel na seguridade alimentar e
prevengao da pobreza, em especial a pesca artesanal nos paises em desenvolvimento (World Bank et
al. 2010, FAO 2010), o conjunto de dados disponiveis para avaliacdo dos estoques explotados deixa a
desejar tanto em quantidade quanto em qualidade (Welcomme 1990) sendo frequentemente inexistente

até mesmo séries temporais de capturas. Este cenario de insuficiéncia de dados dificulta a utilizagdo de
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analises sofisticadas para a avaliagdo do estado dos estoques pesqueiros, como € o caso das analises
integradas. Entdo, buscando modificar o atual panorama, os ambientes aquaticos continentais tropicais
brasileiros vém sendo alvo de algumas iniciativas pontuais de monitoramentos pesqueiros que
possibilitem alavancar o inicio de uma nova fase para os estudos de avaliagdo de estoque nestes
ambientes (Alves e Minte-Vera submetido).

A maioria dos rios de grande ou médio porte apresentam planicies de inundagao a eles associados
(Thomaz et al. 2004), constituindo sistemas altamente produtivos em consequéncia da renovagdo
constante através do pulso de inundagdo, principal fun¢do de forga influenciando os fatores bioticos e
abidticos destes ambientes (Welcomme 1979, Junk et al. 1989, 1997). Assim, os periodos alternados
de cheia e seca atuam diretamente na estruturacdo das comunidades e no funcionamento desses
sistemas (LoweMcconnell 1987), sendo que as inundagdes provém maior disponibilidade de recursos,
o que tende a afetar positivamente os estagios iniciais de desenvolvimento dos peixes, bem como a sua
regulacdo populacional e recrutamento (Agostinho et al. 2001, Agostinho et al. 2004). No entanto, as
diferentes historias de vida das espécies de peixes e suas estratégias reprodutivas (Vazzoler 1996,
Suzuki et al. 2004a) fazem com que apresentem diferente relagdes com a variag@o no ciclo hidroldgico
(Suzuki et al. 2004a, Agostinho et al. 2001, Agostinho et al. 2004) . Assim, modelos de avaliagdo
desse tipo de estoque devem ser capazes de incluir de forma flexivel o efeito do regime hidrologico
como fungdo de forga adicional do sistema.

Espécies que realizam migragdes reprodutivas dependem do regime periddico de cheias e secas
para completar seu ciclo de vida, entdo, em geral sdo as mais afetadas pelos represamentos (Ferraz de
Lima 1986, Suzuki et al. 2004a, Agostinho et al. 2003). A construgao de reservatorios causa alteragdo
do fluxo hidrolégico fluvial e uma gama de alteracdes ecoldgicas, dentre elas, a mudanca na estrutura
das comunidades ictiologicas (Agostinho et al. 1999) que reflete em impactos na pesca artesanal,
como por exemplo, a substitui¢do 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 ¢ a maior planicie alagavel continua do mundo que compreende uma area de cerca de
140.000 km” alagada pelas aguas do rio Paraguai, localizada na regido do Centro-Oeste do Brasil e

pertencente & Bacia do Prata (Souza et al. 2006, Britski et al. 2007). E uma éarea de elevada
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importancia para a conservagdo da biodiversidade (Harris et al. 2005), reconhecida como Area Umida
de Importancia Internacional pela Convengdo Ramsar de drea imidas de 1993 e como de Reserva da
Biosfera e Patriménio Natural da Humanidade pela UNESCO em 2000. Assim como diversos grandes
ecossistemas fluviais (Nilsson 2005), esta planicie tem apresentado um crescente nimero de
construcdo de reservatorios e o Pantanal norte ja teve seu regime hidroldgico modificado desde 1999,
com a implantac@o do reservatério de Manso.

Tendo em vista a representatividade mundial do ecossistema pantaneiro; a atual necessidade de
geracdo de informagdes que auxiliem medidas de manejo ictiolégico de ecossistemas aquaticos
continentais ¢ a consequente importancia dos estudos de avaliacdo dos estoques pesqueiros desses
ambientes; o presente estudo teve por objetivo ajustar modelos integrados de avaliacdo de estoques
para uma espécie migradora de ambientes aquatico continental tropical assumindo como fungdes de
forca do sistema tanto as capturas da pesca quanto o regime hidrolégico. 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

Area de estudo

Este estudo foi realizado na bacia do rio Cuiaba, Estado de Mato Grosso, entre as coordenadas
57°00° — 54°40° W e 14°18” — 17°00” S (Fig. 1). A area foi dividida de acordo com o trecho do rio
Cuiaba e o reservatdorio APM Manso em quatro regioes: Cuiaba inferior (municipios de Bardo de
Melgagco e Santo Antonio de Leverger), Cuiabd médio (municipios de Varzea Grande, Cuiaba e
Acorizal), Cuiaba superior (municipio de Rosario Oeste, Nobres ¢ Chapada dos Guimaraes) e
reservatorio Area de Aproveitamento Multiplo de Manso (APM Manso).

O rio Cuiaba, juntamente com o rio Paraguai, sdo os principais formadores do Pantanal Mato-
Grossense. A formacgdo do rio Cuiaba ocorre pela confluéncia dos rios Manso e Cuiabazinho, ¢

percorre uma extensio de aproximadamente 850 km, que drena uma bacia de cerca de 100.000 km®
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(Severi 1999). O clima predominante na regido ¢ caracterizado por apresentar um verdao quente e
chuvoso (médias 27,4°C em dezembro) e inverno seco com temperaturas relativamente amenas (média
de 21,4°C em julho), mas que podem atingir 0°C, devido a pequenas ingressdes de massas polares
(Severi 1999, Girard et al. 2003). A formacgdo geologica da bacia do rio Cuiaba e seu clima
caracteristico determinam um padrao sazonal com periodos de elevada pluviosidade, responsaveis
pelas cheias que atingem o Alto Pantanal Mato-Grossense (Severi 1999).

O rio Manso, principal afluente do rio Cuiab4, nasce na serra Azul a 800 m de altitude e possui
uma extensao total de cerca de 200 km até a confluéncia com o rio Cuiabd, a aproximadamente 200 m
de altitude (Neto et al. 1993). Este rio teve seu fluxo natural interrompido com a formacdo do
reservatorio do APM Manso em novembro de 1999, entre os municipios de Chapada dos Guimaraes e
Nova Brasilandia. Sua construcdo objetivou principalmente a geracdo de energia, mas também,
possibilitou a regulacdo dos ciclos de cheias e secas, e 0 uso para recreagdo e turismo, devido a sua
proximidade com o Parque Nacional da Chapada dos Guimaraes. Sua formagdo inundou, a montante,
um trecho do rio Manso e as porgdes inferiores dos rios Casca, Palmeiras e Quilombo. O reservatério
apresenta forma dendritica (Monteiro et al. 2007), tempo de residéncia de 490 dias e profundidade
média de 19 m (Rocha e Mangiavacchi 2011) e, na sua cota méaxima, inunda uma area de 427 km®

(Monteiro et al. 2007).

Histérico da pesca

A pesca no Pantanal, ap6s a década de 1960, com a instalacdo de fabricas de gelo, deixou de ser
uma atividade exclusivamente de subsisténcia e tornou-se comercialmente importante (Mateus et al.
2004). Entre as décadas de 1980 e 1990 ocorreu o desenvolvimento do setor turistico pesqueiro na
regido, que ¢ responsavel por movimentar boa parte da economia local (Catella et al. 2008, Neto e
Mateus 2009). Atualmente, sdo exercidas trés modalidades de pesca no Pantanal: subsisténcia,
profissional-artesanal e amadora (esportiva) (Catella et al. 2008). A pesca amadora no Pantanal ¢é
muito expressiva e atrai excursdes de grupos de pescadores de todo o pais, os quais permanecem na

regido, 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 participacdo relativa das capturas da piraputanga Brycon hilarii na pesca amadora ¢é
minima quando comparada a profissional (Neto e Mateus 2009).

A produgio 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 produgdo desta mesma pesca de todo o pais, 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 producdo pesqueira comercializada
no mercado de Cuiaba que mostram uma produgdo 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
produgoes, sempre sustentadas pelos estoques de peixes reofilicos (Ferraz de Lima 1986, Mateus et al.
2004). O Plano de Conservacdo da Bacia do Alto Paraguai de 1997 mencionou que a pesca comercial
atingiu uma produgdo de 28,3 t para o Brycon hilarii no ano de 1995 no Estado do Mato Grosso. No
entanto, este numero pode estar subestimado devido a falta de monitoramento sistematico dos
desembarques da regido (Mateus e Estupifian 2002). O primeiro programa de monitoramento
pesqueiro sistematizado no Estado do Mato Grosso foi o “Sistema de Controle ¢ Monitoramento da
Pesca de Mato Grosso - SISCOMP/MT”, implementado em 2006 (Catella et al. 2008).

Segundo a Politica da Pesca no Estado de Mato Grosso (Lei estadual 9.096/2009), a gestdao 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, 6rgdo
deliberativo, de composigdo paritaria, enquanto que o 6rgao publico responsavel pela execucdo desta
politica e da gestdo, manejo e fiscalizacdo dos recursos pesqueiros ¢ 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 minimo de 30 cm para a captura da
piraputanga, periodo de defeso (de novembro a fevereiro, denominado piracema), proibicao 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. Ha ainda trés acordos de pesca na regido estabelecidos
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pelas portarias 88 ¢ 110 de 2008 ¢ a 126 de 2010, que regulamentam medidas de ordenamento

pesqueiro especificamente para estas regides.

Histéria de vida da espécie

A piraputanga Brycon microlepis Perugia, 1894, que teve seu nome sinonimizado a Brycon hilarii
(Valenciennes, 1850), pertence a familia Characidae ¢ a subfamilia Bryconninae (Britski et al.
2007). Ocorre nas bacias do Médio Rio Parand e do Rio Paraguai e habita ambientes 16ticos e Iénticos
(Antunes et al. 2010). Esta espécie, considerada k-estrategista (Vazzoler 1996, Monteiro et al. 2007), é
onivora e se alimenta, preferencialmente, de matéria vegetal, sementes e frutas, apresentando um
elevado potencial de dispersdo de sementes da vegetagdo riparia (Reys et al. 2009). O crescimento
somdtico varia sazonalmente, sendo menor no periodo de seca (Mateus e Estupifidn 2002). O
comprimento padrao médio da espécie € de 31,8 cm no Pantanal mato-grossense (Mateus e Estupifian
2002). As fémeas apresentam, em média, um comprimento padrdo de 25,0 cm para primeira
maturacdo (UEM 2010). Realizam migracdes reprodutivas de longa distancia e a reprodugdo ocorre

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

Origem dos dados

Os dados foram coletados pelos projetos Biologia pesqueira e pesca na area de influéncia do
APM Manso: biologia, ecologia e socioeconomia, ¢ Estudos Ictiolégicos na Area de Influéncia do
APM Manso, ambos executados pelo Nucleo de Pesquisas em limnologia, Ictiologia e Aquicultura
(Nupélia) da Universidade Estadual de Maringad-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. Ja no segundo projeto, realizado do ano

de 2000 a 2004, foram coletados dados independentes da pesca, para realizacdo de estudos
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ictiologicos. Os dados e informagdes provenientes destes dois projetos que foram utilizados para o
ajuste dos modelos de dindmica populacional estao 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 margo a outubro, e a segunda a pesca ilegal, que ocorre na
época reprodutiva dos peixes, entre os meses de novembro e fevereiro, periodo em que a pesca ¢é
interrompida legalmente (denominado “defeso” pela Lei 9.096/2009). Estes desembarques foram
monitorados por 25 amostradores distribuidos nos principais pontos de desembarque de cada
municipio, sendo que aproximadamente 30% dos pescadores profissionais em atividade tiveram seus
desembarques monitorados durante o periodo de 2000 a 2008 (Dr. Edson Okada, comunicagdo
pessoal). As amostragens de biologia pesqueira foram realizadas por técnicos da Universidade
Estadual de Maringa que, nas viagens a campo, monitoraram alguns pescadores por um periodo de 24
horas; o desembarque foi inteiramente identificado em nivel especifico, os exemplares foram medidos
(comprimento padrdo) e classificados em relagdo ao sexo e estadio de desenvolvimento gonadal. As
capturas totais por estagdo do ano foram extrapoladas a partir das amostradas utilizando os fatores de
corre¢des informados pelo Dr. Edson Okada. A distribuicdo por idade também foi originada deste
monitoramento, porém se restringiu ao periodo de 2006 a 2008 (q.v. Balbi et al. em preparagio).

Os dados independentes da pesca foram amostrados, através da pesca experimental, com baterias
de redes de espera. As amostragens no corpo do reservatorio e nos trechos Iénticos dos tributarios
foram realizadas com trés baterias de redes, operadas simultaneamente na superficie, no fundo e na
margem. Nas baias, as amostragens foram realizadas com duas baterias de redes operadas
simultaneamente na margem ¢ no fundo, e nas demais esta¢des 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
nods opostos) e 3 do tipo tresmalho (“feiticeira”, malhas 20; 22 e 24 cm, entre nos opostos). As redes
ficaram expostas por 24 h, com revistas as 8, 16 e 22 horas. Os diferentes tamanhos de malhas foram
combinados de forma a obter indices diferenciados para os jovens (malhas com até 6 cm, entre nos) e
para os adultos (malhas maiores do que 6 cm, entre nds). Os dados sdo reportados em niimero de
individuos por 1000 m’. Os exemplares foram identificados em nivel de espécie, medidos

(comprimento padrdo) e classificados em relagdo ao sexo e estadio de desenvolvimento gonadal.
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Modelo integrado

O modelo de dinamica de populagdo e avaliacdo de estoque pesqueiro utilizado foi o Stock
Synthesis 3.10 (Methot 2005), que possibilitou a analise 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 eficiéncia na estimagdo de
multiplos parametros de modelos nao lineares complexos. Este modelo ¢ dividido em trés
componentes: modelo de dindmica populacional, modelos de observagdo ¢ modelo estatistico (Methot
2005). O modelo de dindmica populacional representa uma populacdo através de funcdes de
abundancia, mortalidade e crescimento, enquanto que os modelos de observagdo, sob a influéncia dos
pardmetros do modelo anterior, predizem valores que sdo contrastados com os valores observados
(dados). No modelo de dindmica populacional sdo utilizadas algumas informagdes biologicas
auxiliares, assumidas conhecidas e sem erros como o tamanho de primeira maturagéo, a relagdo peso-
comprimento e a mortalidade natural. A estimagdo dos pardmetros ¢ realizada por um modelo
estatistico, através de uma funcdo objetivo de verossimilhanga que faz o melhor ajuste possivel dos

valores preditos aos dados (Fig. 2).

Estrutura do modelo de dinimica populacional

O modelo de dindmica populacional foi estruturado por idades, tratando os machos e fémeas
como um Unico sexo, € contendo trés estacdes no ano, com quatro meses cada uma. A divisdo por
estacdes 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 estagdo inicia no més de novembro e vai
até fevereiro e € referente a época reprodutiva, na qual a pesca ¢ proibida. A segunda estacao, entre os
meses de margo a junho, corresponde ao periodo denominado de lufada (Ferraz de Lima 1986), no
qual os peixes se concentram em cardumes e se deslocam das areas inundadas para o leito do rio,

sendo muito visados pela pesca; assim como na terceira estagcdo, que se inicia em julho, periodo
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marcado pela seca. Dessa forma, o modelo pressupde que a reprodugdo ocorre na primeira estacao,
enquanto que o recrutamento ocorre na segunda. Embora a pesca seja proibida na estacdo 1, na pratica
ocorre a exploragdo ilegal neste periodo. Neste sentido, foram separadas duas frotas pesqueiras, sendo
uma a pesca legal que ocorre nas estagdes 2 ¢ 3, e a outra a pesca ilegal, que ocorre na primeira
estacao.

O modelo foi iniciado em 1980. Como condicdo inicial assumiu-se que o estoque ja estava sendo
pescado. O ultimo ano do modelo ¢ o ano de 2008, ultimo ano com registro de dados de captura. A
idade méaxima do modelo ¢ de 10 anos (idade maxima no conjunto de dados da distribui¢do etaria),
peixes mais velhos sdo incluidos no plus group (um agregado de todas as idades acima da idade

maxima definida).

Condicoes iniciais
O numero para a idade 0 no primeiro ano do modelo ¢ dado pela:
Eq. 1
Noq = Roe™%*Ma
Onde,
R, = Recrutamento inicial em equilibrio, estimado em In(Ry);
M, = Mortalidade natural para a idade a.

O numero para cada idade maior do que 0 no primeiro ano do modelo ¢ calculado pela:

Eq. 2
Af A
Nogs1 = No,ae_O'SMa - z Z Cofal e 05Ma
f=11=1
Onde,

Cofar = Numero removido pela captura, no periodo de equilibrio, do comprimento / e idade a,
calculado pela:

Eq.3
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Af

Cofar = Z FofBirBar®oaiNoa
=

Onde,
Fyy = Parmetro para fra¢do da biomassa selecionada removida, no periodo de equilibrio, pela frota f;
By = Seletividade para a classe de comprimento / pela frota f;
Bas = Seletividade para a idade a pela frota f;
¢oar = Proporcao na classe de comprimento / para a idade a no meio do ano, para o periodo em
equilibrio;
Ny, = Numero para a idade a no meio do ano, para o periodo em equilibrio, calculado pelo niimero de
individuos no inicio do ano, dado pela:
Eq. 4

Noq = Noge=%%Ma

Para o acumulador da idade maxima A ¢ realizado uma aproximagdo baseada na sobrevivéncia da

idade A-1:
Eq.5
N _ tl
0; A 1— t1
NO;A—l
Eq. 6
A 4

tl = | No;a—1 — Z Z Cofa—1, | €™ Ma1
f=11=1

No periodo de equilibrio, a captura total esperada, em biomassa, para a frota f ¢ dada pela:
Eq.7

A 4

Cos = Z Z wiCoral

a=01=1

Dindmica basica
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O numero de individuos por idade no ano inicial do modelo ¢ calculado através das condigdes de
equilibrio, descritas acima, sendo atualizada para os proximos anos. A mortalidade por pesca ¢
extraida na metade da estacdo, momento no qual a metade da mortalidade natural ja terd sido
descontada, sendo a outra metade descontada apds a segunda metade da estagdo. Dessa forma, até a
metade da estacdo o ntimero por idade ¢ dado por:

Eq. 8
Nta = Ni:ae_o'snllatSS
d; = Duracao da estacdo s do ano y em decimais do ano, neste modelo foi 0,333.

O modelo percorre pelo tempo através do indice temporal ¢, que é a combinacdo do ano com a

estacdo do ano, calculado pela:
Eq.9
t=Y1+ @ -11)As+s—1.

O numero de individuos para idade a no inicio de cada fracdo do tempo ¢ é dado pela:

Eq. 10
Ar A
Nity1a = Nt;a—so - Z Z Cft;a—So;l e~ 05Mads
f=11=1
Onde,

M= Mortalidade natural para idade a;

Cya = Numero calculado para cada pescaria na fragdo do tempo ¢ para a idade a, e classe de
comprimento /;

so = Indicador do primeiro trimestre, responsavel por padronizar o progresso do individuo para a
proxima idade, no primeiro dia, da primeira estacdo; calculado como:

s _{1 ses =1,
0710 entao,

Quando a fragdo do tempo ¢ corresponder a ultima estagdo do ano, a equagdo 10 sera utilizada
apenas para idades maiores do que zero. Para idade zero, o nimero de individuos na primeira estagdo
do préximo ano (recrutamento) ¢ dado pelas equacgdes 11 e 12. O recrutamento anual foi estimado em

funcdo da biomassa desovante da primeira estagdo, porém, os recrutas (individuos com idade zero)
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foram adicionados na populagdo na segunda estacdo. O valor esperado para o recrutamento foi
estimado através da relagdo estoque-recrutamento de Beverton-Holt (devido a elevada variabilidade),

reparametrizada por Mace e Doonan (1988).

Eq. 11
5 - 4hR,S,,
Y Se(1—-h)+5,(5h—1)
Eq. 12
R, = R,e %%%eRy
Onde,

R, = Recrutamento inicial;

h = Parametro para a inclina¢ao inicial (steepness) da funcdo estoque-recrutamento;

S, = Biomassa desovante no inicio da estagdo reprodutiva no ano y, considerada proporcional a
biomassa de fémeas e calculada no inicio da primeira estagdo (novembro), a qual foi estabelecida
como a €poca reprodutiva;

or = Desvio padrdo para o recrutamento em logaritmo;

ﬁy = Desvio lognormal do recrutamento no ano y.

A mortalidade por pesca (F) foi considerada como pardmetros anuais e estimada pelo modelo, sendo
uma relagdo entre a biomassa capturada observada com a biomassa disponivel para pesca na metade

da estag@o do ano. A taxa de extracdo ¢ dada pela:

Eq. 13

Onde,

C,= Captura retida na fracdo do tempo ¢ pela frota f;

B, = Biomassa disponivel, vulneravel a captura da pesca, na fracdo do tempo ¢ para frota f, dada pela
equagdo 14.

Eq. 14
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A A
Bif = Z Wby s Bie s Z BatrNea

=1 a=1
Onde,
w; = Peso médio dos individuos na classe de comprimento I;
B~ Seletividade na classe de comprimento 1, fragdo do tempo t e frota f;
Ba~= Seletividade para a idade a, fragdo do tempo t e frota f;
by~ Fragdo retida na captura na classe de comprimento /, tempo ¢ e frota f;
N,.= Ntmero de individuos da idade @ no meio da fragdo do tempo ¢.

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

pela:
Eq. 15

Bis = (1 + e—109(19)(Lz—B1f)/Bzf)

Onde,
B1r= Comprimento de 50% de seletividade para a frota f;
B> = Diferenca entre o comprimento de 95% de seletividade para o comprimentode 50% de

seletividade, na frota /.

Informacgoes biologicas

A mortalidade natural (M) foi estabelecida a priori e fixada em 0,58 de acordo com Mateus e
Estupinan (2002). O crescimento somatico foi modelado pela curva de von Bertalanffy,
reparametrizada para um comprimento de um individuo jovem e para o comprimento assintdtico, da
seguinte forma:
Eq. 16

Ly =Le + (Ly — Lo)e k(@7a3)

L,= Comprimento médio na idade a;
a3 = Idade de 1 ano;

L; = Comprimento médio para idade a;;
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L., = Comprimento assintotico;
k = Coeficiente de crescimento.

O incremento no tamanho foi realizado para cada estacdo do ano, seguindo a von Bertalanffy. O
coeficiente de variagdo no comprimento muda linearmente com a classe etaria (q.v. Methot 2005).
A maturidade foi incluida no modelo pela fung¢do logistica, baseada no comprimento padrao que 50%
das fémeas estdo maduras (L50), este valor foi fixado em 25 cm, segundo relatorios dos projetos de

pesquisa do Nupélia (UEM 2010).

Modelos de observacio

Os modelos de observagdo sdo responsdveis por unir as amostras coletadas ao modelo de
dinamica populacional. Estas amostragens ocorrem em uma determinada fragdo do tempo 7, nesse
sentido, os peixes que estdo disponiveis para serem amostrados sdo estimados pela:

Eq. 17

A;
Nifar = Z PeaiBiesBatr | Nege Ma%s%r — &, Z Crtal
=1

Onde,
oy = Tempo percorrido na estagdo antes de ocorrer a amostragem, considerada neste modelo como 0,5;

¢+q1 = Matriz de transicdo de comprimento para idade, e ¢ dada pela:

Eq. 18
L L
< min ta) paral =1
Oa
L4 —L L —-L
Pral = | P <—1+1 ta) - <—l ta) paral <l <A
Ga Ga
L' max — L
1—¢<M> paral = A
\ Oa
Onde,

@ = Fungao de densidade cumulativa normal padronizada;
L'} = Limite inferior da classe de comprimento /;

L' nin = Limite inferior da menor classe de comprimento (zero para este modelo);
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L' hax = Limite inferior da maior classe de comprimento (75 cm neste modelo);

0, = Desvio padrao do comprimento para a idade a, calculado pela:

Eq. 19
( L,(CcV) para a < a;
~ (Za - Ll)
Ooa = {La| CV3 + —(CV, — CVy) paraas; < a < a,
I (LZ - Ll)
\ L (V) paraa = a,
Onde,

CV; = Coeficiente de variagdo para o comprimento na idade a;;
CV,= Coeficiente de variagdo para o comprimento na idade a,;
a, = Idade de 10 anos;

094 = Desvio padrao do comprimento na idade a.

Indices de abunddncia

Os indices de abundéancia (CPUE) foram utilizados para a pesca experimental e seu valor
esperado foi relacionado com a abundéncia da populagdo pela:
Eq. 20

14Q°
Ger = QrBy eres

Onde,
O, = Coeficiente de capturabilidade para a pesca experimental f;
&y= Componente do erro, que assume uma distribui¢do lognormal com os parametros (-0,5¢ hfz, c hfz),
6= erro padrdo de In(Gy).
Os coeficientes das frotas pesqueiras foram calculados internamente pelo modelo e assumiu um

indice de mediana ndo viesada, e dada pela:
Eq. 21
Y¢ln (Z_Z:) /Ulztf

Yel/o itf

Qf = exp
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Distribui¢do de comprimentos e idades
As observacdes de distribui¢do de comprimentos e de idades foram assumidas como uma

distribuicao multinomial (q.v. Methot 2005).

Atributos dos ciclos hidrologicos

Os atributos para representar o ciclo hidroldgico foram derivados da série historica dos dados de
cotas diarias do nivel do rio Cuiaba (do ano de 1933 a 2008) disponivel no online no Sistema de
informacdes hidrologicas (http://hidroweb.ana.gov.br/). Estes dados foram coletados pela Empresa
Furnas Centrais Elétricas S. A. na estagdo 66260001 (localizada nas coordenadas 56°06° W e 15°36°
S) e sdo de responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas. Os atributos extraidos desta série foram
intensidade, duragdo e atraso das cheias (Bailly et al. 2008, Suzuki et al. 2009). Estes atributos sdo
relacionados com o nivel que € considerado uma cheia (limiar), que foi convencionado pela média das
cotas diarias de janeiro de 1933 a dezembro de 1998. Os anos que ndo apresentaram a série de dados
diarios completos foram excluidos para obtengdo desta média (os anos excluidos foram de 1946 a
1948, de 1957 a 1959, e 1996). O ano de 1998 foi o ano escolhido para o término da média histérica
por representar o ultimo ano antes do fechamento do reservatério APM Manso, que alterou o regime
de cheias do rio Cuiaba.

A intensidade das cheias foi arbitrada para cada ano, como o valor da cota do rio que apresentou
0 maior nivel no ano (que iniciava no més de novembro do ano anterior e terminava em outubro do
ano da cheia). A duragdo das cheias foi calculada para cada ano como o niumero de dias que a cota do
rio permaneceu acima do valor considerado cheia (limiar: média histérica da cota do rio). Para isto foi
considerado o numero de dias efetivos de cheia (cotas acima do limiar) com intervalo de no maximo
cindo dias consecutivos abaixo do limiar. Para o atraso das cheias foi determinado o dia que ocorreu a
primeira cheia no periodo histérico considerado, e esta data foi considerada como o inicio da cheia; a
presenca de cheia foi definida como um intervalo minimo de 5 dias consecutivos com a cota do rio
acima do valor considerado cheia; o atraso das cheias foi obtido como a diferenca, em quinzenas, do

dia que ocorreu a cheia naquele ano com o dia estabelecido como o inicio da cheia no periodo



26

historico; estes valores (quinzenas) foram ranqueados para ordem inversa, ou seja, para 0s 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 antecedéncia obteve o maior valor (que seria o equivalente ao maior atraso, em quinzenas).

Os atributos das cheias foram incluidos no modelo como indices de recrutamento (Rec) e/ou
indice de biomassa desovante (BD). Estes indices ndo entraram diretamente como uma fungdo de
forga (strictu senso) no modelo, mas deixaram o modelo livre para estimar os parametros de forma a
obter o melhor ajuste possivel a esses indices. Esta estratégia parece ser vantajosa, pois ainda nao se
sabe exatamente qual é a maneira de incluir a influéncia do nivel hidrologico como uma fungdo de

forga do sistema.

Modelo estatistico
Componentes da fungdo objetivo
Os componentes individuais da func¢ao objetivo foram indexados pelo tipo (j) e fonte (f) de dados,

conforme a tabela 2. A funcao objetivo L ¢ a soma destes componentes individuais indexados e ¢ dada

pela:
Eq. 22
4 4
L= Z Z (A)jijf + a)RLR + Z (A)ng
j=1f=1 6
Onde,

L = Fungdo objetivo total;
j = indice do componente da fungao objetivo;

L;s = Componente do tipo j e da fonte f da fungdo objetivo;

(;r= Peso do fator para cada componente da fungdo objetivo.

Ajuste do modelo
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Os parametros foram, inicialmente, estimados através da maximizacdo da fungdo de maxima
verossimilhanga. Posteriormente, utilizou a abordagem Bayesiana para estimativa dos parametros, que
utiliza a funcdo de verossimilhanca em conjunto com uma distribuicdo de probabilidade para os
parametros a priori. Dessa forma, foi obtida uma fun¢do de probabilidade a posteriori para cada
pardmetro dos dados. Estes valores foram calculados através da integral do produto da fungdo de
verossimilhanga com a distribui¢do a priori. As distribuicdes a priori utilizadas foram nédo
informativas, sendo que para o RO e mortalidades por pesca inicial para ambas as frotas foram
utilizadas prioris com distribui¢do normal e elevada variancia, para seletividades das frotas foi Beta
simétrica, ¢ para as seletividades e capturabilidades da pesca experimental foram utilizadas prioris

com distribui¢ao uniforme.

3 Resultados

Estrutura do modelo

A estrutura do modelo foi definida em fungdo dos dados disponiveis, das analises exploratérias e
da literatura. O modelo de dinamica populacional considerou os machos e as fémeas como um tnico
sexo, pois as curvas de crescimento estimadas por Balbi et al. (em preparagdo) para ambos 0s sexos
foram similares até a idade méxima considerada no modelo (p/us group definido como 10 anos) (Fig.
4). A relagdo entre o peso e o comprimento de ambos os sexos também foi similar, embora tenham
sido amostradas fémeas de maior porte (Fig. 4).

Os dados foram amostrados por municipio e més, sendo os municipios agrupados em quatro areas
de pesca (reservatorio, rio Cuiaba superior, médio e inferior). O modelo, no entanto, foi estruturado
em uma Unica area, pois, com excecao do reservatorio, cuja participacao relativa foi considerada baixa
e ndo muito influente na dindmica da populagdo, as tendéncias das capturas e¢ do esfor¢o foram muito
similares (Fig. 5).

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

fevereiro apresentam uma consideravel redugdo tanto no esfor¢o quanto na captura, o que ja era
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esperado por se tratar do periodo de defeso. Nos meses em que a pesca ¢ liberada, de margo a outubro,
o padrao observado foi similar.

Informagoes 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 divisdo foi realizada porque observou uma distingdo natural
na composicdo na captura de peixes de diferentes estagios de vida conforme o tamanho da malha (Fig.
6).

No periodo de amostragem da pesca experimental foram coletados 1228 individuos adultos e
1291 individuos jovens. As CPUEs dos juvenis e dos adultos apresentaram padrdes diferentes, no
entanto quando comparadas aos anos iniciais, ambas demonstram declinio ap6s o ano de 2003 (Fig. 7).
Dois picos de abundancia de juvenis foram observados, na segunda e terceira estagdes dos anos 2000 e

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

Informagoes 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 estagdes, nesta ordem (Dr. Edson Okada, comunicacdo pessoal),
totalizando uma captura total extrapolada para 3.636 toneladas entre a segunda estacdo do ano 2000 e
a terceira de 2008 (Fig. 8). Neste mesmo periodo, o esfor¢o pesqueiro de ambas as frotas diminuiu e a

CPUE demonstrou uma resposta positiva (Fig. 8).

Atributos do ciclo hidrologico
A média das cotas diarias do rio Cuiaba foi 242 cm, sendo convencionado como o valor que
determina a cheia, que segundo esta mesma série historia demonstrou que o més de novembro foi que

conteve o inicio da cheia com maior antecedéncia. Os diferentes atributos do ciclo hidrologicos,



29

intensidade, duragdo e atraso das cheias apresentaram tendéncias similares, com acentuada queda para

os anos de 2000 e 2001, logo apds a formacao do reservatorio de APM Manso (Fig. 9).

Caso-base

O Caso-base ¢ a configuracdo do modelo que foi selecionada como ponto de partida para
comparagdes com outros cenarios. Neste caso, alguns pardmetros foram fixados (ndo estimados) e
estabelecidos a priori enquanto outros permaneceram livres para serem estimados. Para o caso-base, a
unica fun¢do de forca 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 distribuicdo posterior para todos os pardmetros estimados condicionada aos valores
dos parametros fixos.

As curvas de seletividades para as frotas legal e ilegal foram semelhantes, sendo ambas ajustadas
por uma fung@o logistica (Fig. 10). Os comprimentos padrdo de 25,5 e 22,3 cm representam o tamanho
dos peixes que obtém uma probabilidade de 0,5 de serem capturados pelas frotas legal e ilegal,
respectivamente (Fig. 10).

As curvas de seletividades dos indices de juvenis e adultos foram modeladas usando uma fungéo
dupla normal, na qual ¢ possivel estimar quatro parametros (p1: tamanho que comeca o platd (cm); p2:
tamanho que termina o platé (cm); p3: curvatura inicial; p4: curvatura final) (Fig. 11). O indice de
juvenis apresentou maior probabilidade de capturas para individuos de 16 a 22 ¢cm de comprimento
padrdo que correspondem a individuos de 1 a 5 anos, enquanto que o indice de adultos atingiu
individuos de 23 a 28 cm de comprimento padrdo que correspondem a individuos com idades de 2 a 8
anos (Fig. 11). Além disso, ¢ possivel observar que o indice de juvenis selecionou aproximadamente
50% dos individuos com 25 c¢m (Fig. 11), tamanho de primeira maturagéo (L50).

O modelo foi capaz de obter um ajuste consideravel para as frotas legal e ilegal, e ambas
apresentaram quedas apos o ano de 2004 (Fig. 12). Este periodo coincide com a baixa abundancia
relativa observada para os indices da pesca experimental de juvenis e adultos, no entanto, o0 modelo

ajustou sutilmente a estes indices, apresentando um leve declinio do ano de 2000 a 2004 (Fig. 12).
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O conjunto de dados utilizados e a configuragdo do modelo para o Caso-base permitiu resgatar
informagdes sobre o recrutamento e as tendéncias da biomassa de periodos anteriores. A figura 13
contém as distribuicdes posteriores conjugadas dos recrutamentos anuais (superior) e da mortalidade
por pesca (inferior) ao longo dos anos, nesta € possivel observar que foi possivel estimar estes
pardmetros, com razoavel grau de incerteza, desde o ano de 1998. O processo inverso foi verificado
para o ano de 2008, no qual a falta de informagdes dos anos subseqiientes impediu o acimulo 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 ¢ 2007 foram fracos. Os recrutamentos do ano 2000 a 2004, periodo que sucede o
represamento do rio pelo APM Manso, foram similares; ap6s 2005 percebe-se uma tendéncia de
diminui¢ao 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 ultimo agregou maior incerteza (Fig. 13, inferior). Apoés uma queda na taxa de mortalidade por pesca
no ano de 2001, ela sofre um breve aumento e posterior declinio dos anos de 2002 a 2005 (Fig. 13,
inferior).

Os recrutamentos e as taxas de mortalidades permitiram estimar a abundancia absoluta do estoque
na bacia do rio Cuiaba. A figura 14 mostra a estimativa da biomassa desovante presente no estoque ¢ a
que foi extraida pela pesca. Do ano de 1998 a 2008, foi estimada uma extragdo do estoque, ocasionada
pela pesca, de aproximadamente 7,6 mil toneladas de fémeas 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 extragdo 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 0 maximo rendimento sustentavel (BD,,) foi estimada em 283 t (Fig.
15). A abundancia atual (2008) de fémeas maduras ¢ aproximadamente a metade da virgem e trés
vezes maior do que a BD,,;, indicando que o estoque ndo estd deplecionado (Fig. 15). Estas

estimativas estdo representadas por suas distribuigdes posteriores, possibilitando a observacdo de sua
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variabilidade (incerteza); e como estas distribuicdes ndo estdo sobrepostas, as incertezas contidas
nestas estimativas ndo afetaram nesta conclusdo (ndo estar deplecionado). No caso da biomassa
desovante ser igual & BD,,, a taxa de mortalidade por pesca que maximizaria o rendimento
sustentavel (F.s) 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 cenario € 1, ou seja a taxa de mortalidade por pesca (2008) ¢ maior do que
aquela que produz o rendimento maximo sustentavel (Fig. 15B). Nos anos de 2000 e 2002 também
ocorreu a sobrepesca, ndo havendo sobreposi¢@o entre as posteriores das taxas de mortalidades destes

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

Cenarios

O Caso-base foi o ponto de partida para a exploracdo de 86 cendrios que visam identificar a
sensibilidade do modelo as suposi¢des. Os cendrios foram agrupados em sete conjuntos: i) influéncia
dos dados; ii) influéncia da mortalidade natural; iii) capacidade do modelo estimar o coeficiente de
crescimento (k); iv) efeito do comprimento assintético (L.,); v) efeito da inclinagdo da curva estoque
recrutamento Beverton e Holt (steepness - h); vi) efeito das condic¢des iniciais; vii) inclusdo de indices
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,
tendéncias similares, independentemente de qual conjunto de dados tenha sido desconsiderado. A
maior diferenga observada foi no periodo que antecede o ano de 1998, devido a falta de informagdes, ¢
no ano de 2000, logo apos a formagdo do APM Manso (Fig. 16).

A informagdo sobre um forte recrutamento do ano de 1998 ¢ proveniente das distribuicdes 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 abundancia relativa de juvenis no ano de
2000, observada na figura 7. As distribui¢des etarias de ambas as frotas exerceram forte influéncia no

padréo geral dos recrutamentos dos anos de 2002 a 2008. Considerando que o primeiro ano de dados
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disponiveis para este conjunto foi em 2006, ¢ possivel observar que estas foram capazes de resgatar
informacdes 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 convergéncia), no entanto, este pardmetro nao influenciou na tendéncia
dos recrutamentos, e sim na escala, sendo que maiores valores de mortalidade natural levaram a
estimativa de recrutamentos mais elevados (Fig. 17A).

Mudangas nos recrutamentos e nas estimativas do coeficiente de crescimento (k) foram alvo de
exploracdo de outro conjunto de cenarios, € o k apresentou uma relacdo negativa com o aumento da
mortalidade natural (valores maiores do que 0,6 para este pardmetro apresentaram problemas de
convergéncia) (Fig. 17B). Neste mesmo cenario foi possivel observar que a mudanga 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 variagao no k foi devido ao comprimento assintéotico (L.,), fixado em 45,68 cm no Caso-base;
mudangas nos valores de L., foram exploradas por outro cenario ¢ foi observada a mesma tendéncia, a
diminui¢do do k distribui o recrutamento do ano de 1998 para os anos de 1997 e 1999, e ainda, uma
relacdo negativa do L., com o k (os valores de L., menores do que 45 cm apresentaram problemas de
convergéncia) (Fig. 17C).

A inclinagdo da curva estoque-recrutamento (steepness) de Beverton-Holt foi fixada em diversos
valores (de 0,25 a 0,90), mas ndo afetou as estimativas dos recrutamentos anuais (Fig. 17D).

As condi¢des iniciais do modelo foram outro ponto explorado com objetivo de avaliar seu
impacto nas estimativas do modelo. Estes cenarios variaram em magnitude (dez vezes maior ¢ dez
vezes menor) do Caso-base com relagdo as capturas iniciais e as capturas no periodo do ano de 1980 a
1999. Independentemente das condigdes iniciais que foram incluidas no modelo, este conseguiu
estimar a mesma tendéncia para os recrutamentos do ano de 1998 a 2006 (Fig. 18), demonstrando que
o desconhecimento dos valores reais que compdem as capturas historicas ndo foi um fator
problematico 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 hidrologicos

A inclusdo dos atributos hidrologicos nos indices 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 tendéncias nestes recrutamentos foram bem similares, pois os atributos hidrologicos
apresentam tendéncias similares (Fig. 9). No entanto, ¢ possivel destacar que o atraso das cheias foi o
atributo hidrolégico que proporcionou os melhores ajustes parciais (considerando apenas os
componentes das distribuicdes de comprimento e de idade e das CPUEs da pesca experimental) dos
modelos aos dados; isto ocorreu quando foi incluida, isoladamente, para ambos os indices (Tabela 3).
A inclusdo dos dois indices também foi realizada simultancamente, através de dois conjuntos de
cenarios, que diferiram entre si quanto aos pardmetros de crescimento, sendo que no primeiro caso
foram fixados em 45,68 cm para o comprimento assintotico e 0,2 para o coeficiente de crescimento, e
no segundo caso foram liberados para serem estimados (Fig. 19). Os dois conjuntos de cendrios
(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 indice de recrutamento (Tabela 3).

As diferentes combinagdes dos indices de recrutamento e de biomassa desovante resultaram em
estimativas distintas para os pardmetros de crescimento, com um valor médio de 63,75 cm para o
comprimento assintdtico ¢ 0,104 para o coeficiente de crescimento (Tabela 3). O valor médio do
comprimento assintotico foi utilizado para realizar um perfil de verossimilhanga com diferentes
valores para a mortalidade natural (0,30; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55 e 0,60). O modelo com menor
verossimilhanga 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 relagdo positiva com as
estimativas da magnitude dos recrutamentos anuais, portanto este parametro ¢ decisivo para a
conclusdo do estado do estoque. Valores de 0,45 a 0,60 para mortalidade natural permitem concluir
que o estoque estd em boas condigdes e ndo esta sendo sobrepescado e uma conclusdo contraria ¢é

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

Apo6s o desenvolvimento do modelo configurado como Caso-Base e suas derivagdes exploradas
por diferentes cenarios, chegou-se a dois modelos finais que consideram duas hipdteses diferentes,
devido a incerteza contida no parametro de mortalidade natural e sua importancia. Ambos os modelos
finais foram estimados pelo procedimento bayesiano MCMC e assumiram os valores médios para os
parametros de crescimento de 63,75 cm de comprimento assintético (Tabela 3), e 0,102 de coeficiente
de crescimento (Tabela 3). Os dois modelos diferiram entre si quanto a mortalidade natural, sendo que
o primeiro (MF1) a considerou como um parametro livre a ser estimado pelo modelo e o segundo
(MF2) assumiu o valor de 0,45 por possuir o melhor ajuste nos cendrios anteriores (Tabela 4). A figura
21 apresenta a distribuicdo 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 hidrologicos intensidade da cheia e atraso da cheia foram bem
ajustados aos indices de recrutamento ¢ de biomassa desovante, respectivamente (Fig. 22). Os dois
indices tiveram tendéncia similar e uma queda no ano de 2001, indicando uma falha no recrutamento
deste ano (Fig. 22). O indice de biomassa desovante foi zero, para os anos de 2000 e 2001, pois ndo
houve cheia neste periodo, 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 ndo foi
“obrigado” a se ajustar ¢ diminuir nas mesmas propor¢des dos atributos hidrolégicos, sendo flexivel
para considerar todos os conjuntos de dados em seu ajuste (Fig. 22).

A média esperada para a biomassa desovante necessaria para maximizar o rendimento sustentavel
BDgys foi estimada em 319 e 458 toneladas pelo MF1 e MF2, respectivamente (Fig. 23). No MF1 ¢
seguro afirmar que o estoque ndo se apresenta deplecionado, enquanto que no MF2 ha uma
probabilidade de 0,013 de isto estar ocorrendo (Fig. 23). A principal diferenca nos resultados destes
dois modelos estd relacionada com a mortalidade por pesca; MF1 apresentou uma probabilidade de
0,57 de estar sendo sobrepescado ¢ o0 MF2 esta sendo fortemente sobrepescado. O nivel atual (do ano
de 2008) da mortalidade por pesca chega a ser trés vezes maior do que o nivel que maximiza o

rendimento sustentavel (Fig. 23). Dessa forma, pode-se concluir com razoavel certeza que o estoque
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de Brycon hilarii no Pantanal norte ndo esta deplecionado, no entanto, deve-se atentar a atual taxa de

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

4 Discussao

Os estudos que utilizam modelos para descrever a pesca continental apresentam duas abordagens
tradicionais (Welcomme 1990): a que prediz a produgdo pesqueira através de parametros ambientais
que representam o sistema (e.g. Petrere 1983a), ¢ a desenvolvida para avaliagdo de estoques
pesqueiros (e.g. Petrere 1983b). Os estudos referentes a esta ultima abordagem estdo tradicionalmente
presos as suposi¢oes de equilibrio que sdo facilmente violadas nos sistemas reais (King 1995). Uma
nova abordagem, a analise integrada, ao contrario, representa o sistema através da dindmica das
populagdes e ndo é limitada pelas suposi¢oes de equilibrio (Fournier e Archibald 1982, Maunder
2003). Neste sentido, este trabalho possivelmente traz a primeira aplicagdo de andlise integrada para
ambientes aquaticos continentais tropicais documentada na literatura cientifica, e reune diferentes
conjuntos de dados dependentes e ndo dependentes da pesca ¢ do regime hidrologico, ao qual esta
atrelada a pesca em rios tropicais (Welcomme e Halls 2003). Ainda, os ajustes das analises foram
realizados através de abordagem bayesiana que permitiu representar a incerteza através das

distribuicdes a posteriori (Kinas 1996, Maunder 2003).

Importincia dos dados

Os dados de captura e esfor¢o da pesca comercial possibilitam a estimativa da captura total e sdo
primordiais para qualquer modelo de avaliacdo de estoque (Hilborn ¢ Walters 2001, Hoggarth et al.
2006). Os modelos de avaliacdo de estoque baseados nas distribuigdes de comprimentos sdo os mais
utilizados nos ambientes tropicais, pois apresentam menor custo financeiro que a obtencdo de
estruturas anatomicas rigidas dos peixes para determinagdo de idade (Hilborn e Walters 2001). Porém,
estes modelos que abrangem a estrutura etaria, proporcionam um aumento consideravel no conjunto

de informagdes necessarias para o entendimento da dindmica da populagdo (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 populagdo ndo exploradas pela pesca comercial
(Hilborn e Walters 2001), como ¢ o caso da distribui¢do de comprimento de juvenis, através da
captura de individuos menores que comprimento minimo permitido para a pesca comercial (30 cm de
comprimento total, estabelecido pela Lei estadual 9.096/2009). Assim, a pesca experimental,
juntamente com a distribuicdo etaria da pesca legal, exerceu forte influéncia nas estimativas dos
recrutamentos. Estes dados possibilitaram o resgate de informagdes a respeito da estrutura da
populagdo, permitindo fazer inferéncias sobre periodos antecedentes a coleta destes dados (Alves et al.
2011).

A obtencdo 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 ¢ 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 ja criticaram a qualidade e quantidade destes dados para América do Sul (Welcomme
1990, Petrere 1995, Agostinho et al. 2007, Junk et al. 2007) e Africa (Ticheler et al. 1998, Béné e
Neiland 2003, FAO 2003), no entanto ha alguns esforgos isolados, porém notaveis, com relacdo 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 importancia para “suprir”’ a caréncia de dados das estatisticas oficiais (Alves e Minte-
Vera submetido). Com objetivo de melhorar o panorama atual é necessario o desenvolvimento de
alternativas viaveis capazes de adquirir estas informacdes (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
preparacdo). A analise integrada possibilita canalizar a heterogeneidade das fontes de origem e dos
tipos de dados em um unico modelo, o que a torna uma ferramenta promissora para gestdo da pesca

artesanal, especialmente a continental.
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Na avaliagdo de estoques que sdo explorados pela pesca, a mortalidade natural (M) é um dos
pardmetros chave, porém mais dificeis de serem determinados (Zhang e Megrey 2006). A mortalidade
natural pode ser determinada através da diferenca entre a mortalidade total e a mortalidade por pesca
(Gulland 1971), por estudo da estrutura etaria de uma populagdo virgem, ou métodos empiricos
(Zhang e Megrey 20006).

Neste artigo utilizamos a estimativa empirica derivada por Mateus e Estupifian (2002) a partir da
equacdo empirica de Pauly (1980) como mortalidade natural do Caso-base. Porém, diversos cendrios
foram estimados com valores de mortalidade natural diferentes. Valores de mortalidade natural
elevados implicaram estoque mais produtivo, ndo deplecionado nem sobrepescado, enquanto que
valores menores de M implicaram estoque menos produtivo, deplecionado e sobrepescado. O modelo
final adotado indicou que a distribuigdo de densidade de probabilidade da mortalidade natural esta
entre 0,5 e 0,8, ou seja, o estoque ndo estd deplecionado. Os diferentes cenarios de M, no entanto, ndo
afetaram as tendéncias nos recrutamentos, apenas sua magnitude. Assim, este modelo pode ser usado
para o estudo das variagdes do recrutamento.

A mortalidade total pode ser calculada através dos dados de estrutura etdria, enquanto a
mortalidade por pesca pode ser estimada através de sua relagdo com o esfor¢o pesqueiro (Gulland
1971). Nos modelos desenvolvidos neste trabalho incluimos o esfor¢co pesqueiro, o qual foi
extrapolado para todo o universo amostral podendo aumentar as incertezas. Hilborn ¢ Walters (2001)
ressaltam que os dados de esfor¢o pesqueiro apresentam elevado ruido, sendo que sua inclusdo em
modelos lineares para padronizacdo da CPUE pode torna-los uma fonte mais confiavel de informacao.
Assim, sugere-se que estudos futuros incluam a padronizagdo das séries de captura a fim de diminuir
as incertezas do modelo.

A utilizagdo dos dados de esforgo pesqueiro para auxiliar na obtencdo da mortalidade por pesca
depende do coeficiente de capturabilidade (Arreguin-Sanchez 1996), o qual reflete a eficiéncia do
apetrecho de pesca, e ¢ varidvel com os fatores ambientais (Arreguin-Sanchez 1996). Esta foi uma das
razdes para a decisdo de separar as frotas que atuam na época da cheia (pesca ilegal) e fora dela (pesca
legal), pois partimos da suposicdo de que na época da cheia, a eficiéncia de captura é reduzida em

fun¢do do maior volume de agua, fato observado na pesca do curimata no médio rio Amazonas (Mota
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e Ruffino 1997). A capturabilidade, parametriza¢do adotada neste trabalho, ndo ¢ estimada, mas sim
calculada a partir dos valores estimados para os outros pardmetros.

As estimativas dos parametros de crescimento do Brycon hilarii no Pantanal norte encontrados na
literatura divergiram de 40 cm de comprimento padrdo (CP) e 0,16 de k, nos anos de 2006 a 2008
(Balbi et al. em preparagdo), a 71 cm de comprimento furcal e 0,29 de k, nos anos de 1996 e 1997
(Mateus e Estupifian 2002). Esta divergéncia pode ser atribuida a diferenca entre a metodologia
utilizada, ou ainda, ao fato de Mateus e Estupifian (2002) terem utilizado os dados do mercado de
Cuiaba, no qual cerca de 33% do desembarque de Brycon hilarii é proveniente do rio Paraguai
(Mateus et al. 2004). No entanto, ndo pode ser descartada a hipotese de que, nestes 10 anos, a pesca
esteja exercendo uma pressao seletiva fenotipica para individuos de menor tamanho e de crescimento
mais lento (Parma e Deriso 1990, Berkeley et al. 2004). Estes pardmetros, quando liberados para
serem estimados pelo nosso modelo, apresentaram valores de crescimento assintdtico intermedidrio
(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 periodo intermediario ao destes estudos.

As informagdes a respeito das condigdes iniciais do modelo, como as capturas no periodo de
equilibrio e a trajetoria das capturas no periodo de 1980 a 1999, apresentam uma elevada incerteza,
pois nao ha registros historicos sobre as capturas totais da piraputanga para este periodo. Contudo, as
diferentes suposi¢des sobre a pesca inicial e a trajetoria das capturas testadas pelos nossos modelos,
ndo apresentaram resultados divergentes, assim, apesar das incertezas contidas nesses dados, foi

possivel compreender varios aspectos da dindmica desta populagao.

Ciclo hidrologico

O Conceito de Pulso de Inundacdo (Junk et al. 1989) surgiu na ecologia fluvial no final da década
de 80, e, ao adicionar a dimensao lateral ao sistema através de pulsos de cheias sazonais (q.v. revisao
de Ferreira et al. 2009), evidenciou o papel do regime hidroloégico como principal fun¢do de forca
agindo sobre os fatores bidticos e abiodticos destes sistemas (Welcomme 1979, LoweMcconnell 1987,

Junk et al. 1989, 1997).
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A comunidade ictiologica componente das planicies de inundagdo possui caracteristicas
singulares que permitem as espécies de peixes se reproduzirem nesses ambientes com grande variagao
do nivel hidrométrico e rapida afluéncia da agua (Welcomme 1979, Agostinho et al. 2000). Estas
espécies tém sua reproducdo atrelada ao ciclo hidrolégico (Agostinho et al. 2004), sendo que, para a
maioria delas, a reproducdo coincide com os periodos de aguas 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 migragdes reprodutivas, como € o
caso da piraputanga, ¢ altamente influenciado pelo momento de inicio (Suzuki et al. 2004b),
intensidade (Suzuki et al. 2009) e duracdo das cheias (Gomes e Agostinho 1997, Suzuki et al. 2009).

Os modelos de avaliacdo de estoque de peixes reofilicos devem ser capazes de incluir de forma
flexivel o efeito do regime hidrologico como fungdo de forga adicional do sistema; e, neste trabalho,
procurou se alcancar esta flexibilidade tornando os indices de recrutamentos anuais e biomassa
desovante ajustaveis aos dados dos atributos do ciclo hidrologico. Nossos modelos evidenciaram que
estes atributos interferiram na dinamica da populagdo do Brycon hilarii do Pantanal norte, sendo que
sua inclusdo nos modelos possibilitou melhores ajustes parciais (que considera apenas os componentes
das distribuigoes de comprimento e de idade, ¢ da CPUE de juvenis e adultos) aos dados do que ao
Caso-base (sem os atributos). Os indices de biomassa desovante e de recrutamentos anuais
propiciaram melhores ajustes parciais quando utilizados os atributos atraso das cheias ¢ intensidade
das cheias, respectivamente; indicando que essas caracteristicas da populagdo podem ser influenciadas
por atributos especificos do nivel hidrologico. Padrdes semelhantes a estes também foram observados
para outras espécies do Pantanal norte (Bailly et al. 2008), da bacia do alto rio Parana (Suzuki et al.
2004a) e da Africa (Paugy 2002).

A utilizagdo dos modelos integrados possibilitou traduzir o modelo conceitual de Ferraz de Lima
(1986) e reconstituir a dindmica de uma populacao de peixes reofilicos no Pantanal norte utilizando a
pesca como principal funcdo de forga e os atributos do ciclo hidrolégico como fungdes de forca
adicionais. Estes modelos também podem ser utilizados para realizar projecdes, as quais podem conter
uma diversidade de cendrios futuros (hipdteses) a respeito das variagdes dos niveis de esforco

pesqueiro e dos atributos hidrologicos. Dessa forma, seria possivel prever o impacto de cada hipotese
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sobre a dinamica destas populagdes, o que poderia subsidiar tanto o processo de tomada de decisdo
(Arthington et al. 2007), quanto os estudos de ecologia populacional das espécies de peixes

migradores e de ecologia fluvial.

Recomendacoes

Os registros historicos do ano de 1980 a 1984 da producdo pesqueira desembarcada no mercado
de Cuiaba nao incluem a piraputanga entre os principais recursos explorados, devido ao fato desta
espécie apresentar um pequeno volume na comercializagdo local (Ferraz de Lima 1986). Além disso,
Mateus e Estupifian (2002), a pesar de concluirem que o estoque de piraputanga ndo estava sendo
sobrepescado até o ano de 1997, destacaram a tendéncia no aumento do consumo deste pescado
devido a sua crescente apreciagdo na culinaria. Nosso trabalho apontou evidéncias de que o estoque de
Brycon hilarii no Pantanal norte ainda ndo se encontra deplecionado, mas estd sendo sobrepescado.
Dessa forma, é possivel inferir que a questdo de sobrepesca € relativamente recente para este estoque,
e que, devido a isto, ainda ndo se encontra deplecionado. No entanto, sdo necessarias providéncias que
diminuam o esforco pesqueiro exercido sobre este estoque para evitar sua posterior deplegdo.

A 1tltima avaliagdo de estoque do Pantanal norte foi realizada nos estoques do barbado
(Pinirampus pirinampu), cachara (Pseudoplatystoma fasciatum), jau (Zungaro jahu) e pintado
(Pseudoplatystoma corruscans) ¢ utilizou dados dos anos de 2000 e 2001 (Mateus ¢ Penha 2007).
Nesta ocasido os autores concluiram que os estoques do pintado e do jau estavam conservados, ao
contrario dos estoques da cachara e barbado, que apresentavam iminente ameaga de sobrepesca. Com
dados do ano de 2000, Penha e Mateus (2007) avaliaram os estoques de Hemisorubim platyrhynchos ¢
Sorubim cf. lima e concluiram que estdo subexplotados. Mateus e Petrere (2004) utilizam dados do
ano de 1994 e 1995 para avaliar o estoque do pintado, que ndo estava sobreexplotado. Com base no
exposto acima, ¢ possivel observar que a ultima avaliacdo de estoque no Pantanal norte ocorreu hé
mais de 10 anos, e que ha um intervalo de no minimo seis anos entre o momento das avaliacdes e dos
dados utilizados. Alves e Minte-Vera (submetido) constataram que ha um intervalo médio de cinco

anos entre o término da coleta de dados e a publicacdo de trabalhos cientificos de pesca continental
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brasileiros, fator preocupante para a gestdo pesqueira que deveria ser pautada pelo uso da melhor e
mais atual informacao cientifica disponivel.

Assim, recomenda-se que os estoques do Pantanal norte sejam monitorados sistematicamente a
fim de possibilitar a realizacdo de avaliagdes de estoques periodicas que monitorem o estado destes
estoques, evitando descobertas tardias sem tempo para a realizacdo de tomadas de decisao corretivas.
A realizagdo destes estudos na regido do Pantanal norte € no restante do pais devem ser incluidos
como obrigatérios para as agendas dos 6rgdos competentes pela gestdo dos recursos pesqueiros (como
o Ministério da Pesca), assim como ocorre em paises como Estados Unidos da América, Canada,
Nova Zelandia, entre outros. Porém, ao contrario destes paises, no Brasil, a gestdo pesqueira de aguas
continentais deve ser integrada também a gestdo do nivel hidroldgico realizada pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), através da outorga para aproveitamento hidrelétrico, pelo Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), através da gestdo e
conservagdo dos recursos naturais renovaveis, e pelos Comités de Bacias Hidrograficas, objetivando o
desenvolvimento de um sistema integrado de gestdo de bacias hidrograficas, representando um sistema

genuinamente brasileiro.
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Tabela 1. Fonte de dados e informagdes utilizados para o ajuste do modelo de dindmica populacional

para o estoque da piraputanga no Pantanal norte durante o periodo de 2000 — 2008. o — indica o ano

em que foram coletados os dados.

Tipo de dados

Dependentes da pesca
Desembarque da pesca legal
Desembarque da pesca ilegal
Esforgo da pesca legal

Esforgo da pesca ilegal

Composi¢ao de comprimento da pesca legal

Composi¢do de comprimento da pesca ilegal

Composicao etaria da pesca legal

Composigao etaria da pesca ilegal
Independentes da pesca

Composi¢ao de comprimento de jovens

CPUE de jovens

Composi¢ao de comprimentos de adultos

CPUE de adultos

Ano
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
o o o o o o o o 0
o o o o o o o o 0
o o o o o o o o 0
o o o o o o o o 0
o o o o o o o 0
o o o o o o o 0
o o 0
o o 0
o o o o o
o o o o o
o o o o o
o o o o o




Tabela 2. Componentes individuais da fungdo objetivo e seus indices para o tipo e fonte

de dado.
indice (j,f) Tipo (j) Fonte (f)
1,1 Esfor¢o Pesca legal
2,1 Distribuicdo de comprimento Pesca legal
3,1 Distribuicao de idade Pesca legal
4,1 Captura inicial Pesca legal
1,2 Esfor¢o Pesca ilegal
2,2 Distribui¢do de comprimento Pesca ilegal
3,2 Distribuicao de idade Pesca ilegal
4,2 Captura inicial Pesca ilegal
1,3 CPUE Experimental juvenis
2,3 Distribui¢do de comprimento Experimental juvenis
3,3 Distribuicdo de idade Experimental juvenis
1,4 CPUE Experimental adultos
2,4 Distribuicdo de comprimento Experimental adultos
34 Distribuicao de idade Experimental adultos
1,5 Indice de recrutamento Atributos hidrologicos
1,6 Indice de biomassa desovante Atributos hidrologicos
R Desvios dos recrutamentos
0 Parametro das prioris
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Tabela 3. Verossimilhanga (-log(L)) total e parcial (das distribuigdes de tamanho e idade ¢ CPUEs da
pesca experimental) para diferentes combinagdes de indices de recrutamento e de biomassa desovante
e considerando os parametros de crescimento fixo e estimado. A titulo de comparagdo, o Caso-Base

apresentou verossimilhanga total de 824,23 e parcial de 860.

Bi Linf e k fixos Linf e k estimado
Recrutamento Dzzl;lj:;:e -lo g(.L) -log(L) -log(.L) -log(L) Linf K
parcial total parcial total

duragdo - 879.19 889.43 - - - -

intensidade - 889.57 830.45 - - - -

atraso - 766.47 868.12 - - - -

- duragdo 878.00 876.62 - - - -

- intensidade 872.17 810.25 - - - -

- atraso 758.25 860.76 - - - -

durag@o intensidade 888.89 884.26 847.41 852.04 53.52 0.129

duracéo atraso 898.02 905.72 856.68 860.98 57.08 0.115

intensidade duracdo 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 duracdo 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
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Tabela 4. Perfil de verossimilhanga 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

indices 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
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APENDICE B - FIGURAS
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Fig. 1. Localizacdo da area de estudo (rio Cuiaba e reservatdrio de APM Manso) no estado de Mato

Grosso, Brasil.



Modelo de dindmica populacional
Estruturadopor idade

Legenda:
1 —Pesca profissional
2 —Pesca ilegal

Informacdes auxiliares:
Estudos de crescimento somatico;
Mortalidadenatural,
Seletividade;
Estudos de maturacio;
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3—Pesca experimental jovens
4 —Pesca experimental adultos

Modelos estatisticos

Fungio objetivo: verossimilhanca

v

LModelos de observaciio:
(valores esperados)
Rendimento pesqueiro 1 e 2.
Esforcototal (1e2); —
Indices de abundancia relativa (CPUE 3 e 4,
Distribuigio de comprimentos 1,2, 3 e 4,
Distribuigio deidade 1 e 2.

v

Dados

(valores observados)

Rendimento pesqueira 1 e 2

Esforgototal (1e2);

Indices de abundincia relativa (CPUE 3 e 4,
Distribuigio de comprimentos 1,2, 3 e 4,
Distribuicio deidade 1 e 2.

Fig. 2. Modelo conceitual do procedimento analitico do modelo integrado de dinamica populacional

estruturado por idades.
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Fig. 3. Modelo conceitual da inter-relagdo entre a variacdo do nivel hidrologico do rio Cuiab4 com os

movimentos dos peixes migradores. Piracema — migracao reprodutiva. Lufada — deslocamento dos

peixes concentrados em cardumes das areas inundadas para o leito do rio. Fonte: Ferraz de Lima (1986).
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Fig. 4. Superior: Circulos e quadrados representam os valores observados para fémeas ¢ machos,

respectivamente, enquanto que as linhas sdo as curvas da Von Bertalanffy (parametros para machos:

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

preparagdo). Inferior: Relagdo peso e comprimento para fémeas (esquerda) e machos (direita).
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experimental.
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Fig. 7. Logaritmo dos indices de abundancia relativo (CPUE) de jovens (bateria de redes com malhas
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Fig. 9. Atributos do ciclo hidroldgico, intensidade, duragdo e atraso das cheias para o periodo

considerado no modelo, do ano de 1980 a 2008.
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Fig. 10. A: Curva de seletividade (funcdo logistica) ajustada para a frota legal; B: Curva de
seletividade (funcdo logistica) 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
acumulador de idades (plusgroup) igual a 10 anos, ¢ as linhas que indicam a seletividade no tamanho

para a frota ilegal.
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Fig. 11. A: Curva de seletividade ajustada para os juvenis pela funcdo dupla normal; B: Curva de
seletividade ajustada para os adultos pela fungdo dupla normal; C: Curva de crescimento de Von
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Fig. 12. Superior: Indices de esforco pesqueiro das frotas legal e ilegal, observados e estimados pelo
modelo (Caso-base). Inferior: indices de CPUE observado e estimado para pescar experimental de
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Fig. 13. Mediana ¢ intervalos de credibilidade de 2,5-97,5% e 25-75% das distribuigdes posteriores

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

pescadas (cinza escuro) ao longo dos anos.
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Fig. 17. Estimativa dos recrutamentos anuais com diferentes conjuntos de cenarios (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 assintético (L.,), com o k liberado para ser
estimado pelo modelo; D: diferentes valores fixados para a inclinacdo da curva estoque-recrutamento

de Beverton-Holt (steepness - h).
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Fig. 19. Estimativa dos recrutamentos anuais com diferentes combinacdes de atributos hidrolégicos

(1: duragdo das cheias; 2: intensidade das cheias; 3: atraso das cheias) para os indices de recrutamento

(Rec) e de biomassa desovante (BD), com os parametros de crescimento fixos (A) e estimados (B).
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Fig. 21. Distribuicdo posterior marginal para mortalidade natural estimada pelo modelo com os
pardmetros de crescimento de 63,75 cm de comprimento assintotico e 0,102 de coeficiente de
crescimento ¢ com indices de recrutamento (intensidade da cheia) e de biomassa desovante (atraso da

cheia).
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Fig. 22. Esquerda: Atributo hidrolégico intensidade da cheia (observado), ajustado ao indice de
recrutamento pelos MF1 (M livre) e MF2 (M fixo). Direita: Atributo hidrologico atraso da cheia

(observado), ajustado ao indice de biomassa desovante pelos MF1 (M livre) e MF2 (M fixo).
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Fig. 23. Superior: Distribui¢cdes posteriores marginais da biomassa desovante atual (2008 — linha
continua) e que maximiza o rendimento sustentavel (linha tracejada) para o MF1 (Mortalidade natural
estimada pelo modelo) e MF2 (mortalidade natural fixada em 0,45). Inferior: Distribui¢des posteriores
marginais da mortalidade por pesca atual (2008 — linha continua) € que maximiza o rendimento

maximo sustentavel (linha tracejada) para o MF1 e MF2.





