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11 AVALIACAO DE MANANCIAIS MIGRATORIOS

Varios dos métodos apresentados até agora mostram-se, muitas vezes, insufi-
cientes quando aplicados a mananciais que migram ou que formam cardumes.
Todos os métodos foram baseados na suposigdo de que se pode tomar amostras
aleatérias representativas do manancial como por exemplo, toda a amplitude
de frequéncias de comprimento. Quando os mananciais ndo estdo vulneréaveis &
pesca, devido a migra¢des horizontais ou verticais para &reas nao cobertas
pela frota ou artes de pesca durante partes do seu ciclo de vida, geralmente
nio é possivel amostrar tais mananciais durante esses periodos. Isto pode,
no minimo, conduzir a lacunas nas amostras por periodos curtos ou longos,
mas também & possivel que as amostras obtidas representem diferentes partes
do manancial e, em tais casos, levem a conclusdes errdneas sobre os mesmos.
Em particular, os métodos baseados em comprimentos, tais como a andlise de
progressdo modal e a andlise da curva de captura, sdo dificeis de aplicar no
caso de mananciais de peixes migratérios.

As migra¢des dos mananciais de peixes, que tém sido objecto de pescarias por
séculos e de estudos cientificos por vAarios anos, (o arenque do Mar do
Norte, por exemplo), sdo suficientemente conhecidas para evitar erros na
amostragem e ma interpretagdo dos resultados. O conhecimento geral da
maioria dos mananciais de peixes tropicais, no entanto, & frequentemente
limitado e, portanto, facilmente ocorrem erros de amostragem.

Neste capitulo serdo abordados alguns problemas relacionados com a migra-
¢do, e serdo apresentados alguns métodos que podem ajudar na interpretacdo
de dados de frequéncias de comprimento de mananciais migratérios. Estes
métodos devem ser considerados apenas como uma primeira aproximagdo para
resolver problemas complexos.

11.1 CONCEITO E ESTUDO DA MIGRAGAO

Harden Jones (1968) identificou trés tipos de "movimentos migratérios":
deriva com as correntes, movimentos locomotores aleatdédrios e movimentos
locomotores orientados. Num trabalho posterior Harden Jones (1984) declara:
"Eu emprego a palavra migragdo para descrever deslocamentos regulares em
fungdo das estag¢des". Gerking (1953) definiu o conceito de "retorno ao local
de origem" como "o retorno para um local previamente ocupado, em vez de
migragdo para outros locais igualmente provaveis". O retorno ao local de
origem & reconhecido como um .importante aspecto da migragdo .de muitos
mananciais de peixes.

Do ponto de vista da avaliagdo, a explicagdo dos motivos pelos quais os
peixes migram é de pequena importédncia. O que realmente interessa &, saber
onde os peixes se encontram em certas épocas do ano.

Neste manual a migragdo serad considerada, basicamente, como uma fonte de
erro. Migragdo & definida aqui como "um tipo sistem&tico de movimentos de
individuos pertencentes a um manancial" (a definigdo de erro é& dada na
Seccdo 7.1). Movimentos aleatdérios ndo sdo considerados migrag¢des no actual
contexto porque estamos interessados apenas nos tipos de migragdo dque
produzem erros para um programa de amostragem de freguéncias de comprimento.
Se os peixes se movem ao acaso, o movimento ndo modificard a probabilidade
relativa de serem amostrados, no entanto a distingdo entre movimentos
aleatdrios e movimentos sistemdticos ndo & 6bvia. Os peixes podem encontrar
concentragdes de alimento ao se moverem ao acaso e, também com movimentos ao
acaso permanecerem no local até que o alimento seja quase todo consumido. Se
os movimentos devido ao alimento forem sistematicos (por ex., determinado
por correntes ou outros factores sistemadticos oceanograficos), devemos
considerar o movimento tréfico acima descrito como uma migragdo, embora seja
composto de deslocamentos aleatdrios.
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Fig. 11.1.1 Ilustragao esquemdtica de cinco potenciais erros causados por
migragodes

Uma outra caracteristica da migragdo & ser previsivel, ou seja em alguns
mananciais é possivel prever onde e quando grandes concentragoes de indivi-
duos podem ser encontradas.

Movimentos horizontais quer ao longo da costa, afastando-se da costa ou
mesmo entre rios/lagoas e areas marinhas, s3o as migrag¢des que mais erros
causam. Contudo, também as pequenas migragdes verticais e diferencas, ao
longo da coluna de agua, na distribuicdo das classes de comprlmentos (ida-
des) da mesma espécie podem causar erros nos dados.

As migragbdes que geram erros podem ser classificadas em cinco principais
tipos, dos quais alguns sdo ilustrados na Fig. 11.1.1.

la. Migragdo vertical didria (por ex., no fundo durante o dia e na coluna
de agua durante a noite).

1b. Migragdo horizontal diaria (por ex., tem-se observado que o atum gaiado
afasta-se e volta precisamente a um mesmo local em cada dia (Yuen,
1970).

2. Migragdo de desova (isto &, o retorno anual as &reas de desova seguido
de um deslocamento para as Areas de alimentagdo ou, como no caso de
alguns cefalbdpodes e camardes peneideos, com apenas uma desova durante
toda sua vida, migragéo para as areas de desova seguida de morte. O
retorno ao local de origem pode ser um importante aspecto deste tipo
de migracao).

3. Migragdo vertical de adultos dependente do tamanho, (por exemplo, os
grupos de idade mais jovens do atum galado ocorrem em cardumes perto
da superficie, enquanto os mais velhos migram para maiores profundida-
des).
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4. Migragdo horizontal dependente do tamanho (isto é, os individuos
maiores migram para Aguas mais profundas, enguanto realizam os movi-
mentos acima mencionados).

5. Migragdes dos jovens. Muitas vezes os Jjovens realizam migragdes
diferentes das dos adultos, podendo permanecer nas camadas superficiais
dia e noite, enquanto os adultos ficam no fundo durante o dia. Podem
também ocupar &areas de criagdo, onde ndo existem adultos. Para muitas
espécies, um periodo numa &area costeira ou de estudrio & uma fase
especial de sua vida (ver por exemplo, Blaber e Blaber, 1980).

Um importante aspecto do complexo migragdo/erro, inerente principalmente a
migragdo da desova, & a dependéncia do tamanho. Muitas vezes, cardumes com
individuos maiores chegam primeiro & &rea de desova do que os individuos
menores da mesma coorte. Além do problema do erro, existem outros motivos no
qual a migragdo deve ser levada em conta em estudos de avaliagdo de manan-
.ciais. Um deles & a partilha do manancial entre varios paises (ver Seccao
4.1), conceito que fundamenta a definigdo da UNCLOS de espécies altamente
migratérias.

As situagdes envolvidas na partilha de varios mananciais contém problemas
relacionados com a identificagdo dos mananciais e suas rotas de migragdo. A
partilha de mananciais e a sua gestdo estdo discutidos em, por exemplo,
Caddy (1982, 1987) e Caddy e Garcia (1986). Caddy (1982) classifica os
recursos marinhos, com base nos seus movimentos relativos as ZEEs (Zonas
Econémicas Exclusivas), em cinco categorias:

1. Mananciais que se encontram quase totalmente numa Gnica jurisdi-cgao
nacional.

2. Recursos ndo migratérios que se distribuem ao longo da fronteira
entre zonas adjacentes, e que estdo continuamente disponiveis em
cada uma das zonas.

3. Espécies migratdrias que se movimentam através de &reas de fron-
teira e disponiveis em cada zona apenas sazonalmente.

4. Mananciais do alto mar que estdo disponiveis apenas ocasionalmente,
ou parcialmente, dentro de zonas nacionais.

5. Mananciais de alto mar que ocorrem exclusivamente fora das ZEEs.

Especialmente para as categorias 3 e 4, a identificacdo dos mananciais & um
pré-requisito para uma inteligente gestdo, e a sua avaliagao deve ser funda-
mentada no conhecimento das suas rotas migratérias.

Existem varias maneiras de se adquirir conhecimentos sobre as possiveis
migragdes da espécie em estudo. Uma delas, 6bvia e barata, & aproveitar os
conhecimentos dos pescadores que, certamente reconhecem as variagdes
sazonais e didrias na disponibilidade das varias espécies alvos.

Tais flutuagdes podem também aparecer nos registos de desembarques dos
varios tipos de barcos de pesca (estatistica) e um conhecimento geral dos
movimentos da frota. Ecosondas sdo extremamente Uteis para a deteccdo de
migragdes verticais, enquanto equipamentos acisticos mais sofisticados poden
ser usados para cartografar a distribuigdo e estimar a abundincia, num tempo
relativamente curto, principalmente de pequenos peixes pelagicos.

O método cléassico de se estudar movimentos (e crescimento) de peixes e
invertebrados & um programa de marcagdo. Marcas de identificacdo sdo fixadas
externamente ou colocadas na cavidade corporal, o peixe & medido e libertado
num local conhecido, de seguida oferecem-se recompensas para cada marca
devolvida com informagdo sobre a data e local de captura. Tais programas de
marcagdo, se bem sucedidos, podem fornecer muitas informagdes tteis sobre o
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deslocamento final entre os pontos de libertagdo e os de recaptura, mas nao
sobre o que aconteceu durante os intervalos entre esses momentos.

Marcas sofisticadas que utilizam as ondas de som e radio possibilitam a
observacdo continua de um Gnico individuo, sob o controlo de um navio de
investigacdo. As UGltimas novidades incluem marcas que sdo libertadas num
certo momento pré determinado, sobem a superficie e passam a transmitir para
um satélite (aplicado no estudo das migrag¢des dos atuns), e marcas que
registam o rumo e o dngulo de inclinagdo dum peixe individual.

Na Secg¢do 11.5 serdo discutidos alguns aspectos dos programas de marcagao.

11.2 ERROS CAUSADOS PELA MIGRAGAO

Para ilustrar o problema, considere-se um manancial hipotético simplificado
de peixes, como na Fig. 11.2.1. Este manancial passa metade do ano nas &areas
de pesca e outra metade numa area onde nao & exploradc e que é também a sua
drea de criagdo. O manancial & composto de duas partes, A e B (pode-se
considerar A como os peixes recrutados antes da mongdo e B como 0s recruta-
dos depois da mongdo). As duas partes realizam as mesmas migrac¢des mas em
diferentes épocas do ano, como mostrado na Fig. 11.2.1. Suponhamos que a
espécie tem uma esperanga de vida de apenas dois anos e que as migragdes
ocorrem nos dias um de Janeiro e um de Julho e que existem amostras uni-
camente para as areas de pesca.

Supondo-se ainda que ndc se conhece o padrdo de migrag¢do, mas acredita-se,
erroneamente, que todo o manancial estd nas areas de pesca durante todo o
ano. Neste caso podem ocorrer sérias distorgdes na amostragem dos dados para
estimar os parametros de crescimento porque dados importantes para a
primeira metade do ano ndo estdo disponiveis. Pode-se, assim, concluir
erroneamente que a auséncia de peixes pequenos é& causada por selecc¢do da
arte de pesca. Podemos observar também um aparente crescimento negativo no
periodo de Junho a Agosto se, supostamente, forem os mesmos peixes encon-
trados nesses meses, nas Aareas de pesca. Em Junho, a parte A consiste de
peixes com 1 e 2 anos de idade que, em Julho, serdo substituidos por peixes
da parte B com 0.5 e 1.5 ano de idade.

drea de pesca area nao
= . explorada
area de amostragem (areas de criagdao)
Parte A: Janeiro-Junho Julho-Dezembro

> >

<

Parte B: (:Julho-Dezembro Janeiro-Junhq)
Idade de grupo 0: 0.5-1.0 ano 0.0-0.5 ano
Idade de grupo 1: 1.5-2.0 anos 1.0-1.5 ano

Fig. 11.2.1 8Sistema hipotético simplificado para ilustrar os principais
problemas na obtengao de amostras aleatdérias de um manancial de
peixes migratérios



- 312 -

Neste exemplo (ndo muito realista) provavelmente nao haveria necessidade de
amostrar a pescaria por muito tempo, para se conhecer a razdo da auséncia de
dados sobre peixes pequenos e o aparente crescimento negativo. Na realidade,
mananciais de peixes pelagicos apresentam comportamento migratério muito
mais complexo, ocorrendo ainda o risco de se interpretar erroneamente os
fenémenos causados pela migracdo. Um exemplo 6bvio & confundir migragdo com
mortalidade, por exemplo, se os peixes de um certo tamanho migrarem para
dguas mais profundas, onde nido podem ser capturados pela pesca, a impresséao
obtida a partir das amostras é a de gque Os mesmos morreram.

0 que normalmente ocorre é, que numa certa data e em certas areas de pesca,
as amostras podem ser tiradas somente de uma fraccdo do manancial, dependen-
do também da hora do dia e da arte utilizada. Esta secgédo é em parte baseada
no trabalho de Sousa (1988), que discute fontes de erro na avaliacdo de
mananciais de pequenos peixes pelagicos tomando a espécie Decapterus
russelli, de Mogambique, como exemplo. O actual conhecimento sobre o compor-
tamento migratério de peixes peldgicos em Mocambique & limitado, pois estes
nio tém sido objecto de experiéncias de marcacgao.

gérias dificuldades, tais como crescimento negativo aparente, foram encon-
tradas na utilizacdo de analises de progressdo modal em amostras de frequén-
cias de comprimento. A Fig. 11.2.2 mostra um exemplo duma série problemdtica
de frequéncias de comprimento.
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Fig. 11.2.2 séries seleccionadas de frequéncias de comprimento de capturas
comerciais de Decapterus russelli, banco de sofala,
Mocambique, ilustrando os problemas de interpretag¢io da
progressido modal (de Sousa, 1988)
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Fig. 11.2.3 Ilustra¢do esquemdtica da hipdtese de migragdo de pequenos
pelidgicos. Uma simplificag@o ndo realistica & que as coortes

ndo se sobrepdem. Para mais discussado ver o texto (de Sousa,
1988)

Na auséncia de dados exactos sobre rotas migratdrias, Sousa (1988) procurou
nas séries temporais de frequéncias de comprimento as explicag¢des plausiveis
para algumas dessas anomalias. O primeiro passo foi sugerir hipéteses para

o comportamento migratdério e o seguinte, testar essas hipdteses com base nos
dados disponiveis.

0 raciocinio pressupde a existéncia de padrdes migratdérios, ilustrados nas
Figs. 11.1.1 e 11.2.3. A hipétese que fundamenta a Fig. 11.2.3 é:
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1) Existem dois picos de recrutamento por ano, designados como
"coortes de outono" e '"coortes de primavera".

2) Em cada ano, o0s peixes passam um certo tempo nas areas de pesca que
sdo, também, as areas de desova, ficando afastados destas durante
o resto do ano. As coortes de primavera ndc se encontram nas areas
de pesca na mesma época que as coortes de outono.

3) Os peixes passam o primeiro semestre fora das areas de pesca.

O lado esquerdo da Fig. 11.2.3 ilustra a populagdo total, onde A, C e E sdo
as coortes de outono e B, D e F sdo as coortes de primavera. O lado direito
da Fig. 11.2.3 mostra a parte do manancial que se encontra nas areas de
pesca. No outono, as coortes C e E estdo a caminho das &reas de pesca e as
coortes D e F estdo se afastando das mesmas. S6 uma parte de C e D ja
chegou, e s6 uma parte de E e F ja saiu. No inverno, apenas C e E estao
representadas nas areas de pesca, mas todos os membros destas coortes encon-
tram-se presentes. Os graficos para a primavera e o verdo devem ser expli-
cados sequndo esta metodologia.

Esta teoria poderia explicar porque parece ocorrer progressido tdo insigni-
ficante nas modas de frequéncias de comprimento. O lado direito serve ainda
para ilustrar o risco de se ligar picos de diferentes coortes. Na Fig.
11.2.3 simplificada (sem sobreposig¢do entre coortes) & facil ligar os picos
adequadamente, mas com um conjunto real de dados a sobreposi¢do entre coor-
tes tornaria muito mais dificil a realizagdo da andlise da progressdo modal.

A Fig. 11.2.4 ilustra o erro criado pela "migra¢do dependente do tamanho"
quando se procede a estimagdo de taxas de crescimento, em relacdo a duas
coortes. As Aareas sombreadas representam as fracgbes das duas coortes que
nao estdo na area de amostragem (&rea de pesca). Pode-se dizer que formam a
parte geradora do erro do manancial. A hipdtese fundamental na Fig. 11.2.4
€ que a migragdo anual (desova/alimentagdo) depende do tamanho individual.

Outra hipbtese & que as coortes chegam as &reas de pesca no outono e as
deixam durante a primavera. Nas amostras de outono alguns dos individuos
pequenos (cardumes de pequeno tamanho médio) ainda ndo chegaram as areas de
pesca, resultando numa sobrestima¢cido do comprimento médio das duas coortes.
Nas amostras de primavera o quadro inverte-se, o0s peixes pequenos ja
chegaram, e alguns peixes maiores deixaram as areas de pesca. Como conse-
guéncia, verifica-se uma subestima¢do do comprimento médio. O efeito
combinado destas duas fontes de erro & uma subestimagdo da taxa de cresci-
mento. O que se observa & a taxa de crescimento correspondente & linha a
tracejado, enquanto a verdadeira taxa média de crescimento da populacgado é
representada pela linha a cheio.

A Fig. 11.2.5 apresenta uma explicagdo plausivel do crescimento negativo
aparente tal como a Fig. 11.2.4. Assim, o crescimento negativo aparente
pode-se explicar como o efeito combinado da migrag¢do anual e da dependéncia
do tamanho. No entanto, outras explicagdes também sio possiveis. O cresci-
mento negativo aparente pode também ser causado por selectividade da arte,
ou seja, se a pescaria variar sazonalmente em termos de distribuicao
geografica e/ou arte empregada, pode resultar numa subestimacdo da taxa de
crescimento. Em alguns casos pode ocorrer o contrario, isto &, uma sobres-
timagdo da taxa de crescimento.
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A Fig. 11.2.6 ilustra o erro causado por migragdo vertical dependente do
tamanho e/ou selectividade da arte de pesca. A Fig. 11.2.6A mostra dados
obtidos das leituras de otélitos de 118 individuos de D. russelli capturados
por duas diferentes artes: rede de arrasto de fundo e pelagica (Sousa,
1988) . Neste caso, a observagdo de anéis didrios permitiu a medigédo da idade
em dias. Individuos menores foram capturados por arrasto peldgico e espécies
maiores por arrasto de fundo. Os dois grupos parecem seguir diferentes
curvas de crescimento, o que pode ser explicado por uma migragdo vertical
vitalicia dependente do tamanho. Quanto mais lentamente os individuos
crescerem, mais tempo eles permanecerdo nas camadas superficiais. A curva de
crescimento ajustada aos pontos na Fig. 11.2.6A & baseada em todas as obser-
vacdes, no entanto se fossem estimadas para cada grupo de tamanhos obteria-
se duas curvas diferentes entre si. 0 quadro torna-se mais claro na Fig.
11.2.6B, onde os residuos (desvios em relagdo & curva de crescimento
estimada na Fig. 11.2.6A) sdo marcados contra a idade. Alternativamente, &
possivel que os resultados evidenciados pela Fig. 11.2.6 possam ser expli-
cados pela maior velocidade de natagdo dos peixes maiores, a qual reduz a
capturabilidade destes individuos pelo arrasto pelagico.
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Fig. 11.2.6 cCurva de crescimento de Decapterus russelli no Banco de
Sofala, Mocambique, baseado em leituras de idade (anéis
didrios), de peixes amostrados pela pesca comercial de arrasto
de fundo e levantamentos com arrasto pelagico, ambos em 1982
(de Sousa, 1988)
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11.3 METODO DAS AMOSTRAS EMPARELHADAS PARA RETORNOS ANUAIS

O método apresentado nesta secgdo é um simples caso especial do "método
geral de amostras emparelhadas", que serd discutido na prdéxima secgdo, para
estimar pardmetros do crescimento e de taxas de mortalidade de mananciais
migratérios. Como outros métodos simples, & baseado em suposic¢des bastante
sb6lidas, mas a gquestdo & saber se as mesmas sdo aproximacdes razoaveis de
uma situacdo real.

O método & baseado na suposigdo de gue um manancial de peixes segue uma rota
migratéria previsivel. Se esta for conhecida (por ex., a partir de experi-
éncias de marcagdo) no tempo e no espago, torna-se possivel seguir as
coortes e "emparelhar" as amostras de modo que se originem da mesma coorte.
Considere-se um modelo hipotético simples:

area B(verao) drea C(outono)
| |
drea A(primavera) area D(inverno)

A, B, C e D simbolizam areas geograficas. Supomos que o manancial realiza a
mesma migragdo em cada ano, seguindo o esquema temporal acima mostrado. Para
"emparelhar" amostras neste modelo para a coorte de primavera, realiza-se
andlises baseadas em amostras tomadas:

Na primavera, na &area A, no verao, na area B,
no outono, na area C e no inverno, na area D

As amostras podem ser originadas apenas duma &rea, digamos A; nesse caso
somente as amostras recolhidas na primavera (em anos diferentes) deven ser
emparelhadas.

Este modelo pode ser ajustado para pequenos peldgicos como carapaus e
cavalas da India, e sabe-se que se ajusta ao padrdo de migracdo de pequenos
peladgicos em &guas temperadas (ver Secgdo 11.6). Pode ser usado para se
estimar pardmetros de crescimento, conforme descrito a seguir.

11.3.1 Parametros de crescimento estimados pelo método das amostras
emparelhadas anuais

A Fig. 11.3.1.1 mostra uma série de amostras de frequéncias de comprimento
tomadas em cada quatro meses, por um periodo de 2 anos. Observe-se que as
distribuigdes em periodos subsequentes muitas vezes indicam crescimento
negativo. Seguindo-se o modelo podemos ligar as modas na distribuicdo para
meses correspondentes em anos subsequentes (por ex., Jan. 1982, Jan. 1983 e
Jan. 1984), como numa progressdo modal normal.

O préximo passo &, utilizar o método de Chapman (Eg. 3.3.2.2), Ja que o
intervalo de tempo At & relativamente longo, supondo-se sempre a duragdo de
um ano:

L(t+At)-L(t) = c*L, - c*L(t) onde c = 1 - exp(—~At*K)

. Existem quatro estimagdes de AL/At com At = 1 ano, a saber: (L5-L1),
(L6-L2), (L7-L3) e (L8-L4). O valor médio do incremento dessas gquatro
observagbes & 8 cm enquanto a média dos comprimentos médios das primeiras
modas (L1+L2+L3+L4)/4 = 4.25 cm. Temos entdo:

a média de L(t+l) - L(t) = 8 cm e L(t) = 4.25 cm



- 318 -

8 = c*L_ - c*L(t) = c*L_ - c*4.25 ou
c = 8/(L°° - 4.25) ou, como
K = -(1/At)*1ln(1-c) (ver Secgdo 3.3.2) obtemos
K = -(1/1)*In[1 - 8/(L, - 4.25)]
Se usarmos 18 cm como uma primeira estimagdo aproximada de L obtemos:
K = -1n(1 - 8/(18 - 4.25)) = 0.87

Usando-se L, = 18 cm e K = 0.87 ao ano, obtemos a progressdo modal de 4.3 a
12.2 cm nas idades 0.31 e 1.31 ano (Fig. 11.3.1):

L(0.31)
L(1.31)

18% (1 - exp(-0.87%0.31))
18%(1 - exp(-0.87%1.31))
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Fig. 11.3.1.1 Ilustragdo da estimagdo dos pardmetros de crescimento pelo
) método das amostras emparelhadas de retorno anual.
Para mais detalhes ver o texto
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11.4 METODO GERAL DE AMOSTRAS EMPARELHADAS

Esta aproximagdo pressupde que se tem conhecimento ou uma hipétese da rota
migratéria no tempo e no espacgo e, portanto, torna-se p0551ve1 "emparelhar"
amostras de modo a que se originem da mesma coorte (ver o inicio da seccéao
anterior).

Para ilustrar as caracteristicas do método geral de amostras emparelhadas,
para estimar a mortalidade total, foi construido um exemplo hipotético
slmples. Este exemplo 51mp11f1cado trata de uma coorte migrando através de
trés areas, A, B e C. A coorte desloca-se da area A para B e depois para C,

onde permanece por algum tempo; dai volta para B e termina onde comegou, na
area A.

A Tabela 11.4.1 e Fig. 11.4.1 mostram o exemplo de nUmeros capturados por
unidade de esforgo. As curvas ajustadas na figura correspondem aos parame-
tros do crescimento: Ly = 10 cm, K = 2.0 ao ano e t, = 0. As setas na Fig.

11.4.1 indicam a migragdo entre &reas. Ignorando-se a mlgragao, interpreta-
riamos a primeira parte das frequenc1as de comprimento na Area A como uma
coorte que se extinguia em Maio, e as taxas de mortalidade seriam estimadas
da seguinte maneira (cf. com a Tabela 11.4.1):

Z(JAN) = 1ln(8465/5732) 0.39 por més
Z(FEV) = 1n(5732/2911) = 0.68 por mes

Z(MAR) = 1n(2911/986)

1.08 por més

Z(FEV) = 1n(986/167) 1.77 por més

As verdadeiras mortalidades (incluindo-se toda a coorte nas trés &reas) sio
(cf. com a Tabela 11.4.1):

Z(JAN) = 1n(8465/(5732+1433))

= 1In(8465/7166) = 0.17 por més
Z(FEV) = 1ln((5732+1433)/(2911+3154))

= 1ln(7166/6065) = 0.17 por més
Z(MAR) = 1n((2911+3154)/(986+3614+534))

= 1ln(6065/5134) = 0.17 por més
Z(FEV) = 1ln((986+3614+534)/(167+2504+1670))

= 1n(5134/4346) = 0.17 por més

As diferencgas entre os dois conjuntos de valores de Z s3o os "coeficientes
de migrag¢do".

A Fig. 11.4.2 ilustra as dificuldades geralmente encontradas quando se tenta
estimar curvas de crescimento para espécies migratérias. A Parte C mostra a
‘rota migratéria para o manancial considerado. Neste exemplo hipotético
sSupomos que as amostras sdo obtidas apenas das &areas de pesca, e que os
peixes migram para dentro e para fora das areas de pesca apenas em funcdo do
seu tamanho. Durante o primeiro ano de vida eles estardo disponiveis nas
dreas de pesca quando tiverem comprimentos entre Ll e L2 e, para o segundo
ano, comprimentos entre L3 e L4.
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Tabela 11.4.1 Exemplo hipotético para ilustrar o "método de amostras

emparelhadas"

Area A (nimero capturado

por unidade de esforgo)

comprim. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 total
JAN 8465 8465
FEV 5732 5732
MAR 1758 1153 2911
ABR 629 357 986
MAT 125 42 167
JUN 0
JUL 0
AGO 0
SET 4 15 11 30
ouT 104 123 32 259
NOV 201 355 152 708
DEZ 178 424 264 866
Total 0 8465 5732 1758 1782 482 46 498 913 448 20124
Area B
comprim. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 total
JAN 0
FEV 1433 1433
MAR 1905 1249 3154
ABR 2306 1308 3614
MAI 1870 634 2504
JUN 271 606 111 988
JUL 94 74 168
AGO 50 98 30 178
SET 98 351 239 688
ouT 422 499 129 1050
NOV 212 375 161 748
DEZ 43 103 64 210
Total 0 0 1433 1905 3555 3449 1482 1311 1246 354 14735
Area C
comprim. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 total
JAN 0
FEV 0
MAR 0
ABR 341 193 534
MAT 1252 424 1676
JUN 738 1650 302 2690
JUL 1650 1297 2947
AGO 690 1350 418 2458
SET 216 771 526 1513
ouT 233 276 71 580
NOV 28 49 21 98
DEZ 0
Total 0 0 0 0 341 2183 4630 3981 1269 92 12496
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Fig. 11.4.1 Exemplo hipotético para ilustrar a estimagdo das taxas de

mortalidade pelo "método de amostras emparelhadas". Observe
que as escalas diferem de um més para o outro
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A Parte A mostra uma série temporal de amostras ndo viciadas de frequéncias
de comprimento e as curvas de crescimento que seriam estimadas por essas
amostras, obtidas simplesmente por um esquema de amostragem simples gque
cubrisse toda a amplitude de distribuicdo no tempo e no espag¢o. No entanto,
ndo seriamos capazes de obter tais amostras ndo viciadas se todas as
amostras fossem provenientes somente das &reas de pesca. Se o0s peixes
chegassem as &reas de pesca exactamente com comprimentos Ll e L3 e as
deixassem exactamente com comprimentos L2 e L4, seriam obtidas amostras
representadas pelas partes sombreadas na distribuicdo de frequéncias de
comprimento, na Parte A. Na pratica, obviamente nio se observaria um recru-
tamento tdo instant&neo, do tipo "fio-de-navalha', para as areas de pesca,
mas sim distribui¢des de frequéncias de comprimento apresentadas na Parte B,
que mostram dois grupos distintos de peixes sem qualquer sobreposicdo de
frequéncias. Os grupos de peixes pequenos mostram alguma progressdo modal,
enquanto que os grupos de peixes maiores estdo abertos a qualquer interpre-
tacdo e a classe de comprimentos intermedidria esta ausente. Este padrao
generalizado é& comumente observado quando se amostram frequéncias de uma
drea restrita, isto &, uma area que é apenas uma pequena parte da amplitude
da distribuicdo do manancial considerado.

As curvas ajustadas na Parte B sdo as que seriam obtidas a partir da
progressdo modal, baseadas naquelas distribui¢des de frequéncias de compri-
mentos. Estas curvas sdo mais ingremes que as verdadeiras curvas de cresci-
mento da Parte A. As modas dos peixes menores nas amostras da Parte B
mostram alguma progressdo, mas esta & menor do que nas modas da Parte A, que
representa a verdadeira curva de crescimento. O efeito da migracao
dependente do tamanho (ver Secg¢do 11.2), causa uma subestimacido da taxa de
crescimento nos peixes pequenos.

As modas aparentes dos peixes grandes na Parte B sdo de dificil interpre-
tacdo em termos de crescimento. Na préatica, estas modas podem ter pouco a
ver com crescimento e, na verdade, reflectem ruidos aleatdérios e/ou erros no
sistema de amostragem. Neste caso as curvas de crescimento ajustadas aos
peixes grandes representam uma subestimacdo da taxa de crescimento, mas em
outros casos podem até induzir uma sobrestimag¢do. Em geral, deve-se tomar o
devido cuidado na interpretacdo da progressdo modal para classes de
comprimento préximas ao comprimento maximo da espécie.

11.5 AVALIAGAO BASEADA EM DADOS DE MARCAGAO

0 sucesso das experiéncias de marcagédo depende da habilidade e boa vontade
dos pescadores e de outras pessoas que lidam com as capturas, para relatar
onde e quando os peixes marcados foram recapturados. Se os dados forem
usados também para estimar os parametros de crescimento, o comprimento dos
peixes capturados também deve ser comunicado. A pescaria deve cobrir uma
parte relativamente grande das distribuigdes espaciais e temporais do manan-
cial para assegurar um nimero razoadvel de recapturas para os calculos
necessarios. Supde-se que os peixes marcados constituem uma amostra repre-
sentativa da populagdo, e assim tém os mesmos pardmetros basicos que a popu-
lagdo ndo marcada. Modelos que adoptam esta premissa foram sugeridos por
Gulland (1955), Paulik (1963), Seber (1973) e Jones (1977). Seber (1973)
apresenta uma ampla discussio da andlise de dados de captura e recaptura.

Kleiber, Argue e Kearney (1983) sugeriram um modelo para avaliac¢do do atum
gaiado do Pacifico baseado em dados de marcacdo. Este & o tradicional modelo
da curva de captura (Egq. 4.2.7) com modificagdes para incluir mortalidade
devida a marcagdo, perda de marcas e falhas na comunicagdo de recapturas. A
equagao basica do modelo para estimar o tamanho da populagdo, P, e a "taxa

de atrito, A", (ver definicdo abaixo) & a seguinte:
r(t) = a*b*N_*exp(-t*A)*Silx[exp(a) - 1] (11.5.1)
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onde

a = fracgdo de sobreviventes a curto prazo, enquanto l-a = fracgado de
mortalidade a curto prazo, devido a traumas na marcacgdo

A = taxa de atrito (inclui mortalidades (M e F) e perda de marcas, O
crescimento além da vulnerabilidade da arte e migracdo para fora da
drea de explorag¢do também sdo considerados)

b = fracgdo das marcas recapturadas devolvidas com informagdes uteis
sobre a recaptura

C(t) = captura em unidades de biomassa no periodo de tempo t

Ng = nlamero de peixes marcados no tempo t = 0

P = manancial instantédneo em unidades de biomassa (supostamente cons-
tante com o tempo)

r(t) = namero de marcas devolvidas durante o periodo de tempo t

t = indice do periodo de tempo

_Para tornar a Eq. 11.5.1 basicamente igual & equagdo da captura (Eq. 4.2.7),
introduzimos:

N(t) = Ng*exp[-(t-1)*A] = numero de peixes marcados no inicio do
periodo de tempo t.
F(t) = cC(t)/P, mortalidade por pesca

Supomos que a = b =1 e A = Z (sem perda de marcas ou outro tipo de factores
de atrito). Apds substituir e rearranjar a Egq. 11.5.1 vem:

r(t) = N(t)*g*[l - exp(-2)] isto &, a equagado de captura (Eq. 4.2.7)

A descricdo acima apresentada é& apenas uma curta introdugcdo & equacgao
basica. Para uma completa descricdo do modelo, o leitor deve consultar .o
trabalho original.

11.6 ESTIMAGAO DOS PARAMETROS DO cnz:scmnn'ro DE UM MANANCIAL MIGRATORIO:
A CAVALA DO ATLANTICO

Como mencionado na Secc¢ado 11.2, em espécies de migracgdo sazonal os peixes
maiores e mais velhos as vezes comegam a migrar mais cedo. Este aspecto &
analisado em estudos bem documentados sobre o manancial da cavala do Atlan-
tico Norte, Scomber scombrus. Este manancial vive nas regides norte e oeste
do Reino Unido e Irlanda. A prlnc1pal rota migratéria & mostrada na Fig.
11.6.1. O manancial realiza uma migragado anual a partir da "area de perma-
néncia no inverno" para a "area de desova" e desta para a "area de alimen-
tacdo", e da area de alimentagdo de volta & &area de inverno. A distéancia
total percorrida & da ordem de 500-1000 milhas nauticas por ano. A desova
ocorre de Margco a Julho na adrea ao sul da Irlanda (ver Fig. 11.6.1).

Concentremo-nos nos aspectos relacionados com a migragdo dependente do
tamanho, como discutido nas Secgdes 11.2 e 11.3, que foi demonstrada por
Dawson (1986) e Eltink (1987). O que se segque esta fundamentado nesses dois
trabalhos, que chegam a conclusdes semelhantes a partir de conjuntos
independentes de observagodes.

Como se trata de uma espécie de aguas temperadas, é relativamente facil ler
as idades da Scomber scombrus com otdlitos. Os resultados encontrados por
Dawson (1986) e Eltink (1987) baseiam-se em amostras aleatdrias de cavalas
capturadas por barcos de pesca comercial, bem como por barcos de investi-
gagdo operando nas areas de desova durante a época de reprodugdo. Registou-
se o comprimento, a idade e os estddios de maturag¢do, sendo as amostras
obtidas mensalmente. As principais rotas migratérias e as areas de desova ja
eram previamente conhecidas através de outras investigagdes (por exemplo,
experiéncias de marcac¢éo).
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Fig. 11.6.1 Principal rota migratéria anual de um manancial de cavala do
Atlantico (Scomber scombrus) baseado em varias fontes,
incluindo varias experiéncias de marcagio (redesenhado de
Eltink, 1987)
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Fig. 11.6.2 Comprimento médio dos individuos durante a época de desova
(estddo de maturagdo 6) da cavala do Atlantico (Scomber

scombrus), por més. Note que os maiores peixes desovam primeiro
(redesenhado de Eltink, 1987)
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Fig. 11.6.3 cCurvas de crescimento para a cavala do Atlantico Scomber
scombrus) estimadas a partir de dados de idade/comprimento,
de individuos amostrados nas dreas de desova, de Margo a Julho
- ilustracdo de um problema de erro (de Dawson, 1986)

Verificou-se que a migragdo da area de permanéncia invernal para a area de
desova ocorreu numa sucessio idade-comprimento, em que os peixes mais velhos
chegam antes dos jovens e partem primeiro que eles. Mesmo dentro de um grupo
de idade os individuos maiores chegam primeiro que os menores. Isto é ilu-
strado na Fig. 11.6.2, que mostra o comprimento médio dos peixes no estadio
de maturacdo 6, a partir de amostras aleatérias colhidas nas &reas de
desova, em cada més, durante a época de desova (Eltink, 1987), revelando que
quanto maiores s3do os peixes, mais cedo desovam.

A Fig. 11.6.3 (de Dawson, 1986) ilustra a ocorréncia de erros quando se
estimam parametros do crescimento para um manancial migratério. Cada uma das
cinco curvas de crescimento foi estimada pelo método das amostras empare-
lhadas (ver Secgdo 11.3), com base em dados colhidos durante um determinado
més, nas areas de desova. Como era de se esperar, OS dados colhidos no
inicio da época de desova (Margo) produzem uma curva para peixes grandes com
um crescimento lento, enquanto os dados colhidos no fim da época de desova
produzem uma curva mais ingreme com um L, menor.
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