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Resumo do Produto: O presente documento tem por objetivo apresentar o produto 02 a ser executado no
ambito do contrato de prestacdo de servico técnico especializado celebrado entre o Instituto Interamericano
de Cooperacao para a Agricultura (IICA) e a Fundacao de Apoio a Universidade Federal do Rio Grande
(FAURG). Este relatério apresenta a consolidacdo da avaliacdo de estoque da tainha no sudeste e sul do
Brasil.

Qual Objetivo Primério do Produto?

O objetivo desta contratacdo se fundamenta na necessidade da atualizacdo da avaliacdo do estoque de
tainha no sudeste e sul do Brasil, incluindo a revisédo e aperfeicoamento dos principais pontos de referéncia
desse estoque, destacando-se o rendimento maximo sustentavel (RMS), o limite biologicamente aceitavel
(LBA) e o limite de captura anual (LCA).

Que Problemas o Produto deve Resolver?

Este produto deve atualizar os principais pontos de referéncia existentes sobre o rendimento maximo
sustentavel (RMS), o limite biologicamente aceitavel (LBA) e o limite de captura anual (LCA).

Como se Logrou Resolver os Problemas e Atingir os Objetivos?

O presente trabalho traz uma nova atualiza¢éo da avaliagdo do estoque Sudeste e Sul de tainha considerando
como base para analise a aplicagdo de modelos de dindmica de biomassa (DB) com enfoque Bayesiano e
modelos de producéao estruturados por idade (ASPM, do inglés age-structured production model).

Quais Resultados mais Relevantes?

Os resultados mais relevantes foram a atualizacdo para as estimativas de rendimento maximo sustentaveis
(RMS), o limite biologicamente aceitavel (LBA) e o limite de captura anual (LCA). Estes pontos de referéncia
auxiliarao na tomada de decisdo pelos gestores.

O Que se Deve Fazer com o Produto para Potencializar o seu Uso?

Os resultados deste produto podem ser utilizados para a definicdo das quotas de capturas do préximo ciclo
de gestdo da tainha. Os resultados devem ser apresentados nas diferentes instancias de gestdo para
discussao e subsidios as decisdes de gestao.
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1. Apresentacao

O presente documento tem por objetivo apresentar o produto 02 a ser executado
no ambito do contrato de prestacdo de servico técnico especializado celebrado entre o
Instituto Interamericano de Cooperacdo para a Agricultura (IICA) e a Fundagdo de Apoio
a Universidade Federal do Rio Grande (FAURG). Este relatorio traz os resultados da

avaliacdo do estado de exploracdo do estoque da Tainha (Mugil liza) até o ano 2022.

O objetivo desta contratacdo se fundamenta na necessidade da atualizacdo da
avaliagdo do estoque de tainha no sudeste e sul do Brasil, incluindo a revisao e
aperfeicoamento dos principais pontos de referéncia desse estoque, destacando-se o
rendimento maximo sustentavel (RMS), o limite biologicamente aceitdvel (LBA) e o

limite de captura anual (LCA).

Este contrato estd alinhado ao Projeto de Cooperacdo Técnica

PCT/BRA/IICA/16/001. Este ainda tem como ideia geral trazer o aperfeicoamento das
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politicas publicas de promoc¢ao do desenvolvimento sustentdvel, seguranca alimentar e

competitividade do agronegdcio do pais.

Neste contexto, a presente contratacgdo se permeia na promog¢do de
conhecimentos técnicos e informagdes que auxiliem nos processos de tomada de
decisdo, respeitando-se os preceitos da sustentabilidade ambiental, que sdo fortemente
encorajados e considerados, bem como na fundamentacdo do objetivo central desta
consultoria que traz determinacgao e atualizacdo de parametros que visem a exploragao

responsavel e sustentavel da tainha no sudeste e sul do Brasil.
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2. Contextualizacao

Nos ultimos anos a exploracdo da tainha (Mugil liza) tem se caracterizado como
um dos maiores desafios da gestao pesqueira no Pais, principalmente pelo fato de que
este recurso estd submetido a diferentes padrées de explotacdo, em diferentes habitats
e em momentos distintos do seu ciclo de vida (Lemos, 2015). A tainha é explorada tanto
pela pesca artesanal dentro dos ambientes estuarinos, representando uma importante
fonte de renda para as comunidades pesqueiras tradicionais, como também pela pesca
industrial, e mais especificamente, pela frota de cerco, que durante o periodo de defeso
da pesca da sardinha, vém direcionando suas operagdes para a captura deste recurso,
sobretudo, pelo alto valor de suas gonadas no mercado de exportacdo (Pina & Chaves,
2005; Miranda et al., 2006). O momento mais importante para exploracdo pesqueira se
da durante sua migra¢ao reprodutiva do estuario para a zona marinha costeira, onde a

espécie passa a ser explotada tanto pela atividade de pesca artesanal quanto industrial.

Diante desse cenario, a avaliacdo da atual situacdo do estoque e a determinacao
dos pontos de referéncia, baseados em indicadores de mortalidade por pesca e de
producdo sustentdveis para este recurso, se caracterizam como cruciais para garantir
que as recomendacdes sejam geradas com embasamento cientifico sélido a ser utilizado
no processo de tomada de decisdo, manejo e gestdo das pescarias direcionadas a

explotacdo da tainha.

Portanto, avaliar o estado do estoque para estimar seus pontos de referéncias
sustentdveis a partir de modelos estatisticos que integrem diversas fontes de dados,
completos e/ou parciais, tem se demonstrado uma estratégia interessante para produzir
informacgdes quantitativas relevantes a gestdo das pescarias direcionadas a explotacao

da tainha no Sudeste e Sul do Brasil.

Neste sentido, o presente trabalho traz uma nova atualizacdo da avalia¢do do
estoque Sudeste e Sul de tainha considerando como base para andlise a aplicacdo de
modelos de dinamica de biomassa (DB) com enfoque Bayesiano e modelos de produgao

estruturados por idade (ASPM, do inglés age-structured production model).

10
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3. Modelos de Dinamica de Biomassa (DB)

3.1. Contextualizag¢do geral dos modelos DB

Modelos de dindamica de biomassa (DB) também sdo conhecidos como modelos
de excedente de producdo, em casos especiais, também podem ter estrutura espaco-
estado que, por sua vez, sdo versOes particulares de modelos hierarquicos. Quando
implementados a luz da abordagem Bayesiana, modelos DB possibilitam incorporar
simultaneamente as incertezas contidas tanto na dindmica do processo de producdo de
biomassa (process error), quanto o erro atrelado ao processo observacional dos indices
de abundancia (observation error). A abordagem Bayesiana possibilita ainda uma
afericdo direta das incertezas nas estimativas de parametros e nas predi¢cdes de
biomassas futuras através de distribuicdes de probabilidade que sdo de facil
interpretacdo e estruturas formais para analise de decisdao em presenca de incertezas
gue, por sua vez, se traduzem em premissas essenciais para analises de risco e muito

Uteis no processo de tomada de decisdo que envolve a gestdo pesqueira.

Em termos gerais, modelos DB ndao necessitam de detalhamentos analiticos
especificos (i.e. estudos aprofundados sobre caracteristicas biolégicas do estoque
avaliado) (Gulland, 1983). Este tipo de modelo considera a biomassa do estoque como
um bloco Unico sem estruturacdo dos individuos por tamanho, idade, ou sexo Sua
aplicagdo visa determinar um nivel 6timo de biomassa capaz de produzir um rendimento
maximo dentro de um cendrio de sustentabilidade da pescaria e do estoque explotado

(Gulland, 1983; Hilborn & Walters, 1992).

Ludwig & Walters (1985, 1989) mostraram que analise com base em modelos DB
podem ser mais eficientes para as estimativas de pontos de referéncia para o manejo
de recursos pesqueiros em comparacao com os modelos estruturados por idade. Até
mesmo quando importantes parametros de crescimento e seletividade sdo conhecidos,
os modelos mais complexos se mostraram menos robustos. Por outro lado, Hilborn
(1979) em um estudo comparativo com diferentes séries de dados em modelos DB,

observou que a falta de contraste na série histérica de esforco de pesca e a abundancia

11
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do estoque podem dificultar a obtencdo de estimativas precisas.

O menor requerimento de dados de modelos DB em comparagdo com outros
modelos analiticos que exigem, por exemplo, o conhecimento da estrutura etaria ou de
comprimento, curvas de crescimento, taxas de mortalidade, seletividade e fecundidade,
pode ser considerado uma vantagem deste tipo de abordagem quando as informacoes
acima sdo ausentes. Modelos DB dependem apenas de séries temporais confidveis e
suficientemente longas para produzir contrastes de producao (i.e., capturas totais) e de
um ou mais indices de abundancia (i.e. informac6es de captura por unidade de esforco
- CPUE). A partir dessas informacdes é possivel ajustar os modelos DB e obter
estimativas acuradas dos parametros atrelados ao estoque estudado, incluindo

importantes pontos de referéncia ao manejo pesqueiro (Sparre & Venema, 1997).

3.2. Implementa¢do dos modelos DB

Os modelos de Dinamica de Biomassa (DB) utilizados nesta avaliagao, incorporam
tanto as aleatoriedades na dindmica do processo (i.e. biomassa) quanto os erros
observacionais na quantificacdo das taxas de captura (i.e. CPUE) (vide Millar & Meye,
1999). Utiliza-se nesta analise um modelo com multiplas séries de CPUE produzidos em
pescarias independentes, porém todas atuando sobre o mesmo estoque de tainha. Uma
variante deste modelo DB foi originalmente proposto e utilizado para o estoque da

tainha do Sudeste-Sul em Sant’Ana et al. (2017).

A dindmica de biomassa foi definida como sendo uma fung¢do da variagdo
temporal-discreta (i.e. variacdo anual), onde a biomassa de um determinado ano (B¢) é
dependente da biomassa no ano anterior (B:-:), da captura total do ano anterior (C:-1),
da taxa de crescimento intrinseco da populacdo (r), da capacidade de suporte do
estoque (K) e do parametro de forma (m), conforme proposto por Pella & Tomlinson
(1969). Este parametro de forma determina a biomassa que produz o maximo excedente
de producdo sustentavel (Busy) em relacdo a K/2. Este maximo sera identificado no
restante deste Relatério como MSY referente a sua sigla em inglés (Maximum

Sustainable Yield). Valores de m no intervalo 0 < m < 2 implicam Busy < K/2, com

12
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desigualdade invertida quando m > 2. Para m = 2, o modelo de Pella & Tomlinson (1969)
se reduz ao modelo cldssico proposto por Schaefer (1957) para o qual Busy = K/2; ou
seja, a biomassa que geraria o rendimento maximo sustentdvel é exatamente a metade
da capacidade de suporte. Quando m se aproxima da unidade 1, o modelo se aproxima
do modelo de Fox para o qual Busy = 0,37 * K; embora ndo hd solu¢do exata quando m
= 1. A assimetria em relagdo ao modelo (simétrico) de Schaefer (1957), expressa pelo
parametro m, é uma medida de denso-dependéncia da populacdo (Chaloupka & Balazs,
2007). A parametrizacdo apresentada neste relatério, diferentemente daquela usada

em Sant’Ana et al. (2017), segue Winker et al. (2018).

r Bt_l m—1
m—1.Bt_1 1_( K) ~Ce

A biomassa B foi reparametrizada em funcdo da capacidade de suporte K, fazendo

Bt = Bt—l +

com que a biomassa relativa (P = B/K) fosse definida como uma fra¢do da capacidade de
suporte K, limitada entre 0 e 1. Estabelecemos como parametro ¢ = B, /K a fragao de K
referente a biomassa do primeiro ano da série (t =1). Esta reparametrizacdo é
computacionalmente conveniente porque melhora a eficiéncia do algoritmo de Monte
Carlo via Cadeias de Markov (MCMC - Markov Chain Monte Carlo), que foi utilizado para
estimar os parametros do modelo por meio de uma abordagem Bayesiana (Meyer &
Millar, 1999; Brodziak & Ishimura, 2011). Também foi incorporada a incerteza associada
a esta dinamica com a variavel aleatdria w; seguindo distribuicdo Gaussiana com média
zero e variancia ¢2. Assim, o modelo de Pella & Tomlinson apresenta a seguinte

reparametrizagao:

r m-1 Ce—a ®
Pt=<Pt—1+m-Pt—1(1_(Pt—1) ) — K )*e ¢

A segunda componente dos modelos DB (i.e. modelo observacional), foi
estruturada sobre multiplas séries de captura por unidade de esforco (CPUE)
provenientes de diversas pescarias que, embora distintas, todas atuam sobre o mesmo
estoque. Diferencas entre as pescarias se caracterizam em termos de (a) modalidade de

pesca utilizada, (b) areas de operacdo sobre o estoque, (c) magnitude ou classificacao

13
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de pesca, e; (d) periodo cronoldgico em anos. Para tal, estabeleceu-se que as CPUEs
observadas para o ano t e pescaria i (/+;) estivessem associadas a biomassa do estoque

B: por meio dos coeficientes de capturabilidade ¢;.
Iy = ¢ By -e¥ti
ou
Iy =¢; - K-P-eVti

sendo o0s erros observacionais associados aos valores de CPUE para a pescaria i
modelados por variaveis aleatdrias v, ;seguindo distribui¢do Gaussiana com média zero
e variancia oy,.. O coeficiente de capturabilidade determina o poder da pescaria i em
termos da quantidade de biomassa capturada por unidade de esforco. Fazemos ainda a
suposicdo de que, condicionado a B: (ou P:), os erros aleatdrios no ano t sdo
independentes entre pescarias. Exceto a suposicdao de independéncia feita acima, a
estruturacdo de incertezas na dinamica de biomassa bem como dos erros
observacionais associados aos CPUEs é analoga ao que tem sido utilizado por outros
autores (McAllister & Kirkwood, 1998; Meyer & Millar, 1999; Punt, 2003; Chaloupka &
Balazs, 2007; Brodziak & Ishimura, 2011).

Diferentes séries de CPUE podem ter padrdes temporais distintos entre si, mesmo
gue estejam todas associadas a biomassa de um unico estoque. Por exemplo, se o
estoque tem um estrutura espacial ndo-homogénea a biomassa pode estar se reduzindo
em alguma regidao em detrimento do aumento em outra, sem que a biomassa total se
altere. Se, simultaneamente, distintas pescarias atuam localmente sobre essas distintas
fragOGes do estoque, espera-se um padrao temporal diferenciado nas CPUEs mesmo que
ambas se associam corretamente ao mesmo estoque subjacente. Em contraste, pode
haver ruptura ou mudanca na relacdo entre o CPUE e a biomassa causadas por
mudancas no poder de pesca (e alteracdo em ¢) com a introducdo de novos
equipamentos, mudancas nas normativas para exploracdo (e.g. defeso ou areas de

exclusdo) ou mudancas nas estratégias de explotacdo utilizadas pelos pescadores.
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Espera-se que a harmonizacdo, em um modelo DB Unico, de todas essas séries de CPUE
com uma Unica série temporal de dindamica de biomassa, seja melhor que a selegao
arbitraria de uma Unica série “representativa” de CPUE e também, melhor que a

conversao artificial das multiplas séries de CPUE a uma série de referéncia padronizada.

3.3. Andlise Bayesiana

A analise Bayesiana dos modelos de DB consiste em estimar os seus parametros
por meio de distribuicdes de probabilidades denotadas “distribuicdes posteriores” no
jargdo técnico (Gelman et al., 2004; Kinas & Andrade, 2010). Pelo Teorema de Bayes,
distribuicGes posteriores sdo obtidas pelo produto da funcdo de verossimilhanca dos
dados com a distribuicdo de probabilidade prévia (priori). As distribuicbes de
probabilidade priori expressam o conhecimento prévio (externo aos dados) sobre os
pardametros a serem estimados. Pardmetros para os quais ndo existe nenhum
conhecimento prévio confidvel, utilizam-se de distribuicdes de probabilidade nao-

informativas e vagas para descricdo de incertezas prévias.

As diferencas entre as abordagens Bayesiana e a frequentista convencional, bem
como as reconhecidas vantagens da andlise Bayesiana, podem ser consultadas na
literatura técnica da area (Wakefield, 2013; Kruschke, 2014) e ndo serao elencadas aqui
pois fogem ao escopo deste relatdrio. Importante é destacar apenas que as distribuicdes
posteriores sdo a expressao mais completa possivel das estimativas dos pardmetros e
suas incertezas pela integracdao do conhecimento prévio relevante que esteja disponivel

com as evidéncias trazidas pelos dados utilizados no momento da inferéncia.

Para o modelo de Pella & Tomlinson ser ajustado aos dados de n CPUEs oriundas
de diferentes pescarias, é necessario estimar os parametros ¢, K, r, m, 6., para a
dindmica da biomassa, e ¢;, o7, para cada uma das pescarias utilizadas como dindmica
observacional para descricdo do comportamento da biomassa do estoque. No modelo
completo isto resulta em um total de 5 + 2n parametros sobre os quais as distribuicdes
prioris precisam ser definidas. Além disto, sdo varidveis latentes (a serem estimadas pelo

modelo), as biomassas P:para t = 2, ..., t, representando a série temporal analisada do
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segundo até o ultimo ano.

As prioris foram definidas de modo que sejam pouco informativas (i.e. prioris
vagas), porém com uma estrutura matematica conveniente (e.g. lognormal) para
facilitar a convergéncia do algoritmo computacional de Markov Chain Monte Carlo

(MCMC) a ser utilizado para obter as posteriores (Gelman et al., 2004) (Tabela 1).

Tabela 1: Resumo das fung¢des de densidade probabilidade utilizadas como prioris dos

parametros dos modelos de dindmica de biomassa Bayesianos utilizados.

Iognormal 0 414
K lognormal 100000 0,40
¢ =B2000 /K lognormal 0,65 0,25
()] uniforme 1.0E-10 1
O'fm,c inverse-gamma 0,001 0,001
02psi inverse-gamma 0,001 0,001

Adicionalmente a estrutura de prioris, os modelos foram ajustados considerando
uma fonte de variacdo nos dados de captura, visto toda a incerteza existente nas
informacdes de captura total da espécie. Para isto, foi considerado um coeficiente de
variacdo de 10%, considerando que as capturas totais podem ser subestimadas. Ainda
quanto a estrutura do modelo, como proxy para o parametro de forma do modelo de
Pella & Tomlinson (m) foi utilizada a relacdo entre este parametro e a razdo entre Busy/K

conforme a equagdo 2 em Winker et al. (2018). Isto é,

-1
BMSY = Kmm-1

Mas, como tanto Bygyquanto K sdo parametros desconhecidos a serem
estimados, assim também serd desconhecido m. Portanto, o valor m pode ser fixado em
fungdo da razdo entre as medianas (ou médias) das distribui¢cdes prioris de Bysy € de K;
ou, alternativamente, ter seus niveis de incerteza modelado também, por meio de uma

distribuicdo priori lognormal. Na presente analise, a razdo entre Busy/K foi fixada em 0.4.
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Na parametrizacdo de Winker et al. (2018) o MSY é obtido como funcdo der, Ke

m. Ou seja:

—m
MSY = rKmm-1

Ja a taxa de mortalidade por pesca é a razdo entre a captura C e a biomassa

correspondente B. Ou seja, tem-se que:

MSY r

MSY = =
Bysy m

As distintas séries de CPUE, além de tratarem de pescarias diferentes, também
tém janelas temporais distintas e que sdo automaticamente incorporadas no modelo.
Desta forma pode-se maximizar o aproveitamento dos dados trazidos de varias

pescarias.

Ao todo foram implementados dois (2) modelos distintos, tendo como base os
cendrios 01 e 06 das séries temporais de captura utilizadas (ver detalhes no Produto 01)
(Tabela 2). O cendrio JB_01 considerou os dados de captura compilados pelas bases
oficiais e nao oficiais, utilizando-se apenas os dados dos monitoramentos estaduais, pois
estes aparentam estarem mais completos. J4 o cenario JB_06 é idéntico ao cenario
JB_01, exceto pela inclusdo dos dados de capturas informados pelos pescadores

artesanais da Lagoa dos Patos.

Tabela 2: Cenarios utilizados como grade de incertezas para as inferéncias dos modelos
de DB ajustados para Tainha.

m‘ Estrutura do modelo Série de captura

JB_01 Pella & Tomlinson Cenario 01
JB_06 Pella & Tomlinson Cendrio 06

4. Resultados e Discussao dos modelos DB

4.1. Andlise Exploratoria de Dados
Esta etapa ja foi bastante discutida no produto 02 — “Conjunto de informacdes
estruturadas em Banco de Dados sobre captura, esfor¢co de pesca e industrializagao da
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Tainha (Mugil liza)”. No entanto, cabe ressaltar aqui algumas decisGes quanto as séries
de CPUE que compuseram os modelos de avaliagdao implementados nesta atualizagao

da avaliacdo do estoque de Tainha.

Ao todo foram compiladas 20 séries de CPUE distintas (Figura 1). Para composicao
dos modelos de dindmica de biomassa, inicialmente, apenas as séries mais longas foram
escolhidas, sendo elas as séries A, B, C, D, E, F, J, e K. No entanto, como as séries mais
longas se referem as pescarias que possuem sede nos estados de S3o Paulo e Santa
Catarina, foi necessario a inclusao, ainda que curtas, das séries G, H e | nos modelos pois
trazem informacdes importantes do estado do Rio Grande do Sul. Adicionalmente, as
séries S e T também foram incluidas nos modelos pois tratam-se das duas Unicas séries
baseadas em documentos oficiais / governamentais. Assim, para composicao final dos
modelos foram consideradas 13 das 20 séries de CPUE compiladas neste trabalho sendo
gue 11 delas ja haviam sido utilizadas nos modelos de avalia¢do utilizados por Sant’Ana

e Kinas (2018) para a mesma espécie.

Para as séries F, J e K, optou-se pela separacao da série temporal em dois blocos
distintos. O primeiro bloco se refere ao periodo entre 2000 e 2014 (séries FA, JA e KA),
e o segundo bloco, compreende o periodo entre 2015 e 2022 (séries FB, JB e KB). Essa
separacdo foi necessaria devido as mudangas marcadas no padriao da tendéncia
temporal desses indices entre os dois blocos distintos (Figura 1), as quais podem estar
sendo influenciados por inimeros fatores, destacando-se: (a) hiperestabilidade
ocasionada pela agregacdo do estoque durante o evento reprodutivo; (b)
disponibilidade do recurso as diferentes pescarias; (c) variages climaticas interanuais
gue podem afetar os padroes de migracdo reprodutiva da espécie, seja no seu o
deslocamento latitudinal (migracdo Sul - Norte) ou ainda, na sua proximidade a linha de
costa durante a migracdo latitudinal (migracdo interna ou externa), e ainda; (d)
aperfeicoamento dos estratégias de pesca ao longo do tempo. Por essas razdes, é
plausivel assumir que a capturabilidade da tainha vem sofrendo altera¢des ao longo do

tempo, e os nossos modelos foram ajustados para capturar esse efeito e, portanto, com
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a estimagao de dois valores do parametro ¢;, para as pescarias associadas as séries de

CPUEF,JeK.

SerieD
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Figura 1: Séries temporais de captura por unidade de esforco de Tainha (Mugil liza)

compiladas entre os anos de 1998 a 2022.

4.2. Diagnodstico dos Modelos DB
Os diagndsticos realizados sobre cada um dos modelos ajustados (R ~ 1,1)
confirmaram tanto a convergéncia dos processos de Monte Carlo via Cadeias de Markov
(MCMC) quanto a robustez nas estimacGes dos parametros ajustados. Estes fatos
sugerem que os valores simulados para os parametros dos modelos constituem uma
boa expressdo da sua distribuicdo posterior. Na Tabela 3 podem ser observados os

valores de raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) para os dois cenarios /
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modelos ajustados. No geral, como ja era esperado, todos os modelos apresentaram o

valor de ~47%, pois todos incluiram as 13 séries de CPUEs selecionadas.

Tabela 3: Descricdo dos parametros de selecdo dos modelos a partir da bondade dos
ajustes. RMSE - Raiz quadrada do erro-médio.
T o wse
JB_01 46,8
JB_06 46,6
A andlise dos residuos dos modelos ajustados para componente observacional dos
modelos de DB Bayesianos com estrutura espago-estado demonstrou que o
comportamento entre os distintos cenarios avaliados foi bastante similar (Figura 2). Os
valores do RMSE sdo relativamente altos, no entanto, é esperado para o caso de
modelos ajustados com (a) multiplas séries de CPUE; (b) séries de CPUE bastante
distintas representando pescarias com peculiaridades diferentes; (c) séries de CPUE nao
padronizadas a priori, e/ou; (d) séries baseadas em momentos distintos de
disponibilidade do recurso para captura e influenciadas por eventos reprodutivos / de

agregacdo do estoque.

Outro ponto importante a ser observado no comportamento dos residuos esta na
tendéncia positiva visualizada nos ultimos anos (linha sélida preta apresentadas nos
graficos da Figura 2). Este comportamento é comumente observado em pescarias que
se desenvolvem sobre popula¢Ges animais durante seus eventos reprodutivos, onde ha
um comportamento natural de maxima agregacao dos organismos. Este aumento subito
na CPUE normalmente representa os altos rendimentos naturais de uma pescaria
direcionada a um recurso durante sua agregacdo reprodutiva. Ou seja, a maximizacao
da disponibilidade do recurso, durante um curto espaco de tempo, leva a um aumento
dos rendimentos pesqueiros. Porém, como a pescaria rapidamente cessa com o fim da
temporada (em um curto espago de tempo), ndo é possivel visualizar os impactos diretos
nos rendimentos pds-safra. Isso leva a uma estabilidade e/ou aumento dos rendimentos
instantaneos das pescarias, sem que se configure em uma resposta do recurso a um

crescimento populacional em sua biomassa. Este comportamento é amplamente
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relatado na literatura especializada e sera explicado em detalhes mais abaixo. Por hora,

basta alertar que isso pode ser um problema para mensurar o real status do estoque

pesqueiro (Hilborn & Walters, 1992; Sant’Ana et al., 2016).

RMSE = 46.8%
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Figura 2: Distribuicbes temporais dos residuos dos modelos ajustados as séries de CPUE

utilizadas em cada modelo. Esquerdo —JB_01; Direito — JB_06.

No caso da outra componente de erro nos modelos espago-estado, o erro do

processo, o comportamento observado foi satisfatdrio, embora a tendéncia central

tenha apresentado grandes oscilacdes ao longo da série histérica para todos os cendrios

ajustados. Este comportamento ndo foi significativo, uma vez que o intervalo de

credibilidade de 95% sempre cobre o valor 0 para os modelos ajustados (Figura 3).
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Figura 3: Distribuicdao temporal dos erros do processo estimados para cada um dos

modelos ajustados. Esquerdo —JB_01; Direito —JB_06.

4.3. Estimativas dos modelos DB
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As posteriores dos modelos ajustados para os dois cendrios avaliados também
foram bastante similares entre si (Tabela 4). Os parametros do modelo de Pella &
Tomlinson comuns aos cendrios ajustados neste trabalho (e.g. capacidade suporte do
estoque — K e crescimento populacional intrinseco — r) foram bastante consistentes
entre si, tendo os valores de K variando entre 50.601 e 56.809 t e o r estimado em 0.39
para ambos os cendrios, sendo que em ambos os casos os intervalos de credibilidade de
95% para ambos os parametros estiveram sobrepostos entre os cendrios avaliados
(Tabela 4). Este comportamento também foi observado para os pontos de referéncia
para os dois cendrios. As medianas de Fusy, Busy € MSY foram bastante préximas, e os
intervalos de credibilidade de 95% também estiveram, em todos os cenarios,

sobrepostos, denotando uma similaridade entre os cendrios ajustados (Tabela 4).

As estimacdes do status atual do estoque tainha (B/K) também foram bastante
similares entre os cendrios avaliados, tanto em termos de medida central (mediana)
quanto em fung¢do da sobreposi¢ao dos intervalos de credibilidade de 95%. A condigao
atual estimada para o estoque encontra-se, em média, a 27% da sua capacidade suporte
(min. 27% - max. 28%). Em geral, a biomassa atual (B2022) do estoque esta 32% abaixo
da biomassa que produz rendimento maximo sustentavel (Bwsy) (Tabela 4). Em
contrapartida, a taxa de explotacdo em 2022 (Fz022) apresentou comportamentos
distintos em relacdo ao esforco do rendimento maximo sustentavel entre os dois
cenarios (JB_01 e JB_06), sendo que no segundo, a taxa de explotacdo foi estimada
consideravelmente acima do sustentavel para o estoque, estimada em Fp;2/ Fusy = 2.64,
enquanto que para o0 JB_01, embora acima do limiar sustentavel, F2022/ Fusyfoi estimado

em 1.97 (Tabela 4).

Tabela 4: Resumo estatistico das distribuicdes posteriores marginais dos parametros
estimados em cada um dos modelos DB de Pella & Tomlinson ajustados a cada cenario

avaliado.

. . JB_01 JB_06
Estimativa = =
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K 50601.07 37702.23 71359.09 56809.67 42509.18 80219.39
r 0.39 0.28 0.54 0.39 0.28 0.54
Y (psi) 0.49 0.31 0.74 0.52 0.33 0.78
G;Zm;c 0.17 0.07 0.21 0.17 0.07 0.21
m 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19
Ensy 0.33 0.24 0.45 0.33 0.23 0.45
Busy 20239.51 15080.21 28542.33 22722.83 17002.90 32086.29
mSsy 6712.66 5408.11 8492.41 7432.26 5832.44 9588.90
B2ooo/K 0.44 0.24 0.68 0.47 0.27 0.74
Bao22/K 0.27 0.12 0.51 0.28 0.13 0.54
B2022/Bwisy 0.67 0.29 1.28 0.69 0.32 1.34
F2022/Fusy 1.97 0.94 4,51 2.64 1.21 5.93

O comportamento dos parametros de gestdo dos distintos cenarios pode ser
observado na Figura 4. Embora as séries de CPUE utilizadas tenham apresentado
comportamento bastante distintos entre si, o comportamento da biomassa do estoque
foi de reducdo continua ao longo da série histdrica avaliada (Figura 4). Em geral, este
tipo de comportamento pode ser referenciado como “one-way downhill trip” (Hilborn,
1979; Hilborn & Walters, 1992), onde a biomassa do estoque segue um decréscimo
continuo ao longo do tempo acompanhada do aumento expressivo do esforco
pesqueiro exercido sobre o recurso. O aumento repentino da biomassa estimada entre
2015 e 2018, mesmo quando as remocdes (capturas totais) excederam os limites do
rendimento sustentdvel estimado para o estoque, pode ser explicado pelos conflitos de
tendéncia das séries de CPUE devido a alta agregacao do estoque no periodo da
pescaria. Este tipo de comportamento traz um forte risco para os processos de gestao,
pois induz a percepg¢do errbnea de uma resposta positiva da biomassa do estoque,
guando na verdade, esta ocorrendo o contrario. Este comportamento é fortemente
agravado pela condicdo em que se da a pesca da tainha no Sudeste e Sul do Brasil, com

interesses comerciais sobre o mercado da “ova”.

Portanto, a safra ocorre durante o evento reprodutivo em que ha forte agregacao
do estoque mascarando os indices de CPUE que tendem a permanecer estdveis
(fendbmeno conhecido tecnicamente por “hiperestabilidade”) mesmo quando a
biomassa esteja declinando. Estas caracteristicas elevam o risco de colapso deste

recurso, pois além desta espécie estar sendo impactada pelas capturas durante
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diferentes momentos do seu ciclo de vida (capturas durante suas fases juvenil e adulta
dentro de estuarios e capturas durante sua migracdo reprodutiva), a hiperestabilidade
pode mascarar a resposta dos modelos sobre o atual estado do estoque no pior sentido,
gual seja, deixar de interpretar uma queda de biomassa quando esta ocorre, o que

aumenta a incerteza sobre a evolug¢do temporal da sua biomassa.

Ainda quanto a dinamica da biomassa do estoque de tainha, pode-se observar
que, atualmente, a biomassa encontra-se abaixo da biomassa do rendimento maximo
sustentavel estimado para espécie (Figura 4). A biomassa em relacdo a capacidade
suporte do estoque também encontra-se ligeiramente abaixo do limite de biomassa
capaz de gerar o rendimento maximo sustentavel para a espécie. Com base na relagao
do excedente de producdo em fungao do estado atual do estoque (Figura 4), estima-se
gue com a biomassa atual do estoque de tainha a 27% da sua capacidade suporte haja
uma reducdo também nos excedentes de producdo gerados pelo recurso, tendo um

impacto direto nos rendimentos maximos para espécie.
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Figura 4: Distribuicdo das tendéncias temporais na biomassa, mortalidade por pesca

(painéis superiores), B/Bmsy € F/Fusy (painéis centrais) e B/K e excedente de produgédo

(painéis inferiores) para cada um dos modelos ajustados.

As Figuras 5 e 6 apresentam os resultados da andlise retrospectiva conduzida

sobre 5 (cinco) anos consecutivos para os cenarios / modelos ajustados neste trabalho.

Em todos os cendrios é possivel observar uma forte tendéncia temporal, demonstrando

grandes oscilacdes do comportamento da dinamica de biomassa em funcdo da remogao
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consecutiva de cada ano da série. Este comportamento denota que as séries de CPUE
mais recentes exercem uma grande influéncia no comportamento dos modelos
ajustados. No entanto, para todos os casos, ainda que este comportamento seja
bastante marcado, os valores estimados na andlise retrospectiva encontram-se dentro
dos intervalos de credibilidade estimados para cada um destes parametros em cada um

dos respectivos cenarios / modelos ajustados no presente trabalho.
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Figura 5: Anadlise retrospectiva para a biomassa

producdo, para o B/Bwsy e F/Fusy - Cenario JB_01.

do estoque, para o excedente de
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Figura 6: Andlise retrospectiva para a biomassa

producdo, para o B/Bwsy e F/Fusy - Cenario JB_06.

do estoque, para o excedente de
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5. Modelos de Produgao Estruturado por Idade (ASPM)

5.1. Contextualizagéo geral dos modelos ASPM

Para resolver possiveis deficiéncias dos modelos de excedente de producao,
Hilborn (1990) propds ajustar um modelo de avaliacdo estruturado por idade para séries
temporais de captura e indices de abundancia (i.e., Modelo de Produc¢do Estruturado
por ldade, ou ASPM, do inglés “Age-Structured Production Model”). Os modelos
estruturados por idade geralmente assumem que as taxas bioldgicas (crescimento,
maturidade e mortalidade) sdo estruturadas principalmente pela idade individual e
exigem a especificacdo de um algoritmo para estimar a entrada de novos individuos

jovens no estoque (denominado “recrutamento”).

As primeiras aplicagdes do ASPM assumiram que o recrutamento era uma fungao
deterministica da biomassa reprodutiva, ou seja, ndo hda variacdo residual em torno
desta relagdo (Thorson et al., 2019). Esta estrutura ASPM foi posteriormente aplicada
em muitas avaliacdes (e.g., Punt, 1994; Punt e Japp, 1994; Punt et al., 1995; Restrepo,
1997). No entanto, as populacdes de peixes apresentam variacdo substanciais no
recrutamento além do previsto por uma simples relagdo com a biomassa do estoque

reprodutor (Mertz & Myers, 1996; Rose et al., 2001; Thorson et al., 2014).

Recentemente, com o avango dos modelos de Andlise Integrada (Maunder & Punt,
2013) foi possivel modelar a dindmica populacional estimando o recrutamento e seu
desvio usando fung¢des probabilisticas a partir de uma gama de dados. Entre as andlises
integradas existentes se destaca a plataforma Stock Synthesis (SS3) (Methot & Wetzel,
2013), amplamente utilizada para avaliacbes de estoques em todo o mundo por
possibilitar a construicao de uma grande variedade de modelos estatisticos integrados
estruturados por idade. A capacidade do SS3 de lidar de forma flexivel e simultdnea com
multiplos tipos de dados e relagdes bioldgico-pesqueiras é um aspecto poderoso de sua
estrutura. Dessa foram o SS3 pode ser configurado para incorporar a seletividade da
arte de pesca, os parametros de histéria de vida (i.e., crescimento, maturidade,

recrutamento e mortalidade natural) e as trajetdrias de captura e CPUE para comportar-
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se como um modelo de producdo estruturados por idades. A vantagem de incorporar os
parametros de histdria de vida em um modelo (quando disponiveis e apropriados),
reside no fato de que esses afetam diretamente a escala absoluta de biomassa, portanto
sdo uma importante fonte de informacao para a estimativa da trajetdria de biomassa de
um estoque. Além disso, ao incoporar a histéria de vida no modelo, este torna-se mais
fidedigno as diferentes relagées bioldgicas que influenciam a dinamica de biomassa de

um estoque.

5.2.  Estrutura dos modelos ASPM via S53
As caracteristicas e formulas detalhadas encontradas no SS3 estdo descritas em
Methot & Wetzel (2013) e no manual do software (Methot et al., 2020). As se¢des abaixo
fornecem uma breve visdao geral das principais caracteristicas do SS3 utilizadas para

configurar um modelo de producao estruturado por idade.

5.2.1. Numeros-por-idade inicial

A abordagem bdsica do SS3 estd em calcular um vetor de nimeros de individuos
por idade, o qual é convertido em comprimento-por-idade através da curva de
crescimento e assim criando uma matriz de numeros de individuos por comprimento e
idade. Essa matriz é a base para o calculo dos valores esperados para qualquer tipo de
dados do modelo. Dessa forma, o primeiro passo consiste em determinar o niumero-por-
idade inicial do modelo, ou seja no ano em que a popula¢do estd em equilibrio sem
sofrer efeitos da pesca (estado virginal). O numero de individuos do sexo y na faixa etaria
a em estado virginal (t = 0) é calculado da seguinte forma:

1'7\[0_’:,.“ — CROQ—HMI.,H

onde ¢ é uma constante definida pelo usudrio que determina a proporg¢ado de sexo dos

recrutas (animais na idade-0); RO é o niumero de peixes de idade 0 no estado virginal;

M,,. € a mortalidade natural para a idade a e sexo y.

5.2.2. Crescimento
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Na sequéncia, o comprimento médio por idade é calculado a partir dos parametros
de crescimento von Bertalanff recalculados por Schnute (1981), para o estado virginal (t

=0) como:
Loja=lo, (LLY —L-f,-_v)e_k-"["_””

onde Lo,,a € 0 comprimento médio dos individuos no ano virginal para a idade a e sexo
y; a3 é uma idade de referéncia préxima da idade mais jovem bem representada nos
dados (correspondente ao tp da fungao de von Bertalanff); L1, € o comprimento médio
do sexo y na idade a3; k, é o coeficiente de crescimento para o sexo y; e Lwy é 0

comprimento assintético calculado a partir de:

Lz - LI. v

1— e—fcl__, (ay—a3)

v

L =L+

em que a4 é uma idade de referéncia proxima da idade mais avancada bem

representada nos dados; e L, é o tamanho médio do sexo y na idade a4.

O crescimento dentro do grupo-positivo das idades no ano virginal é entdo
utilizado para calcular a média dos comprimentos desse grupo utilizando um fator de

decaimento de 0.2:

e T
Z:z; e—O.Z(a—AJrl)

Posteriormente, o comprimento médio por idade a e por sexo y no inicio de cada

L —

07,4

ano t é incrementado ao longo de cada ano t+1 como:

5.2.3. Idade-comprimento da estrutura populacional
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Para as demais idades os numeros de individuos sdo distribuidos por classes de
comprimento definidas seguindo uma distribuicao normal. A propor¢dao na classe de

comprimento / para a idade a e sexo y no tempo t é calculada da seguinte forma:

i ] r R
Ly —L,,,
D e ‘ forl=1
LY D_!‘,}',ﬂ ,'
i L?r = \'. i I?r _
4 ]
‘?”ry.a.f:'q:' - ‘—'I' Qi for1<l< 4,
' Jr,}':a ' G_r,}’ a
(L' -L
I—CIZ" mex tha for I = 4,
. Ftya

onde @ é a funcdo de densidade cumulativa normal padrdo, L/ é o limite inferior da
classe de comprimento /; L’max € 0 limite inferior do maior classe de comprimento; e A, é
o indice da maior classe de comprimento. A populag¢do estruturada poridade é calculada
no inicio de cada ano para calcular a biomassa reprodutiva, a partir da idade de primeira
maturacdo e no meio de cada ano para calcular a seletividade-por-idade a partir da

seletividade-por-comprimento.

5.2.4. Peso corporal

Para a o conversdao do nimero de individuos para biomassa, o peso de um

individuo (w) de sexo y e comprimento / é calculado a partir de:
N2
w;/.f = Q}’.l (Lf )

onde L/ é o tamanho médio da classe de comprimento /; Q,,; é o coeficiente da relagao
peso-comprimento especifico do sexo y; e Q)2 é o expoente da relagdo peso-
comprimento especifico do sexo y. O peso corporal médio da populagdo dos peixes por
idade é calculado com base nas propor¢des de classe comprimento da equacdo anterior

(secdon 5.2.3.).
5.2.5. Maturidade e fecundidade
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A maturidade no comprimento / é calculada usando uma funcao logistica:

1

Q3(L-Qy)

f',faff:
l+e

onde Qs é a inclinacdo da funcdo logistica de maturidade e Q4 é 0o comprimento na

maturidade de 50%.

O numero de ovos pode ser calculado em fungdo da relagdo comprimento

corporal como:
- %
Eggs, = (L))
onde Qs é o coeficiente de ovos/kg por fémeas; Qs 0 expoente do nimero de ovos/kg.

A fecundidade na idade é entao calculada como:

fa = Zfil Q)fem,aj (‘116”} Eggsl u;fem,f )

onde Qfem,q, € @ matriz de idade a e comprimento / para as fémeas.

Por fim, a biomassa reprodutiva (SB, do inglés “spawning biomass”) no inicio da

época de desova para cada ano y é calculada por:
A
Y _ ] T .
*SB1 _ 2 ia=0 j\ri‘,fetn.,aja

5.2.6. Recrutamento

Para determinar o nUmero de peixes na idade-0 para cada coorte anual, é utilizada

a equacdo da relacdo estoque-recrutamento de Beverton-Holt:

B 4hR,SB,
o e
" SB,(1-h)+SB,(5h—1)

ok RN (0,02)

onde SBy é a biomassa reprodutiva no ano y; SBo é a biomassa reprodutiva em equilibrio
nao pescada; h é o parametro de inclinacdo (do inglés “steepness”, é a proporc¢do de Ry,

quando a SBy é reduzida para 20% de SBo); by é a fragdo de ajuste de tendéncia aplicada
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a0 ano y; og € o desvio padrdo entre os desvios de recrutamento no espaco logaritmico,

e Ry é o desvio lognormal de recrutamento para o ano y.

5.2.7. Mortalidade por pesca

A mortalidade por pesca (F) é estimada por um método hibrido que permite que
o F se ajuste para corresponder quase exatamente as capturas de entrada. O método
comeca calculando a taxa de F no meio do ano usando a aproximacao de Pope. Esta taxa
de F é entdo convertida para uma aproximacao do F continuo de Baranov. Entdo, a

captura durante o periodo de tempo t, do sexo y da idade a é:

¥ ¥.a

4, I y
'Cr.;:.a :Z;: 7 ! |: S_1'._,|'".,'r'.aﬂ?:r_f.a)/‘r.

t.¥.a

onde Z’;,,s € a mortalidade total ajustada para o periodo de tempo t para sexo y e idade
a; Fs é a taxa apical de mortalidade por pesca para o periodo t para a frota f; Sy, € a
seletividade para o ano y da frota f do para sexo y e idade a; e A’;,,« € a sobrevivéncia

para o periodo de tempo t para sexo y e idade a.

A mortalidade total por pesca é entdo ajustada por meio de iteragdes. O primeiro
passo é calcular a relacdo entre o total de capturas observadas em todas as frotas e o
total previsto de capturas de acordo com as atuais estimativas F. Esta relagdo
proporciona um fator de ajustamento global para aproximar a mortalidade total do que

serd apos o ajuste dos F individuais.

: F
C =T g 0l )
‘Z‘m‘j L C-fab:

" ¢ +0.0001

onde C°** é a captura total observada para o periodo t; As é o nimero de frotas; e Ay é

o indice do numero de sexos.

A mortalidade total ajustada a todos os Fs é entdo calculada:
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Z =M +27(Z ,-M )
/‘1;:; = (1 _ ol %ira) )/(Z;ﬂ )

A taxa de mortalidade ajustada é usada para calcular o total de mortes retidas
para cada frota f no tempo t (temp:ys) e, em seguida, a nova estimativa F, é calculada
pela razdo entre capturas observadas e mortes retidas, com uma restricdo para evitar

cdlculos de F excessivamente altos.

Te}”pr._f' = Z:I‘:l Z :=D (“‘;':ajvr:;':r.rS.v.f._":d ) ‘j":.__'-‘.a

vobs
F t f reteined

25 temp, . +0.0001

-1

, 30( By, ,—0.95*F,. |
Jir= (1+exp o )

onde j representa uma juncdo logistica; e Fmax € 0 F maximo permitido.

A estimativa atualizada de F para o periodo de tempo t é entdo calculada como:

F#.f = .f.z:s_sz:r_f + (1 _fz_f__f )Fmax

5.2.8. Seletividade

A seletividade é usada para definir a relacdo entre a matriz de comprimento- idade
dos peixes na populagao para o ano y e os numeros esperados de comprimento-idade
gue ocorreriam em uma amostra da populacao por uma frota especifica. A seletividade
também descreve como a mortalidade por pesca é distribuida entre as idades. Muitos
padroes de seletividade por idade e tamanho estdo disponiveis no SS. O mais simples é

uma curva logistica basica, calculada como:

. , -1
S B (1 L TG By ) Brs) )
yford =
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onde Bs,y,zy € 0 comprimento em que pelo menos 50% dos individuos sao selecionados
durante o ano y pela frota f para animais do sexo y; e Bz, € a diferenga entre os
tamanhos em que pelo menos 95% e 50% dos individuos sdo selecionados durante o

ano y pela frota f para animais do sexo y.

5.2.9. indice de Abundancia

Os indices de abundancia relativa disponiveis durante o periodo de tempo t e para

a frota f sao introduzidos no modelo como:
B = S AT e
tf Z_‘P=1 Zf:l 11.’.1'-1‘ Za:ﬂ “t.f.Fal

Um fungao objetiva inclui as contribuigdes dos indices de abundancia, capturas,
comprimento médio na idade, recrutamento e priors através da soma ponderada dos
componentes individuais indexados conforme apropriado:

— T"!' A < -
L=2.a Z,r‘-l &, Ly g 4Ly + D 2Ly + D Ly

onde L é a fungao objetivo total; A;é o niumero de componentes; Aré o numero de frotas;
L;s é a fungdo objetiva para o tipo de dados i para a frota f; ®;rum fator de ponderagao
para cada componente da funcdo objetiva; R é referente a componente dos desvios de
recrutamentos; 0 é referente as priors; e P referente a desvios aleatérios de parametros.

A contribuicdo dos indices de abundancia para a funcdo objetiva é:

I St L )| RPN

20

onde Nt é o indice para o indice de abundancia observado para o periodo de tempo te

frota f; I.s é o indice de abundancia observado para o periodo de tempo t e frota f; Qs é

o coeficiente de capturabilidade para a frota f; e Gt é o valor de compensagdo do desvio
padrdo especificado pelo usudrio como uma quantidade adicional de variacdo a ser

adicionada ao intervalo de confianca.

5.2.10. Pontos de referéncia
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O calculo dos pontos de referéncia baseia-se numa abordagem de agrupamento
dindmico que primeiro comega usando as informacdes inseridas no modelo para criar a
seletividade média no tempo para cada frota, a intensidade de pesca relativa entre
frotas e a biologia média no tempo (peso corporal na idade). Em seguida, calcula a
biomassa reprodutiva por recruta em equilibrio que ocorreria para um nivel de captura
especifica. Esta biomassa em equilibrio (SBequil) é entdo utilizadas na fungdo estoque-
recrutamento para calcular os niveis de biomassa reprodutiva absoluta (Btgt),
recrutamento e rendimento:

S, (1-h) 4hR,S

igt

R =
“ Sh—1 # Sy (1-h)+S,, (5h-1)

equil

~ 4hR,SB

A

O modelo entdo busca o multiplicador de mortalidade por pesca que produziria o
rendimento maximo sustentdvel (MSY) através de uma busca iterativa, em uma
sequéncia de etapas, para calcular o melhor valor e iterando um nimero fixo de vezes

para alcancgar a convergéncia no nivel desejado.

5.3. Implementagdo dos modelos ASPM
Utilizando-se as mesas razdes utilizadas para os modelos de dindmica de biomassa
(DB), foram implementados dois (2) modelos ASPM distintos, tendo como base os
cenarios 01 e 06 das séries temporais de captura utilizadas (ver detalhes no Produto 01).
Da mesma forma, as mesma 13 séries de CPUEs, com seus respectivos tratamentos de

separacdo em blocos (se¢do 4.1), foram utilizadas nos modelos estruturados por idade.

Os modelos ASPM foram estruturados para a tainha considerando uma Unica
frota, uma Unica drea, um Unico sexo, assumindo a relacdo de estoque-recrutamento
padrdo de Beverton-Holt. Conforme apresentado na sec¢do anterior (se¢do 5.2), o
modelo requer a implementag¢do de parametros pré-especificados de: crescimento (Le;
k; e to); idade maxima (tmax); mortalidade natural (M); comprimento em que 50% e 95%
dos individuos atingem a maturidade (Lso e Los); relagdo comprimento-peso (a e b);

steepness (h); comprimento em que 50% e 95% dos individuos sdo selecionados pela
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arte de pesca (SLsp e SLgs). Os respectivos valores utilizados para a implementacdo dos
modelos ASPM pra a tainha e as referéncias de onde foram obtidos estdo apresentados

na tabela 5.

Os parametros de crescimento, peso-comprimento, maturidade e idade maxima
foram extraidos diretamente das referéncias. Ja a mortalidade natural foi estimada a
partir da equagdo empirica de Then et al. (2015), expressa como M = 5,109/tmax. O
steepness foi estimado para a espécie utilizando o pacote FishLife (Thorson, 2023). A
fecundidade foi assumida como proporcional a relacdo peso-comprimento (i.e., ovos =
al®). Uma seletividade logistica foi parametrizada como baseada na composicio de
comprimentos apresentadas na Figura 4 de Garbin et al. (2014), onde foram medidos
1211 invidos coletados entre o Chui-RS e Ubatuba-SP pela frota artesanal de emalhe e
tarrafa no Estuario da Lagoa dos Patos, pela frota semi-industrial que utiliza redes de
emalhe na zona costeira adjacente e pela frota de cerco industrial. E por fim, o
recrutamento virginal (R0) foi estimado internamente no modelo através da mdaxima

verossimilhanga (MLE).

Tabela 5. Parametros de historia de vida e de seletividade fixados nos modelos de

producdo estruturado por idade para a tainha.

Parametros Valor | Referéncias

Lo (cm) 66,2 Garbin et al. (2014)

k (ano™) 0,168 Garbin et al. (2014)
to(ano) -1,7 Garbin et al. (2014)

tmax (@ano) 12 Garbin et al. (2014)
W(g)-L(cm) a 0,0006 Garbin et al. (2014)
W(g)-L(cm) b 3,062 Garbin et al. (2014)

SLso (cm) 32,5 Figura4 de Garbin et al. (2014)
SLgs (cm) 42 Figura4 de Garbin et al. (2014)
Lso (cm) 42,19 Lemos et al. (2014)

Los (cm) 48,5 Lemos et al. (2014)

M 0,45 Then et al. (2015)

h 0,684 Thorson et al. (2023)

5.4. Resultados e Discussdo dos modelos ASPM
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5.4.1. Diagndstico dos Modelos

A anadlise dos residuos dos indices de abundancia para os modelos ASPM
demonstraram um comportamento bastante similar entre os cendrios avaliados (Figura
7). Assim como nos modelos DB, os valores do RMSE foram relativamente altos para os

modelos ASPM, e como referido anteriormente, esse comportamento ja era esperado.

RMSE = 38 7%

ASPM cendrio 01 RMSE = 38.8% ASPM cendrio 06
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Figura 7: Distribui¢cdes temporais dos residuos dos modelos ajustados as séries de CPUE
utilizadas em cada modelo estruturado por idade. Esquerdo — ASPM cenario 01; Direito

— ASPM cenario 06.

A analise dos desvios de recrutamento anual dos modelos ASPM se assemelham
de certa forma a analise do componente de erro do processo dos modelos de DB. Assim
como nos modelos DB, o comportamento dos desvios observado foram satisfatérios em
ambos os cendrios ajustados, uma vez que os intervalos dos desvios sempre oscilam

entorno do valor 0 sem apresentar tendéncias aparentes (Figura 8).
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Figura 8 Distribuicao temporal dos desvios de recrutamento estimados para cada um

dos modelos ajustados. Esquerdo — ASPM cendrio 01; Direito — ASPM cendrio 06.

A Figura 9 apresenta os resultados da andlise retrospectiva para os modelos ASPM
conduzida sobre 5 (cinco) anos consecutivos para os cenarios ajustados. Em todos os
cendrios é possivel observar uma forte tendéncia temporal, demonstrando grandes
oscilagdes do comportamento da dindmica de biomassa em funcdo da remocao
consecutiva de cada ano da série. Este comportamento denota que as séries de CPUE
mais recentes exercem uma grande influéncia no comportamento dos modelos
ajustados. No entanto, para todos os casos, ainda que este comportamento seja
bastante marcado, os valores estimados na analise retrospectiva encontram-se dentro
dos intervalos de confianca estimados para cada um destes parametros em cada um dos

respectivos cenarios.
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Figura 9: Andlise retrospectiva para a biomassa reprodutiva do estoque e para a
biomassa reprodutiva relativa ao maximo rendimento sustentavel (SB/SBmsy) - Esquerdo

— ASPM cenario 01; Direito — ASPM cendrio 06.

5.4.2. Estimativas dos modelos ASPM

A estimativas dos pontos de referéncia de biomassa reprodutiva e maximo
rendimento sustentavel foram semelhantes entre os cenarios testados, tanto em
termos de média quanto em funcdo da sobreposicdo dos desvios (Tabela 6).
Considerando a média dos dois modelos ASPM, foi estimado uma captura de 8579 t
correspondente ao maximo rendimento sustentavel. Segundo os modelos, a biomassa
reprodutiva atual do estoque (SBo22) estd 13% abaixo da biomassa reprodutiva que
produz o rendimento maximo sustentdvel (SBmsy). Em contrapartida, a taxa de
explotacdo em 2022 (F2022) apresentou comportamentos distintos em relagdo ao esforgo
do rendimento maximo sustentdvel entre os dois cendrios. Para o modelo “ASPM
cendrio 06” a taxa de explotagdo foi estimada em Faozz/Fmsy = 1.66, valor

consideravelmente acima do sustentdvel para o estoque; enquanto que para o modelo
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“ASPM cendrio 01”, embora acima do limiar sustentavel, F2022/ Fusyfoi estimado em 1.25

(Tabela 6).

Tabela 6: Resumo das médias do pontos de referéncia estimados e seus desvios

padrdes em cada um dos modelos ASPM ajustados.

\_ ASPM Cenério 01 ~ ASPM Cendrio 06

8223,83 *1668,1 8934,29 +1784,11
SBMSY 12267,1 +2488,22 13326,9 +2661,28
SB202. 9986,35 +5405,83 12308,1 +5794,48
SB2022/SBwmsy 0,814 0,351 0,924 0,342
Fwsy 0,335 +5,25e-15 0,335 +8,34e-15
F2022 0,420 +3,23e-15 0,557 +6,28e-15
F2022/Fmsy 1,254 0,614 1,664 0,754

Assim como observado para os modelos de DB o comportamento da biomassa do
estoque foi de redugdo continua ao longo da série histérica avaliada (Figura 10), no
entanto nado foi observado o aumento repentino da biomassa estimada entre 2015 e
2018 pelos modelos DB, o que pode ser explicado pela minimizagdo dos conflitos de
tendéncia das séries de CPUE devido a estrutura do modelo ASPM. De fato, é observado
valores menores de RMSE pra os modelos ASPM (Figura 7), os quais ndo apresentam a
tendéncia positiva visualizada nos ultimos em realagdo aos modelo DB (Figura 2). No
entanto em, termos gerais, a dindmica da biomassa e mortalidade por pesca do estoque
de tainha é bem semelhante em todos os modelos e cenarios testados. Pode-se observar
gue, a biomassa reprodutiva do estoque encontra-se abaixo da biomassa reprodutiva
necessaria para gerar o rendimento maximo sustentavel; e a mortalidade por pesca esta
acima da mortalidade por pesca necessaria para gerar o rendimento maximo

sustentavel estimado para a espécie (Figura 10).
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Figura 10: Distribuicdo das tendéncias temporais na biomassa reprodutiva (SB); SB

relativa a SBusy (painéis superiores); recrutamento; mortalidade por pesca (F) relativa a
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Fmsy (painéis centrais); rendimentos e capturas (painel inferior) para cada um dos

modelos ajustados.

5.5, Estado do Estoque e Opgdes de Manejo

Para a definicdo de um Limite de Captura Anual (LCA) vdrias analises foram

necessarias e estao detalhadas abaixo. Sdo elas:

1) A determinacdo do estado atual da biomassa B0z, em relacdo a capacidade de
suporte K (B2022/K) e em relagdo a biomassa que produz o maximo rendimento
sustentavel (B2022/Bwmsy);

2) A determinacdo do Rendimento Maximo Sustentavel (MSY) e, a partir dele o
maior rendimento sustentdvel para a biomassa corrente Bypz2 como uma fracao
do MSY (MSY;, sendo f uma porcentagem, por exemplo f = 95 se o maior rendi-
mento corresponde a 95% de MSY);

3) A construgao da distribuigcdo de probabilidade posterior para MSYs (Figura 12), e;

4) A determinacdo do Limite Biologicamente Aceitavel (LBA) e do Limite Mdximo

de Captura Anual (LCA).

Para a analise final e construgao dos parametros a serem utilizados como ponto de
referéncia para gestdo da pesca da tainha construiu-se distribuicdes combinadas destes
a partir (a) das posteriores estimadas naturalmente pelos modelos Bayesianos (JABBA),
e; (b) das distribuicdes amostrais simuladas para o modelo frequentista (ASPM) (Figura
11). Em ambos os casos, as distribuices dos parametros e séries temporais combinadas
foram construidas baseadas em 10.000 iteracGes, sendo (a) para os modelos Bayesianos,
baseadas em simula¢des de Cadeias de Markov via processos de Monte-Carlo (MCMC),
e; (b) para os modelos frequentistas, baseadas em uma abordagem também de
simulagao, porém, utilizando em procedimento de Monte-Carlo estruturado sobre
distribuicdes lognormal multivariadas para os parametros estimados no modelo ASPM.
As distribuicdes dos parametros para as séries temporais combinadas foram estimadas
para os 4 cenarios testados (2 com JABBA e 2 com ASPM) A Figura 12 mostra a trajetdria

combinada das biomassas anuais em funcdo da biomassa que geraria o rendimento
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maximo sustentdvel (B/Bmsy). A construcdo de uma distribuicdo conjunta para cada
parametro permitiu a incorporagao das incertezas entre os cendrios avaliados e entre as
estruturas e relagdes consideradas para os diferentes parametros populacionais por

cada modelo.
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Figura 11. Trajetdria de Banua/Bmsy (esquerda) e Fanual/Fmsy (direita) para todos os
cendrios considerados nesta avaliagdo construidos com ambos os modelos, JABBA e

ASPM.
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Figura 12. Trajetdria de B/BMSY com 95% de intervalo de credibilidade (area cinza)
combinada entre os quatro cenarios considerados (2 com JABBA e 2 com ASPM).

A biomassa estimada para 2022 (Bzo22) corresponde a, aproximadamente, 75% do
Buisy. Sendo assim, o maior rendimento possivel para esta condicdo do estoque devera
ser menor que o MSY estimado. Por assumir uma relacdo de denso-dependéncia, a
produtividade do excedente de produc¢ao de um determinado estoque e, por sua vez,
seu rendimento maximo sustentavel, estdo diretamente vinculados ao tamanho do
estoque, conforme pode ser observado na Figura 4. Com base na integracdao dos 4
cenarios, pode-se observar que o excedente de produgdo encontra-se a 89%, em média,
do MSY para a atual condi¢do do estoque. Assim, a estimativa do MSYsgy% = 0,89*MSY, e
este ponto de referéncia serd o centro das discussdes daqui para frente. Logo, os valores
de LBA e LCA deverdo ser obtidos a partir do MSYsgy cuja distribuicdo posterior pode ser

observada na Figura 13.
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Figura 13. Distribuicdo posterior integrada / mista dos MSY'sgey% estimados para todos

os cenarios avaliados neste trabalho.

O gréfico de Kobe (Figura 14) mostra a distribuicdo posterior integrada dos

parametros B2o22/Bumsy € Fa022/Fmsy, que, sob condi¢cdes 6timas, deveriam estar ambos
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proximos de 1. A regido mais critica (em coloracdo vermelha) se caracteriza por
B2022/Bmsy < 1 e Fao22/Fmsy > 1 (traduzindo: o estoque estd sobrepescado, com sua
biomassa abaixo do sustentavel e ha uma mortalidade por pesca relativamente maior
do que aquela que geraria o rendimento maximo sustentdvel). De acordo com as
analises integradas para os quatro cenarios, a probabilidade de que a pescaria se
encontre no quadrante vermelho é de 69,51% o que significa dizer que ha evidéncias
claras de que o estoque se encontre numa situagdo critica quanto a sua
sustentabilidade. Se integradas as probabilidades de Bzp22/Bmsy < 1 (quadrantes
vermelho e amarelo), pode-se avaliar melhor as incertezas em torno do pardmetro
estimado, com isto, tem-se 75,1% de chances do estoque estar com sua biomassa abaixo
do rendimento sustentavel. E, integrando as probabilidades de Fzp22/Fumsy > 1, tem-se

88,13% da mortalidade por pesca estar acima do sustentavel para o estoque.
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Figura 14. Kobe plot apresentando a composicdo das distribuicdes posteriores para
B2022/Bwmsy € do Fa022/Fmsy dos diferentes cenarios ajustados.O ponto branco representa

a mediana dos valores estimados para 2022.

Para facilitar o entendimento sobre a discussdao que seguira, passa-se a simbolizar
os possiveis valores da distribuicdo posterior do excedente de producdo por letras
mindsculas (msysss), reservando MSYssy, com letras mailsculas, para indicar a
estimativa pontual extraida desta distribuicdo posterior (usualmente a mediana ou a
média sdo utilizadas como MSYsgy). De posse da distribuicdo posterior para possiveis
valores msysgy, recomenda-se escolher para o LCA um valor que respeite uma zona
tampdo em relacdo ao valor fixado como MSYsgey como forma de compensar o risco
associado a uma eventual sobre-estimativa deste. Esta zona tampao pode ser estipulada
em duas etapas. Primeiramente determinar um limite biologicamente aceitavel (LBA)
para exploracdo do recurso, que servird como uma espécie de “teto” para LCA. Para isto,
utilizou-se o percentil de 30% da distribuicdo posterior integrada de msysss como sendo
o valor de LBA (a justificativa formalizada desta escolha esta no paragrafo abaixo). Na
segunda etapa, determinar LCA = 0,75*LBA; ou seja, estabelece-se uma margem de
seguranca (= 25%) abaixo do “teto” definido pelo LBA como forma de compensar
incertezas de outros erros inerentes do processo (p. ex.: dificuldades ou descompassos
no monitoramento em tempo real das capturas). Com base neste critério precautorio,
recomenda-se um LCA de 4.643 t, que fica abaixo do LBA de 6.190 t e este, por sua vez,
abaixo do MSYgs4 estimado em 7.036 t (valor médio da distribuicdo posterior) (Figura

15).
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78771 Rendimento maximo sustentavel (MSY)

7036t Rendimento méaximo sustentavel atual (MSY atual)

Captura (t)

4643 t Limite de captura anual (LCA)

Figura 15. Diagrama de decisdo para determinagdo do Limite de Captura Anual (LCA).

Para entender os argumentos do paragrafo acima é importante destacar que,
guando apresentada a distribuicao posterior do msyssx, esta-se descrevendo multiplas
possibilidades de excedente de producdo associados a suas respectivas densidades de
probabilidade. A utilizacdo da média da distribui¢do posterior, isto € MSY = E(msy) como
estimativa pontual (e.g., MSYs9% = 7036 t) corresponde a escolha de um particular valor
da distribuicdo como seu representante. Esta escolha, que é, de fato, uma tomada de
decisdo sob incerteza, resulta da minimizagdo da funcdo de perda L(Z) = E[(msys9% - Z)?]
para algum Z escolhido entre todos os possiveis valores plausiveis de msyso%. Ou seja, a

escolha de Z = MSYg9% que minimiza a fungao L(Z).

No entanto, uma decisdo que pretende ser precautéria, devera penalizar mais
fortemente uma sobre-estimativa do valor verdadeiro, mas desconhecido de MSYggy;.
Para isso, a funcdao de perda é modificada tornando-se assimétrica de forma que
continua sendo Lk(Z) = (msysgex% - Z)? somente se Z < MSYs9% € passando a ser Li(Z) =

k*(msysoes - Z)? se Z > MSYgs% para algum nimero real k > 1 escolhido para refletir a
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penalizagao adicional de uma superestimativa errénea. Para melhor entender esta
relacdo apresenta-se na Figura 16 o valor do percentil (eixo das ordenadas) em fungao
de valores crescentes de k para a distribuicao posterior mista de msysqy. Verifica-se que
o percentil 30% utilizado neste trabalho para definir Z=LBA, corresponde a k = 5,8. Isto
equivale a dizer que o LBA, de fato, corresponde a uma estimativa conservadora de
MSYs9% utilizando a fungdo penalizada assimétrica em que um eventual erro de sobre-
estimativa no MSYsgy sera penalizado 5,8 vezes mais que um erro de subestimativa com
igual magnitude. Esta é uma justificativa formalizada em termos da teoria Bayesiana de
Decisdo, de que a escolha do LBA nos termos aqui propostos, é claramente (e

fortemente) precautdria.
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Figura 16. Decaimento da estimativa do percentil do MSY em fung¢do do excedente de

penalizagdo por superestimacgdo do K proposto.
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6. Conclusao

e A condicdo atual do estoque de tainha é de sobrepescado (biomassa de 2022
maior do que a biomassa que geraria o rendimento mdaximo sustentavel) com
evidéncias de que o estoque vem sofrendo sobrepesca (mortalidade por pesca
em 2022 maior do que a mortalidade que resultaria no rendimento maximo);

e A proporgao da biomassa do estoque em 2022 estd em torno dos 75% da bio-
massa que geraria o rendimento maximo sustentavel (Bmsy)

¢ O rendimento maximo sustentavel (MSY) estimado para o estoque foi de 7.877
t. O rendimento possivel para o estado atual da biomassa, MSYgsy foi de 7.036 t;

¢ O Limite Biologicamente Aceitavel LBA foide 6.190 t e o Limite de Captura Anual
LCA estimado foi de 4.643 t.
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7. Anexos
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Anexo 01: Diagndstico grafico para avaliacdo da convergéncia de cadeias MCMC para o modelo

de excedente de produgdo Bayesiano ajustado ao Cenario 01 do modelo JABBA.
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Anexo 02: Diagndstico grafico para avaliagdo da convergéncia de cadeias MCMC para o modelo

de excedente de produgao Bayesiano ajustado ao Cenario 06 do modelo JABBA.
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