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» RESUMO: A espécie Pseudoplatystoma corruscans, popularmente conhecida como
Pintado ou Surubim, é um dos principais alvos na captura de peixe de dgua doce na
América do Sul. No perfodo de 1996 a 2013 a regulamentacdo da pesca na bacia do
rio Paraguai (Mato Grosso) passou por seis mudangas. Como a pressdo exercida pela
pesca sobre os estoques pesqueiros leva a uma evolugdo fenotipica da espécie explorada,
podendo alterar o rendimento sustentdvel, os gestores da pesca devem estar atentos
em propor um manejo adequado. Este artigo tem por objetivo avaliar o impacto
das alteragbes ocorridas na legislagdo sobre os pardmetros da captura, comprimento
de maturagao e biomassa do estoque do Pintado, usando andlise de intervengao de séries
temporais. Os resultados foram obtidos a partir de adaptagoes realizadas no modelo
Penna com base na biologia e nas caracteristicas de pesca do Pintado, como proposto
por Santos et al. (2012). Verificou-se que as alteragdes ocorridas na legislacao da pesca
afetaram a captura imediatamente (de forma abrupta), enquanto que nos parametros
comprimento de maturagdo e biomassa, o efeito da intervengéo ocorreu lentamente (de
forma gradual).
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1 Introducgao

O declinio mundial dos estoques pesqueiros levam a necessidade de se
compreender melhor a dinamica populacional das espécies exploradas. Dentre as
diferentes causas para este declinio, podemos citar fatores ambientais tais como:
a poluicao da 4gua, a construcao e operagao de usinas hidrelétricas, assim como
outras atividades humanas que geram impactos ambientais. Além disso, ainda h&
a pesca que gera selecao, causando evolugao que altera o rendimento sustentavel
(LAW, 2000).

A pesca, na maioria das vezes, ocorre de forma sistemdtica, sendo baseada
na adocao de cotas e tamanhos minimos de captura, resultando na retirada de
individuos maiores e mais velhos (AGOSTINHO et al., 2007). A pressdo exercida
pela pesca sobre o estoque causa uma evolucao fenotipica e, por esse motivo,
os gestores da pesca devem estar atentos, pois, tais alteragoes sao suscetiveis de
ser dificil de se inverter e, se adequadamente controlada, pode trazer um ganho
evolutivo no rendimento (LAW, 2000).

A espécie Pseudoplatystoma corruscans, destaca-se como um dos principais
alvos nas capturas de peixes de dgua doce da América do Sul (MATEUS e PENHA,
2007). Tal espécie, popularmente conhecida como Pintado ou Surubim, é encontrada
nas bacias brasileiras do Parand, Sao Francisco e Paraguai (BUCKUP, 2007). Em
2008, o Pintado esteve criticamente ameagado no estado de Sdo Paulo (MELLO et
al., 2009).

A grande preocupacdo com o esgotamento das unidades populacionais tem
gerado cada vez mais estudos relacionados com a conservagao e recuperagao dos
estoques. Alguns autores buscam através de modelos de dinamica populacional,
revelar caracteristicas detalhadas dos estoques de peixes e, assim, compreender o
papel da evolugdo induzida pela pesca (ARLINGHAUS et al. 2009; ENBERG et
al. 2009; SANTOS et al. 2012; SOUZA et al. 2012).

Santos et al. (2012) propuseram um modelo baseado no individuo, que leva
em conta os efeitos evolutivos da pesca seletiva sobre a populagao explorada. Esse
modelo é uma adaptagdo do modelo Penna (1995), baseada na biologia do Pintado
(Pseudoplatystoma corruscans). Nessa mesma linha, Souza et al. (2012) simularam
a dindmica dessa mesma espécie, considerando diferentes cendrios de pesca. Souza
et al. (2012) ressaltaram que a estratégia de definir, além do tamanho minimo de
captura, um tamanho maximo de captura, pode ser uma medida eficaz, desde que
sua adequagao esteja baseada em estudos.

Em busca de um tamanho 6timo que minimizasse os efeitos da pesca seletiva,
os legisladores que regulamentam as leis da pesca na bacia do rio Paraguai (Mato
Grosso) alteraram-nas por seis vezes no periodo de 1996 a 2013. No ano de
1996, entrou em vigor a Resolucdo n® 009/1996 - CONSEMA que determinou o
comprimento de 80 cm como o tamanho minimo de captura da espécie Pintado,
com vigéncia até o ano de 2000 (MATO GROSSO, 1996). A Resolugdo n° 001,/2000
- CONSEMA, vigente até 2009, alterou o tamanho minimo de captura para 85 cm
e a Lei n° 9096 /2009, vigente até 2012, manteve este comprimento como o tamanho
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minimo de captura (MATO GROSSO, 2000; MATO GROSSO, 2009). J4 a Lei n°
9794/2012, além de alterar o tamanho minimo de captura para 90 cm, estipulou
também um tamanho méximo de captura de 102 cm (MATO GROSSO, 2012). No
ano de 2013, a legislagdo passou por duas alteragoes. A Lei n® 9893/2013 manteve
o tamanho minimo de captura de 90 cm e aumentou o tamanho maximo para 115
cm. Esta lei foi criada no dia 1° de marcgo e, em 7 de margo, foi modificada pela Lei
n° 9895/2013 que definiu somente o tamanho minimo de captura de 85 cm (MATO
GROSSO, 2013a; MATO GROSSO, 2013b).

Anjos et al. (2014) avaliaram o impacto da alteracdo na legislacgdo de pes-
ca, com a Resolugao n® 001/2000 - CONSEMA, sobre o pardmetro da captura,
utilizando o modelo proposto por Santos et al. (2012). Observou-se que o efeito da
intervencgao no parametro da captura ocorreu de forma abrupta, ou seja, percebeu-se
imediatamente a consequéncia da alteragao na legislagao sobre a captura.

Mediante sucessivas alteragoes na legislagao surge a seguinte questao: quais
os efeitos destas mudangas no estoque de Pintado na bacia do rio Paraguai (Mato
Grosso)? Este trabalho teve como foco avaliar o efeito das alteragdes das leis que
regulamentam a pesca na bacia do rio Paraguai (Mato Grosso) sobre os parametros
da captura, comprimento de maturacao e biomassa, no periodo em que ocorreram
as seis intervengoes, utilizando técnicas de séries temporais. Os resultados foram
obtidos com a implementagdo do modelo Santos et al. (2012) em linguagem de
programacao C.

2 Metodologia

2.1 Modelo Santos para pesca

Santos et al. (2012) propuseram um modelo para estudar a dindmica
populacional do Pintado e tragar estratégias de pesca. Com os dados bioldgicos
da espécie Pintado relatados por Mateus e Penha (2007) foram feitas adaptagdes
no modelo Penna (PENNA, 1995), o qual trata-se de um modelo de bit-string que
leva em conta o envelhecimento biolégico dos individuos de uma espécie.

Para simular a evolugdo temporal de uma populacao de Pintado sujeita a
pesca seletiva, considerou-se uma populagao de individuos “hapldides”, ou seja,
reproducao assexuada (100% fémeas), embora esta espécie se reproduza de forma
sexuada. O estudo em questao tratou do efeito da pesca seletiva sobre as
caracteristicas do crescimento sem distin¢ao entre machos e fémeas.

Os individuos da populagao sao representados por duas palavras computa-
cionais de 64 bits, uma denominada “genétipo” e a outra denominada “fendtipo”.
O “genétipo” é responsavel pelas caracteristicas de envelhecimento do individuo e,
portanto, relacionado a idade. E assumido que cada bit no gendtipo corresponde
a uma idade do individuo em anos. Dessa maneira, se na idade i, o i-ésimo bit do
genotipo for setado em 1, o individuo sofrerd o efeito da mutagao deletéria naquela
e nas demais idades de sua vida. O individuo certamente morrerd quando o nimero
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de mutacoes deletérias na idade atual for igual ao limiar T, que é um parametro
desse modelo.

Em cada idade do individuo é calculado seu comprimento de acordo com a
equacdo de Von Bertalanffy (BERTALANFFY, 1938),

L(G) = L[t = e76)) )

sendo L(j) o comprimento do individuo, Ly, o comprimento assintético, jo a idade
tedrica em que o comprimento é zero, j a idade atual do individuo e k; a taxa de
crescimento caracteristica do individuo. Essa taxa de crescimento é definida pelo
“fendtipo” de cada individuo como

a X S
2
=, 2)

ki =

sendo s a soma de bits setados em 1 no “fenétipo” e & um parametro que determina
o valor maximo que a taxa de crescimento k; pode alcangar. O valor de « é
determinado por meio de ajuste, no intuito de se obter os parametros de crescimento
0 mais préximo possivel dos parametros obtidos experimentalmente.

Segundo Santos (1978), o tamanho em que cada individuo comega a reproduzir
nao é fixo e a frequéncia de individuos maduros aumenta de acordo com o
comprimento do peixe. No modelo Penna, quando o individuo atinge uma idade R,
certamente, ele se torna maduro. Aqui, o individuo matura em um dado tamanho,
com uma probabilidade de maturacao m;(L). Essa probabilidade é dada por

1

mill) = ey (3)

sendo (,, o coeficiente de inclinagao da curva de maturidade e L;,, o tamanho em
que o individuo tem 50% de probabilidade de tornar-se maduro. O comprimento
Ly, é proporcional a taxa de crescimento k; e ao comprimento assintético Lo, (HE
e STEWART, 2001), ou seja,

1

o
Como « define o valor maximo que a taxa de crescimento k; pode assumir, a equagao
(4) garante que L;;, < Loo.

Quando o individuo se tornar maduro, ele ird gerar b filhos a cada reprodugao.

Sato et al. (1997) estimaram uma relacdo entre a fertilidade e o peso corporal do
Pintado, dada por:

b(P) = —890137 + 191079 P, (5)

sendo P o peso do individuo em kg. O peso do individuo é calculado pela equacao,
proposta por Godinho et al. (1997),

P(L) =1,734 x 10751333, (6)
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sendo P(L) o peso, em kg ¢ L o comprimento do individuo, em cm.

A equagdo (5) apresenta uma relagao linear entre a fertilidade e o peso corporal
do Pintado. Baseado nesta relagdo linear, Santos et al. (2012) consideraram que a
fertilidade depende do peso, de acordo com a seguinte equagao:

b(P) =1,0+2,0(P — Ppar), (7)

sendo P, = 1.734 x 10*6Li;i§5 e Lyt 0 tamanho em que o individuo tornou-se
maduro. J& neste trabalho, considera-se que a fertilidade depende do peso, de

acordo com a seguinte equacao:
b(P)=2x P, (8)

sendo P o peso do individuo em kg dado pela equacao (6). Note que, no momento
em que o individuo maturar, a equagao (7) fornecerd um nimero de filhos igual a
1, independente da idade em que o individuo maturou, pois, neste caso, P = P44,
diferente da equagdo (8), em que o numero de filhos ird variar de acordo com a
idade em que o individuo maturou.

Para cada filho, no momento do nascimento, sao feitas copias do gendtipo e
do fenétipo da mae. No gendtipo sao escolhidos M bits, os quais sofrerao mutagoes
deletérias da seguinte forma: se o bit da mae for setado em 0, o bit do filho passa
a ser 1 ou se o bit da mae for setado em 1 o do filho permanecera 1, ou seja, na
melhor das hipéteses, o genétipo do filho serd igual ao da mae. Ja no fenétipo, os
M bits sorteados sao invertidos em relacao aos bits correspondentes no fenétipo da
mae, com uma probabilidade de ocorréncia de mutacao de 0,5.

Além da morte por envelhecimento, o individuo poderd morrer com
probabilidade ]f/v (t) (fator de Verhuslt), devido as restrigdes ambientais, sendo N (t)
o nimero de individuos em determinada etapa temporal € Ny, a capacidade de

carga do ambiente. O individuo podera morrer também devido a pesca seletiva.

A pesca seletiva é implementada da seguinte maneira: ha uma probabilidade
E de o individuo ser encontrado e, se ele for encontrado, ele serd capturado com
uma probabilidade determinada por

1
S(L) = 11 e B(L—LC)" 9)

Essa curva é denominada como curva de seletividade logistica, sendo LC' o tamanho
minimo de captura definido pela legislagao local e 85 é o coeficiente da curva de
seletividade.

No final de cada etapa temporal, se o individuo nao morrer, ele tera sua idade
acrescida de um ano, e seu tamanho e peso serao atualizados de acordo com as
equagoes (1) e (6), respectivamente.

734 Rev. Bras. Biom., Lavras, v.36, n.3, p.730-752, 2018 - doi: 10.28951/rbb.v36i3.289



2.2 Cenario para o estudo das alteragoes na resolugao de pesca

O modelo Santos et al. (2012) foi aplicado & pesca da espécie P. corruscans
para avaliar o impacto das mudancas na legislagao sobre a captura, o comprimento
de maturacao e a biomassa. Para isto foi considerado um cendrio constituido de
diferentes estratégias de pesca, tendo como base as alteragoes na regulamentagao
da pesca na bacia do rio Paraguai (Mato Grosso), ocorridas entre 1996 e 2013. E
importante salientar que a Lei n® 9893/2013 nao foi considerada nas simulagoes,
pelo fato de que ela s6 esteve em vigor durante 7 dias, e os dados da simulagao sao
gerados anualmente.

A simulagao foi composta de 100.270 etapas temporais, com uma populagao
inicial de 10000 individuos. As primeiras 99950 etapas temporais foram necessérias
para que a populagao atingisse uma estrutura etaria e uma distribuicao de fenétipos
estaveis. Como nao é conhecida a legislacao de pesca anterior ao ano de 1996, a
curva de seletividade logistica baseada na Resolugdo n° 009/1996 - CONSEMA,
foi adotada nas primeiras 99950 etapas temporais. A etapa temporal 99.951
correspondeu & primeira etapa temporal (t = 1) do cendrio. Considerou-se também
que nos 50 anos, anteriores ao ano de 1996, os peixes eram capturados com um
comprimento minimo de 85 cm. Desta forma, o ano de 1996 correspondeu a etapa
temporal ¢t = 51 do cenario. O cendrio consiste, portanto, de 320 etapas temporais.

As diferentes estratégias de pesca no cendrio foram aplicadas da seguinte
maneira:

e A curva de seletividade logistica,

1

Si(L) = 1+ ¢—0.5(Z—80)

(10)
foi mantida até t = 54. Sendo que t = 51 a t = 54 corresponde ao periodo em que
a pesca foi regulamentada pela Resolugao n° 009/1996 - CONSEMA, a qual define
o tamanho minimo de captura de 80 cm (MATO GROSSO, 1996).

e A seguir, a curva de seletividade Ss,

1

Sa(L) = 1+ ¢—0-5(L—85)

(11)

foi aplicada de ¢t = 55 a t = 66, periodo de pesca regulamentada pela Resolucao
n° 001/2000 - CONSEMA e pela Lei n° 9096,/2009, ambas definindo o tamanho
minimo de captura como 85 cm (MATO GROSSO, 2000; MATO GROSSO, 2009).

e Em t = 67, foi aplicada a curva de seletividade Ss(L),

1
T4e—0-5(L—90) 0< L <102
Sg(L) = { 14+e—0-5(L—90) > s€e < <

0, se L > 102. (12)

baseada na Lei n° 9794/2012, que esteve em vigor apenas no ano de 2012.
e A partir de t = 68, foi aplicada a curva de selevidade S5, baseada na legislagao
atual, Lei n® 9895/2013, que define somente um tamanho minimo de captura de 85
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em (MATO GROSSO, 2012; MATO GROSSO, 2013a; MATO GROSSO, 2013b).

Os parametros do modelo, Ly, (comprimento assintético) e jo (idade tedrica
em que o comprimento do individuo é zero) assumiram os valores estimados por
Mateus e Penha (2007), os quais sdo apresentados na Tabela 1. Na mesma tabela é
apresentado L,, (comprimento médio de primeira maturagao), o qual nao constitui
um parametro do modelo.

Tabela 1 - Estimativas dos parametros biolégicos para o estoque de Pintado
(MATEUS e PENHA, 2007)
Loo(cm)  jo(ano) Ly, (cm)
149,7 -0,871 75,0

Os demais parametros assumiram os seguintes valores:

1. T =1 (limite de mutagoes deletérias);

2. Ny = 100.000 (capacidade de carga do ambiente);
3. M =1 (ndmero de mutagoes);

4. o = 0,25 ano (constante de proporcionalidade);

5. Bm = 0,5 (coeficiente de inclinacdo da maturidade);

6. E = 0,3 (probabilidade de encontrar o individuo).

2.3 Séries temporais

Uma série temporal, em geral, é composta por trés compeonentes Z; = T; +
S; + a4, sendo T; a componente tendéncia, S; a componente sazonalidade e ay
a componente aleatéria. A componente tendéncia pode ser entendida como uma
mudanca de nivel ou inclinagao das observagoes no decorrer do tempo. Fenoémenos
sazonais sao aqueles que mostram flutuagoes em periodos, podendo ser mensal,
bimestral, etc. A suposicao usual é que a; seja uma série puramente aleatéria ou
ruido branco, ou seja, independente e identicamente distribuido, com média zero e
varidncia constante (MORETTIN e TOLOI, 2006).

Box e Jenkins (1976) apresentaram uma metodologia bastante utilizada na
andlise de modelos paramétricos. Tal metodologia consiste em ajustar modelos
autorregressivos integrados de médias méveis ARIMA(p,d,q) a um conjunto de
dados. O modelo ARIMA e a versdo mais geral ARIMA sazonal (SARIMA) séo
apresentados no Apéndice deste artigo.

Para verificar o numero de diferengas necessarias para tornar a série
estaciondria aplicou-se o Teste de Cox-Stuart e o Teste de Fisher. O teste de
Cox-Stuart verifica a existéncia da componente tendéncia enquanto que, o teste de
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Fisher, verifica a existéncia da componente sazonalidade. Detalhes desses testes sao
encontrados em Morettin e Toloi (2006).

Em uma série temporal pode ocorrer, em determinado instante de tempo, um
evento, independente do fendémeno que originou a série temporal, cujos efeitos sao
significativos sobre a mesma. A andlise de intervencao tem por objetivo avaliar as
mudancas no comportamento da série causados por esses fatores externos. A andlise
de intervencao é de grande utilidade na compreensao dos eventos externos e tem
sido utilizada em vérias dreas (ALJOUMANTI et al. 2012; CHARANTI et al. 2017;
LAM et al., 2009; FERRAND et al., 2011). Por esta razao, o efeito da intervencao
foi introduzido ao modelo ARIMA e maiores detalhes sao apresentados no Apéndice
deste artigo.

Estimado o modelo ARIMA, partiu-se para a anglise dos residuos. Se este
modelo representa adequadamente os dados, entao, os residuos constituem um ruido
branco. O teste de Box e Pierce (1970) é baseado nas primeiras k autocorrelagdes
(rg) dos residuos e verifica a existéncia de correlagio. Este teste foi utilizado para
verificar se os residuos apresentam um processo de ruido branco.

As anélise estatisticas foram realizadas utilizando-se as fungdes do pacote TSA
do programa R (R CORE TEAM, 2017).

3 Resultados e discussao

3.1 Captura

Na Figura 1 é apresentado o gréafico da evolucao temporal da captura. A etapa
temporal ¢ = 55 corresponde ao ano de 2000, ¢ = 67 ao ano de 2012 e t = 68 ao
ano de 2013. Nesses anos ocorreram alteragoes na legislacao. As setas na Figura 1
mostram exatamente estes momentos.

Nota-se pela funcao de autocorrelagao e funcao de autocorrelagao parcial
da série original (Figura 2 (a)) que a série ndo é estaciondria. A presenca da
componente tendéncia foi verificada pelo teste de Cox-Stuart e deve ser explicada
pela mudanca de nivel.

Na Figura 3 é apresentado o grafico da série da captura estacionaria. Nota-se
a presenca de picos nos momentos onde ocorreram as intervengoes, os quais sao
esperados, pelo fato de as intervencoes terem ocorrido de forma abrupta.

Na Figura 2 (b) sdo apresentadas a fungdo de autocorrelagdo e a fungéo de
autocorrelagao parcial da série estaciondria, as quais auxiliam na escolha do modelo.
Para propor o modelo, também foram levadas em consideracao as intervengoes
ocorridas em t = 55, ¢t =67 e t = 68.

O modelo que melhor se ajustou aos dados foi ARIMA(0,1,1) com intervengoes

(]. — 91B)at

Zy =wn X X X
t = w1 A1 ¢+ wokXoy +w3Azs+ 1-B)

em que as varidveis bindrias sao,
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As estimativas dos parametros do modelo sugerido sdao apresentadas na Tabela

Tabela 2 - Estimativas dos parametros do modelo sugerido para a série da captura

Modelo Parametro Estimativa Erro padrao

ARIMA (0,1,1)-CI 01 -0,9637 0,0134
w1 -0,5742 0,0443
wo -1,5348 0,1272
w3 -0,4632 0,0404

Substituindo-se os valores das estimativas apresentados na Tabela 2, tem-se a
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seguinte equagao para o modelo ARIMA(0,1,1)-CTI:

(1+0,9637B)a,

Zy = —0,5742X, 4 — 1,5348 X5, — 0,4632X5; + )

Utilizando-se o modelo proposto é possivel verificar que os efeitos das
intervengoes causaram um decréscimo médio de, aproximadamente, 0,5742
toneladas, a partir da observagdo 55, que corresponde ao ano de 2000 (ocorreu
a alteracdo na legislagdo que aumentou o tamanho minimo de captura para 85 c¢m),
um decréscimo de 1,5348 toneladas, comparado ao momento antes das intervengoes,
na observagao 67 que corresponde ao ano de 2012 (ocorreu a alteragao na legislagao
que definiu um tamanho minimo de captura de 90 ¢m e méximo de 102 ¢m) e
um decréscimo de 0,4632 toneladas, também comparado ao momento antes das
intervengoes, a partir da observagao 68, que corresponde ao ano de 2013 (ocorreu a
alteraco na legislacdo e o tamanho minimo de captura voltou a ser 85 c¢m).

3.2 Comprimento de maturacao

Na Figura 4 apresenta-se a evolugao temporal do comprimento de maturacao,
obtidas com a simulagdo no periodo de t = 1 a t = 320. A etapa temporal t = 55
corresponde ao ano de 2000, t = 67 ao ano de 2012 e t = 68 ao ano de 2013. Nesses
anos ocorreram alteracoes na legislagao. As setas na Figura 4 mostram exatamente
estes momentos.

Ao contrario da captura observa-se que as intervencoes afetaram o
comprimento de maturagao de forma gradual. Nota-se pela fungao de
autocorrelagao e fungdo de autocorrelagio parcial da série original (Figura 5 (a))
que a série nao é estaciondria. A presenca da componente tendéncia foi verificada
pelo teste de Cox-Stuart e deve ser explicada pela inclinagao.

Na Figura 6 é apresentado o grafico da série estaciondria do comprimento de
maturacao. Neste caso nao ocorrem picos nos respectivos tempos das intervengoes,
isso se deve ao fato das intervencgoes terem ocorrido de forma gradual.

As possiveis ordens do modelo a ser ajustado sdo sugeridas pela funcao
de autocorrelagao e a fungao de autocorrelacao parcial da série estaciondria,
representadas na Figura 5 (b). Para propdér o modelo, também foram levadas em
consideragao as intervengoes ocorridas em ¢t = 55, t = 67 e ¢t = 68.

E importante salientar que foram considerados modelos que levam em
consideragdo as trés intervengoes (¢ = 55, t = 67 e t = 68) e uma intervencao
a partir de t = 55, pelo fato de as alteragoes terem ocorrido em um curto periodo
de tempo e terem influéncia uma sobre a outra.

O modelo que melhor se ajustou aos dados foi ARIMA(1,1,1) com intervencao

(1 — OlB)at
(1-B)(1—¢B)’

wo
— X
1-o6B Y

em que a variavel binaria é

Zy +
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Figura 4 - Gréfico do comprimento de maturacao.
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Figura 5 - (a) Correlograma da série do comprimento de maturacao.
Correlograma da série estacionaria do comprimento de maturacao.
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Figura 6 - Grafico da série estacionaria do comprimento de maturacao.

0, se t<5H5
X“‘{L se t>55

As estimativas dos parametros do modelo sugerido sdao apresentadas na Tabela

Tabela 3 - Estimativas dos parametros do modelo sugerido para a série do
comprimento de maturagao

Modelo Parametro Estimativa Erro padrao
ARIMA(1,1,1)-CI 01 0,3763 0,0685
01 -0,9224 0,0348
wo 0,0214 0,0052
6 0,9875 0,0042

Substituindo-se os valores das estimativas apresentados na Tabela 3 tem-se a
seguinte equagdo para o modelo ARIMA(1,1,1)-CI:

00,0214 L (1+0,9224)a,
T 1-0,9875B 1 T (1-0,3763B)

Pode-se dizer, com base no modelo ajustado aos dados, que as alteragoes na

(1-B)Z,
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legislagao nos anos de 2000, 2012 e 2013 fizeram o comprimento de maturacao

4 wo — 0,0214 . . _
aumentar até = = 15575 = 1,7 ¢m, a partir de ¢ = 55.

3.3 Biomassa

Na Figura 7 apresenta-se a evolucao temporal da biomassa, obtida com a
simulagdo no periodo de t =1 a t = 320. A etapa temporal ¢ = 55 corresponde ao
ano de 2000, t = 67 a alteracao na legislagao no ano de 2012 e t = 68 ao ano de
2013. Nesses anos ocorreram alteragoes na legislacao. As setas na Figura 7 mostram
exatamente estes momentos.
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Figura 7 - Gréfico da biomassa.

Ao contrério da captura observa-se que as intervengdes afetaram a biomassa
de forma gradual. Nota-se pela funcao de autocorrelagao e fungao de autocorrelagao
parcial da série original (Figura 8 (a)) que a série ndo é estaciondria. A evolugao
temporal da biomassa apresenta as componentes tendéncia e ciclo (7 anos), veficadas
pelo teste de Cox-Stuart e teste de Fisher, respectivamente.

Na Figura 9 tem-se o grafico da série estacionaria da biomassa. Neste caso
nao ocorrem picos nos respectivos tempos das intervengoes, isso se deve ao fato das
intervengoes terem ocorrido de forma gradual.

As possiveis ordens do modelo a ser ajustado sdo sugeridas pela funcao
de autocorrelagao e a fungao de autocorrelacao parcial da série estaciondria,
representadas na Figura 8 (b). Para propdér o modelo, também foram levadas em
consideragao as intervengoes ocorridas em ¢t = 55, t = 67 e ¢t = 68.

Rev. Bras. Biom., Lavras, v.36, n.3, p.730-752, 2018 - doi: 10.28951/rbb.v36i3.289 743



(a)

Figura 8 - (a) Correlograma da série da biomassa.

Figura 9 - Grafico da série da biomassa estaciondria.

744

fac

facp

00 04 08

00 04 08

biomassa

série original
: T
T T T T T
0 10 20 30 40
Lag
biomassa
série original
Sl il
[I177 L I 1 L
T
T T T T T
0 10 20 30 40
Lag

Biomassa (ton)

estaciondria da biomassa.

fac

facp

Biomassa
série estacionaria

~
o |
H‘HH‘\‘\\“M\“I P O ‘\
I
<
3]
T T T T
10 20 30 40
Lag
Biomassa
série estacionaria
IH\“ 'HH‘\ 11 “\IIH i L M“‘
e ] l“ i i
gy
3]
T T T T
10 20 30 40
Lag

1.0

0.5

0.0
1

-1.0

100

Rev. Bras. Biom., Lavras, v.36, n.3, p.730-752, 2018 - doi: 10.28951/rbb.v36i3.289

T
150

Tempo (anos)

200

(b) Correlograma da série




Foram considerados modelos que levam em consideracao as trés intervengoes
(t =55,t=67et=068) e uma intervencao a partir de t = 55, pelo fato de as
alteragoes terem ocorrido em um curto periodo de tempo e também influenciarem
uma a outra.

O modelo que melhor se ajustou aos dados foi SARIMA(2,1,2)X(0,1,1)7 com
intervencgao

wWo X + (]. - HlB - 9232)(1 - ®1B7)at
1—0B """ (1=B)(1—-B")(1— ¢ B— ¢3B?)

Zy =

em que a variavel binéria é

0, se t<5H5
X“‘{L se t>55

As estimativas dos parametros do modelo sugerido sdo apresentadas na Tabela

Tabela 4 - Estimativas dos parametros do modelo sugerido para a série da biomassa

Modelo Parametro Estimativa Erro padrao
SARIMA(2,1,2)X(0,1,1)~ 01 1,0678 0,0645
o2 -0,6726 0,0540
01 -1,4689 0,0715
0 0,5717 0,0713
S} -0,9800 0,0768
wo 0,2199 0,0805
) 0,7347 0,1136

Substituindo-se os valores das estimativas apresentados na Tabela 4, tem-se a
seguinte equagdo para o modelo SARIMA(2,1,2)X(0,1,1)7:

0,2199 (1+ 1,4689B — 0,5717B2)(1 + 0, 980087 )a;

7, = .
FT 10,348 T U= B)1 = BY)(1 - 1,0678B + 0, 6726 B)

Pode-se dizer, com base no modelo ajustado aos dados, que as alteracoes na
legislacdo, nos anos de 2000, 2012 e 2013, fizeram a biomassa aumentar até -2 =

-5
% = 0, 83 toneladas, a partir de t = 55.

3.4 Discussao

Em trabalhos anteriores (SOUZA et al, 2012 e SANTOS et al., 2012)
buscaram, através da simulacao computacional, compreender o efeito evolutivo,
e portanto a longo prazo, de alteragoes na forma da pesca sobre o estoque do
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Pintado. Neste trabalho, considerando que a regulamentacao da pesca na bacia do
Rio Paraguai no periodo de 1996 a 2013 passou por seis alteragoes, é importante
uma avaliagao, a curto prazo, do comportamento de parametros biolégicos.

A regulamentagido da pesca na bacia do rio Paraguai (Mato Grosso) sofreu
alteragoes em pequenos intervalos de tempo e, assim, buscou-se neste trabalho
compreender o efeito de cada alteracao, utilizando a andlise de intervencao.
Verificou-se com o modelo que as alteragoes na legislagao da pesca causaram uma
mudanga imediata na captura. A lei 9794/12 que estabeleceu uma janela de
captura (90cm como tamanho minimo e 102cm como tamanho méximo) gerou
uma redugao na captura 1,5348 toneladas, o que corresponde a um decréscimo de
aproximadamente 57% na captura, comparado ao periodo anterior as intervengoes.
Considerando inalterado os custos dos insumos e o prego de venda dos peixes, esta
redugao certamente gera grandes perdas econémicas para a comunidade pesqueira.
Embora a janela de captura gere vantagens evolutivas para a espécie explorada, a
sua escolha deve ser bem avaliada pelos gestores, devido aos impactos econémicos
e sociais que uma escolha inadequada pode gerar. J4 em 2013, a Lei 9895/2013,
restabeleceu o comprimento minimo de captura para 85cm. Esta alteragao gerou
uma reducao na captura de 0,4632 toneladas, o que corresponde a um decréscimo
de 17%, valor bastante inferior ao decréscimo ocasionado pela legislagdo anterior.

No ajuste do modelo ARIMA com intervencao para a biomassa e comprimento
de maturagdo, observou-se apenas uma intervencao significativa (Resolucao
001/2000-CONSEMA), ao contrario da captura, onde foram observadas trés
intervencoes significativas. A intervencao ocorreu de forma gradual, gerando efeitos
positivos para a espécie explorada.

Conclusoes

O modelo proposto por Santos et al. (2012) e a andlise dos resultados
com o modelo SARIMA com intervengdo, ajudaram a interpretar as possiveis
consequéncias das diversas alteracoes ocorridas em um curto intervalo de tempo
sobre o estoque do Pintado na Bacia do Rio Paraguai (Mato Grosso).

Ficou claro que as alteracoes geradas por mudancgas na regulamentacao da
pesca afetaram imediatamente a captura e, por esta razao, propostas de mudancas
merecem andlise criteriosa dos gestores. Uma alternativa para dar subsidios a
tomada de decisdes, seria a modelagem matemética e/ou computacional, com o
suporte de pesquisas relativas ao estudo dos parametros biolégicos e de pesca da
espécie explorada.

As alteragbes na captura devido a alteragdes na regulamentagdo da pesca
merecem atencao e devem ser monitoradas. Os efeitos sao notaveis para a
comunidade pesqueira que, além de ser detentora de um valioso conhecimento
adquirido durante geracoes, encontram na pesca a fonte para sustento de suas
familias.

746 Rev. Bras. Biom., Lavras, v.36, n.3, p.730-752, 2018 - doi: 10.28951/rbb.v36i3.289



Agradecimentos

Agradecemos & Capes, FAPEMIG e CNPq pelo apoio financeiro e aos revisores
e editores pelas sugestoes.

ANJOS, T. A. N SAFADI, T.; MARTINS, S. G. F. Effect of the regulated Pintado
fishing laws on the parameters of catch, maturity length and biomass. Rev. Bras.
Biom., Lavras, v.36, n.3, p.730-752, 2018.

» ABSTRACT: The pressure exerted by the fishery on the fish stocks leads to a phenotypic
evolution and can change the sustainable yield, for this reason, the fishery managers
must be careful to propose an appropriate management. The species Pseudoplatystoma
corruscans, popularly known as Pintado or Surubim, is one of the main targets for
catching freshwater fish in South America. From 1996 to 2013 fishing regulations in the
Paraguay River Basin (Mato Grosso) went through Six changes. This paper aims to
evaluate the impact of changes in legislation on the parameters of the catch, maturation
length and biomass of the Pintado stock, using time series intervention analysis. The
data were obtained through simulation, the model is an adaptation of the Penna model
based on the biology and the fishing characteristics of Pintado. Changes in fisheries
legislation affected the catch immediately (abruptly), as in the maturation length and
biomass parameters, the intervention effect occurs slowly (gradually).
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Apéndice
Modelo ARIMA

Definem-se os modelos do tipo autorregressivo média mével de ordem p e q,
(ARMA(p, q)), da forma

¢(B)Z; = 0(B)ay, (13)
sendo B o operador de translagdo para o passado, ¢(B) = 1—¢1 B—¢aB*—- - -—$, BP
o polindmio autorregressivo e §(B) =1 — 6B — 02B? — --- — §,BP 0 polinoémio de

médias moveis.

Na realidade, a maioria das séries é nao estacionaria, entretanto, apds tomar
a primeira ou a segunda diferenca, elas se tornam estaciondrias. Esse tipo de nao
estacionariedade é chamado de homogéneo (MORETTIN e TOLOI, 2006).

Se a série é nao estaciondria do tipo homogéneo, o modelo utilizado é o
autorregressivo integrado de médias méveis, ARIMA(p, d, q), da forma

¢(B)A?Z, = 6(B)ay, (14)

sendo d o nimero de diferencas necessarias para tornar a série estacionaria, A o
operador diferenca e ¢(B) e 6(B), os polinémios autorregressivo e média mdével,
respectivamente.

Modelo ARIMA sazonal - SARIMA

Pode acontecer de, mesmo apos eliminar a sazonalidade deterministica, haver
autocorrelagao significativa em “lags” de baixa ordem ou em “lags” sazonais,
multiplos de periodo s. Portanto, ha a necessidade de se considerar uma sazona-
lidade estocdstica, ou seja, ajustar a série original um modelo ARIMA sazonal
(SARIMA).

O modelo SARIMA(p, d,q) X (P, D, Q) pode ser escrito como

¢(B)®(B*)(1 — B*)”(1 - B)?Z, = 6(B)O(B*)ay, (15)
sendo ¢(B), §(B) e d como definidos em (14) e ®(B*) =1—-®B*—---—¢p(B*F) o
polinémio autorregressivo sazonal de ordem P, ©(B*) = 1—0;B* —--.—0¢g(B*%),

o polindmio médias méveis sazonal de ordem Q) e D o nimero de diferencas sazonais.

Intervencgao
Um modelo que leva em conta a ocorréncia de multiplas intervengoes, dado

por

k
Zy = vi(B)X;+ N, (16)
j=1
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sendo
k o numero de intervencoes;
X+ a varidvel bindria que neste trabalho ¢ do tipo degrau

0, se t<T
Xj’t_{ 1, se t>1T; (17)

vj(B) a fungdo transferéncia;
N; a série livre do efeito da intervencao e denominada série residual.

Uma intervencao pode afetar uma série temporal de varias formas, sendo que,
na sua manifestacao, ela pode ser abrupta ou gradual, na sua duragao, permanente
ou temporéria.

Dependendo do efeito da intervencao, tem-se uma forma apropriada para a
funcao de transferéncia, v(B), que é dada por

w(B)BY
B)= 2"/~ 18
v(B) =5 (18)
sendo w(B) =wg—w1B—--—wsB*ed(B)=1-6;B—---—6,B" polindmios em
B e b é a defasagem para o inicio do efeito da intervencao.
As formas de v(B) que nos interessam sao v(B) = wy e v(B) = %5 e as
situagoes sao apresentadas na Figura 10.
! wWo
)

Figura 10 - Efeito das intervengoes. Fonte: Morettin e Toloi (2006).
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