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INTRODUCAO

A lagosta Panulirus laevicauda (lLa-
treille} é uma das duas principais espé-
cies do género Panulirus White que ocor-
rem nas dguas do Nordeste brasiieiro.
Tem uma distribuicdo geogréfica seme-
Ihante & da espécie Panulirus argus
(Latreille), abrangendo a 4drea desde
Cuba até o Rio de Janeiro (Chace Jr.
& Dumont, 1949), e ocorre em grande
abundancia apenas no Nordeste, especial-
mente no Estado do Cear4.

A exploragdo pesqueira das lagostas
se iniciou em 1955, com uma crescente
importéncia determinada pelo alto valor
comercial alcancado no mercado inter-
nacional. Este fato tem justificado a
investigacdo cientifica ininterrupta da
sua biologia pesqueira e dindmica popu-
lacional, desde 1958 (Paiva, 1958), em
decorréncia da qual jd existe uma grande
quantidade de informagGes sobre as mes-
mas. A lagosta P. laevicauda é a menor
das duas espécies e ocorre em menor
abundancia,

(1) Trabalho realizado em decorréncia de con-
vénios firmados com a Superintendéncia do De-
senvolvimento do Nordeste (SUDENE) e Supe-
rintendéncia do Desenvolvimento da Pesca
(SUDEPE).

(2) Pesquisador do Conselho Nacional de De-
senvolvimento Cient(ficoe Tecnolégico (CNPq).

Ceard —

Brasit

A principal fonte de dados tem sido
a amostragem das caracteristicas biolo-
gicas e biométricas dos individuos cap-
turados e o controle da producio e esfor-
co de pesca, bem como as estat(sticas
de exportagdo. Este sistema de amostra-
gem e controle foi estabelecido em 1961,
mas 0 periodo do nosso estudo comeca
em 1965, principalmente porque scmen-
te a partir deste ano existem dados de
esforco de pesca e sua correspondente
produgdo. Escolhemos a espécie P. /ae-
vicauda porque, apesar de sua menor
importdncia econdmica, os dados obti-
dos sobre a biologia populacional sio
mais fidedignos do que os da espécie
P. argus. Esta afirmativa se baseia em que
no periodo 1965/71 a amostragem
atingia principaimente as capturas efe-
tuadas na regido mais costeira da &rea
total da distribuicdo, onde P. laevicau-
da é mais abundante (Paiva, 1967).

A elevada taxa de expioracdo do es-
toque a partir de 1972 tem colocado em
perigo sua capacidade de ‘renovacdo, e
estudos de dindmica pepulacional visam
exatamente a permitir a obtencdo de
parametros que indiquem os reflexos
desta situacdo e a maneira de corrigi-
-los. Uma das conseqiiéncias do aumento
exagerado do esforgo de pesca ¢ a eleva-
¢do da taxa de mortalidade e o dese-
quilibrio na estrutura etdria, favorecen-
do uma participagdo predominante dos
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individuos jovens e decréscimo relativo
dos individuos adultos e reprodutores,
na populagdo. Estes fatos se evidenciam
pela diminuigdo drdstica do fndice de
abundancia (CPUE) e do nivel 6timo de
produgdo maxima sustentavel.

Em 1976 foram implantadas medi-
das de regulamentacdo da pesca, estabe-
lecendo um tamanho minimo de captu-
ra, a proibicdo da pesca de fémeas ova-
das e a paralisagdo total da atividade por
dois meses, cada ano.

Com o presente trabalho pretendemos
englobar, pela primeira vez, todos os
dados coletados ao longo do periodo de
1965 a 1979, e analisé-los de modo a
mostrar como a populagdo de P. faevi-
cauda tem reagido a introdug¢do de um
novo predador (a pesca} no ecossistema.
Inicialmente apresentamos 0s principais
aspectos da sua biologia populacional,
isto &, alguns parametros bioldgicos do
individuo tomados para a populacdo
como um todo e variando em funcéo
das diferencas individuais. Para avaliar
as variacOes que se verificaram no ta-
manho do estoque capturavel, estima-
mos as taxas de mortalidade, explora-
cdo e recrutamento e estabelecemos a
relacdc entre estoque reprodutor e ni-
mero de recrutas que dele se originam.
As estimativas destes parametros da ding-
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mica da populagdo foram utilizadas no
cilculo da produgdo maxima sustentavel
em funcdo do esforco 6timo de pesca,
e como indicadores da reacdo favordvel
do estoque as medidas de regulamenta-
¢do. Finalmente, todas estas informacdes
s30 sumariadas sob a forma de itens,
apresentados como conclusdes do estudo.

BIOLOGIA POPULACIONAL

Neste caprtulo, utilizaremos as infor-
macdes contidas nos inimeros trabalhos
sobre P. Jaevicauda, acrescentando aque-
las provenientes da andlise dos dados dis-
poniveis. Consideramos a biologia popu-
lacional sob os seguintes aspectos: repro-
ducdo, alimentagdo, biometria, cresci-
mento e estrutura etéria.

Reproducédo

A reproducdo da lagosta P. /aevicau-
da ocorre por acasalamento do macho
com a fémea e deposicdo, sobre o es-
terno desta, da massa espermatoférica
(espermoteca), um pouco atras da im-
plantagdo do terceiro par de pereid-
podos (Mota Alves & Tomé, 1966).
Em contato com a agua a espermoteca,
inicialmente de consisténcia gelatinosa e
incolor, endurece e torna-se escura

TABELA |

Distribuigdo mensal de fémeas “‘com espermoteca’” (CE), “ovadas” {QV) e “com restos de espermoteca” {CR)},
da lagosta Panulirus laevicauda (Latreille), no pericdo de 1965 a 1979.

Freqléncia absoluta Freqluéncia relativa (%)
Més
CE oV CR CE ov CR
Janeiro 208 1.112 458 11,7 62,5 25,8
Fevereiro 22 1.451 306 11,2 73,4 15,4
Margo 158 1.048 286 10,6 70,2 19,2
Abril 125 929 338 9,0 66,7 243
Maio 95 435 537 8,9 40,8 50,3
Junho 164 348 782 12,7 28,9 60,4
Julho 89 238 755 8,2 22,0 69,8
Agosto 89 179 6561 9.7 19,6 70,8
Setembro 102 185 445 13,9 25,3 60,8
Qutubro 160 404 360 173 43,7 39,0
Novembro 127 469 357 13,3 49,0 37,3
Dezembro 183 712 432 13,8 63,7 325
Total 1.721 7.510 5.707 11,6 50,3 38,2
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(Mota Alves & Paiva, 1976). Podemos
encontrar fémeas com espermoteca du-
rante todo o ano, com frequéncia de
ocorréncia mais ou menos uniforme,
mas com ligeiro mdximo em outubro
(tabela I; figura 1). Isto é decorréncia do
fato de que a presenca de espermoteca
na fémea ndo significa necessariamente
que esta se encontre na época de repro-
ducdo, jd4 que existem machos capazes
de copular durante todo o ano {(Buesa
Més, 1965). Mota Alves & Paiva {1976)
observaram que fémeas maiores preci-
sam acasalar-se mais de uma vez para as-
segurar a fecundacdo dos 6wvulos libe-
rados,

Os Ovulos, apds serem expelidos, sdo
fertilizados externamente pelo esperma
contido na espermoteca, que a fémea li-
bera arranhando-a com pequenas unhas
da quinta pata. A superficie esbranqui-
¢ada da espermoteca usada logo assume
0 aspecto endurecido e a cor preto-acin-
zentada, caracteristicos da condicdo ori-
ginal (Walton Smith, 1958). Os ovos fer-
tilizados tornam-se marrom-escuros, de-
pois marrons e, finalmente, quase inco-
lores, pouco antes de eclodir (Sut-
cliffe Jr., 1952). Apds ser utilizada va-
rias vezes, a espermoteca se reduz a,
apenas, restos que ndo mais servirdo
para futuras fertilizagGes.

A fecundidade média individual da es-
pécie, segundo amostragem realizada no
periodo agosto/71 - agosto/72, variou
de 117.547 a 458.984 ovos, com média

de 239.689 ovos por fémeas. A fecun-

FREQUENCIA RELATIVA (%)

Figura 1 — Distribuigio mensal de fémeas “‘com es-
permoteca’ (CE), "ovadas” (OV), e “‘com restos de
espermoteca’”. (CR), da lagosta Panulirus laevicauda
(Latreille).

didade aumenta em relacdo direta com o
comprimento, mas ndo com o peso do
individuo (Nascimento, 1974 a).

A fregliéncia de ocorréncia de fé8meas
ovadas € um (ndice representativo da
intensidade reprodutiva, sendo utilizada
para a determina¢do da época de desova,
juntamente com a curva de maturagdo,
que relaciona o peso dos ovérios ac com-
primento do individuo (Santos, 1972)}. A
julgar pela frequéncia de ocorréncia de
fémeas ovadas nas amostras, P. /aevi-
csuda desenvolve atividade reprodutiva
durante todo o ano. O estagio pré-re-
produtivo (com espermoteca) ndo apre-
senta nenhuma tendéncia de variagdo
temporal, por razdes explicadas acima,
mas os estagios reprodutivo (ovada) e
pos-reprodutivo {com restos de espermo-
teca) mostram tendéncias de variacio
bem marcantes e perfeitamente simé-
tricas. O periodo de maior freqiiéncia de
fémeas ovadas (janeiro-abril) coincide
com o de menor frequéncia de fémeas
“com restos de espermoteca’” (tabela |;
figura 1); utilizando dados de peso mé-
dio mensal dos ovérios, Mesquita & Ges-
teira {1975) determinaram que a época
de maior intensidade reprodutiva ocorre
de fevereiro a maio (figura 2). Verifica-
se, portanto, uma grande concordancia
entre os periodos de desova determina-
dos pelos dois métodos.

O ndmero de meses (n) necessério
para que a totalidade das fémeas de uma
classe etdria desove é igual a 100/x,
onde x & a média mensal de fémeas ova-
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Figura 2 — Varia¢g§o mensal do peso médio dos ovérios
da lagosta Panulirus laevicauda (Latreille) — segundo
Mesquita & Gesteira (1975).
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das. Utilizando os dados de 132 meses,
encontramos a média x = 30,6% de fé-
meas ovadas e 77 igual a 3,3 meses, resul-
tado que reforga o cariter de desova
total e periddica de P. /laevicauda, que
produz classes anuais de idade.

A primeira maturagao sexual ocorre
entre 13,7 e 15,8 cm de comprimento
total (Mesquita & Gesteira, op. cit.).
O valor encontrado para esta caracteris-
tica bioldgica, por Nascimento (1974b),
foi de 18,6 cm de comprimento total.

Analisando a participagdo relativa de
machos e fémeas na populagido (tabela
[1), por intermédio do teste - X2, verifi-
ca-se uma predominadncia numeérica dos
machos, com significdncia estatistica em
todos os anos do periodo considerado,
com excecdo de 1977. Podemos, ainda,
ressaltar o grande desequilibrioc na pro-
por¢cdo sexual nos anos de 1965/68 e
1971, com médiade0,7125M: 0,2875 F,
e sua estabilizagdo nos anos restan-
tes, em torno da média de 0,5535 M:
0,4465 F.

Apesar do maior equilibrio verifica-
do na proporcao sexual a partir de 1972,
conseqOéncia da melhoria do sistema de
amostragem, que passou a abranger o
universo populacional em toda a drea, €
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possivel que exista, realmente, um maior
ndmero de machos do que de fémeas na
populagdo, contrariando a expectativa
estatistica de 50% dos individuos para
cada sexo.

Durante a época da desova as fémeas
se tornam menos vulnerdveis ao apare-
Iho-de-pesca, pela diminui¢do do apetite
{(Paiva, 1967). As proporcdes sexuais cal-
culadas para. os meses de fevereiro a
maio (época da desova), apresentaram
médias de 00,6762 M: 0,4238 F contra
0,5483 M: 0,4517 F, para 0os meses res-
tantes do ano (tabela 111}, o que vem cor-
roborar o fato acima mencionado. Por
outro lado, este fendmeno bioldgico
representa uma auto-defesa das fémeas
em reproducgdo contra a atividade pre-
datoria da pesca.

Alimentacdo

A distribuicdo e abundancia do ali-
mento é um dos fatores principais res-
ponsdveis pela distribuicdo e deslocamen-
to dos individuos de uma espécie den-
tro da 4rea de ocorréncia {Nikolskii,
1969).

Sendo a lagosta P. faevicauda uma es-
pécie bentdnica, em direta relagdo com a

TABELA Il

Dados reletivos a propor¢do sexual da lagosta Panulirus laevicauda {Latreille), no periodo de 1965 a 1979,

Namero de individuos Proporgédo sexual
Ano xz P

macho fémea macho fémea
1965 3.165 1.329 0,7036* 0,2964* 743,59 <0,01
1966 3.108 1.138 0,7320* 0;2680* 914,01 <0,01
1967 3.041 660 0.8217* 0,1783* 1.709,06 <0,01
1918 5.570 2.490 0,6911* 0,3089* 1.176,98 <0,01
1969 1.703 1.188 0,6889 04111 81,35 <0,01
1970 2.692 2.149 0,56467 0,4533 41,39 <0,01
1971 4.388 2.758 0,6140* 0,3860* 371,80 <0,01
1972 4.259 3.598 0,5421 0,4579 65,61 <0,01
1973 4.631 3.720 0,6545 0,4455 99,38 <0,01
1974 6.273 4,883 0,5623 0,4377 173,18 <0,01
1975 9.499 6.485 0,5943 0,4057 568,33 <0,01
1976 8.666 7.899 0,5232 0,4768 35,51 < 0,01
1977 4.310 4,027 0,5170 0,4830 9,61 >0,05
1978 '5.651 4,275 0,5693 0.4307 190,75 <001
1979 £6.696 5.774 0,5370 0,4630 68,17 <0,01

(*) Valores substituidos pela propor¢do 0,5535 : 0,4465, média dos anos 1969/70 e 1972/79.
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comunidade ou biocenose do fundo, sua
alimentacao depende diretamente dos or-
ganismos e material orgdnico existentes
no fundo do mar. A lagosta é um come-
dor de detritos, embora ndo haja evidén-
cia direta deste fato, j@ que covos com
iscas podres tém voltado vazios, enquan-
to aqueles iscados com carne fresca for-
necem grandes capturas (Buesa Mads,
1965).

Como ndo temos informacdes sobre
os héabitos alimentares de P. /aevicauda,
utilizaremos dados obtidos para a espé-
cie P. argus (Fernandes, 1974), com a
premissa de que ndo hd grande diferenca
neste aspecto entre as duas espécies. Na

- fase adulta, os Equinodermos sdo o tipo
de alimento mais importante, seguidos
por Moluscos, Crustdceos e Vegetais (Fa-
merogamas e Algas), sendo os Gastropo-
des e Equindides os elementos mais re-
presentativos do regime alimentar.

Os hébitos da espécie sdo noturnos,
sendo sua captura feita somente a noite.
Seu reflgio natural se constitui nas dife-
rentes irregularidades do chdo da plata-
forma continental. Esse comportamento
determina que as lagostas se refugiem
nos covos & procura de alimento duran-
te a noite, jé que durante o dia a entrada
nos covos ¢ determinada, também, pela
sombra e protecdo que eles propiciam
{Buesa Mds, 1965).

Biometria

Com base na andlise da distribuicao
do comprimento total da lagosta P, /ae-
vicauda, no periodo de 1965 a 1979,
podemos observar que o tamanho indi-
vidual variou de 11,1 a 33,0 cm com va-
lores modais nas classes de 16,1 - 17,0
cm em 1979, 17,1 - 18,0 cm nos anos de
1966/67, 1970, 1974 e 1978, e 18,1 -
19,0 cm nos anos de 1965/67, 1971/73,
1975 e 1977, para machos e fémeas, in-
distintamente.

A distribuicdo de comprimento apre-
sentou maior amplitude a partir de
1972, ano em que a amostragem passou
a abranger os desembarques da captura
realizada em toda a édrea de distribuicdo
da espécie. Apesar da média de compri-
mento ter permanecido praticamente
constante em todo o periodo estudado,
com excecdo dos anos de 1977 e 1979,
os valores do desvio padrdo e coeficien-
te de variagdo confirmam que o perio-
do 1972/79 abrange a totalidade da dis-
tribuicdo do estoque capturdvel. Por
outro lado, os estreitos limites de con-
fianca para a média indicam que esta
tem pequena varidncia e pode ser consi-
derada uma boa estimativa da média po-
pulacional {tabela V).

Um aspecto importante para estudos
de biologia pesqueira é o conhecimento

TABELA 11l

Dados relativos & proporgdo sexual da lagosta Panulirus laevicauda (Latreille), no perfodo de 1971 a 1979.

Ndmero de individuos Proporgdo sexual

Ano época de desova resto do ano época de desova resto do ano

) M F M F M F. M F
1971 1.313 699 3.025 2.059 0,6526 0,3474 0,5950 0,4050
1972 1.0286 795 2.996 2.542 0,5634 0,4366 0,5410 0,4590
1973 1.421 1.084 3.210 2.636 0,5673 0,4327 0,5491 0,4509
1974 1.854 1.578 4.346 3.386 0,5402 0,4598 0,5621 0,4379
1975 2.953 1.940 6.543 4.555 | 0,6035 0,3965 0,5896 0,4104
1976 1.316 1.203 7.350 6.696 0,224 0.4776 0,5233 0,4767
1977 747 754 3.563 3.273 0,4977 0,5023 0,5212 0,4788
1978 1.639 904 2.543 3.371 0,6445 0,3555 0,5436 0,4564
1979 2.391 1.634 4.305 4.140 0,5940 0,4060 0,5098 0,4902
Média 1.629 1.369 4372 3.629 0,6762 0,4238 0,5483 0,4517
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das relacGes biométricas entre peso e
comprimento de diferentes partes do
corpo do individuo, pois a conversjo de
uma das varidveis em outra facilita a
amostragem e possibilita a estimacdo de
parametros que nem sempre sao obti-
dos diretamente.

De acordo com o trabalho de Borges
{1965) e com as equagGes que relacio-
nam peso total {Y) a comprimento to-
tal {X) — segundo Xavier & Rocha (MS):

(1)
(2)

—857+271InX
—8562+268InX

macho:In Y
fémeas:In Y

podemos chegar ds seguintes conclusSes
sobre as principais relacGes biométricas
para a espécie:

a) para um mesmo comprimento total,
as fémeas tém maior abdémen {cau-
da) do que os machos;

b) para um mesmo comprimento to-
tal, os machos tém maior peso do que
as fémeas;

c) para um mesmo comprimento to-
tal, o abdomen (cauda) das fémeas
pesa mais que o dos machos.

ANTONIO ADAUTO FONTELES-FILHO
Crescimento

O crescimento da lagosta P. /aevicau-
da, como dos crustdceos em geral, devido
a presenga de um exoesqueleto quitino-
so, se efetua por etapas, através do pro-
cesso conhecido como muda ou ecdise.
O ato de o individuo se libertar deste
exoesqueleto ocorre num curto espago
de tempo, apds o qual o corpo se expan-
de gragcas & absor¢cdo de dgua, atingin-
do um novo tamanho, que serd manti-
do até a préxima muda (Bauchau, 1966).
A nova “casca’ leva algum tempo para
endurecer e, desta maneira, é possivel
capturar lagostas em ‘“‘muda recente’’,
apesar destas praticamente ndo se ali-
mentarem logo apés a ocorréncia do pro-
cesso (Fernandes, 1974).

Embora se encontrem lagostas em
muda recente durante todo ano, evidén-
cia de que os individuos da populagio
ndo realizam a ecdise todos ao mesmo
tempo, existem perfodos no ano em que
a fregléncia de lagostas em muda re-
cente & bem maior: para os machos,
estes corresponderam aos meses de ja-
neiro e julho: para as fémeas, aos meses

TABELA IV

Estimativas da média {(X), desvio padrdo {s), erro da média (5X), limites de confianca da média (% 253} e
coeficiente de variagdo (C.V.), relativas 3 distribuicdo de comprimento total da lagosta Panulirus lsevicauda

{Latreiile).
Macho Fémea
Ano
X s $x X253y C.V. (%) % s 5% X253 C.V. {%)

1965 184t | 1,54 | 0,028 | 18,54 — 18,66 8.3 1881527 0,023 | 18,75 — 18,85 8.1
1966 | 186 | 1,53 0,018 | 18,66 — 18,64 8,2 186|164 0,016 | 1863 — 18,63 8,3
1967{ 186 | 1,53} 0,014 [ 1857 — 18,63 8,2 1861 1,63 | 0,014 | 18,67 — 18,63 8,2
1968 (184|155 ( 0,013 | 18,37 — 18,43 8,4 184 (1,66 0,011 18,38 - 18,42 8,5
19691183 (1,59} 0,011 18,28 — 18,32 8,7 183|160 0,010 | 18,28 - 18,32 8,7
19701183159t 0,010 18,28 — 18,32 8,7 183|158 0,009 | 18,28 — 18,32 8,6
1971]118,3 (1,655 0,009 | 18,28 — 18,32 8,5 183]1,53| 0,008 | 18,28 — 18,32 84
1972 18,7 | 2,46 ; 0,011 18,68 — 18,72 131 19,4 1,88 0,031 19,34 — 19,43 9,7
1973189 1,90 | 0,022 | 18,86 — 18,94 10,0 19,01 1,91 0,018 | 18,96 — 19,07 10,0
19741 18,4 | 2,15 | 0,016 | 18,37 — 18,43 1,7 19,171 2,24 0,013 | 19,07 —-19,13 124
19751 18,0 1228 | 0,012 | 17,98 - 18,02 12,6 1801 2,28§ 0,011 17,98 — 18,02 12,7
1976 | 18,1 ( 2,27 | 0,010 | 18,08 - 18,12 12,5 18,1 .2,22 0,000 | 18,08 — 18,12 12,2
1977119,2 1217 | 0,034 | 19,13~ 19,27 11,3 19,0186 ] 0,029 | 18,94 — 19,06 9.8
1978 18,3 | 2,52 | 0,034 | 18,23 —- 18,37 13,8 18,3 2,3(5 0,035 | 18,23 — 18,37 12,6
197911761230 | 0,028 | 17,54 — 17,66 13,1 17812,28)] 0,030 | 17,74 — 17,86 128
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de maio e julho-agosto (tabela V; fi-
gura 3). O ciclo anual de crescimento é
composto de duas etapas, admitindo-se
que as lagostas adultas mudam duas
vezes por ano: uma fase curta, a de
muda, em que ha um rapido crescimen-
to determinado peia mudang¢a do exoes-
queleto e outra, estaciondria, em que n3o
hé quaiquer aumento de tamanho, ji
que a existéncia do exoesqueleto ndo o
permite. '

Considerando que a fecundacdo é ex-
terna, verifica-se uma nitida demarca-
¢do dos periodos de reproducdo e cres-
cimento, 0s quais se alternam reguiar-
mente: durante a época de maior inten-
sidade reprodutiva (figuras 1 e 2), se ve-
rificam baixas frequéncias de fémeas
em muda, e ap6s a mesma, de maio a
agosto, ocorre a fase de mais rapido cres-
cimento (figura 3). Existem, portanto,
dois periodos de crescimento com inter-
valos de 4 a b meses, cuja ocorréncia é
ainda reforgada pela maior incidéncia de
cracas (cirripedes} incrustadas no exoes-
queleto nos meses de fevereiro e setem-
bro - dezembro (Paiva & Costa, 1968).

Apesar da dificuldade de se aplicar
modelos matemdticos que relacionam
idade ao comprimento, tendo em vista
que a lagosta ndo apresenta crescimento

continuo, o fato de que foram encontra-
dos individuos em muda em todos os
meses do ano permitiu a utilizagdo do
modelo de crescimento de von Berta-
tanffy (1938):

L, Loo [1 —e— K(t—to)]

lvo (1975) obteve a relacdo entre
comprimento do abdémen e a idade (t}
gue, transformado em comprimento to-
tal (cm), resulta na seguinte equacdo de
crescimento:

L, =380 (1 — e~ 0171 t)

O comprimento mdéximo dos indivi-
duos capturados no periodo 1965/79
chegou a 86,8% do comprimento ma-
ximo teérico (38,0 cm), de modo que
uma classe etdria, praticamente, se ex-
tingue quando atinge 12 anos de idade
(tabela VI}. A taxa média absoluta de
2,7 cm/ano revela que a lagosta P. /ae-
vicauda tem crescimento lento, apre-
sentando, por outro lado, a vantagem de
ser mais resistente a variagdes no supri-
mento alimentar. O coeficiente de cres-
cimento (K =0,171) se apresenta bas-
tante inferior ao calculado para outras

(3)

TABELA V

Distribuigdo mensal de machos e fémeas da espécie Panulirus laevicauda (Latreille), em processo de muda,
no periodo de 1965 a 1979.

Macho Fémea Total
Més
no % noP % - n@ %
Janeiro 102 16,0 23 8,8 125 13,8
Fevereiro 39 6,1 9 35 48 53
Margo 40 6,2 7 2,7 47 5,2
Abril 67 10,4 7 2,7 74 8,2
Maio 56 8,7 32 12,3 88 9.8
Junho ) 57 8,9 23 8,8 80 8,9
Jutho 109 171 A 273 180 19,9
Agosto 58 9,0 34 13,2 92 10,2
Setembro 26 4,0 19 7.3 45 5,0
Qutubro 36 5,6 26 10,0 62 6,9
Novembro 26 4,0 4 1.5 30 3.3
Dezembro 26 4,0 5 1,9 31 3,4
Totat 642 100,0 260 100,0 902 100,0
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no perfodo de 1965 a 1979. '
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espécies da classe Crustacea, por exem-
plo, os camar8es Penaeus schmitti (Nei-
va et al., 1971), Penaeus brasiliensis e
Penaeus paulensis {(Mello, 1973).

Estrutura etdria

Considerando que a lagosta P. /aevi-
cauda tem reprodugdo total e periédica,
para a determinagdo dos fatores da dina-
mica populacional utilizaremos a distri-
bui¢do anual de idade do estoque duran-
te a fase de exploracdo, isto é, desde a
idade em que se torna vulnerével ao covo
até a idade maxima capturavel. A es-
trutura etaria é representada em termos
de indices de abundancia, proporcionais
a verdadeira abundéncia do estoque nas
dreas de pesca, em duas etapas: (a) cdl-
culo da distribuicdo de comprimento do
estoque; (b) cdlculo do indice de abun-
dancia (CPUE) do estoque, por grupo-
de-‘idade.

(a) Célculo da distribuicdo de com-
primento do estoque

A composi¢do de comprimento do es-
toque presente nas dreas de pesca, num
certo periodo anual, é representada pela
distribuicdo de freqliéncia de compri-
mento obtida por amostragem dos de-
sembarques de lagostas, de modo que o

agrupamento de todas -as amostras ob-
tidas num ano representa a composi¢do
do estoque naquele ano. A relagdo entre
0 peso total capturado (P} e o peso dos
individuos amostrados (p), num certo
periodo de tempo, admitindo-se que o
peso médio dos individuocs amostrados
representa o do estoque como um todo,
pode ser usada como um fator de ajuste
(A) entre a amostra e o universo. Por-
tanto, -

P N
A=—1—m=——
P

O ndmero total de individuos captu-
rados durante o ano, por classe de com-
primento (N;), é obtido multiplicando-
se a freqiiéncia absoluta em cada classe
{n;) pelo fator de ajuste.

Na auséncia de dados sobre o peso
total dos individuos amostrados (P),
este foi obtido multiplicando-se o peso
(w;} correspondente a cada centro de
classe de comprimento total (calculado
através das equacgdes 1 e 2} pela freqiién-
cia absoluta (n;), de modo que

p=2 wn

A produgdo total anual (P) foi estima-
da a partir da produgdo conjunta das
duas espécies de lagosta, considerando-se

TABELA VI

Dados relativos 3 distribuicdo etaria e taxa de crescimento da lagosta Panulirus leevicauda ( Latreille), no periodo
de 1965 a 1979.

('_;‘;r:po Idade Faixa dte io:n?ri_ Compgjmenm Taxa de crescimento
-de- mento tota médio .
0 0~ 1 0 - 58 295
| 14 2 6.0—11,0 8,50 e o
H 24 3 11,1 - 15,1 13,19 3’85 29'4
mn 34 4 15,2 - 18,7 16,9§ 3'30 19'5
v 44 5 18,8 — 21,7 20,25 2’80 13'8
Y B 6 21,8243 23,05 235 < 109
Vi 66— 7 244 - 264 25,40 1'95 _):7
vl 7—- 8 26,5 — 28,2 27,35 1'65 6‘0
Vil 8 @ 28,3 — 29,7 29.00 Van o
IX 9—10 29,8 - 31,0 30,40 1'20 3'9
X 10-11 31,1 -321 31,60 1'00 3'1
X 11 =12 32,2-330 32,60 ’ \




ANTONIO ADAUTO FONTELES-FILHO

- - - - 1000 1000 - - - - - - - - - 1X
000 - - - €000 1000 - #00°0 - - - - - - - X
100 #10'0 €000 Zi00 0100 $00°0 000 000 - - - - - - - X1
200 Zvo'o 0zZo'0 £10°0 800°C 100 8000 €100 o100 - - . - - E10°0 1A
£80°0 z20z°0 L50'0 050°0 ££0°0 9£0'0 9£0°0 0500 z10°0 910’0 - 0100 L10°0 - 0Z0'0 A
¢LL0 L1¥0 8ZZ'0 6810 660'0 1110 PrL0 8vZ'0 L100 Z90°0 Li0°0 £80°0 £9L0 6020 i1g'0
9040 885°L . Z65°1L 06Z°L 0SL'0 Z68'0 LOE’L [4 48 1240 580 8t L £56°0 LoL'L L92'C 800t
1st'e S68°C 6£8't Tre'e vavr'e 8L9'C L£S'E 611'S vEE'E SE1'9 9L0's 8Z0'L ZLo'LL vL8'CL vzL'8l
1859 995’ Z0L’e 28’ zo8'p 90t°L 860°y 8LL'Y S00'6 1S6'Z1 0L6'0L L8L°L1 BIS'EL 0s6°81 J1-1- ¥4
£S8°1L +65°0 144 X0] *ocz'o 86L°tL ovg’L S51°0 201°0 gLL'o 08£'0 £68°0 16S°0 ¥§1°0 glz'o ZEL'D

(€1P-50ADD QO | /5BIS0BR| 3P 4'u) 03i0)sa ap spepiun iod esmde)

- - - - {9E 41| - - - - - - - - - 2.8
t4:12 LT - - vel vi9 - 164 - - - - - - - X
Zye’s 910’6 6¥6 ¢oE'e GZLE 186 £61°1 LED"L - - - - - - - X1
214 <) 88bG1L £8e'9 L4489 [A¢TAr4 {8E'C £98°2 veL'e 628°L - - - - - 66€ Ha
8EL'LE bvmdm S6Z°91 8r0vL viv'e 0LB'B Li6°L1 LESTL 8902 18 a4 - 816 z56 - 665 HA
81 v9 L09°2S1  |8CLeL BLLES 20982 888'9Z Z6y'LY 86€°L9 298¢ LZv's Si9't1 E6LL 99¢°6 ZLE04 [ YARA ) IA
120°€92 [ ZL1°18S ELp'90S 1 0IZ'EIE | EPTLIZ | 0SB'PILZ | SZSOEP LEE'0BY | vEB'LP £CE6ZL | 9YSLET | 66L'68 668'96 LL9LLL | Z09LLL A
LOV'0L8'L | L¥PE'LLY'T | £8S098'C | LS6'88SZ [686'P99°L | L0905 L | OFb LEL'Z | Lb2ES6° 09G°04S°L | LS9'16L°Z | SOV'ZPB'L | LOE'LES'L | POB'LEY L | 291L°Ghy L] LE6°182"L N
81Z°90L'SEIZ'TSL v | LIOBPL'Z | 661°009°€ | 122642 | S8L'BB L'V E0E'YOL'E | $O9'9SL7T | £66'V6SE | SLP'IZO'Y! COO'BEL'Y | €OL'6SL S| €BL68L°L | 2L8 LLL'T | Z8BSLY L 1]
PL6'LLYL| £0G°L0S [ GELLOL PEB'YPL | 9TC608 |8¥PPEOL|6P96LL | 068708 6veLY L9L°SEL | BLT'G9T | 9%9T'6ZL | 08E0Z 620°9Z 8906 1t

(seysobe) ap osawnu) opeinides snbolsy apept
-ap-
6461 861 LLB1 9L6L G¢61 vi6L £L61 1411} LLB1L 0L64 6961 8961 £961 9961 §961 odnig

10

'6LBL B G961 ap opojiad ou ‘apepi-ap-odnub uod ‘(sjirauie)) epneainag) snilnuey exsobe) ep eosad ap 03i0)58 ap apepiun sod einides a opesnides anboisg

HA vI38vL



DINAMICA POPULACIONAL DE P. LAEVICAUDA 1

que a participacdo de P. laevicauda
foi, em média, de 32,0%. A producdo
para cada sexo foi obtida multiplicando-
se a produgdo total pela proporgio se-
xual {tabela 11). A partir dos valores de
P e p, foi estimado o fator anual de ajus-
te para cada sexo que, multiplicado pelas
frequéncias absolutas em cada classe,
produziu a distribuicdo de comprimento
do estoque, em cada ano do periodo
1965/79.

(b) Célculo do indice de abundincia
(CPUE} por grupo-de-idade

A distribui¢do de comprimento do es-
toque deve ser obtida através de uma
tabela idade/comprimento, que deter-
mina a participagdo relativa dos gru-
pos-de-idade nas classes de comprimen-
to. Como ndo foi possivel empregar esta
metodologia, os individuos do estoque
capturado foram distribuidos, sexos em
conjunto, nos diversos grupos-de-idade
de acordo com os intervalos de compri-
mento apresentados na tabela VI. Os
resultados, em numero de individuos e
CPUE por grupo-de-idade, encontram-se
na tabela VII.

A estrutura etdria estd representada
em termos de nimero de individuos cap-
turados por unidade de esforco, em
cada grupo-de-idade, sendo este rndice
corrigido para os grupos de |l a IV anos
e V a Xl anos pelos fatores multiplica-
tivos 0,3 e 0,7, respectivamente. Esta
corre¢do se baseia no fato de que o es-
forco de pesca se concentra na metade
externa da plataforma continental, a par-
tir da isobata de 20 metros {Paiva,
1974) e a distribuigdo de P. /aevicauda
é, principalmente, tosteira.

O estoque capturdvel da lagosta se
distribui nos grupos-de-idade Il a Xi
anos, com 85,08% dos individuos con-
centrados nos grupos Il e IV .{de 15,2 a
21,7 cm de comprimento total), No pe-
riodo de 1965 a 1979, o grupo Il foi
predominante em quase todos os anos,
exce¢do feita a 1972 e 1977, em que o
grupo |V mostrou-se ligeiramente mais

abundante. Isto significa que os indivi-
duos entram para a fase exploratdria
com 15,2 cm de comprimento total,
apenas ligeiramente inferior ao tamanho
médio de primeira maturagdo sexual; em
média, somente 4,28% dos individuos
sdo capturados abaixo daquele compri-
mento (tabela VIII; figura 4).

A estrutura etdria do estoque captu-
rdvel da lagosta P. /aevicauda revela que
este se encontra em equilibrio estivel,
havendo pequena participa¢do de indivi-
duos jovens, e que o estoque adulto é
constituido, em 94%, de individuos com
3 a b anos de idade (de 15,2 a 24,3 cm
de comprimento total).

PARAMETROS DA DINAMICA
POPULACIONAL

Uma populagdo de organismos aqud-
ticos ¢ uma entidade dindmica cujo ta-
manho e estrutura variam constante-
mente, através das relagGes inter e intra-
especificas que a mantém em equili-
brio estdvel dentro da comunidade a
que pertence no ecossistema. Pode ser
subdividida em cinco grupos, no que diz
respeito as taxas de crescimento, mortali-
dade e sobrevivéncia de um estadlo para
outro: {1) ovos, que estdo sujeitos a
certos fatores fisicos e quimicos e a um
grupo especial de predadores; {(2) /arvas,
também sujeitas a diversos fatores, den-
tre os quais se destaca o suprimento ali-
mentar; (3) pds-larvas, que podem mu-
dar a dieta alimentar, apesar de permane-
cer no mesmo habitat; (4) jovens,
que constituem o grupo de onde saem
Os recrutas para ¢ estoque adulto e po-
dem ser capturados, embora ndo sejam
normaimente inclufdos nas operaces de
pesca; (5} estoque capturédvel, constitui-
do de individuos vulneraveis & pesca e
que ja atingiram a idade de captura.

O estudo da dindmica populacional
visa a determinar o tamanho e estrutura
do estoque capturdvel e explicar as varia-
cOes que 0s mesmos sofrem estacional e
anualmente, em func¢do dos fatores res-
ponsdveis pelos ganhos e perdas de bio-
massa: 0 peso do estoque é aumentado
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pela adigdo de recrutas e crescimento dos
individuos adultos e, a0 mesmo tempo,
é diminuido por morte natural e pesca.

Quando a populacdo estd em equili-
brio estdvel, os acréscimos por recruta-
mento e crescimento compensam os de-
créscimos por mortalidade, de modo que
deve haver algum mecanismo homeosta-
tico que regula os valores relativos des-
tes fatores. Caso contririo, a populagdo
poderia crescer sem limite ou fonte ex6-
gena de mortalidade (a pesca, por exem-
plo} poderia levé-la a extingdo.

Os fatores da dindmica populacional
tém componentes direta e indireta de
interdependéncia: a componente direta
pode ser eliminada expressando-se o re-
crutamento, crescimento e mortalidade
em termos de taxas ou coeficientes; a
componente indireta mede o grau de in-
fluéncia clesses fatores sobre o tamanho
da populagdo, e gquanto estes, por sua
vez, sdo afetados pela variagao na densi-
dade populacional.

Como elementos para a andlise da di-
namica populacional de P. /aevicauda cal-
culamos os coeficientes e taxas de mor-
talidade, a idade média de captura (t.),
o namero absoluto de recrutas e a rela-
¢do entre estoque reprodutor e recru-
tamento.

Recrutamento e mortalidade

Os individuos que comp&em uma de-
terminada classe etdria entram para a
fase exploratdria somente alguns anos
depois do seu nascimento, jd que o apa-
relho-de-pesca (covo), sendo seletivo,
passa a capturar as lagostas somente a
partir de um certo tamanho, com proba-
bilidade de retencdo crescente até atin-
gir a méxima vulnerabilidade. Deste mo-
do, para efeito de estudo da dindmica
populacional, ndo levamos em conta o
numero de individuos que nascem, mas
o numero de individuos que se tornam

TABELA VIU

Estrutura etdria, em valores relativos, da lagosta Panulirus laevicauda (Latreille), no perfodo de 1965 a 1979,

Grupo Freqiiéncia reiativa da abundancia (%)

de ;
idade 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972
" 0,29 0,64 0,58 2,29 3.80 1,86 0,88 0,86
Hl 48,08 56,38 50,87 66,48 60,08 63,52 64,50 38,96
v 41,76 36,75 41,44 27,18 27,80 30,09 29,49 41,74
v 8,94 6,62 6,42 3,69 793 4,14 1.34 1583
Vi 0,85 0,61 0,61 0,32 0,39 0,30 0,13 2,02
Vh 0,04 — 0,06 0,04 — 0,08 0,09 0,41
Vil 0,03 - - - - - 0,07 0,10
1X - - - - - - - 0,03
X - - - - - - - 0,03
1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 Média
1 1,67 14,11 12,72 1,96 1,50 5,25 16,02 4,28
1R 44,14 57,24 51,52 48,96 38,65 49,18 56,73 53,08
v 38,01 20,63 26,16 36,20 40,08 25,58 18,60 32,00
v 14,01 6,84 7.96 11,62 16,62 14,03 8,10 8,82
VI 1,65 0,85 1,08 1,68 2,38 3,68 1,49 1,18
vii 0,39 0,28 0,35 0,45 0,53 1,78 0,72 0,40
VHI 0,09 0,11 0,08 0,12 0,21 0,37 0,21 014
IX 0,04 0,03 0,11 0,11 0,03 0,12 0,12 0,07
X - 0,01 0,03 — - — 0,02 0,02
X1 - 0,01 0,01 - - - - 0,01
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disponiveis & pesca (recrutamento},
guando atingem uma certa idade média
de captura.

Recrutamento é o processo pelo qual
as lagostas jovens se tornam vulneréveis
4 acdo dos covos nas dreas de pesca, O
que implica no aumento da probabili-
dade de captura a8 medida que o indivi-
duo cresce, até atingir o tamanho em que
qualquer lagosta fique retida no covo,
uma vez tenha nele penetrado.

A mortalidade é responsavel pela re-
ducdo na abundincia da populagdo de
modo que o decréscimo de uma classe
etdria, a partir do nascimento dos seus
individuos, é causado inicialmente por
fatores naturais (predacdo, senectude,
condicbes ambientais adversas etc.) e,
posteriormente, quando os individuos se
tornam wvulnerdveis a pesca, por uma
combinacdo de fatores naturais e esforgo
de pesca.

Durante as primeiras fases do ciclo
vital a taxa de mortalidade é muito ele-
vada. A partir do estdgio de jovem, 0s
individuos vdo-se tornando vuinerdveis
aos aparelhos-de-pesca, de modo que a
mortalidade natural (M) passa a ser subs-
tituida pela mortalidade por pesca (F),
sendo esta o maior fator de reducédo do
estoque a partir da idade média de
captura.

O decréscimo do numerc de indivi-
duos de uma classe etaria, com base na
teoria do crescimento das populagGes
bioldgicas, segue um modelo exponen-
cial, de modo que:

Ny =Ng e ~%t (4)

onde

N; =abundéncia no instante de tempo ¢

No = abundancia inicial

Z = coeficiente instantdneo de mortali-
dade total (=M + F).

Derivando-se a equacdo 4,

dN,

= e A ~
b aNye oz = 2N,

5 (5)

ANTONIO ADAUTO FONTELES-FILHO

onde dNt/dt representa a taxa instanta-
nea de variacdo quando a abundancia da
classe etaria {AN) num pequeno intervaio
de tempo (At) tende para um valor infi-
nitamente pequeno, de modo que AN/At
se aproxima da inclinagao da reta tangen-
te & curva no ponto t, que é a derivada
dN/dt.

Escrevendo-se a equacdo 5, como

dN,

——— = Zdt

Ny

e integrando para os intervalos {N; — N )
e (t —t,) temos,

InNt—InN0=—Z(t-—to)

Para t,=0 e fazendo-se uma transposi-
¢do, fica

InN, =In N, — Zt (6)

Esta equacdo mostra o decréscimo na
abundancia das diversas classes etdrias
que complem o estoque capturdvel
num determinado ano. A estimagdo de
Z & feita ajustando-se uma reta de re-
gressdo aos valores da CPUE nos diver-
sos grupos-de-idade contra a varidvel
tempo, a partir dg primeiro grupo-de-
idade totalmente recrutado para a pesca
(método da curva de captura).

A equacdo 6 pode ser re-escrita,
como

N
In —L = — 7t
Ng
ou
N
Nt—=e_2t=5 (7)
(o]

onde Nt/NQ equivale a4 taxa de sobrevi-
véncia (s).

Sendo -

s=e—-Zt

Zt=—1Ins {8}
m=1-s=1-e "%t (9)
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onde m é a taxa de monrtalidade total.

O coeficiente e a taxa de mortalida-
de total podem ser calculados, também,
a partir de cada classe etdria, conside-
rando-se a taxa de sobrevivéncia entre
os diversos grupos-de-idade em diferen-
tes anos de vida na fase exploratéria
{método da taxa de sobrevivéncia).

O ndmero absoluto de recrutas pro-
duzido por uma classe etdria pode ser
considerado como: (1) o ndmero total
de individuos na classe etdria, no infcio
do ano em que ela comega a se recru-
tar; (2) a soma dos individuos que pri-
meiro se tornam vulnerdveis durante
cada um dos anos de recrutamento.
Para se estimar um ou outro é preciso
dispor de dados sobre o tamanho do es-
toque de individuos totalmente recruta-
dos e da taxa de exploracdo (E).

Nos primeiros grupos-de-idade, a
abundéncia de individuos capturados é
uma subestimativa do estoque, devido
a seletividade e & subrepresentacdo da
fase jovem nas dreas de pesca. Deste
modo, para-a lagosta P. laevicauda cal-
culamos o recrutamento a partir da ida-
de tc, que corresponde a 16,0 cm, ou
seja, o comprimento médio de primeira
maturacdo sexual.

Partindo-se da equagdo que relaciona
o0 numero de individuos (Nt)' num dado
tempo t, ao namero inicial de recrutas
{R), temos:

Nt=Re_(F+M) (t—tc)

Integrando-se para o intervalo de tem-
po entre t, e t; (idades média e mdxima
da captura, respectivamente) o ndmero
de individuos capturados (C), propor-
cional a abundincia do estoque, temos:

R

L
J dc _ J FR e — F+M) (t—1;]
dt
t te

_e—(F+Mb Yy — 1y

F+M

C({F+M)
R= {10}
F[1—e_(F+M)hL—tC)]

(a) Epoca do recrutamento

A lagosta P. /aevicauda realiza recru-
tamento espacial continuo, significando
que os individuos jovens, a medida que
crescemn, se dispersam gradualmente a
partir das dreas costeiras para as dreas de
pesca propriamente ditas, mais afastadas
da costa {ocorre pesca também nas areas
costeiras).

O aparecimento de uma classe etaria
no estoque capturado ocorre em perfo-
dos definidos do ano e est4 relacionado
com as épocas de desova e de alimenta-
¢do. Assim, a época do recrutamento
pode ser inferida através dos seguintes
indicadores:

1) Tamanho ou peso médio dos indivi-
duos — o peso médio trimestral da
cauda da lagosta P. /aevicauda (pro-
porcional ao peso do individuo e,
portanto, ao seu comprimento total},
calculado para o periodo 1965/79
apresenta seu mais baixo valor no
terceiro trimestre do ano (tabela 1X).
A Andlise de Varidncia aplicada a es-
tes dados comprovou a existéncia de
variagdo significante dos pesos mé-
dios de cauda, mas a comparagdo um
a um pelo teste.de Tukey revela que
existe diferenca estatisticamente sig-
nificante somente entre o primeiro e
terceiro trimestres {tabela X).

2) Localizacdo da época de desova — as
maiores participacdes mensais de fé-
meas ovadas ocorrem no primeiro
trimestre (tabela 1; figura 1), o que
deve determinar a ocorréncia de in-
dividuos de grande porte e, portanto,
com grande peso médio de cauda.

3) Variagdo estacional na ocorréncia de
_ Jovens nas dreas de criacdo — as la-
gostas jovens sdo encontradas nas
formagdes rochosas da zona interti-
dal, com maior abundancia durante o
quarto trimestre (figura 5). Como
deve haver uma gradual dispersdo dos
individuos para as dreas de pesca, a
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chegada nestas dreas ocorre alguns
meses depois. Sendo a Gltima moda
de comprimente dos individuos jo-
vens igual a 12,0 cm (2,2 anos) —
Paiva & Costa (1968) — para alcan-
car 15,0 cm (2,9 anos} quando estdo
entrando para o estoque capturavel,
estes levam 0,7 ano, ou cerca de 9
meses, de modo que o recrutamento
serd efetuado no terceiro trimestre
do ano seguinte.
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Figura 5 — Qcorréncia mensal de jovens da lagosta
Panulirus laevicauda (Latreille), nas formagdes rocho-
sas em frente a Fortaleza (segundo Paiva & Costa,
1968].

TABELA IX

Peso médio da cauda da lagosta Panulirus laevicauda
{Latreille), por trimestres do periodo de 1965 a 1979.

Trimestre Peso médio da cauda (g}
Ano 19 20 3° 40
1965 101 108 94 88
1966 89 94 69 78
1967 114 111 81 89
1968 113 103 78 90
1969 100 102 94 88
1970 93 91 91 98
1971 119 125 101 a8
1972 115 114 103 111
1973 124 102 110 104
1974 127 107 94 105
1975 108 94 108 96
1976 83 86 87 91
1977 AN 94 94 99
1978 100 98 106 102
1979 95 100 102 110
Média 108,4 | 1019 93,9 96,5

ANTONIO ADAUTO FONTELES-FILHO

Em decorréncia das informacdes e
resultados acima discutidos, podemos
concluir que a época de maior intensida-
de do recrutamento se verifica no tercei-
ro trimestre do ano.

(b) Relagdo estoque reprodutor/re-
crutamento

O recrutamento representa o meio
pelo qual o estoque capturével se renova
anualmente e, de sua abundincia numé-
rica, vai depender o volume de captura
que serg retirado desse estoque, em fun-
cdo de uma determinada quantidade de
esforco de pesca. Um dos aspectos mais
importantes do estudo do recrutamento
é investigar se existe relacdo entre o es-
togue e o nimero de recrutas por ele
produzido, a qual pode ser considerada
em dois niveis: (a) se existe relacdo entre

TABELA X

Analise de variancia e teste de Tukey utilizados na
comparagdo das médias trimestrais do peso da cauda
da lagosta Panulirus laevicauda (Latreille).

Fonte Grau Soma Estimativa
de de dos da F
variagdo | liberdade {quadrados | varidncia
Entre 3 1.213 404,33 [3,26*
Dentro 656 6.936 123,86
Total 59 8.149 -
Teste de Tukey
X1 X2 X3 X4
*1 = 105,4 - 35 116* 89
X2=1019 - — 8,0 5,4
X3= 0939 — — — 286
X4= 96,5 - - - -
2
HSD = Y« w
n
X1 = Xz
' x| £ X3
HSD = 3,74 ./ 12386 Xg = x4
15
X2 = X3
X2 = X4
HSD = 108 X3 = Xg
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o tamanho do estoque reprodutor e o
nimero de recrutas e (b) se existe rela-
cdo entre o potencial reprodutivo e o
nimero de recrutas. Neste trabalho, ape-
nas a primeira hipdtese sera investigada,
j4 que ndo dispornos de dados anuais 50-
bre a fecundidade média absoluta, pela
qual seria possivel determinar o poten-
cial reprodutivo em cada ano.

Nas formas mais simples do modelo
analitico, o numero de recrutas é consi-
derado constante, independente do ta-
manho do estoque reprodutor. No en-
tanto, a relagdo entre ambos é extrema-
mente variavel e pode ser descrita através
do diagrama abaixo.

RECRUTAMENTO

ESTCQUE  REPRODUTOR

As hipoteses mais simples sdo repre-
sentadas pelas curvas a (de recrutamento
constante, exceto nos niveis mais baixos
de abundincia) e b (de recrutamento
proporcional). As relagdes mais provdveis
sdo as da curva ¢, com a parte direita de-
crescente, e da curva d que, embora cur-
vilinea, esta sempre crescendo.

Céleulo do estoque reprodutor

Consideramos como estoque repro-
dutor o nimero de fémeas ovadas no es-
toque capturado, durante um ano. Cha-
mando-se de n; o nimero de fémeas

amostradas por classe de comprimento

total, de a; o nimero de fémeas ovadas
edet o nimero de fémeas no estoque

capturado, o estoque reprodutor (N) serd
igual a
N =

aj
ENi=2—F]j.Ti (11)

Os valores anuais sobre o estogue re-
produtor de P. laevicauda, no periodo
1965/79, se encontram na tabela XI.

Determinacdo do numero de recrutas

O recrutamento absoluto (nGmero de
recrutas que se tornam disponiveis a pes-
ca num determinado ano) dificilmente
pode ser calculado, devido a seletividade
do aparelho-de-pesca, que captura apenas
uma parte dos individuos disponiveis em
cada grupo-de-idade. No entanto, segun-
do Ricker {(1975), um indice do recru-
tamento absoluto pode ser tomado como
o nimero de individuos no primeiro
grupo-de-idade totalmente recrutado
para a fase exploratbria, que se inicia
gquando as lagostas tém, em média,
16,0 cm de comprimento total ou 3,2
anos de idade.

Para a lagosta P. /aevicauda, conside-
ramos gue os individuos se tornam total-
mente capturdveis com 3+ anos de idade,
entre 16,2 e 18,7 cm de comprimento
total. Para célculo do namero de recrutas
consideramos o periodo de 1969 a 1979,
proveniente do estoque reprodutor de
1966 a 1976. Tendo em vista que a rela-
cdo é feita entre anos diferentes, 0s valo-
res de N e R foram divididos pelo esfor-
co de pesca nestes anos, obtendo-se in-
dices proporcionais a estas quantidades,

que tém as notacdes N e R (tabela X11).

(c) Mortalidade na fase pré-explora-
toria

A fase pré-exploratéria pode ser con-
siderada aquela que vai desde o instante
em que os individuos nascem, até atingi-
rem a idade média da captura, t, (3,2

anos para a lagosta P. /aevicauda).
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Para efeito de célculo do coeficiente
de mortalidade total, a partir da taxa de
sabrevivéncia (equactes 7 e 8), conside-
ramos a abundancia {n.9 de individuos)
nos grupos-de-idade O (fase de ovo) e |11,
A abundancia no grupo O foi obtida
como o nimero de ovos produzidos pelo
estoque reprodutor, em cada ano, resul-
tante da multiplicacdo do nimero de
fémeas ovadas pela fecundidade média
absoluta.

A equacdo que relaciona a fecundi-
dade ao comprimento é a seguinte (Nas-
cimento, 1974a):

F = — 427485 + 8818 L

sendo F o numerc de ovos produzidos
por uma fémea e L o comprimento do
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cefalotérax, em miiimetros. O compri-
mento total (X) foi convertido em com-
primento do cefalotérax (Y) através da
seguinte equacdo (Borges, 1965):

Y = 3,603 + 0,337 X

O namero de ovos correspondente a
cada classe de comprimento total foi
multiplicado pelo namero de fémeas
ovadas no estoque, cujo somatério for-
neceu o nimero total de ovos produzi-
dos anualmente, de 1965 a 1976. Os
nameros de sobreviventes no grupo-de-
-idade |11, trés anos depois, se referem ao
periodo de 1968 a 1979 (tabela XIII).

Como era de se esperar, a mortalida-
de na fase pré-exploratéria foi bastante
elevada, os valores de Z variando entre

TABELA XI

Estoque reprodutor da lagosta Panwlirus fagvicauda (Latreills). por clessa de comprimento total, na periodo de 1965 & 1979,

Classe de Nimero de individuos
compriment
total {m) 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1974 1972 1973 1874 1875 1876 1977 1978 1979

141 -150 282 448 669 4,289 2420 6.208 1.572 1.848 798 2072 |5.3zs' 2.906 3.338 1.6,243 €4.155
16,1 - 16,0 975 7.041 2662 | 22757 38.486 23.161 | 19.637 2449 1.60t| 15466 | 34.889 11.781 13.067 45.143| 119.419
16,1 - 17,0 | 16.800| 45.318| 31.148 | 125515 134568 94.644 | 95.027 28,779 32.246| 78.010| 85897 t102.291 64.173| 182,280 195.395
171~ 18,0 B4.306|152.248 [ 134,562 | 267.565 | 353.505| 328.716 |266.393 136.862| 117.359|178.984 | 154.978 | 289.247 | 226.653| 275.049| 245.408
18,1 — 19,01 180.246 ( 191.494 | 199.468 | 244.278 | 343569 | 425938320084 | 318.973| 249.833 290947 |216.623| 2378.457| 2330.567 283.543 2092(5
19.1 - 20,0 158.802 | 14B.718 | 147.412 1 156.325 | 208869 | 225971]141.526| 333493 267.678|162.540|157.922] 279.336| 207.317 216.432 | 156157
201 - 21,0 71.962] 96.108 | B1BE0| 79.497 93.688 77.524 ] 33837 201.783| 175497 B3.160| 91.155| 143,245 162.731| 138202 | 102.340
21,1 - 22.0| 29.498| 35552 | 27.725| 26.840 48.012 27813 11.780 111.419| 125678] 47.125| 50.038| 101.710| 156.870 114671 44.580
221 -23.0| 12081 9.252 7.770 5.839 16.821 18.569 2.3s8 74.802 36.435] 193651 17.484 24 841 41429 51.708 18.609
23,1 - 24,0 3.504 4,718 3.680 5.377 8.002 9.292 t.573 32.508 28.762( 11.589 | 10.263 17.098 3g.788 47.842 11.377
24,1 — 250 - 5.265 3.285 2.880 2.403 - 786 16.460 22,777 3.228 5.120 6327 5.061 25012 12.230
25,1 = 26,0 3.725 - 1.483 1.300 1.547 - 12.345 - 4511 3.884 3.809 5.404 12.142 9.796
26,1 - 27,0 - - - - - - 786 2.058 767 2.580 2.599 4721 1.622 B.199 5.488
27,1 - 28,0 - - - - - 1.54¢ - 2.460 3.83% a.870 3120 2618 2433 3.644 3.920
281 - 29.0 - - - - - 1572 - 1534 1.836 300 1.744 1.822 4.585 1.568
29,1 - 30.0 - - - - - - — 823 - - 390 - an an -

Total 562.281 [ 696.162 | 643.754 | 942.462 | 1.250.343 | 1,241.032 | 896.947 [ 1.276.769 | 1.064.800 | 906.382 | B50.038 |1.370.130 | 1.361.866 | 1 -425.587 [ 1.198.648

TABELA Xlil

Dados sobre o estoque reprodutor {1966-1976) e namero de recrutas (1969-1979} da lagosta Panulirus lae-
vicauda (Latreille).

Estoque reprodutor Namero de recrutas R R
_— — In—

N N R R N N
696.162 0,20189 4.198.002 1,8284 9,0560 2,2034
643.754 0,1621 4.626.475 2,5902 15,9790 2,173
942.462 0,1436 3.594.993 2,1013 14,6330 2,6833
1.250.343 0,1089 4.473.450 2,3263 21,3618 3,06'16
1.241.032 0,1158 4.745.288 1,6388 14,1520 2,6499
896.941 0,0749 4,198.185 2,4888 33,2283 3,5034
1.276.769 0,0738 3.279.221 16174 21,9160 3,0872
1.064.800 0,0460 3.600.199 1,4618 31,7783 3,4588
906.382 0,0537 4.427.139 1,6899 29,6071 3,3880
850.088 0,0419 4.752.263 1,4844 35,4272 3,5675
1.370.130 0,0695 5.706.218 1,9682 28,3194 3,3436
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10,03 e 11,18. As taxas de sobrevivéncia
revelam que dentre 1.000.000 de ovos
apenas de 14 a 39 lagostas, com média
de 25, sobrevivem para atingir 3 anos de
idade.

A maior componente desta enorme
mortalidade se encontra nos primeiros
meses de vida da lagosta quando os ovos
e larvas comp®em o nfvel tréfico O
(plancton) da cadeia alimentar e, por-
tanto, estdo sujeitos a intensa predacdo,
e morte ocasionada por variagGes clima-
ticas e oceanogréficas.

A equacdo de regressdo ajustada a
pares de valores do potencial reprodutivo
{n.0 de ovos) e coeficiente de mortalida-
de total (tabela XIII; figura 6) mostra
que existe uma correlacdo direta, estatis-
ticamente significante, entre as duas va-
ridveis, isto é, quanto maior o potencial
reprodutivo, maior a taxa de mortalida-
de, principalmente de ovos e larvas. A
grande fecundidade das lagostas é um
mecanismo compensatdrio a baixa taxa
de sobrevivéncia nestas fases do ciclo vi-
tal, de modo que, como ja verificado an-
teriormente, o nivel do recrutamento vai
depender mais da taxa de sobrevivéncia
na fase pré-exploratéria do que do po-
tencial reprodutivo da populagdo.

(d) Mortalidade na fase exploratoria

A fase exploratéria, na qual as lagos-
tas entram quando atingem o grupo-de-
-idade |11, se caracteriza pelo aumento da
taxa de mortalidade por pesca F, em
conseqUéncia da maior vulnerabilidade
dos individuos e do aumento na intensi-
dade do esfor¢o nas areas de pesca pro-
priamente ditas. Verifica-se, nesta fase,
uma substituicdo relativa de M por F, j&
que os individuos sdo capturados em
grande quantidade antes de atingirem
idades mais avangadas.

Estimacdo de Z

Para célculo de £ utilizamos dois mé-
todos: o da curva de captura {equacdo 6)

e da taxa de sobrevivéncia (equacSes
7 e 8). Estes métodos tém premissas di-
ferentes e dependem da disponibilidade
de dados numa série de anos que abranja,
pelo menos, a amplitude de vida da espé-
cie. No caso em estudo, dispomos de da-
dos para 15 anos, de modo gue o0 méto-
do da taxa de sobrevivéncia pode ser
aplicado, ja que a reducdo de cada classe
etdria deve ser acompanhada de I1i a Xl

nz A

104 -

Y+9,56+ 0,0073-70°%X
L (re0,782; P<0,05}

0.2

COEFICIENTE DE MORTALIDADE TOQTAL (Z)

FOTENCIAL REPRODUTIVO (n%de avos 10%)

Figura 6 — Reta de regressdo entre mortalidade na
fase pré-exploratéria e potencial reprodutivo da
lagosta Panulirus laevicauda (Latreille).

TABELA XiHl
Taxa de sobrevivéncia (s) e coeficiente de mortalidade

total (Z) entre os grupos-de-idade O e Ill da lagosta
Panulirus laevicauda {Latreille}, no periodo de 1965

a 1979.
Grupo-de-
Grupo-de-idade ¢ }idade 111 {n® . >
{n2 de ovos) de
individuos
96.697.432.705 | 3.759.703 | 0,000039 (10,15
114.413.454.702 2.048.318 | 0,000018 110,92
106.328.306.066 | 4.626.475 | 0,000044 | 10,03
139.569.552.388 | 3.594.993 | 0,000026 | 10,56
187.807.826.061 2.756.664 | 0,000015 [ 11,11
188.981.157.864 3.164.303 | 0,000017 [ 10,98
129.725.129.417 4.198.185 | 0,000032 | 10,35
.242.115.274.883 3.279.221 | 0,000014 [ 11,18
201.518.766.306 | 3.600.199 | 0,000018 (10,92
149.060.122.410 | 2.748.611 | 0,000018 | 10,92
137.298.724.688 4,752,263 | 0,000035 [ 10,26
229.691.370.552*} 5,706.218 | 0,000025 | 10,60*

(*} Valores ndo incluidos no célculo da regressdo
entreNe Z,
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anos. O método da curva de captura é
menos dependente desta caracteristica,
pois é possivel utilizar-se dados de ape-
nas um ano para medir o declinio da
abundéancia entre grupos-de-idade perten-
centes a vdrias classes etarias (figura 7).

fave3oo-r21x
1--0,932, P=0,01)

8.0

6.0+

CPUE
]
o
©
o
tacPuc

4,0 | -400
r: -500
'

2.0 4 H -6.00
: J
i

o | PP
g m v V VI Vvivhax X X
GRUPO - DE- IDADE (ane)
Figura 7 — Curvas de captura da lagosta Panulirus

laevicauda (Latreille).

TABELA XIV

Estimativas do coeficiente de mortalidade total (Z)

pela ““curva de captura’ e respectivos coeficientes de

correlagdo (r). Qs valores do esfor¢co de pesca sd0
também apresentados.

Esforgo
Ano z r de pesca
(106 covo-dia)
1965 1,71 - 0,903 2,0
1966 1,62 -~ 0,960 34
1967 1,76 - 0,972 4.0
1968 1,93 — 0,989 6,6
1969 1,64 — 0,983 11,6
1970 1,80 - 0,987 10,7
1971 1,04 — 0,951 12,0
1972 1,50 - 0,996 17,3
1973 1,31 — 0,984 23,2
1974 1,29 - 0,997 16,9
1975 1,09 — 0,985 20,3
1976 1,18 - 0,982 19,7
1977 1,44 — 0,995 22,3
1978 1,02 — 0,990 25,6
1979 1,10 — 0,996 26,1
1965/71 1,62 - 0,979 7.2
1972/79 1,14 — 0,996 21,4
1965/79 1,21 — 0,990 14,8
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As equacdes de regressdo entre o lo-
garitimo da CPUE e idade (tempo)
apresentaram elevados coeficientes de
correlacdo (tabela XIV}, de modo que
os coeficientes b da regressdo equivalem
aos coeficientes de mortalidade total Z,
gue apresentaram os seguintes valores
médios: 1966/71 = 1,62;1972/79=1,14
e 1965/79 = 1,21.

Pelo método da taxa de sobrevivén-
cia é possivel determinar Z para cada
grupo-de-idade, podendo-se observar que
o grupo |1l apresenta a menor mortali-
dade, com médias de 0,78 (1965/70) e
0,48 (1971/78). Dividindo-se o estoque
em duas partes, verifica-se, também, que
a mortalidade nos grupos |lI-1V é bas-
tante inferior & que ocorre nos grupas
V-I1X. Independente de grupo-de-idade,
os valores de Z foram os seguintes: 1965/
70 = 1,53; 1971/78 = 0,94; e 1965/78
= 1,07 (tabela XV).

EstimacGode M e F

A mortalidade tem causas que po-
dem ser colocadas em duas categorias:
fatores naturais, representados pelo coe-
ficiente de mortalidade natural, M e pes-
ca, representada pelo coeficiente de mor-
talidade por pesca, £, de modo que

Z=M+F (12)
Segundo Beverton & Holt (1957),
F = qf (13}

onde g é o coeficiente de capturabilida-
de, que define a probabilidade de o en-
contro entre um individuoc e o apare-
ho-de-pesca resultar em captura, e fé o
esforgo de pesca.

Substituindo {13) em (12), temos:

(14}

Esta equagdo mostra que o coefi-
ciente de mortalidade total varia linear-
mente com o esforgo de pesca, sendo M
a intersecdo da reta no eixo dos Yeqga

Z = M+qf
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inclinagdo desta reta. Conhecendo-se o
esforco, F seria obtido pela relacdo
F =qf.

Este método tem. certos problemas
teGricos j& que os valores de Z e f nfo
sdo independentes, pois & medida que f
aumenta a mortalidade natural diminui.
O valor de M guando f = O (intersecdo
em Y), portanto, ndo pode ser igual
aquele quando o esforco de pesca é mui-
to mais elevado.

A tabela XIV mostra que para P.
laevicauda ndo existe relacdo entre Ze f,
jd que o maior valor médio de Z (1,62)
ocorreu justamente no periodo 19656/71,
quando a média do esforco de pesca foi
igual a 7,2.10% covos-dia, diminuindo em
1972/79 (1,14) quando o esforgo médio
foi de 21,4.10° covos-dia.

Na impossibilidade de aplicar o mo-
delo da equagdo 14, utilizamos uma rela-
cédo desenvolvida por Beverton & Holt
{1959), segundo a qual o valor de M é de
uma a duas vezes o valor do coeficiente
de crescimento, K. Considerando M co-
mo sendo 1,5 vezes o valorde K = 0,171
(equacdo 3), temos:

M=0,171 x 1,6 .. M=0,26

A melhor estimativa de Z foi obtida
peio método da taxa de sobrevivéncia,
tomando-se o periodo 1972/79, em que
o esforco de pesca apresenta maior esta-
bilidade. Portanto, segundo a tabela XV,

Z2=094
e por subtracdo,

F=094 -026 . F = 0,68

A taxa de exploracdo (E), sequndo a
férmula desenvolvida a partir da equagdo
10,

FI1 —e“‘(F’LM) (tL_tc) ]
E =

F+M (15)

é igual a 0,440 ou 44,0%.

Utilizando o valor médio do esforgo
de pesca no periodo 1972/79, para o
Nordeste setentrional tabela XVI),

g = 0,03176 . 10°¢ (16)

(e) Resultados ¢ discussio

De acordo com Santos et a/. (1971),
a relagdo estoque reprodutor / recruta-
mento, também conhecida como curva
de reproducdo (Ricker, 1972}, pode ser
representada através da seguinte equa-
cdo:

R=NefatbN (44

Expressando-se o recrutamento co-

mo fragdo do estoque reprodutor e loga-
ritmizando, temos:

a+b N (18)

A dependéncia linear entre — In B/N

e N, verificada através da equagdo de re-
gressdo com alta significdncia estatistica:

—in-=-38507 + 79114 N

2|30

ir = 0,938**)

mostra que o modelo matematico repre-
sentado pela equagdo 17 é vélido para a
populagdo em estudo (figura 8-a).

Substituindo 0s valores de
a = — 3,8507e b = 7,9114 na equa-
¢do 17, obtemos:

R = {1 o(3.8607 — 7,9114 N)
° (19)

Existe uma teoria (Clark & Marr,
1955) segundo a qual grandes estoques
reprodutores produzem classes etérias
mais abundantes do que peguenos esto-
ques. Isto pode ser verificado para P. /ae-
vicauda (figura 8-b), apesar dos provaveis



22

erros de amostragem, tanto no célculo
do estoque reprodutor {subestimac¢do do
namerce de fémea ovadas, erro no calculo
do estoque de fémeas capturadas) como
do nimero de recrutas {(variacdo anual na
disponibilidade, erro na estimativa do
namero de lagostas no grupo-de-idade
1.

A curva de reprodugdo (figura 8-b)
mostra que o recrutamento cresce com o
estoque reprodutor até um certo valor, a
partir do qual passa a decrescer apesar
do aumento do nimero de lagostas ova-
das no estoque. Para a espécie em estu-
do, o valor méaximo do indice de recru-
tamento foi R = 2,1858, corresponden-
te a um valor 6timo do estoque reprodu-
tor {N) igual a 0,13. Ja que estes valores
sdo indices, a obtencdo do nimero abso-
futo pode ser feita multiplicando-os pela
média do esforco ( f ) no periodo 1966/

76, para todos os grupos-de-idade
(f = 13.224.799 covos-dia} e para o
grupo-de-idade HI ( f = 2.333.992 co-
vos-dia):

N=N.f= 1719224 individuos
R =R .f = 5101.640 individuos

A Unica posicdo possivel em que a
populacdo ndo estd aumentando nem
diminuindo é o ponto onde a bissectriz,
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que representa o limite proporcional
constante, corta a curva de reproducéo,
dando o tamanho do estoque reprodu-
tor obtido a partir de um dado nimero
de recrutas. Este depende, naturalmente,
da taxa de mortalidade, de modo que se
o ponto estiver na parte ascendente da
curva a posicdo do estoque serd de equi-
Iibrio estdvel, que ndo serd afetada por
variacBes transitorias, por exemplo, na
quantidade do esforgo de pesca. No en-
tanto, se o ponto estiver na parte muito
inclinada do ramo descendente, a posi-
cdo do estoque serd de equilibrio insta-
vel, em que poderdo ocorrer oscilagdes
na abundancia, de carater irreversivel.

Pode-se dizer que a populagdo de A.
laevicauda se encontra em equilibrio es-
tével, j4 que o ponto de limite propor-
cional se encontra no infcio do rame
descendente da curva de reprodugdo,
sendo apenas ligeiramente inferior ao de
maximo recrutamento (figura 8-b). A ra-
zdo R/N = 2,97, para os valores 6timos
do recrutamento e do estoque reprodu-
tor, indica que para cada fémea em re-
produgdo, devem sobreviver trés indivi-
duos de sua progénie para atingir a idade
adulta para que seja mantido o equilibrio
populacional.

Devido & falta de estimativas anuais
da fecundidade média absoluta, ndo é

TABELA XV

Taxa de sobrevivéncia ¢ coeficiente instantdneo de mortalidade total da lagosta Panulirus Jaevicsuda {Latreille), por grupo-de-idade, no periodo da 1965 a 1979

Grupo Taxa de sobrevivéncia (s}
de-
idade 1968 1967 1968 1969 1370 1971 1972 1973 1974 1975 19786 1977 1978 1979 | 1966/2111972/79
v/t 0,583 0,581 0,520 0.295 - 0,304 0,568 0.740 0,653 0,330 0,812 0,700 0,782 0,386 0,457 0621
VIV 0,121 0,136 0,088 0,206 0,335 0,040 0,494 0,254 0,262 0,280 0,524 0,404 C.414 0.244 0.154 0.358
vV 0.052 0,072 0,049 0,074 0,081 9.,20 0,074 0,085 [PARR 0,262 0177 0262 0,108 0,058 0,153
VIV 0,081 0,061 0,640 0,194 0,146 0250 0297 0,506 0270 0,886 0,199 0,244 0,364
ViV - . 0,160 0389 0222 0,394 0,400 0824 0,119 - 0,358
XAV 0,400 0,308 0,500 0,714 ¢ 0231 0,700 0,333 - 0,455
X/1% 0250 | 0,750 - 0,143 - 0,381
Grupo Coeficiente de mortalidsde total {Z)
de-
idade 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1978 1976 1977 1978 | 1865/70 |1971/78
iy
m 0.54 0,54 0,65 122 -~ 1.9 .56 0,30 042 111 0.1 0.36 025 0.41 G¢.78 0.48
w PAR} 2,00 2,45 158 109 322 0.70 1.37 138 1,27 0,65 049t 088 1.41 187 1.03
v 285 263 302 260 251 an * 2,60 246 2,20 1,38 1,73 134 2.22 2.85 1.85
Vi - 2,51 279 - 045 1.64 183 1,39 121 0,68 1.31 0,12 161 1.41 1.01
Vil - - - - 047 * 183 094 150 093 082 Q.19 213 - 103
Vi - - - - - - 092 118 0.69 0,34 : 147 0,36 1.10 - 0,79
1X - - - - - - - .39 0,29 - - - 194 - 096
[LIBLY 104 102 1,19 1,38 109 1.7¢ 0,63 Q.70 0,79 119 0,40 0,59 051 1,16 1,18 on
- V-IX 236 257 290 2,60 102 127 - 1,47 122 087 086 1,31 040 1.7 189 1,07
3
;;’ 138 1,52 72 1,65 104 144 - 1.27 108 035 0,70 101 044 1,52
[[INP .07
i 153 094

Obs.: (*) Céleulode s 8 Z impossibititado por provével erro amostral.
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possivel saber se houve alguma compen- crutamento nio é determinada pelo po-
sagdo no nivel do recrutamento através tencial reprodutivo, mas pelo nimero de
do aumento ou diminuigdo do namero individuos que sobrevivem da fase de
de ovos produzidos pelo estoque repro- ovo/larva para atingir a fase adulta
dutor. No entanto, a magnitude do re- {Ricker, 1972).

(R)

1,24

- . (3,8507- 7,9114 N)
R=Ne

RECRUTAMENTO

(b)

3\
\\}

2,2" ﬁ L]
-Zni :-3,8507 +7,9114 N

(r=0,938; £<0,01)

Zz 2,8+
i

-&n

T T T T - T T T T T

002 004 008 008 ©0J0 0J2 G4 O0J6 018 0,20
ESTOQUE REPRODUTOR (RN}

Figura 8 (a) — Reta de regressdo entre — In B/N e estoque reprodutor (N): (b} curva de re rodugdo da |
Panulirus laevicauda (Latreille), P e mosta
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A estimagdo correta do coeficiente
de mortalidade total, pelos métodos uti-
lizados depende de que algumas premis-
sas sejam satisfeitas. Com relagdo ao mé-
todo da curva de captura: (1) que a taxa
de sobrevivéncia seja uniforme com a
idade e, por extensdo, que as taxas de
mortalidade natural e por pesca sejam
individualmente uniformes, e (2) que os
grupos-de-idade tenham a mesma abun-
dancia por ocasido do seu recrutamento
para a pesca.

Embora tenha havido pequena varia-
¢d0 no recrutamento anual (tabela X!I),
as taxas de sobrevivéncia variaram bas-
tante com os qJrupos-de-idade, o que
pode ter contribuido para a obtencio de
valores de Z maiores do gue os calcula-
dos pelo método da taxa de sobrevivén-
cia. O uso deste método pressupbe que
as lagostas em diferentes grupos-de-idade
sdo igualmente vulneraveis a a¢do do co-
vo, ou em outras palavras, que o coefi-
ciente de capturabilidade g é constante.
Admitindo-se que isto ocorra, a maior
mortalidade da lagosta a partir do grupo-
de-idade V (tabela XV) estaria relaciona-
da, principalmente, com a maiar concen-
tracdo do esforco em zonas mais afasta-
das da costa (Paiva, 1974), onde se en-
contram os individuos mais velhos.

Os dados apresentados mostram que
as lagostas morrem anualmente as taxas
de 60,9% por mortalidade total e 44,0%
pela pesca, significando que dentre todas
as causas, a pesca contribui com 72,2%
para a mortalidade da lagosta P. faevi-
cauda,

Apesar do alto nivel de esforco apli-
cado aos estoques de lagostas, a mortali-
dade de P. /aevicauda nao se apresentou
excessivamente elevada, ja que, de 100
individuos que entram na fase exploratg-
ria, 61 morrem por todas as causas e 44
sdo capturados. Isto pode ser explicado
pela maior concentragdo do esforgo so-
bre a outra espécie, P. argus, que habita
areas mais afastadas da costa, de modo
qgue P. laevicauda seria, naturalmente,
menos vulneravel a acdo da pesca.

ANTONIO ADAUTO FONTELES-FILHO

PRODUGCAO MAXIMA
SUSTENTAVEL

Os métodos para avaliar os efeitos da
pesca sobre a populagdo e a captura re-
sultante da quantidade 6tima de esforgo
de pesca a ser aplicada visam a determi-
nar o estado de equilibrio dinamico da
populacdo, sob condicbes ambientais
médias.

Toda populagdo animal tem uma ca-
pacidade limitada de producdo, a qual é
determinada pelos fatores limitantes do
ecossistema e pela competicdo com ou-
tras populacdes da comunidade, por es-
paco e alimento. Sob condigcBes naturais
razoavelmente estaveis, 0 aumento liqui-
do médio de um estoque ndo explorado
¢ zero — seu crescimento € equilibrado
pela mortalidade natural. Introduzindo-
-se @ pesca, a popuiacdo atinge um novo
nivel de equilibrio, em que seu tamanho
¢ menor, mas da origem a um excedente
de biomassa que é retirado pelo homem
sob a forma de captura.

A captura, sendo a integracdo de
uma taxa de atividade num certo perio-
do de tempo, estd relacionada com a
producdo, mas depende, basicamente, da
intensidade do esforco de pesca. Portan-
to, a quantidade mais importante a ser
determinada para avaliacdo dos efeitos
da pesca ndo é, propriamente, 0 volume
de biomassa da populagdo, mas a sua
producdo maxima sustentavel.

Uma populacdo produz seu maximo
excedente de biomassa capturdvel quan-
do se encontra num nivel intermediario e
ndo no nivel maximo de abundincia, o
qual é atingido quando ainda ndo esta
submetida & pesca. Sua estrutura etéria
apresenta-se equilibrada, mas se caracte-
riza pela ocorréncia de uma grande pro-
porcdo de individuos de idade avancada,
portanto-improdutivos, pois a conversdo
alimentar é feita com grande perda de
energia. Além do mais, a eficiéncia de
reproducdo € reduzida e, muitas vezes, 0
namero de recrutas diminui por causa do
aumento exagerado do nUmero de re-
produtores.
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Apds a introdugdo da pesca, a popu-
lagdo diminui de tamanho, com as se-
guintes modificagGes: (a) mudanga na es-
trutura etdria, diminuindo o nimero de
individuos velhos e aumentando, pro-
porcionalmente, os adultos de idade in-
termedidria, mais produtivos; (b) os in-
dividuos tém direito a uma maior quan-
tidade de alimento, aumentando sua taxa

de crescimento e, portanto, a produgio
do estoque; (c} acréscimo do recruta-

mento absoluto, através do aumento da
eficiéncia reprodutiva.

O crescimento de uma populagdo em
termos de biomassa (B) assume a forma
de uma curva sigmébide, em que a taxa de
aumento natural (dB/dt) atinge o maxi-
mo no ponto de inflexdo e 0 minimo nos
pontos correspondentes aos tamanhos
zero e méaximo, By, (ver diagrama abai-
X0).

Um modelo geral que descreva a di-
namica da populacédo pode ser formulado
expressando-se a taxa relativa de variagdo
da biomassa em funcao dos fatores que a
influenciam:

1 9B _ [ (B) + g(B) — MI(B).(20)
B dt
sendo r, g e M as taxas de recrutamento,
crescimento e mortalidade natural, todas
fungOes da biomassa.

QO efeito da pesca pode ser incluido
no sistema considerando-se o coeficiente
de mortalidade por pesca, que é funcdo
do esforco, F(f), de modo que

1 dB
5 g = "B +a(B) — M(B) - F(f) (21)

O estado de equilibrio é definido
como uma situagdo de estabilidade do
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estoque em que o peso dos peixes remao-
vidos da populagdo por captura e morte
natural é, em média, igual ao peso acres-
centado por recrutamento e crescimento,
isto é, dB/dt = 0. Portanto,

F(fiB= [r(B) + g(B) — M(B)] B

Metodologia

O céalculo da producdo maxima sus-
tentdvel pode ser feito sob dois diferen-
tes tipos de enfoque: o anali'tico e o lo-
gistico.

(a) Mcdelo analitico

Este modelo, desenvolvido por Bever-
ton & Holt (1957), considera o recruta-
mento, crescimento e mortalidade em
termos de coeficientes, constantes para
determinados periodos de tempo nos
quais o tamanho da populacdo varia em
fungdo de dois pardmetros: a idade mé-
dia de captura e o coeficiente de morta-
lidade por pesca.

Sob a hipdtese de que o recrutamento
independe do tamanho do estogue e que
se encontra em equilfbrio estdvel, a pro-
dugdo méxima sustentdvel pode ser cal-
culada durante um ano, j& que se consi-
dera a produg¢do de uma classe etdria
equivalente & de todas as classes etdrias
num periodo anual.

A fase exploratoria do estoque, com-
preendida entre a idade média de captu-
ra, tc e a idade méxima, t, pode ser di-
vidida em periodos de tempo relativa-
mente curtos, para 0s quais o humero de
sobreviventes, o nimero de lagostas que
morrem pela pesca e por causas naturais,
e a produgdo em peso podem ser calcu-
lados como produto do numero de indi-
viduos capturados e seu peso médio,
em funcgido de diferentes valores do coe-
ficiente de mortalidade por pesca.

O peso dos individuos capturados
(dP} no intervalo de tempo t, t + dt é
dado por:

(22}

ANTONIO ADAUTO FONTELES-FILHO
dP = F Ny W, dt

O peso total capturado na fase explo-
ratéria serd:

t
F N¢ W, dt

Segundo a equacéo 5,

dN,

R S ¥
dt N

e, para a faixa t, <t <tg,

(ver diagrama)

N, = Re — Mt — tr)

1
R’ = Re M(tc_tr)
Fase de pos-recrutamento
Fase pré-
Fase de 'e’;?lc_" Fase exploratoria
5 | ratéria

pré-recru N R’ N

tamento Y T
1 |
' 1
! 1
i :

to tr tc tL

iDADE

No caso particular de P. /aevicauda,
como o recrutamento é continuo, consi-
deramos que t, = t. e, portanto R’ =R.

Para t > t., quando os dois tipos de
mortalidade estdo atuando,

dN,
— = —(F+M} N
at ( b Ny

N. = Re—(F+M) (1—t,} {(24)

t
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De acordo com a equacdo de cresci-
mento de von Bertalanffy:

-

Wt=Wml1—e_K(t_t0)r

Desenvolvendo o bindnimo, temos
W, = Weo [1-3e Klt—1t5) 4 3,-2K{t—1y) —e 3Kt}

Escrevendo o termo da direita como
uma soma,
W, = Weo £ U e K (t=15) (55
0

t

Substituindo (24} e (25) na equacio
23, temos

3
p= [LFRe-F M -ty 5y e KIt-t) gt

Ic 0

Sendot—toz(t—tc) + {(t.—t

C 0)'

—nk (tC -1

e considerando e o) constan-

te,

3 W~ (F+M+nK (-t
P=FRW=oZUne'"th_‘o) {c e ! ! o} at
o]

Por integragdo e colocando P como
fracdo de R:

3
B P W I Ynem MRt —tg) = (F + M+ oKl (=t (25
R 0 F+M+nK

A produgdo méxima sustentavel
(PMS) pode ser obtida a partir do valor
méaximo de P/R, multiplicando-o pelo
nidmero anual médio de recrutas:

=]
pPMs = — - R (27)
R

Os pardmetros da equacdo 26 tém as
seguintes estimativas:

K =017

t. = 3,2 anos

t, =0

t = 15anos

M = 0,26

Wo = 669 g (cauda)

e, atribuindo-se a £ valores de 0,0 a 3,00,
sdo calculados valores de P/R cujo mé-
ximo corresponde a F 6timo, a partir
do qual se obtem o esforgo de pesca
otimo pela equacio:

i Fot. (28)

ot. q
A CPUE maxima  sustentdvel

(CPUE,,;) € calculada por
CPUE . _ PMS (29)
fot.

(b} Modelo logistico
O modelo logistico, criado por

Schaefer (1954), considera a frota pes-
queira como o elemento predador no sis-
tema predador-presa e estuda os efeitos
da variacdo no esforco de pesca sobre a
producado.

No entanto, ac contrario do analiti-
co, o modelo logistico ndo faz distincao
quanto a influéncia .do recrutamento,
crescimento e mortalidade na producdo
resultante da atividade pesqueira, de
modo que estes fatores sdo expressos em
conjunto como uma funcdo simples da
biomassa, f (B}, reduzindo a equagdo 21 a

=&

= Bf (B) — F(f) B

O efeito da pesca {predador) é in-
cluido na andlise, de modo que se
P = F(f)B, o aumento Iliquido no ta-
manho da populagdo predada é igual a
P —Bf(B) e esta permanecerd em equili-

brio estavel se

P=Bf(B) {30)
Entdo, para qualquer tamanho da popu-
lacdo haverd uma captura de equilibrio,
mas esta serd mdxima apenas quando
Bf (B) for mdxima.
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Segundo a teoria de Volterra (in Como n3o se pode obter estimativas
Ricker, 1975), a taxa de aumento é pro-  absolutas da biomassa, sdo utilizados (n-
porcional ao tamanho da populagdo, dices proporcionais (P/f), de modo que o
multiplicado pela diferenga entre as valor g pode ser eliminado da equagdo
biomassas atual (B) e médxima (B ) da 31 e as constantes By, e q/k consideradas

populagdo, e sendo dB/dt = f (B), como os pardmetros @ e b da regressdo
finear entre P/f e f.
f(B) = k(B — B) p
i ) . - = a—Dbf (32)
onde (B, — B) ¢ denominado ‘‘termo de f
compensa¢do negativa’’, necessario para
descrever 0 mecanismo de auto-regulagdo A equacgdo de produgdo é dada por
pelo qual f (B) varia de modo a manter a
populacdo em equilibrio estavel. P = (a—bf) f (33)
Portanto, As estimativas de PMS e fot. sdo ob-
P = FIf)B = kB (8, — B) tidas por derivagdo de (33):
9P — a— 2bf
kB (8,,,—B) = afB df
Sendo B = P, No ponto de maxima producéo, isto
qf e dP — 0, temos:
q df
P =(B,——flgf
m ok a—2bf = 0
P _pg _95 fot.—- 2 (34
o P BmTk (31) 2b )
q
TABELA XVI

Dados sobre a producdc e esforgo de pesca (covo-dia) para a iagosta Panulirus laevicauda (Latreille), no Nordeste
setentrional, no periodo de 1965 a 1979.

37 — 429 420 _ 47%%
Ano Produgéo total Esforco Produgda total Esfé:rco
de e
namero peso {kg) (1 pesca nimero peso (kg) (% pesca
1965 2.857.720 280.241 2.053.912 - - -
1966 3.734.267 311.132 3.447.823 - - -
1967 3.292.506 308.312 3.971.947 - - —
1968 £.459.583 511.238 6.5662.413 - - -
1969 6.639.289 651.079 11.479.839 - - -
1970 7.089.655 669.106 10.716.863 - - -
1971 5.310.598 691.263 11.975.943 - - -
1972 6.288.058 686.181 17.306.945 - - -
1973 6.282.759 680.970 23.165.186 - - —
1974 6.844.343 718.656 16.553.497 " 155.390 16.316 314.981
1975 5.723.990 §72.399 19.396.687 268.460 26.846 877.320
1976 £6.602.287 574.114 19.434.518 140.862 12.255 268.750
1977 7.294.547 692.982 22,144.967 58.316 5.589 130.890
1978 7.490.782 756.569 23.123.756 948.584 95.807 2.488.494
1979 8.169.451 833.284 22.402.312 1.342.078 136.892 3.689.811

Obs.: (*) Peso da cauda da lagosta.
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Substituindo (34) em (33),

PMS = &
4b (35)

O método de Schaefer consiste em
analisar flutuacdes numa série de dados
anuais sobre a captura e o esforgo de
pesca, sob a premissa de que a producio
méaxima sustentdavel de um estoque com
tamanho médio pode ser calculada como
a soma algébriga da verdadeira captura
num ano e a diferenca entre os tamahos
do estoque no comego e no fim do ano.
Geralmente, utiliza-se um indice de ta-
manho do estoque (CPUE), caiculado
para um periodo anual, que serd relacio-
nado com a quantidade de esforgo na-
quele ano, obtendo-se pares de estimati-
vas pelas quais se pode calcular os para-
metros a e b da equacdo 32.

Para a lagosta P. Jaevicauda utiliza-
mos os dados de CPUE (kg/covo-dia) e
esforgo (n.0 de covos-dia) no periodo de
1965 @ 1979, correspondentes as dreas
do Estado do Ceard e do Nordeste seten-
trional (tabela; XV1).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A producdo médxima por recruta
(P/R), no Nordeste setentrional, foi de

TABELA XVII

Produc¢éo por recruta (P/R), como peso de cauda, em
funcdo do coeficiente de mortalidade por pesca (F),
para Panulirus leevicauda {Latreille).

p

F R (@)
0,00 0,0
0,01 6,9
0,05 28,4
0,10 45,7
0,20 62,5
0,30 68,2
0,40 70,4
0,50 70,2
0,75 68,3
1,00 66,2
1,50 62,4
2,00 58,9
3,00 58,2

70,4 g‘(tabela XVII), correspondente a
um coeficiente de mortalidade por pesca
Fot = 0,45 {figura 9). Estes valores fo-
ram transformados em PMS e f,;., se-
gundo as equagSes 27 e 28, através das
estimativas de R = 10.995.421 indiv(-
duoseq = 0,03176.10~ &:

PMS = 774.078 kg

fot. = 14.168.765 covos-dia

CPUE, .o = 0,055 kg/covo-dia (peso)

0,776 lagosta/covo-dia

CF‘UErns =
{nGmero}

A curva de producdo (figura 9) segue
o modelo analftico, apresentando as se-
guintes caracteristicas: (a) comeca na
origem, isto €, a captura & zero quando a
mortalidade por pesca é zero: (b) a8 me-
dida que F aumenta, P/R também au-
menta, rapidamente, até atingir 70,4 g,
mas a uma taxa decrescente; {c) o valor
mdximo de 70,4 g corresponde a um
valor 6timo de F, igual a 0,45; {d) depois
desse ponto, P/R decresce, apesar dos
aumentos em £, tendendo para uma as-
sintota quando F — oo,

O uso da linha reta para relacionar
abundancia relativa e esforgco de pesca
implica em que a elevada intensidade do
esforgo tende a reduzir o estoque repro-
dutor, com uma provavel reducgdo do
ndmero de recrutas e consequente dimi-
nuicdo do estoque reprodutor na proxi-
ma esiacdo de desova. Este declinio po-
deria continuar por vdrias geracdes, final-
mente alcangando um ponto onde, com
a competi¢do reduzida entre individuos
jovens, ou entre jovens e adultos, o au-
mento da taxa de sobrevivéncia ‘na fase
larvar equilibraria a mortalidade por pes-
ca entre recrutamento e desova.

Os pares de valores de CPUE e esfor-
¢o de pesca, geralmente, se referem a
uma situagao transitéria, enquanto a re-
lacdo mais importante é aquela entre o
esfor¢o de pesca e a captura média anual
gue seria obtida se aquele esfor¢o fosse
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mantido durante uma série de perfodos
anuais. A verdadeira CPUE num ano
qualquer dependerd da abundancia ini-
cial na época do recrutamento das classes
anuais presentes no estoque capturdvel,
do esforco de pesca sobre esse estoque e
também do crescimento e mortalidade
natural.

Utilizando os dados da tabela XVII|
para ajustar retas de regressio entre
CPUE e esforco de pesca {figura 10}, foi

ANTONIO ADAUTO FONTELES-FILHO

constatada a existéncia de correlagdo es-
tatisticamente significante entre estas va-
ridveis (r = —0912er = — 0,879, pa-
ra 37 — 42°W e 37 — 47°W) indicando
que o modelo logistico pode ser usado
para descrever uma situa¢ao biol6gica em
que a produtividade do estoque diminui
em decorréncia de sua capacidade limita-
da de producdo.

As estimativas obtidas foram as se-
guintes (equagdes 34 e 35):

Parametro 37 - a2°w 37 -a7°w
PMS (kg) 774.623 815.521
fo (covo-dia) 14.571.957 15.926.750
CPUErns {kg/covo-dia) 0,063 0,081
CPUE__ (n.%fcovo-dia) 0,755 0,724
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Figura 9 — Curva de producdo, em peso de cauds, de Panulirus laevicauda (Latreille), no Nordeste setentrional,

segundo o modelo analitico.
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O ajustamento teérico dos dados de
producdo ao esforco de pesca (figura 11)
é feito através de uma parabola, em que
a metade ascendente representa o cres-
cimento da producdo com o esforgo até
o nivel maximo de equilibrio sustentével
e a metade descendente nao reflete o real
comportamento da produgdo, que seria
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Figura 10 — Reta de regressdo entre CPUE e esforgo
de pesca da populacdo de Panulirus laevicauda {La-
treille).
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de decréscimo, mas sem atingir o ponto
de extincdo total, como sugere a curva.
As estimativas de PMS e f,, , para o

Nordeste setentrional (37 — 47°W)}, pelo
modelo logistico, apresentam valores
mais elevados do que os calculados pelo
modelo analitico, mas os de CPUE;s,
bastante préximos, mostram que a capa-
cidade produtiva potencial da popula¢do
¢ bem determinada por ambos 0s mode-
los. No entanto, algumas das premissas
em que se sustenta. a validade de sua
aplicagdo nem sempre foram satisfeitas,
de modo que se deve considerar estas es-
timativas como valores provéveis, mas su-
jeitos a revisdo.

Existe uma producdo de equilibrio
para diferentes nfveis de abundancia da
populacdo, a qual pode variar em ciclos
multianuais, de modo que a PMS deve
apresentar valores diferentes quando pe-
riodos diversos sdo considerados. No pe-
rfodo de 1955 a 1979, foram identifica-
dos deois ciclos de produgdo, com pi-
cos em 1962 e 1974, havendo possibili-
dade de estar havendo o inicio de outro
a partir de 1976 (figura 12). Estes ciclos

TABELA XVII

Dados sobre o esfor¢o de pesca e indice de captura por unidade de esforco (CPUE) da lagosta Panulirus lae-
vicauda {Latreille), no periodo de 1965 a 1979.

37 — 42% 37 — 47oW
Ano Esfor¢co CPUE Esforgo CPUE
{106 covo- {106 covo-
-dia) n®/covodia |kg/covo-dia (*) -dia) n%/covo-dia |kg/covo-dia (*)

1965 2,054 1,391 0,136 2,064 1,391 0,136
1966 3,448 1,083 0,090 3,448 1,083 0,080
1967 3,872 0,829 0,078 3,972 0,829 0,078
1968 6,562 0,832 0,078 6,562 0,832 0,078
1969 11,480 0,578 0,057 11,480 0,578 0,057
1970 10,717 0,662 0,062 10,717 0,662 0,062
1971 11,976 0,443 0,049 11,976 0,443 0,049
1972 17,307 0,363 0,040 17,307 0,363 0,040
1973 23,165 0,271 0,029 23,165 0,271 0,029
1974 16,553 0,413 0,043 16,868 0,413 0,044
1975 19,397 0,295 0,030 20,274 0,297 0,030
1976 19,434 0,295 0,030 19,703 0,342 0,030
1977 22,145 0,340 0,029 22,276 0,330 0,031
1978 23,124 0,329 0,031 25612 0,330 0,033
1979 22,402 0,324 0,033 26,092 0,365 0,037

Obs.: (*) Peso da cauda da lagosta.
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Figura 11 — Curva de producdo, em peso de cauda, de Panulirus laevicauda (Latreille}, no Nordeste setentrional,

segundo o modelo logfstico.

podem ser naturais ou ser causados arti-
ficialmente por variagdes na quantidade
de esforgo de pesca aplicada ou no ta-
manho da drea total atingida pela frota.
Isto ficou evidente quando calculamos os

parametros 4timos para as areas corres-
pondentes a 37 — 42°W (Ceard) e
37 — 47°W (Nordeste setentrional): a ex-
pansio da drea de pesca até a longitude
de 47°W trouxe um aumento médio ao
esforco, de 6,0%, variando de 0,6% em
1977 a 16,5% em 1979 (tabela XVI).
Podemos, portanto, concluir que a
producdno mdéxima sustentdvel da lagosta
P. laevicauda no Nordeste setentrional
varia de 774.623 kg, para a faixa
37 — 42°W, a 815.5621 kg (peso de cau-
da), para a faixa 37 — 47°W, as quais po-
dem ser obtidas com esfor¢os 6timos de
14.571.957 e 15.926.750 covos-dia, res-
pectivamente. As estimativas de Santos
et al, (1973), para o periodo 1965/72,
foram: PMS =400 toneladas (peso de
cauda) e fy, =11,9.10° covosdia, as
quais correspondem a 51,6 e 81,5%
dos valores calculados para o periodo
1965/79, na é4rea entre 37 e 42°W.
Estas sdo, obviamente, subestimativas

destes dois pardmetros, ja que, somente
a partir de 1973, com o aumento signi-
ficativo do esforgo e cobertura da tota-
lidade da drea de pesca desta espécie, os
valores anuais da captura se aproxima-
ram da verdadeira produgdo méxima
sustentdvel pela populagdo, para o Es-
tado do Cears.

Comparando os valores 6timos com
os anuais {tabela XVI), verificamos que a
produg¢do anual s ultrapassou a mdxima
sustentédvel em 1978 e 1979, mas o es-
forgo anual foi superior ao 6timo a partir
de 1972, fato que evidencia a sobrexplo-
racdo do estoque antes de a producéo
atingir seu nivel méximo de equilibrio
sustentével.

REGULAMENTAGCAO DA PESCA

Os recursos vivos do mar ndo sdo
bens apropridveis, de modo que existe
total liberdade para quaisquer pessoas,
individualmente ou reunidas como em-
presdrios, dedicar-se & sua exploragdo.
No entanto, ao contrdrio de outras ativi-
dades de cardter extrativo, ndo ha previ-
s30 segura sobre a quantidade de biomas-
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Figura 12 — Série histérica da produgdo de Panulirus leevicauda (Latreille), de 1955 a 1979.

sa capturdvel c'z peixes ou crustaceos,
por dois motivos: {(a} os recursos bioldgi-
cos tém uma abundéncia bastante varia-
vel em funcdo de fatores ambientais ndo
controlaveis pelo homem; (b) sendo a
produgdo uma quantidade limitada, para
um certo periodo de tempo, e 0 niimero
de unidades de esfor¢o de pesca, na pra-
tica, ilimitado, a produtividade, certa-
mente, diminuird com o aumente do es-
forgo, deixando de haver uma compen-
sacdo financeira proporcional aos custos

de produgdo.
A exploragdo dos recursos pes-
queiros se inicla e desenvolve em

funcdo de sua abundincia efou valor
econdmico. No periodo 1965/79, a
exportagdo, pelo porto de Fortaleza,
de caudas congeladas da lagosta P.
laevicauda  atingiu 8.711 toneladas
(equivalente a Cr$ 858.156.007,00),
de modo que este recurso se enquadra na

segunda categoria, sendo formado de
uma populagdo com pequena biomassa
mas de grande valor comercial para con-
sumo humano,

Explica-se, deste modo, o grau de
exploragdo a que estd sendo submetido
o estogue, mas o nive} de intensidade do
esforgo é resultado de uma superestima-
¢do baseada numa fase de rdpido cresci-
mento de produgdo, entre 1955 e 1962,
funcionando como atrativo para grandes
investimentos e perspectiva de lucros
proporcionais. Estes investimentos em
bens de capital fixo, que atingiram niveis
bastante eievados entre 1967 e 1973 (fa-
se da aplicagdo dos incentivos fiscais),
foram responsdveis pela intensificagdo do
esfor¢co de pesca, com aumento de 559 a
1.128% em relacdo a 1965 e impediram a
reducdo dos -custos operacionais, mesmo
guando se verificou uma reducdo ha
CPUE a partir de 1973, para menos de
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25% do seu valor em 1965 (tabela XIX;
figura 13). Por isso se verifica que o es-
forgo de pesca ja ultrapassou e se man-
tém bem maior do que seu vaior 6timo,
em torno de 16 milhdes de covos-dia.

Estes sinais de desequilibrio biolégi-
co da populagdo, aliados a tendéncia de
decréscimo do indice de rendimento
econdmico (receita/unidade de custo)
determinaram a necessidade urgente de
regulamentacdo da pesca com medidas
adequadas, tendo-se de um iado o emba-
samento cientifico para garantir os bene-
ficios de sua aplicagdo e, de outro, os
mecanismos de implementacdo por um
o6rgdo da administragdo publica que se
encarrega de legislar e fiscalizar.

Bases biologicas da requlamentagdo
O objetivo da administragdo/explo-

racdo racional consiste em manter a po-
pulacdo num nivel de equilibrio estavel

ANTONIO ADAUTO FONTELES-FILHO

para permitir a optimizacdo da capacida-
de extrativa tanto em termos biologicos
como econdmicos, tendo em vista o
aproveitamento maximo do recurso pelo
homem, sem colocar em risco sua sobre-
vivéncia e renovacao.

A fundamentagdo biol6gica do equi-
Iibrio populacional é a estabilidade da
estrutura etéria, pela qual os estogues jo-
vem e adulto mantém niveis de abun-
dancia dentro de uma faixa de variagdo
em que o suprimento de individuos jo-
vens para o estoque adulto e a produgdo
de novos descendentes pelo estoque re-
produtor sejam mantidos praticamente
constantes dentro de um ciclo de produ-
cdo.

O tamanho e idade dos individuos a
serem capturados sdo controlados através
de caracteristicas do aparelho-de-pesca,
se o0 mesmo for seletivo, ou pelo controle
da drea de atuacdo da frota, jd que existe
uma tendéncia de acréscimo do tamanho
com o afastamento dos locais de pesca.

TABELA XiX

Dados sobre o esforgo de pesca, CPUE, pesoc médio da cauda e participagdo relativa de jovens e fémeas ovadas
na captura da lagosta Panulirus faevicauda (Latreille), no periodo de 1965 a 1979,

Esforgo de pesca CPUE Peso Participa- Participa-

médio ¢éo de ¢do de fé-

Ano n® de covos- namero kg/covo- namero da jovens meas ova-

-dia (ndice -dia indice cauda {g) (%) das (%)
Antes da regulamentagdo
1965 2.053.912 | 100 0,136 100 98 13,0 22,6
1966 3.447.823 145 0,090 66 83 15,1 31,7
1967 3.971.947 193 0,078 57 94 13,9 179
1968 6.562.413 320 0,078 57 94 19,4 17,8
1969 11.479.839 559 0,057 a2 98 19.8 38,6
1970 10.716.963 522 0,062 46 94 18,2 43,1
1971 11.975.943 583 0,049 36 111 18,0 58,4
1972 17.306.945 843 0,040 29 109 11,9 53,8
1973 23.165.186 1.128 0,029 21 108 14,0 46,7
1974 16.868.478 821 0,043 32 105 29,8 47,6
1876 20.274.007 987 0,030 22 100 271 315
Depois da regulamentagdo

1976 19.703.268 959 0,030 22 87 154 17,7
1977 22.275.857 1.084 0,031 23 95 126 15,6
1978 25,612.250 1.247 0,033 24 mm 19,8 15,0
1979 26.092.128 1.270 0,037 27 102 31,8 26,2

-
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Figura 13 — Variagdo anual da produgdo, esforgo de pesca e CPUE da lagosta Panulirus laevicauda (Latreille),

no Nordeste setentrionat do Brasil.

O niimero de lagostas capturadas é
maior no seu primeiro ano de vida, de-
crescendo gradativamente com a idade a
proporcdo que diminui o nimero de so-
breviventes. Ao mesmo tempo, cada la-
gosta que sobrevive estd aumentando de
peso e, embora individuos de idade mais
avangada sejam capturados em menor
quantidade, eles s30 mais pesados do gue
os jovens. A retirada de individuos ainda
na fase jovem é prejudicial por dois mo-
tivos: (a) reduz o peso total da captura,
por ser este constituido de um grande
nimero de individuos pequenos; (b} de-
sequilibra a estrutura etdria, por causar
um aumento exagerado do estoque jo-
vem e reduzir a amplitude etéria da po-
pulacdo.

Os mecanismos bioldgicos responsé-

veis pela variagdo na produtividade

atuam no sentido de diminuir o tamanho
e peso médios dos individuos captura-
dos, de modo que tal decréscimo é um
sinal de que os individuos jovens estdo
sendo os mais atingidos pela pesca. Por
outro lado, com a diminuicdo do indice
de produtividade, causado pela saturagdo
da capacidade produtiva de uma deter-
minada drea quando o esforgo aumenta
demasiadamente, os barcos tendem a
concentrar-se, como Unica op¢do, na zo-
na costeira onde habitam os individuos
jovens, sendo portanto, o aumento do
esforco de pesca uma das principais cau-
sas de desequillbrio na estrutura etéria,
no sentido de tornar a populagdo mais
jovem e menos produtiva.

A captura de individuos em reprodu-
¢do pode constituir-se, também, num fa-
tor de desequil(brio, desde que haja rela-
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'Figura 14 — Variagdo anual de alguns pardmetros bioldgicos da populagio de Panulirus laevicauda {Latreille),

em fun¢do do esforco de pesca.

¢do entre estoque reprodutor, ou poten-
cial reprodutivo, e recrutamento. Isto se
deve ao fato de que uma redugdo no re-
crutamento pode causar, gradativamente,
um decréscimo do tamanho da populs-
¢do e conseqiiente perda de sua capaci-
dade de competir com outras populacdes
que participam de sua cadeia alimentar
na comunidade.

Medidas de regulamentacdo

As conseqléncias indesejaveis do
aumento do esforco e pesca indiscrimi-
nada de individuos jovens ou em repro-
ducdo se evidenciam como: (a} aumento
da participacdo de jovens na captura; (b)
diminuicdo do peso médio; (c} aumento
do nimero de fémeas ovadas; (d) dimi-
nuigdo do peso anual da captura.

As principais medidas de regulamen-
tacdo podem ser resumidas no seguinte:

1) Estabelecimento do tamanho mf(ni-
mo das malhas do covo em 5 cm,
entre dois nds de dngulos consecuti-
vos e dois nds de dngulos opostos.

2) Proibicdo da captura de P. laevicauda
com tamanho inferior a 10,0 cm de
cauda (16,0 cm de comprimento to-
tal).

3) Proibigdo da captura de lagostas du-
rante dois meses do ano, a qual fun-
cionou da seguinte maneira: margo —
abril de 1976 e 1977; 15 de novem-
bro/78 - 15 de janeiro/79; dezem-
bro/79 — janeiro/80.

4) Proibicdo da captura de fémeas ova-
das de qualqguer tamanhaq, durante
todo o ano.

As medidas (1) e (2) visam especifi-
camente ac controle de um tamanho
mfinimo de captura, a (3) objetiva redu-
zir a intensidade do esforco de pesca,
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tanto em termos flsicos como econdmi-
cos e com a (4) se pretende a prote¢do
do estoque reprodutor.

Na exploragdo de P. /aevicauda po-
demos identificar trés perfodos: de 1965
a 1971, em que o esforgo de pesca man-
tém-se num nivel relativamente baixo e a
participacdo de jovens e o peso médio da
cauda sdo, praticamente, constantes; de
1972 a 1975, o esforgo cresceu em mé-
dia 945% (em relacdo a 1965) e se verifi-
ca um aumento significativo da partici-
pacdo de jovens (de 11,9 para 27,1%) e
decréscimo do peso médio de cauda (de
111 para 100 gramas); de 1976 a 1979,
quando as medidas de regulamentacado
entraram em vigor, pode-se observar uma
mudanga na tendéncia de varia¢do destes
dois parimetros, com um decréscimo da
participagdo de jovens, apesar do alto va-
lor em 1979 (31,8%) e aumento do peso
médio da cauda, de 87 para 102 gramas
(tabela X1X; figura 14).

A paralisagdo da pesca por dois me-
ses, em marco-abril, visava a reduzir o
tempo anual de pesca e, a0 mesmo tem-
po, impedir a captura de fémeas ovadas,
j4 que este perfodo cdincide, em parte,
com a época de desova. No entanto,

TABELA XX

Produgdo média mensal (peso de cauda) da lagosta
Panulirus laevicauda (Latreille), no periodo de 1965

81979,
Produgdo média mensal (kg)

Ano

12 trim. | 2° trim. | 32 trim. | 492 trim,
1965 | 18.397 30.244 | 21.587 23.185
1966 | 22.559 41.636 | 20.437 19.151
1967 10.160 21528 | 30534 39.031
1968| 34.004 46,854 | 38.398 51.565
1969 52.483 68.111 | 45,991 50.484
1970] 56.117 79.272 | 44.874 39.357
1971 | 49.202 60.186 | 38.379 48.324
1972 | 44.256 76.125 | 65.950 47.568
1973 | 58.676 81.807 | 49.488 38.664
1974 | 32.100 64.509 | 81.641 57.324
1975| 49.950 67.220 | 41.203 41.376
1976 51.616 65.383 | 57.236 60.221
1977| 58.261 80.336 | 74.095 66.364
1978 74.839 90.579 | 76.486 84.442
197¢| 71.101 { 115021 | 772.721 | 107.108
Média| 45.582 65.927 | 50.935 51.611

varios motivos determinaram sua trans-
feréncia para o quarto trimestre, dentre
os quais destacamos:

1) Mercado — A sustagdo da oferta do
produto brasileiro no segqundo trimestre
coincidiria com a melhor época de venda
no mercado americano, de abril a julho,
quando praticamente ndo sofre concor-
réncia, em virtude da paralisagdo da pes-
ca da lagosta no Caribe e Golfo do Mé-
xico nesse periodo.

2) Producdo estacional — A producio de
P. laevicauda, de 1965 a 1979, foi quase
sempre maior no segundo trimestre, com
média mensal de 65.927 kg (tabela XX);
por outro lado, o peso médioc da cauda
¢ mais elevado no primeiro trimestre, o
que significa que a paralisagao da pesca
na época de desova pode acarretar pre-
juizos econdmicos adicionais a inddstria
pesgueira.

3) Diversificacdo da captura — As con-
seqliéncias econdmico-sociais de paralisar
a pesca da lagosta sdo o desemprego do
pessoal engajado na mesma e a ociosida-
de da maior parte da frota lagosteira, de
modo que havia necessidade de se buscar
uma compensacdo financeira para estes
prejufzos. O pargo, outro recurso explo-
rado industrialmente, apresenta variagdo
estacional na sua disponibilidade a pesca,
com baixos fndices de abundancia no
segundo trimestre e fndices elevados, no
quarto trimestre (Fonteles-Filho, 1972).
Deste modo, a transferéncia da época de
paralisagdo para o fim do ano racionaliza
a administracdo da pesca com objetivo
de méximo rendimento global.

A proibicdo da captura de. fémeas
ovadas, sem o respaldo da paralisagdo to-
tal da pesca na época da desova, tem-se
mostrado uma medida de eficdcia duvi-
dosa, j& que, por ser externa a fecunda-
¢do, os ovos aderidos aos pleépodos sdo
facilmente arrancados, de modo que a
fiscalizagdo desta medida quando as la-
gostas jé@ foram desembarcadas é, prati-
camente, impossfvel. Apesar de tudo,
pode-se observar (tabela X1X) que se re-
gistraram altas participacbes de fémeas
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ovadas na captura, de 1969 a 1975 {mé-
dia de 45,7%) e que houve uma sensivel
redu¢do das mesmas, de 1976 a 1979,
para uma média de 18,6% (figura 14).

Os prejufzos ao estoque reprodutor,
causados pela captura de fémeas ovadas,
tornam-se de dificil avaliacdo, pois, se de
um lado existe correlagdo entre estoque
reprodutor e recrutamento, por outro,
deveriam ter jé aparecido na populagdo,
alguns sinais negativos da captura ndo
controlada de fémeas ovadas desde o
infcio da explcracdo, em 1955, Isto pode
dever-se a grande fecundidade da lagosta
P. lagvicauda e a diminuicdo da mortali-
dade larvar com o aumento do potencial
reprodutivo, de modo que o recrutamen-
to permanece estavel, mesmo com o au-
mento da mortalidade de fémeas ovadas.

A conclusdo a que se pode chegar,
levando em consideragdo as informacdes
apresentadas e discutidas, é que o resul-
tado geral das medidas reguiat6rias tem
sido altamente satisfatorio, tanto do
ponto de vista do aumento da producéo
ffsica, de 586.369 kg em 1976 para
970.170 kg em 1979, como da recupera-
¢do de alguns pardmetros — participacdo
de jovens na captura, peso médio da
cauda, participacdo relativa de fémeas
ovadas — essenciais para o equilfbrio da
estrutura etdria e da produgdo méxima
sustentdvel.

DISCUSSAQ

O homem raramente, ou nunca, ex-
plora toda a populagdo de uma espécie,
mas apenas os individuos dentro de uma
faixa de tamanho e idade, que consti-
tuem o estoque disponfvel e, destes, so-
mente uma parte que esteja accessivel ao
aparelho-de-pesca. A diferenga, portanto,
entre populagdo total e estoque é muito
importante, pois este Gltimo ndo pode
ser considerado como uma unidade auto-
reproduzivel, e seu potencial para cresci-
mento é uma funcdo complexa do tama-

nho e composi¢do por ele apresentados
num dado perfodo de tempo e daqueles

apresentados pela populagdo total, al-
guns anos atras.

ANTONIO ADAUTO FONTELES-FILHO

O equilibrio do estoque capturavel e,
por conseguéncia, da populacdo total da
lagosta P. /aevicauda, pode ser confirma-
do pela estabilidade de suas caracterfsti-
cas biolbgicas e pela interagio dindmica
dos componentes responsdveis pela va-
riacdo temporal no seu tamanho, dentro
0s quais se destacam: prote¢do natural
das fémeas durante a desova, alta fecun-
didade absoluta, controle do recruta-
mento pela mortalidade larvar, vulnerabi-
lidade ndo muito elevada em fungdo da
captura de outra espécie do mesmo géne-
ro, de maior abundancia, e relacdo entre
estoque reprodutor e recrutamento.

A desova total e periddica da espécie
em estudo dé origem a classes etdrias
anuais, com recrutamento no terceiro
trimestre do ano, em seguida & época de
desova (de fevereiro a maio), coincidindo
com o perfodo de mais ripido cresci-
mento e, portanto, infcio da época de
alimentagdo. O recrutamento termina
quando os individuos tém, em média,
16,0 cm de comprimento total, ou 3,2
anos de idade, e como no perfodo 1965/
79, 18,65% do estoque foram captura-
dos na fase pré-exploratéria, podemos
dizer que a populacio estd bem conser-
vada biologicamente, sendo a relagdo
média estoque jovem/estoque adulto de
0,235 (24 jovens para 100 individuos
adultos). O estoque adulto é formado,
principalmente, pelo grupos-de-idade 111,
'V e V, na faixa de comprimento que va-
ria de 15,2 a 24,3 cm, ou 49,4 a 63,9%
do comprimento méximo tedrico
(38,0 cm), o que vem corroborar o equi-
lbrio da estrutura etéria.

Dada a elevada fecundidade da espé-
cie {média de 240 mil ovos por fémea), a
fase que realmente interessa para o equi-
Ifbrio do suprimento de individuos para
0 estoque adulto, por recrutamento, é a
que decorre entre o instante ‘do nasci-
mento e 3 anos de idade, embora neste
intervalo de tempo seja a mortalidade
nas fases de ovo, larva e pés-larva que,
realmente, determina que, dentre 1 mi-
Ihdo de ovos postos apenas, em média,
25 indiv(iduos sobrevivam até a idade de
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3 anos. Isto foi comprovado através de
correlacdo estatisticamente significante
entre potencial reprodutivo e coeficiente
de mortalidade total na fase pré-explora-
toria,

A alta taxa de mortalidade natural na
fase pré-exploratéria é substituida pela
mortalidade por pesca, quando os indi-
viduos entram para a fase explorat6ria,
onde o esforgo de pesca atinge niveis
bastantes elevados. Embora os valores
anuais do coeficiente de mortalidade to-
tal ndo tenham variado em proporcdo
com a quantidade de esforgo de pesca, as
estimativas de M = 0,26, F = 0,68 e
Z = 0,94 revelam que as lagostas de
uma classe etdria sdo capturadas § taxa
anual de 44% e que a pesca contribui
com 72, 2% para a mortalidade total da
espécie. Estes valores colocam a mortali-
dade numa faixa de média intensidade,
que pode ser devida a maior concentra-
¢do do esforgo sobre a outra espécie do
mesmo género, P. argus, de modo que P.
laevicauda seria, naturalmente, menos
vulnerdvel a acdo da pesca.

A reprodugdo, cada ano, fornece
ovos e larvas em quantidade suficiente
para substituir os individuos adultos que
morreram. Assim, guando a pesca come-
¢a a reduzir o estoque adulto (a), a taxa
de repovoamento (r) comeca a aumentar,
de modo que a composicdo do estoque
pode mudar de (A +r) para (a + R), sen-
do a importincia relativa dos dois ele-
mentos representada pelo tamanho dos
simbolos. A exploracdo de P. /aevicauda
se baseia num pequeno estoque acumu-
lado, mas com grande taxa de repovoa-
mento (a + R), resultando numa reducgdo
gradativa da abundéancia inicial por mor-
talidade, a qual é compensada pela en-
trada contfnua de grande nlmero de in-
dividuos por recrutamento, cujo ponto
de limite proporcional se encontra no
infcio do ramo descendente da curva de
reproducdo e apenas ligeiramente poste-
rior aquele correspondente ao tamanho
6timo do estoque reprodutor. A razdo
R/N = 2,97 mostra que, para cada fé-
mea em reproducdo, devem sobreviver
trés individuos de sua progénie para

atingir a idade adulta e manter o equili-
brio populacional.

O decréscimo do tamanho de equilf-
brio da populagdo e o aumento da pro-
dugdo, quando uma espécie é submetida
a pesca, mostra que esta, atuando como
fator de predacdo, é benéfica por equili-
brar a estrutura etéria e colocar a dispo-
sicdo do homem um excedente de bio-
massa capturavel que, se n3o retirado, se-
ré absorvido pelo ecossistema sob for-
ma de alimento para outras espécies e
matéria organica para mineralizagdo. Os
dados anuais de captura, de 1955 a
1979, dédo a idéia de que neste periodo j&
ocorreram dois ciclos de produg¢do, com
intervalo de 12 anos, causados por varia-
¢do ciclica dos fatores ambientais e/ou
decréscimo natural da abundancia face a
alta intensidade do esforco de pesca,
embora ndo seja possivel caracterizar a
participacdo relativa destas componentes
no resultado final.

Os modelos utilizados para o célculo
da produgdo méxima sustentavel tém di-
ferentes metodologias e premissas para
sua aplicacdo, alterando a confiabilidade
das estimativas. O modelo analftico, le-
vando em consideragdo os fatores da di-
ndmica populacional, permite incluir
uma componente de prognéstico sobre
as varia¢cdes da PMS, mas por outro lado,
o crescimento, mortalidade natural e re-
crutamento sdo considerados constantes,
mesmo que o tamanho da populac¢do seja
influenciado por quantidades varidveis
do esforco de pesca. Na presente anélise,
ndo foi possivel identificar modificacGes
em K e M, em fungdo do tamanho da po-
pulagdo, mas o recrutamento anual va-
riou pouco no perfodo 1965/79, j& que
seu maior valor foi apenas 1,7 vezes o
menor. Os dados anuais da captura de P.
lagvicauda mostram que nao deve ter ha-
vido grandes flutuagBes no tamanho da
populagdo, de modo que os mecanismos
compensatorios responsdveis por seu
equillbrio estdvel sdo, principalmente, a
taxa de mortalidade larvar e a fecundi-
dade média absoluta.

As principais restricdes ao modelo
logfstico é que variagBes temporais na es-
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trutura etdria ndo sdo inciufdas no emba-
samento tebrico, embora estas possam
influenciar as taxas de crescimento e
mortalidade. No perfodo de 1971 a 1979
verifica-se que a mortalidade ndo apre-
sentou grandes diferencas de um ano pa-
ra outro, o que pode ser decorréncia da
estrutura de P. /aevicauda, em relativo
equilfbrio no perfodo estudado. Por este
motivo, pode-se concluir que a correla-
¢do entre CPUE e esforgo de pesca, con-
dicdo sine qua non para a aplicagdo do
modelo, reflete exatamente este estado
de equilfbrio.

Ambos os modelos forneceram esti-
mativas coerentes da producdo maxima
sustentavel e do esforgo de pesca 6timo,
tendo as do modelo analftico valores li-
geiramente mais baixos, quando se con-
sidera a drea entre 37 e 47°W, mas prati-
camente iguais para a regido entre
37 e 42°W. Como a estimacgdo da produ-
¢do por recruta (P/R) pode estar sujeita a
erros, principalmente quando o valor de
M ndo for o verdadeiro, consideramos
que as melhores estimativas, para o Esta-
do do Cear4 e para o Nordeste setentrio-
nal, sdo as obtidas através do modelo lo-
gfstico.

A captura méaxima, que deverd cor-
responder & produgdo méxima para que a
populacdo se mantenha em equilfbrio, é
atingida apés alguns anos de inicio da
exploragdo, quando o esforgo de pesca ja
alcangou niveis bastante elevados. Este
fato, por motivos principalmente de ca-
rter econdmico, pode impedir a reduggo
da intensidade de pesca e, por conse-
gléncia, a diminuigao dos (ndices biol6-
gico e econdmico de produtividade, atra-
vés do aumento relativo do estoque jo-
vem, responsdvel pela redugdo no peso
total da captura. O mecanismo biolbgico
que explica esta situa¢do é que o alto ni-
vel de esforco impede os individuos de

atingirem um tamanho e peso maiores e -

diminui a amplitude de vida da popula-
¢do.

Um aspecto importante na pesca da
lagosta P. laevicauda foi a expansdo da
4rea de pesca, a partir de 1974, até o Es-
tado do Maranhdo (42 — 47°W), onde o
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esforco jd atingiu 16,5% daquele aplica-
do na 4rea 37 — 42°W, dando uma gran-
de contribuicdo para diminuir a sobrex-
ploracdo do estoque.

As medidas regulatérias que entra-
ram em vigor em 1976 trouxeram, tam-
bém, novos beneficios para a atividade
pesqueira, tanto por mudar a tendéncia
decrescente da produgdo anual, como
por determinar um aumentc do peso
médio dos individuos, sinais de que a
populacdo de P. /aevicauda estéd retor-
nando ao seu estado de equilfbrio estd-
vel, ap6s uma fase de desequilibrio cau-
sado pelo aumento exagerado da intensi-
dade do esforgo nas dreas de pesca do
Estado do Ceard.

CONCLUSOES

1. — A freqiéncia mensal de fémeas
“com espermoteca” & quase constante,
evidenciando que a deposicdo de massa
espermatoférica na fémea ndo implica,
necessariamente, em subsegliente fecun-
dagdo.

2. — A lagosta P. laevicauda tem épo-
ca de desova definida, correspondente ao
perfodo de fevereiro a maio.

3. — A populacgdo de P. [aevicauda
apresenta, aparentemente, um desequil{-
brio na proporgdo sexual, com predomi-
nancia dos machos.

4. — As lagostas adultas mudam duas
vezes por ano, existindo uma alterndncia
das épocas principais de reproducdo e
crescimento, este com maior intensidade
nos meses de janeiro e julho-agosto.
5. — O estoque adulto é constitufdo,
em 94%, de individuos com 3 a b anos
de idade.

6. — O tamanho e idade médios de
captura s8o, respectivamente, 16,0 cm de
comprimento total e 3,2 anos. )

7. — O recrutamento ocofre, princi-
palmente, no terceiro trimestre do ano.

8. — Existe relacdo entre estoque re-
produtor (N) e -recrutamento (R), ex-
pressa pela equagdo:

R = R (38507 —7,9114 N)
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9. — De cada fémea em reproducdo
sobrevivem trés individuos para chegar a
idade média de captura.

10. — Em decorréncia da mortalidade
entre as fases de ovo/larva e adulta, den-
tre 1.000.000 de ovos, apenas 25 lagos-
tas, em média, atingem a idade aduita.
11. — Os coeficientes de mortalidade
natural, por pesca e total foram, respec-
tivamente: M = 0,26; F = 0,68;
Z = 0,94,

12. — O estoque de P. laevicauda é cap-
turado a taxa anual de 44%.

13. — A partir de 1974 a drea de pesca
da lagosta expandiu-se até o Estado do
Maranh3o, tendo o esforco de pesca au-
mentado em 16,5%, até 1979. '
14. — As estimativas -da produgdo ma-
xima sustentédvel (PMS), esforgco de pesca

6timo (f . ) e CPUE méxima susten-

tdvel foram as seguintes: Estado do
Ceara: PMS = 774.623 kg (peso de
cauda), for = 14.5671.957 covos-dia e
CPUEys = 0,053 kg/covo-dia; Nordes-
te setentrional: PMS = 815.521 kg (pe-
so de cauda), for, = 15.926.750 covos-
-diae CPUEmRs = 0,051 kg/covo-dia.
15. — A producdo e esforco de pesca
apresentaram tendéncias semelhantes no
perfodo 1995/79; a CPUE decresceu de
0,136 ka/covo-dia, em 1965, para 0,029
kg/covo-dia, em 1973, mas, atualmente,
apresenta-se estabilizada em torno de
0,035 kg/covo-dia, no Nordeste seten-
trional.

16. — As medidas de regulamentacgdo
concorreram, aparentemente, para o de-
créscimo da participagdo de individuos
jovens, aumento do peso médio da cua-
da, decréscimo da participacédo de fémeas
ovadas na captura e aumento da produ-
¢éo anual e CPUE.

17. — O estado de equilibrio da popu-
lacdo de P. laevicauda se baseia nas se-
guintes caracter(sticas: protecdo natural
de fémeas na época da desova, alta fe-
cundidade absoluta, controle do recru-
tamento pela mortalidade, baixa vulne-
rabilidade relativa e correlagdo entre
estoque reprodutor e recrutamento.

SUMMARY

English title: Analysis of the fishery
biology and population dynamics of the
spiny lobster Panulirus laevicauda (La-
treille), off northeastern Brazil.

This paper is a contribution towards
the understanding of the population
dynamics of the lobster Panulirus laevi-
cauda (Latreille), off the northern part
of the northeastern region of Brazil. The
data span the period from 1965 through
1979 and have been obtained by market
sampling and production/fishing effort
statistics:

Its main conclusions are:

1. — QOccurrence of sperm sac on the
female’s sternum does not necessarily
imply subsequent fertilization.

2. — Spawning takes place all year
round but with higher concentration
from February through May.

3. — The population of P, /aevicauda
has, apparently an unbalanced sex-ratio,
with a predominance of the males.

4. — The adult lobsters molt twice a
year, and the reproduction and growth
cycles occur in alternate periods, the
latter taking place mainly in January
and July-August.

5. — The adult stock is comprised
almost entirely of 3 — to 5 — year-old in-
dividuals.

6. — The mean catch size and age are
16.0 cm total length and 3.2 years.

7. — Recruitment has been shown to
take place, mainly, in the third quarter
of the year.

8. — There is a relationship between
spawning stock (N) and recruitment {R),
through the equation:

R = (38507 —7.9114N)

9. — From each spawning female,
three tobsters shall survive and reach the
mean catch age.
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10. — Larval mortality is extremely
high: from 1.000.000 laid eggs only 25,
as an average, survive to become adults.
11. — Estimates of natural, fishing
and total mortality coefficients are:
M = 026;F = 0.68;Z = 0.94.

12. — The stock of P. lzevicauda is
caught at a yearly rate of 44 per cent.

13. — Since 1974, the lobster fishing
area has expanded westwards until
47°W, with a fishing effort increase of
16.5 per cent in 1979,

14. — Estimates of maximum sustaina-
ble yield {(MSY), optimum fishing effort
{fopt.) and maximum sustainable CPUE
are — Ceard State: MSY = 774,623 kg
(tail weight) fopt, = 14,671,957 traps-
-day and CPUEmg = 0.053 kg/trap-day;
northern part of northeastern region:
MSY = 815,621 (tail weight), fopt. =
15,926,750 traps-day and CPUEqg
= 0.051 kg/trap-day.

15. — Production and fishing effort
showed similar growth tendencies in the
period 1965/79: CPUE dropped from
0.136 to 0.029 kg/trap-day, but is has
levelled off about 0.035 kg/trap-day
(tait weight).

16. — The regulatory measures taken
since 1976 have, apparently, played an
important part in reducing the numbers
of juvenile and spawning lobsters in the
catch and increasing the mean weight,
total ‘production and catch per unit
effort,

17. -- The equilibrium state of P. /aevi-
cauda population is based on the follo-
wing features: natural protection to fe-
males during the spawning season, high
absolute fecundity, recruitment level
contro! by mortality, low vulnerability
to fishing gear and relation between
spawning stock and recruitment.
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