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Modulo 16

Virtual Population Analysis

16.1 Dois grupos de métodos de captura-por-idade

Desde meados da década de 1980, as avaliagbes do estado dos principais recursos
marinhos explorados em aguas temperadas e frias, quer no Oceano Atlantico quer no Pacifico, sdo
feitas com base em métodos que dependem do conhecimento das capturas por idade efectuadas
pela pesca ao longo dos anos. Globalmente, estes métodos sdo conhecidos por métodos de
capturas-por-idade (do inglés “catch-at-age methods”) e subdividem-se em dois grandes grupos:

- A analise de populag¢des virtuais, do inglés “virtual population analysis”, vulgarmente conhecido
apenas pelas iniciais VPA. Na américa do Norte é também conhecida por “sequential population
analysis” (e.g. Mohn and Cook 1993). Um outro termo usado por vezes como sinénimo de VPA é
‘andlise de coortes’, embora os autores britanicos interpretem a analise de coortes como um caso
particular da VPA.

- Os métodos estatisticos de capturas-por-idade (“statistical catch-at-age methods”), por vezes
também designados por andlise integrada (“integrated analysis”).

As equacdes em que estes métodos se baseiam s&o relativamente simples e a maioria é
familiar aos estudantes de Dindmica Populacional. Contudo, a sua combinacdo com métodos
iterativos, critérios de optimizacdo e métodos estatisticos, fazem com que a sua aplicagdo a nivel
profissional atinja uma grau de sofisticacdo elevado, requerendo rotinas computacionais
especializadas que saem fora do ambito deste curso. Neste mddulo, apresento uma introducéo a
VPA, um método cuja utilizacdo generalizada antecedeu histéricamente a analise integrada.
Podem ser encontradas descrigcbes dos métodos de captura-por-idade, com um grau de detalhe
mediano, em alguns livros acessiveis (Hilborn and Walters 1992, Quinn and Deriso 1999, Haddon
2001). Descricdes detalhadas estdo disponiveis em relatorios técnicos e publicacdes menos
acessiveis (e.g. Megrey 1989, Mohn and Cook 1992, Lassen and Medley 2001).

Todos os métodos de captura-por-idade baseiam-se num conjunto de ideias relativamente
simples. As capturas que se obtém de uma coorte ao longo da sua vida, devem ser informativas
sobre 0 ndimero de individuos que estiveram presentes na coorte em anos passados. Como o
namero de individuos na coorte sé pode diminuir, 0 acompanhamento cuidadoso deste declinio ao
longo dos anos, através das capturas, deve fornecer informacgédo sobre a mortalidade total a que a
coorte esteve sujeita. Se se conhecer a mortalidade natural, também a mortalidade infligida pela
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pesca pode entdo ser conhecida. E intuitivo que, quanto mais intensa foi a exploracdo, mais
informativas devem as capturas ser sobre a populacdo que realmente esteve dentro de 4gua. Se
se conseguir reconstruir todas as coortes que compuseram a popula¢do ao longo dos anos, na
préatica, isso equivale a conseguir reconstruir a populagdo que esteve presente ao longo dos anos.
A reconstru¢do da histéria da populagédo ao longo dos anos e dos correspondentes regimes de
exploracéo, permite conhecer a reacgdo da populacdo a exploracdo e torna mais facil projectar o
futuro da mesma a curto e médio prazo.

16.2 Introducao a VPA: os dados necessarios

VPA é um termo geral, utilizado para designar a modelagdo de uma coorte ao longo da
sua vida, utilizando para isso dados das capturas efectuadas sobre a coorte e a equacédo de
capturas (egs [15.11-12]). O método teve origem na antiga URSS, onde Derzhavin (1922) (In
Sparre and Venema 1998) foi provavelmente o primeiro a analisar capturas por idade. Mais tarde,
Fry (1949) retomou 0 assunto e designou as capturas de uma coorte, acumuladas da Gltima idade
para as idades mais jovens, como uma ‘imagem virtual' do N, de cada idade. Foi contudo John
Gulland quem descobriu uma forma de implementar um método que pudesse ser usado em
avaliacéo de stocks (Gulland 1965). O método que apresento a seguir € o de Gulland e nao faz uso
de métodos estatisticos intensivos, embora modernamente haja varios refinamentos estatisticos
possiveis. Vejamos em primeiro lugar a informacgao minima que é necessario que esteja disponivel.

A VPA requer que o investigador disponha de dados de capturas por idade, ao longo dos

anos, de um stock explorado (Fig 16.1).
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Figura 6.1 Capturas efectuadas sobre as idades 0 a 4 de um stock, entre 1990 e 1995.
Esta tabela define a chamada matriz de capturas C=[C,] em que x designa aidade e to
ano. Assinalam-se a amarelo as capturas provenientes apenas da coorte de 1991.

Estes dados provém, em geral, da combinacéo de duas fontes:
1 — Amostragem em grande escala do comprimento dos animais capturados, seguida de
construcdo da tabela de distribuicdo de frequéncias de capturas por classe de comprimento. A
amostragem é feito nos pontos de desembarque ou embarcando observadores a bordo dos navios
de pesca.
2 — Amostragem em pequena escala de animais representativos de cada classe de comprimento,
determinacéo da sua idade através da leitura de pecas esqueléticas e constru¢éo de uma chave de
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conversdo comprimento-idade. Esta chave permite converter em idades a distribuicdo por classe
de comprimento dos animais da amostragem 1.

A outra informacéo imprescindivel para a plicagdo do método é uma estimativa da taxa
instantanea de mortalidade natural, M. Idealmente, dever-se-ia conhecer todo o vector M = [My M,
M, ..] de taxas instantaneas de mortalidade por idade. Na pratica, isto raramente acontece e,
guanto muito, dispde-se de estimativas de M para grupos etarios que englobam vérias idades. Por
exemplo, um M para animais imaturos (x< t,,) € outro M para adultos reprodutores (x > t,). Existem
vérios métodos para estimar a mortalidade de populacdes aquéticas (e.g. Vetter 1988, Beyer et al
1999, Macpherson et al 2000, Cadima 2000, Sinclair 2001, Xiao 2001, Frusher and Hoenig 2003,
Martinez-Aguilar et al 2005) cujo leccionamento tem cabimento numa disciplina de biologia
pesqgueira.

Ha outras informagfes adicionais muito Uteis para conduzir a andlise, embora nao
imprescindiveis no sentido estrito do termo. As mais importantes sdo o esforco de pesca e
indicadores independentes da abundancia da populagdo. O esforco de pesca é proporcional a
intensidade global de mortalidade por pesca (Mddulo 15) e pode ser usado para calcular a captura
por unidade de esfor¢co (cpue), total ou por idade. Se se dispuser de uma curva de selectividade
(Mddulo 15), o esfor¢o de pesca total pode ser ponderado para calcular o esforgco aplicado sobre
cada idade. A cpue, por sua vez, é um indicador da abundancia da populacao, total ou por idade.
Os indicadores independentes da abundancia da populagdo podem ser os indices de biomassa
obtidos a partir de cruzeiros de investigacao cientifica que se efectuam anualmente.

E util conhecer no s6 a evolugdo do stock em nimeros, um dos resultados fornecidos
pela VPA, mas também a sua evolugdo em termos de biomassa. E particularmente importante
conhecer a evolucédo da biomassa desovante, i.e., a biomassa do conjunto de animais reprodutores
no stock. Para isso, € necesséario ter como informacdo adicional estimativas anuais da relagéo
entre a idade e o peso médio por idade e estimativas anuais da ogiva de maturacéo (Médulo 15).

16.3 O problema central da VPA

A VPA acompanha as coortes uma a uma. Para cada coorte, o problema central que a
VPA procura resolver pode ser esquematizado da seguinte forma:

1. Conhecendo o vector de capturas em namero, C, , efectuadas sobre cada idade da coorte,
Cc = [Cx Cxs1, Cusay oo ] [16.1]

onde x corresponde a primeira idade recrutada. O subscrito ¢ é colocado para indicar que se trata
de um vector referente a uma corte e ndo ao stock.

2. Conhecendo a taxa de mortalidade natural por idade, i.e. o vector Mc:
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MC = [MX! MX+11 MX+21 e ] [16-2]

3. Pretende-se conhecer o vector com o namero de individuos no inicio de cada idade da coorte:

N¢ = [ Ny Nz, Nyao, .. ] [16.3]
4. Pretende-se conhecer e o vector de mortalidade por pesca de cada idade que foi aplicado a
coorte,

Fe = [ Fx, Fxers Frezs o ] [16.4]

Se bem que o problema central da VPA seja equacionado em termos de uma coorte, a sua
resolucé@o para todas as coortes que compdem um stock ao longo do tempo, a partir da matriz de
capturas C, permitird estimar a composicdo demografica do stock no passado e o regime de
exploracé@o a que esteve sujeito em cada ano, i.e. as matrizes:

N=[Ng] e F=[F] [16.5]

onde N, é o nimero de individuos no inicio da idade x no ano t e F, € a taxa de mortalidade por
pesca da idade x no ano t. Evidentemente, se se conhecerem os pesos médios por idade, wy,
pode-se calcular a biomassa do stock em cada ano (egs [15.6, 15.7]) e se se conhecer a ogiva de
maturacéo, pode-se calcular a biomassa desovante (BD) em cada ano. Conhecendo a BD no ano t
e 0 numero de recrutas ao stock no ano t+1, € possivel investigar a relacéo stock-recrutamento.

16.4 O método de Gulland

Considere-se uma coorte isolada, para a qual se conhece C; e M.. O método proposto por
Gulland comeca por resolver o problema central da VPA na ultima idade da coorte, conhecida por
idade terminal. Os célculos prosseguem depois para as idades sucessivamente mais jovens.

Idade terminal

A equacao de capturas para a idade terminal é

Cter = Fter N
Fee +M

ter ter

(1 (Ferte)) [16.6]

ter

A equacdo tem duas incognitas: F,, € N Para resolver esta dificuldade, efectua-se uma
conjectura sobre o valor mais provavel de Fy,. Ver-se-a mais adiante que as consequéncias do erro
que se possa cometer nesta “adivinhacéo” de F, ndo sdo tdo graves como se poderia supor. E
facil agora obter o valor de Ny, Unica incégnita na equacao de capturas,

or = S Zte_'z [16.7]
For L—e72)
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Onde, recorde-se, Zi,= M tFeer .O problema central fica assim resolvido para a idade terminal da
coorte. Considerem-se agora as idades sucessivamente mais jovens.

Idades mais jovens que a terminal

Seja x=(ter-1) a idade imediatamente anterior & idade terminal. O ndmero de individuos no
fim desta idade, Ny.1, € ja conhecido - trata-se de N, . A equacgdo de capturas [15.11], em termos
da idade x e do nimero de mortes dessa idade escreve-se,

F
C,=——(N,—-N 16.8
X FX"‘MX( X ter) [ ]

Tal como em [16.6], existem duas incognitas, F, e N,. Contudo, a equacdo [15.3] permite
representar F, em termos de Ny € Ny :

N

ter X

= Nxe*(FﬁMx) donde F = —Ln(%j -M, [16.9]

X

Substituindo F, expresso por [16.9] na equagéo [16.8], ficamos com uma Unica variavel, que é Ny :

— _Ln(Nter/Nx)_Mx (N - N )
" _Ln(Nter/Nx)_Mx+Mx " “

Simplificando,

C, =|1- M., (N, —N,,) [16.10]
Ln N, —LnN,,

Exercicio: verificar que [16.9] e [16.10] sdo verdadeiras.

A equacéo [16.10] s6 tem uma incégnita, Ny, mas a equacdo é transcendental: N, ndo
pode ser explicitado e tem de ser calculado por métodos iterativos. Foi até aqui que John Gulland
chegou em 1965 e a equacdo ndo foi muito usada, pois na época ndo havia hem computadores
nem calculadoras disponiveis e a maioria das pessoas ndo queria nem ouvir falar em lidar com a
equacao [16.10] & mao. Ha duas solu¢bes para o problema. Primeiro, os computadores modernos
permitem as soluc¢des iterativas com muita facilidade. O método de Newton, por exemplo, resolve
[16.10] em duas ou trés iteracbes (Apéndice 1). A segunda solu¢édo consiste em substituir [16.10]
por uma equacdo aproximativa, mais simples, que ndo seja transcendental. Tanto Pope (1972)
como MacCall (1986) apresentaram solucdes deste tipo. A solugdo de MacCall é melhor que a de
Pope, porém, histéricamente esta Ultima foi a mais usada e € a mais conhecida. Pope demonstrou
gue Ny pode ser aproximativamente calculado por,
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M, M, /2
N, =N,.e" +Ce" [16.11]

x+1

Esta equacédo conduz a resultados muito parecidos com [16.10] quando M,<0.3 e F,<1.2. A
principal razdo porque invoco aqui a solucdo de Pope, porém, é historica - muitos autores,
nomeadamente os britanicos, designam a VPA por “analise de coortes” quando se usa o método
de Pope. Outros autores, nomeadamente francéfonos, portugueses e alguns norte-americanos,
identificam “andlise de coortes” com a propria VPA, quer se use o método de Pope quer ndo. Mas
deixemos de lado esta questdo de terminologia. Modernamente, com 0s meios computacionais
disponiveis, ndo ha razdo para que ndo se obtenha a solugdo exacta de [16.10] por um método
iterativo.

Retome-se o fio a meada. Uma vez determinado N,, a equacao [16.9] permite calcular F,
para a idade anterior a terminal e a equacdo [15.16] permite calcular o coeficiente de
capturabilidade da idade x,

F,=q,fs, donde q, = F,/f [16.12]

assumindo que x € uma idade completamente recrutada (sy = 1).

O valor de N, calculado em [16.10] funciona como N.; para a idade imediatamente
anterior. O método € repetido sucessivamente para as idade x-1, x-2, x-3, ... até a idade mais
jovem em C.. Os calculos séo por vezes designados por retrocalculos, por “andarem para tras” ao
longo das idades. No fim sdo determinados todos os elementos de N, e F..

16.5 Fterminal: tultima idade, todos os anos

O método descrito, deixa-nos com dois problemas. Primeiro, quais as consequéncias de
termos atribuido arbitrariamente um valor a F, para a Ultima idade da coorte ? pode o valor Fi, que
da inicio ao retrocalculo através de [16.7] ser posteriormente melhorado ? Segundo, como
proceder relativamente as coortes que ainda ndo estdo “completas” em C, concretamente, as
coortes que no ultimo ano do calendério, tém idade igual ou inferior a (ter-1) anos de idade ?
Quando estes dois problemas sédo colocados ao nivel de todas as coortes, resumem-se,
respectivamente, a saber como lidar com a “Ultima idade, todos os anos” e com “o Ultimo ano,
todas as idades” nas matrizes C, N e F (Fig. 16.2). Vejamos primeiro as consequéncias do valor
arbitrario de Fig,
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Anos
Idades 1990 1991 1992 1993 1994 1995
0 w _Ultimo
1 ano
2 w_todas as
3 \ \ \ idades
4 Ultima idade, todos os anos

Figura 16.2. Zona de “ultima idade, todos os anos”, na qual terminam todas as coortes completas e
zona do “ultimo ano, todas as idades” onde terminam as coortes ainda incompletas. Estas zonas
estdo nas matrizes C, N e F. As setas indicam o sentido dos retrocalculos da VPA para cada
coorte.

Propriedade de convergéncia

A resolucé@o do problema da VPA no sentido das idades mais velhas para as mais jovens
deve-se a constatacdo de que quando se comete um erro na escolha de Fy, 0 erro tende a
amenizar-se a medida que o retrocélculo avanca. Esta propriedade fundamental de convergéncia
foi demonstrada por Aager et al. (1971). Se os calculos sao inicializados nas Ultimas idades, as
estimages de F, e de N, das idades sucessivamente mais jovens vao convergindo para os valores
reais destes parametros. Inversamente, se os calculos fossem efectuados no sentido das idades
mais jovens para as mais velhas, os erros nas estimacdes de F, e de N, tenderiam a ser cada vez
maiores. Pope (1972) demonstrou trés caracteristicas importantes do processo de convergéncia. A
primeira € que o erro dos sucessivos valores estimados de F, e de N, durante o retrocélculo é
sempre do mesmo sinal. Por outras palavras, a convergéncia € monotonica, ndo existem
oscilagbes em torno dos valores reais de F, e de N,. A segunda caracteristica é que
sobreestimacgdes de Fy, produzem convergéncias para os valores reais mais rapidas do que
subestimacdes de F,. Finalmente, e mais importante, Pope (1972) mostrou que a convergéncia
dos sucessivos valores de F, e N, para os seus valores reais esta directamente relacionada com a
mortalidade por pesca cumulada (F.umu) desde a idade terminal até a idade x. Por outras palavras,
guando a soma Feymu = Fier + Fier1 + Fier2 + ... + Fx excede um certo valor limite (geralmente a
partir de Feymu > 2 ou 3), 0 erro dos valores estimados de F, e Ny, torna-se negligivel. O mesmo
sucede para as idades sucessivamente mais jovens (X, x-1, x-2, ..., 0) por maioria de razado ja que o
valor cumulado de mortalidade por pesca € ainda maior. Uma conclusdo importante deste
resultado é que a VPA é um método particularmente preciso para stocks pesadamente explorados.
Nestes stocks, a mortalidade por pesca das idades mais velhas é em geral alta. Ao fim de poucos
passos de retrocélculo iniciado em x=ter, o valor de F.mu € j& suficientemente alto para garantir
alta preciséo dos valores estimados de F, e N,.

Lassen and Medley (2001) ddo uma explicacéo intuitiva para o processo de convergéncia
da VPA que retomo aqui. Quando a exploragéo é forte (F/Z alto), a maioria dos recrutas que inicia
a vida de uma coorte irdo estar presentes nas capturas efectuadas ao longo da vida da coorte, pois
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a fraccdo de animais que morre por causas naturais é pequena. O namero de animais presentes
na ultima idade da coorte é muito pequeno, comparativamente com o nimero inicial de recrutas e
de animais que estiveram nas idades jovens da coorte (Fig. 16.3). Quando atribuimos
arbitrariamente um valor a F, € dai calculamos N, por [16.7], estamos portanto a calcular um
ndmero que representa uma fracgdo muito pequena (cada vez mais pequena) dos ndmeros que
posteriormente iremos calcular (Ngr1, Nir2, ... Ng). O célculo destes ndmeros depende
pesadamente das capturas (em C.) ao longo da coorte, as quais representam uma grande
proporcdo desses mesmos ndmeros. E portanto intuitivo que erros em Fy, € em Ny, ndo devam ter
um grande impacto sobre os valores de N ao fim de algumas idades de retrocalculo, pois as
capturas vao progressivamente corrigindo o erro original e fazendo a série N1, Nier2, ... No
convergir para os valores reais.
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Figura 16.3. Uma populacdo com t,5=12 anos submetida a exploracéo leve (F/Z=0.2) e intensa
(F/Z=0.8). Em ordenadas esta a percentagem que o nimero de sobreviventes com 12 anos (Ni,)
representava quando estes estavam nas idades mais jovens, relativamente ao total de animais
entdo presentes nessas idades. Quando a exploracdo € intensa, as capturas sao tantas ao longo
da vida da coorte que quase nao ha sobreviventes aos 12 anos, por isso esses sobreviventes sao
uma percentagem muito pequena das idades jovens da coorte (colunas brancas nas idades
jovens) e sdo muito pouco informativos sobre N, nessas idades. A maior informag&o sobre N, com
exporacgdo intensa provém das capturas (de Lassen and Medley 2001).

Validagéo da VPA

Independentemente da propriedade de convergéncia, € desejavel iniciar o retrocalculo com
um valor de Fe 0 mais perto do real possivel. Uma hipdtese é estimar F,, a partir de uma
estimativa do esforco de pesca e do coeficiente de capturabilidade (por F,= fqg,). Outra hipétese,
provavelmente a mais usada, consiste em comparar os resultados da VPA com estimativas
independentes da biomassa do stock e/ou de F. A VPA produz estimativas de N (ou de B, se se
multiplicar pelo peso médio da idade) total e por idade em cada ano (Fig. 16.4). Estes valores
devem ser comparados com estimativas independentes da biomassa do stock, total e/ou por idade,
obtidas por cruzeiros cientificos anuais ou a partir da cpue da pesca (recordar [15.18]). A VPA
tambem estima If, a intensidade global de mortalidade por pesca. Pode-se formar uma série de
observagbes anuais, quer fazendo a média anual de todo os F, ou apenas dos F, de um grupo
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etario muito visada pela pesca. Esta série de observacdes pode ser comparada com o esfor¢o de
pesca anual da frota. Ndo se espera uma coincidéncia perfeita entre estas séries de estimativas
obtidas a partir de fontes diferentes, mas espera-se que as suas tendéncias sejam semelhantes.
Os valores de Fi, podem ser iterativamente corrigidos, de forma a maximizar a coincidéncia entre a
VPA e outras estimativas independentes.

Anos
Idades 1990 1991 1992 1993 1994 1995

A WNEFEO

Figura 16.4. Quando a VPA é aplicada as coortes completas da matriz C da Fig 16.1, séo
estimados os valores de N, e F, das idades/anos sombreados. Os anos 1990 e 1991 séao
totalmente reconstruidos e podem ser comparados com estimativas independentes da biomassa e
do esforco de pesca nesses anos.

Estas comparages entre resultados da VPA e fontes independentes séo obrigatorias, pois
séo a Unica forma de validar a VPA. O processo conducente a validagdo da VPA por sucessivas
manipulagfes dos F; € designado por calibragcéo da VPA, do inglés “tuning”, e pode ser feito de
formas muito diversas. Retomo o assunto na secgdo seguinte.
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