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16.6  F terminal: último ano, todas as idades (coortes incompletas) 
 
 Um dos principais problemas da VPA diz respeito às coortes incompletas presentes no 
último ano da matriz C (Fig 16.2). Estas coortes deixam-nos com um triângulo não-preenchido no  
lado superior-direito das matrizes N e F (Fig. 16.4). Infelizmente, estas coortes são também 
aquelas em que estamos mais interessados, pois continuam na pescaria e determinam o futuro 
próximo do stock. Temos de encontrar forma de as reconstruir, se queremos estimar o stock actual 
e usá-lo para projectar o futuro. Há duas escolas de pensamento sobre a forma de lidar com o 
problema. Os cientistas norte-americanos (EUA e Canadá) têm favorecido o uso dos métodos 
estatísticos de capturas-por-idade, enquanto os europeus têm preferido os métodos de calibração 
do tipo já anteriormente descrito. Em 1988, o International Council for the Exploration of the Seas 
(ICES) organizou um workshop em que os dois métodos foram comparados usando dados 
artificiais de capturas simulados a partir de matrizes N e F conhecidas (ICES 1988). No fim, os 
participantes concluiram que os resultados não podiam ser considerados definitivos, porém, de um 
modo geral, os métodos de calibração tiveram um desempenho bastante bom, ultrapassando em 
muitos casos os métodos estatísticos mais sofisticados.  
 
 A melhor solução para o problema das coortes incompletas é, provavelmente, dispôr de 
estimativas da abundância (N ou B) por idade do stock no último ano, feitas por cruzeiros de 
investigação. Outra possibilidade é estimar o regime de exploração (F=[Fx]) no último ano, a partir 
do esforço de pesca nesse ano, da selectividade e da capturabilidade por idade (Fx= qx f sx). Esta 
segunda hipótese conduz-nos a um dos métodos de calibração mais simples. Podemos utilizar as 
capturabilidades médias por idade das coortes completas e combinar com o esforço no último ano, 
f, para obter o regime de exploração F=[Fx] no último ano. O procedimento, idade-a-idade, será 1º) 
calcular a média de qter-1 para as coortes completas e utilizá-la para calcular Fter-1 no último ano, 2º) 
aplicar VPA para reconstruir a coorte com idade ter-1 no último ano, 3º) calcular a média de qter-2 e 
utilizá-la para calcular Fter-2 no último ano, 4º) aplicar VPA para reconstruir a coorte com idade ter-2 
no último ano, e assim sucessivamente. 
 

Isto pressupõe, evidentemente, que as capturabilidades se mantêm aproximadamente 
estáveis ao longo do tempo e qualquer variabilidade observada é ruído aleatório em torno da 
média. Pressupõe também que só há um tipo de arte de pesca (com capturabilidade q) a actuar. 
Mas raramente assim acontece. O mesmo stock pode ser explorado, por exemplo, por arrasto de 
fundo e por 2 ou 3 artes artesanais diferentes. Nas décadas de 1980-90 os cientistas das pescas 
europeus usavam variantes mais sofisticadas de calibração, uma delas é o chamado “Laurec-
Shepherd tuning’  (Laurec and Shepherd 1983, Pope and Shepherd 1985). Este método usa a 
média geométrica dos qx, pois assume distribuição log-normal dos desvios em relação à média, e 
calcula qx, frota por frota de pesca, Fx, frota por frota de pesca e um Fx final que é a média ponderada 
dos anteriores (ponderando pelo inverso da variância dos Fx, frota de cada frota ao longo dos anos). 
Para explicação dos detalhes ver Mohn and Cook (1993). Históricamente, este tipo de métodos 
resulta da escassez de informação proveniente de cruzeiros científicos dirigidos a stocks 
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demersais (i.e. stocks de espécies que tendem a permanecer perto do fundo e são vulneráveis ao 
“arrasto demersal”) que reinava na Europa na década de 1980. Havia contudo informação 
detalhada sobre o esforço de pesca das frotas comerciais e, naturalmente, os métodos de 
calibração da VPA concentravam-se na melhor forma de a utilizar.  
 
 
16.7.  Duas observações 
 
  As equações de captura [15.129 e sobrevivência [15.2, 15.3] são na maior parte dos 
casos utilizadas para intervalos de tempo de 1 ano. Para estes intervalos considera-se o efectivo 
inicial e final da coorte (Nx, Nx+1), as taxas de mortalidade (F e M) que agiram durante esse 
intervalo e as respectivas capturas. Actualmente, contudo, cada vez há menos pescarias que se 
prolonguem pelo ano todo. Se a amostragem da população permite estimar capturas efectuadas 
durante intervalos de tempo diferentes, nomeadamente mais curtos, e se é possivel associar um 
valor de M+F a cada um desses intervalos, nada impede que a VPA seja efectuada para intervalos 
de tempo diferentes de 1 ano. Assim, por exemplo, um stock explorado durante apenas uma 
estação do ano, pode ser analisado por VPA considerando o ano dividido em 2 ou mais partes de 
duração diferente. A fragmentação do ano em intervalos de tempo curtos aumenta o número de 
passos no processo de retrocálculo e as taxas M e F aplicam-se a esses intervalos. A 
fragmentação do ano não melhora o processo de convergência dos Fx e dos Nx para os seus 
valores reais. O fraccionamento do tempo implica também o fraccionamento das taxas 
instantâneas de mortalidade e por isso o valor de Fcumul aumenta mais lentamente em cada passo 
do retrocálculo. Pode fazer sentido efectuar VPA por intervalos de tempo curtos, quando 
trabalhando por exemplo com espécies de vida muito curta (e.g. pequenos invertebrados) 
pesadamente exploradas. Para estas espécies os valores de F podem ser relativamente altos 
mesmo para intervalos de tempo mensais. 
 A minha segunda observação diz respeito à fusão de grupos etários na matriz C. Estas 
situações ocorrem frequentemente com as idades terminais da coorte, por ser impossível separar 
animais com idades diferentes quando essas idades são muito elevadas. A leitura de idades em 
peças esqueléticas, por exemplo, é mais difícil nos indivíduos mais idosos em que os aneis de 
crescimento mais antigos faltam ou se sobrepõem de forma ininteligível. A junção das idades em 
grupos terminais x+ é uma forma de resolver o problema. Por serem mais raros na população, os 
indivíduos idosos podem tambem estar insuficientemente representados nas amostras de 
capturas. Pode haver, por exemplo, total ausência de capturas de indivíduos de idade x e no 
entanto haver capturas de indivíduos de idade x+1. Nestas situações, ou em geral sempre que o 
vector de capturas tenha zeros, é preferível encurtar a coorte para um menor número de grupos 
etários antes de iniciar a VPA, uma vez que a propriedade de convergência é seriamente afectada 
por capturas iguais a zero. Matrizes C com um grupo etário terminal 5+, 8+, e 12+ são frequentes 
com, respectivamente, pequenos pelágicos, gadóides, e atuns. Os animais destes grupos não 
pertencem todos à mesma coorte e por isso não é legítimo usá-los para iniciar o retrocálculo. 
Apesar disso, o grupo x+ tem importância no cálculo dos totais anuais de capturas em peso e de 
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biomassas (Y, B, BD). Assim, é costume iniciar a VPA a partir da idade imediatamente anterior ao 
grupo x+ e utilizar o grupo x+ só para os cálculos de Y, B e BD. O valor de F no grupo x+ no ano j 
pode ser estimado como sendo igual ao Fx da idade anterior ou então um valor de F determinado 
relativamente aos valores de F no ano j. 
 
16.8.  VPA separável 
 
 O número de elementos da matriz F= [Fx t] com as mortalidades por pesca da idade x no 
ano t, estimados pela VPA convencional para todo o stock, é igual ao número de elementos da 
matriz C. Em linguagem estatística, o número de parâmetros a estimar no modelo é igual ao 
número de observações disponíveis. É como se tivessemos de determinar o declive (b) e a 
ordenada na origem (a) de uma recta y=a+bx, quando nos são dados apenas 2 pontos no gráfico 
de x contra y. Evidentemente, o modelo tem uma solução única. Dados os valores de Fter, a VPA 
tem uma solução única, que são os elementos do vector F. Contudo, se se introduzir o modelo 
expresso pelas equações [15.9, 15.10] que separa a intensidade global de exploração ( F ) do 
padrão de selectividade (s), e se se assumir que a selectividade permanece aproximadamente 
constante de ano para ano, torna-se possível usar a VPA para estimar um número de parâmetros 
menor que o número de pontos. É como se se passasse para a situação em que temos mais de 2 
pontos no gráfico para estimar o a e o b da recta.  
 
 Considerem-se, por exemplo, os dados da Fig 16.1 referentes a 5 idades durante 6 anos. 
A matriz F a estimar terá 5x6= 30 elementos. Suponhamos agora que cada é substituído por txF

xt sF . Assumindo que sx pode variar entre idades mas permanece constante de ano para ano e 

que tF  varia de ano para ano (mas é constante entre idades), o número de elementos a estimar 

em F passa a ser apenas 5+6=11 parâmetros. Uma redução substancial. Por cada nova coluna de 
dados que acrescentamos à matriz C, fazemos surgir mais 1 parâmetro para estimar, mas 
acrescentamos um número de observações igual ao número de idades no stock.  
 
 Quando o número de parâmetros a estimar é inferior ao número de observações, estamos 
a ter em consideração a variabilidade natural do fenómeno que estamos a observar, mas agora já 
não existe uma solução única e o modelo tem de ser ajustado por critérios estatísticos como, por 
exemplo, o dos mínimos quadrados. Passamos de um modelo determinístico (a VPA) para um 
modelo probabilístico ou estatístico. Esta ideia foi apresentada por Pope and Shepherd (1982) e 
desenvolvida por Deriso et al (1985) e Patterson and Melvin (1995) e é designada por VPA 
separável (separable VPA). É já um assunto especializado que não vou desenvolver, mas a ideia 
subjacente é útil para a secção que se segue.   
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16.9.  Projecções 
 
 A projecção das capturas futuras a obter do stock, sob um regime de exploração pré-
especificado, é uma das principais componentes da avaliação e gestão de recursos marinhos. Se 
dispusermos da matriz N, obtida após VPA aplicada ao stock, os animais que se estima estarem 
presentes no inicio de cada idade no último ano (Nx, t para todas as idades x), podem ser usados 
para projectar o stock nos anos futuros. Para isso usamos o modelo habitual, 
 

txtx MF
txtx eNN ,,

,1,1
+

++ =                                                                    [16.13] 

 
sendo t e t+1 dois anos consecutivos e Fx t um elemento do regime de exploração F que será 
aplicado no ano t. As capturas em número a que o stock dará origem são calculadas pela equação 
de capturas [15.12]. Como normalmente há interesse em conhecer as capturas em peso, é 
necessário conhecer o peso médio dos indivíduos da idade, xw , e multiplicá-lo por Cx para obter 

as capturas em peso Yx (eq [15.19]). A soma dos Yx para todas as idades é a projecção das 
capturas totais que o stock irá fornecer.  
 
 A ligação entre as capturas projectadas a curto prazo e o regime de exploração aplicado, é 
muitas vezes feita através do modelo de mortalidade por pesca separável. A projecção assume 
que as características das artes de pesca não mudarão significativamente e, portanto, o padrão s 
de exploração vai-se manter, sendo apenas a intensidade global de mortalidade (F), proporcional 
ao esforço f, que mudará. Se t fôr o ano mais recente usado na VPA, no ano t+1 a mortalidade por 
pesca a aplicar à idade x pode ser representada por, 
 

                         ( ) xtxtx sfqKF =+1,                                                               [16.14] 

Em que (qx f)t é a intensidade de mortalidade no ano t e K é um factor multiplicativo (K= 1 para a 
intensidade de exploração do ano mais recente usado na VPA) que permite projectar o futuro 
próximo, em termos comparativos com o ano t.  
 
 A gestão do stock numa perspectiva de assegurar a sua sustentabilidade, é feita com o 
auxílio de vários critérios biológicos, designados habitualmente por “pontos de referência biológica” 
e “pontos de referência de precaução” (ver definições em Caddy and Mahon 1995, Cadima 2000 e 
Lassen and Medley 2001). Estes pontos são em geral limites máximos de intensidade de 
exploração (F) e limites mínimos para a biomassa total (B) e desovante (BD). É importante 
acompanhar, por exemplo, a biomassa desovante comparando-a com os limites mínimos pré-
estabelecidos. Para projectar a BD, é necessário adoptar pressupostos sobre xw e a ogiva de 

maturação (Ox, ver secção 15.4), em geral com base nos seus valores em anos recentes. É 
frequente adoptar a média dos três últimos anos para valores de xw  e Ox nas projecções.   

 
 Os valores de Nx obtidos por VPA para a idade mais jovem, representam o recrutamento 
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ao stock. As projecções têm de incluir uma estimativa dos futuros recrutamentos ao stock. Para 
uma projecção a curto prazo, é muitas vezes razoavel usar uma média (em geral geométrica) dos 
recrutamentos em anos recentes. Por vezes usam-se 2 ou 3 hipóteses de recrutamento 
(pessimista, média, optimista), construidas a partir da média e verifica-se o impacto futuro de cada 
uma sobre Y, B e BD. Caso se pretendam projectar as consequências de regimes de exploração 
muito diferentes, no sentido em que provocam projecções muito diferentes da biomassa 
desovante, é preferível então dispôr de uma relação stock-recrutamento. Se a BD variar muito, é 
previsível que isso tenha impacto sobre o recrutamento que origina, e isso só pode ser tido em 
consideração se se assumir qualquer tipo de relação entre a biomassa desovante e os recrutas ao 
stock. A relação stock-rectutamento pode ser estimada a partir da própria matriz N ou a partir de 
fontes independentes. Existe uma extensa literatura sobre relações stock-recrutamento em 
populações aquáticas e o assunto sai fora do âmbito deste curso. Algumas das referência gerais já 
aqui dadas podem ser usadas para fins operacionais (Hilborn and Walters 1992, Cadima 2000, 
Haddon 2001, Lassen and Medley 2001). 
     
 

Apêndice 1 – Resolução da equação [16.10] 
 
 A equação [16.10] pode ser resolvida iterativamente. Uma forma fácil de iteracção, por 
tentativa e erro, consiste em atribuir um valor provável a Nx, substitui-lo no lado direito de [16.10] e 
obter o correspondente Cx do lado esquerdo. Seguidamente, vai-se alterando Nx até conseguir que 
Cx coincida com o valor verdadeiro da matriz de capturas. O método iterativo de Newton, contudo, 
é mais eficaz. 
 
 O método de Newton pesquisa iterativamente o valor da variavel y, da função f(y), que 
satisfaz f(y)=0. A equação iterativa para encontrar o valor de y é, 
 

( )
( )yf
yfyy velhonovo '

−=                                                                            [A.1] 

 
Sendo f’(y) a derivada da função em ordem a y. No nosso caso, y é Nx e f(x) é a função [16.10] 
igualada a 0, isto é, 
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(Substitui Nter por Nx pois a equação é usada generalizadamente para todas as idades).  A derivada 
é,  
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 Os cálculos efectuam-se da seguinte forma: 

1. Atribuir um valor tentativo a Nx (este valor pode ser obtido pelo método de Pope – eq. 
[16.11]) que se designa por Nx velho  substitui-lo em [A.2] e em [A.3] 

2. Resolver [A.1], obtendo o novo Nx: 
[ ]
[ ]3.

2.
A
ANN velhoxnovox −=                                                                       [A.4] 

 

3. O Nx novo passa a chamar-se Nx velho e este reentra do lado direito de [A.4]. O processo 
repete-se até que Nx novo e Nx velho  fiquem muito semelhantes. 
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