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Resumo. Tabelas de vida do tubardo-azul Prionace glauca incorporando os dados mais recentes
sobre idade e crescimento, idade de maturagdo sexual, ciclo reprodutivo e fecundidade idade-
especifica no sul do Brasil foram desenvolvidas. A taxa instantdnea de mortalidade total teve
valores de 0,589 para os machos e 0,601 para as fémeas, o que reflete sobrevivéncia entorno de
55% para ambos 0s sexos apés a idade de recrutamento pesqueiro, estimada em 4 anos para 0s
machos e 6 anos para as fémeas. No caso hipotético de auséncia da pesca, e considerando 65,9%
de sobrevivéncia ao 1° ano de vida, a populagdo cresceria aproximadamente 24,2% ao ano. Na
situacdo real, considerando a mortalidade por pesca atual, observou-se que com sobrevivéncia
inicial inferior a 27,4% a populacdo se encontraria diminuindo. No cendrio mais otimista e
plausivel, considerando sobrevivéncia inicial entorno de 40% e taxa de mortalidade por pesca
atual, a populacdo apresentaria crescimento populacional positivo de 5,4% ao ano. O valor
positivo de crescimento populacional é evidéncia de que P. glauca se encontra tentando recuperar
seu estado de equilibrio num ambiente cujos recursos sdo cada vez mais limitados. A taxa positiva
de crescimento ndo é necessariamente sinal de saude populacional, podendo constituir um
flagrante de alerta a tomada de medidas preventivas. P. glauca é uma espécie produtiva e
resiliente, mas & luz das substanciais incertezas associadas as estimativas das taxas de mortalidade
e aos modelos associados, recomenda-se cautela no nivel de explotacdo da espécie.

Palavras-chave: histéria de vida, dindmica populacional, taxas de explotacdo, avaliacdo de
estoques.

Abstract. Mortality estimates and life tables of the blue shark, Prionace glauca
(Carcharhinidae), off southern Brazil and adjacent international waters. Life tables of the
blue shark Prionace glauca incorporating the most recent data on age and growth, age at maturity,
reproductive cycle and age-specific fecundity were performed. The instantaneous rate of total
mortality had values of 0.589 for males and 0.601 for females, reflecting around 55% of survival
for both sexes after the age at fisheries recruitment, estimated at 4 years for males and 6 years for
females. In the hypothetical case of absence of fishing, and with 65.9% surviving the 1st year of
life, the population could increase at approximately 24.2% per year. In the real situation,
considering the current fishing mortality and initial survival lower than 27.4%, the population will
be decreasing. In the most optimistic and plausible scenario, considering initial survival around
40% and the actual fishing mortality, the population will show positive population growth of 5.4%
per year. This positive value of population growth is evidence that P. glauca is trying to recover
its state of equilibrium in an environment where resources are increasingly limited. The positive
rate of growth is no sign of population health, by contrast, is a stark warning to take preventive
measures. P. glauca is a resilient and productive species, but given the substantial uncertainties
associated with estimates of mortality rates and the associated models, caution is recommended in
the level of exploitation of the species.
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Introducéo

O tubardo-azul, Prionace glauca (Linnaeus
1758), é a espécie mais capturada nas pescarias
oceénicas em nivel mundial (Camhi et al. 1998). O
efeito desta explotagdo continua nos processos
populacionais de P. glauca é matéria de debate. No
Atlantico Norte, alguns autores observaram declinio
nas taxas de captura de P. glauca (Simpfendorfer et
al. 2002, Baum et al. 2003, Campana et al. 2006,
Cortés 2008, Aires-da-Silva et al. 2008), enquanto
gue a frota de espinhel japonesa ndo tém sido
observadas mudancas, com taxas de captura
aproximadamente constantes no periodo de 1971 a
2003 (Nakano & Clarke 2005).

No Atléntico Sudoeste P. glauca vem sendo
capturada desde meados do século XX, quando se
iniciou a pesca com espinhel pelagico no Brasil e no
Uruguai (Hazin et al. 1990, Amorim et al. 1998,
Domingo et al. 2002). Na frota brasileira as taxas de
captura padronizadas anuais se mantiveram estaveis
de 1978 a 2006 (Mourato et al. 2007, Hazin et al.
2008). Ja na frota uruguaia as taxas de captura
padronizadas anuais nos anos de 1999 a 2006 foram
44% da média dos anos de 1992 a 1998 (Pons &
Domingo 2008).

Apesar dos indicios de declinio das taxas de
captura de P. glauca no Oceano Atlantico acima
mencionados, a Comissdo Internacional para a
Conservacdo dos Tunideos do Atlantico - ICCAT,
avaliou em 2008 que os estoques de tubardo-azul em
todo o oceano Atlantico encontravam-se proximos
do nivel da biomassa virgem e que as taxas de
mortalidade por pesca eram inferiores aquelas
necessarias para alcancar o rendimento maximo
sustentavel (Andnimo 2008). As divergéncias entre
as avaliacGes publicadas sobre o estado dos estoques
de P. glauca no oceano Atlantico justificam a
necessidade de estudos adicionais sobre a
mortalidade e demografia desses estoques.

Dada a relacdo direta entre a fecundidade e o
nimero  inicial da coorte  nos  peixes
elasmobranquios, a anélise demografica através da
elaboracdo de tabelas de vida é uma metodologia
apropriada para avaliar o estado populacional dessas
espécies (Cortés 2004). Com o0 uso dessa
metodologia, 0 objetivo do presente estudo foi
avaliar a capacidade de crescimento populacional de
P. glauca no sul do Brasil sob condigGes variadas de
mortalidade natural e por pesca.

Materiais e Métodos

A demografia de P. glauca no Atlantico
Sudoeste foi estudada através da confeccdo de
tabelas de vida onde foram combinadas estimativas
de reproducdo e mortalidade (Tabela 1) sob

diferentes cenarios, para estimar a taxa intrinseca de
crescimento populacional segundo o modelo de
Lotka (1907 apud Krebs 1989). Nesse modelo a taxa
de crescimento populacional é uma fungdo dos
parametros I, (proporcdo de fémeas sobreviventes da
coorte na idade x), e m, (fertilidade em numero de
fémeas per capita, na idade x), segundo as
expressoes:

RO :lemx
G (lemxx)

R0
(InR,)

r —_— -7
G

onde, Ry é a taxa liquida reprodutiva, G é o
tempo de geracdo e r é a taxa instantanea de
crescimento populacional. A taxa anual de
crescimento populacional ¢ dada por e'. Os valores
de Ry e r indicam se a populagdo esta aumentando ou
diminuindo. Quando Ry = 1 e r = 0, a populacdo
substitui a si mesma geracdo a geragdo; quando séo
maiores do que estes valores, a populacdo esta
crescendo, e quando menores, a populagdo estd
decrescendo (Odum 1986, Krebs 1989).

Mortalidade e Sobrevivéncia. No estudo
da mortalidade e sobrevivéncia foi usado o modelo
tradicional da biologia pesqueira apresentado por
Ricker (1975), onde M, F e Z sdo os coeficientes
instantdneos de mortalidade natural, por pesca e
total, respectivamente e S é a taxa anual de
sobrevivéncia.

Dado que a mortalidade varia muito com a
idade, nas tabelas de vida foram incorporadas
mortalidades no primeiro ano de vida (M), na fase
juvenil ou ndo completamente recrutada a pesca
(Zjw) e na fase plenamente recrutada (Zyp).

O coeficiente instantdneo de mortalidade
natural (M) ndo tem sido estimado de forma direta
para P. glauca. Estimativas de M em tubardes séo
obtidas através de métodos indiretos, utilizando
modelos que relacionam parametros populacionais,
fatores ambientais e mortalidade em peixes (Cortés
1995, 1998, Simpfendorfer 1999). Entretanto, no
primeiro ano de vida a mortalidade natural é maior
(Odum 1986). Heupel & Simpfendorer (2002) e
Manire & Gruber (1993 apud Cortés 1995)
estimaram taxas de mortalidade anual de 40 — 60%
no 1° ano em Carcharhinus limbatus e Negaprion
brevirostris, respectivamente. Essas sdo as Unicas
estimativas diretas disponiveis da taxa de
mortalidade no 1° ano de vida em tubardes. Heupel
& Simpfendorfer (2002) constataram ainda que as
referidas taxas de mortalidade no primeiro ano de
vida foram maiores que aquelas obtidas com o
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método usado por diversos autores (Cailliet 1992,
Cortés & Parsons 1996, Sminkey & Musick 1996,
Simpfendorfer 1999) de multiplicar por dois ou trés
a estimativa indireta de M para o 1° na de vida. Por
esse motivo, taxas anuais de sobrevivéncia natural
de 40 — 60% durante o 1° ano de vida, foram usadas
na presente analise demografica de P. glauca.
Ainda, com a finalidade de avaliar o efeito da
mortalidade dos neonatos sobre o crescimento
populacional, foram também usados valores de
sobrevivéncia de 10 — 40%.

Para as taxas de mortalidade natural nas
idades superiores ao primeiro ano de vida foram
usadas as estimativas indiretas de M, através do
ajuste de oito modelos que assumem mortalidade
constante ao longo da vida (Rikhter & Efanov 1976
apud Sparre & Venema 1995, Pauly 1980, Hoenig
1983, Jensen 1996) (Tabela I). Também foi utilizado
0 método idade-especifica de Peterson e Wroblewski
(1984) (Tabela I). Esse método requer estimativas
do peso total seco em gramas na idade x (W,), que
foram obtidas através das relagcbes peso-
comprimento e idade-comprimento, estimadas para a
regido (Montealegre-Quijano & Vooren, 2010).
Cortés (2002 apud Simpfendorfer 2004) sugere que
em tubarGes pode ser usado um fator de conversdo
de um quinto para obter o peso seco, critério que foi
incorporado na presente analise. Considerando que
durante um ano de vida os individuos crescem em
peso desde W, até W,.1, 0 coeficiente instantaneo de
mortalidade natural durante o x-ésimo ano de vida
(M) foi estimado como M; = (M, + M,.,)/2.

O coeficiente instantdneo de mortalidade
total (Z), ap6s a idade de pleno recrutamento
pesqueiro, foi calculado mediante ajuste da curva de
captura sensu Ricker (1975) & composigdo etéria da
populacdo, estimada através da chave idade-
comprimento, a partir de amostras coletadas em sete
cruzeiros de pesca comercial com espinhel, no
Atlantico sudoeste, no periodo de 2004 a 2006
(Montealegre-Quijano 2007, Montealegre-Quijano
& Vooren 2010).

Parametros Reprodutivos. A funcéo
logistica que descreve a proporcdo de fémeas
gravidas por classes de comprimento furcal (CF) e a
curva de crescimento de von Bertalanffy ajustada
para as fémeas (Montealegre-Quijano 2007), foram
utilizadas para estimar a proporcdo de fémeas
gravidas por classe etaria (gy). Para cada classe etaria
X se estimou o CF, que foi inserido no modelo
logistico. As equacg0es utilizadas foram:

CF, = 245,6'_1— e—O,lG(x+1,549)J

1

15,588-(0,081CF, )

Oy =
l+e
P. glauca tem ciclo reprodutivo anual e gera
ninhadas com proporcdo sexual 1:1. O numero de
filhotes do sexo feminino na ninhada (f,) aumenta
com o CF da fémea gravida (Montealegre-Quijano
2007), segundo a expressao:

f 0,0000249CF >°*

2

A fertilidade em numero de fémeas per
capita (m,) na idade x foi obtida do produto entre g,
e f..

Tabelas de vida. A sequiéncia de cenarios
nas tabelas de vida seguiu dois objetivos principais:

1. Diagnosticar se a populacdo sob o nivel
atual de pesca estd ou ndo em equilibrio. Para tanto,
determinou-se o valor da taxa de crescimento sob os
valores de m, e I, em vigor em 2004-2006, com 0s
valores de Z,, constatados, e com as melhores
estimativas disponiveis de Mg e Zj,,.

2. Avaliar a eficacia de um aumento na
idade de recrutamento pesqueiro (t;) como
instrumento de manejo sustentdvel da pesca
intensiva. Determinou-se o efeito (sobre r) de
mudancas da t, sob diferentes valores de
mortalidade por pesca (F).

Resultados

Mortalidade e  Sobrevivéncia.  Os
coeficientes instantaneos de mortalidade natural M,
estimados pelos métodos indiretos baseados nas
caracteristicas da histéria de vida e que assumem
mortalidade constante, foram semelhantes entre os
modelos e entre 0s sexos, com taxas de
sobrevivéncia de 70 a 80% (Tabela I). O valor
médio dessas estimativas anuais de mortalidade
natural foi de 0,256 para as fémeas e 0,243 para 0s
machos, que correspondem a taxas anuais de
sobrevivéncia de 77,5 e 78,5%, respectivamente
(Tabela I).

A taxa instantanea de mortalidade natural
idade-especifica das fémeas, estimada pelo método
de Peterson & Wroblewski (1984), diminuiu com o
aumento da idade, de 0,417 no primeiro ano de vida
para a 0,173 no 12° ano de vida (idade méaxima
observada), e 0,164 no 22° ano (idade da
longevidade) (Fig. 1). Essas estimativas indicam que
durante o 1° ano de vida 65,9% das fémeas de P.
glauca sobrevivem as causas naturais de
mortalidade, taxa que aumenta de forma acelerada e
continua até o 6° ano de vida, a partir do qual a
sobrevivéncia tende a se estabilizar em torno de 83 a
85% ao ano (Fig. 1).
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Figura 1. Curvas de mortalidade natural e sobrevivéncia de P. glauca no Atlantico Sudoeste, estimadas a partir do
método de Peterson & Wroblewski (1984) e as informagdes reprodutivas de maturidade sexual e fecundidade no

Atlantico Sudoeste.

A média dos métodos indiretos de
mortalidade constante (0,256) foi semelhante a
média da mortalidade entre 0 1° e 6° ano de vida
(0,246), mas subestima a capacidade de
sobrevivéncia na fase adulta. Nessa fase da vida o
método idade-especifica de Peterson & Wroblewski
(1984) rendeu uma média de mortalidade natural de
0,182, mais proxima das estimativas obtidas pelos
métodos de Hoenig (1983), considerando a idade de

longevidade (Tabela I).

A composi¢do por idades nos cruzeiros
individuais refletiu idades de pleno recrutamento
pesqueiro variando de 4 a 6 anos para 0S machos,
enguanto que para as fémeas foi constante em 6 anos
(Tabela 1I; Fig. 2). Com os cruzeiros agrupados,
constatou-se que 0s machos estdo completamente
recrutados a pesca aos 5 anos e as fémeas aos 6 anos
de vida (Tabela IlI; Fig. 3).

Tabela 1. Coeficientes instantdneos de mortalidade natural (M) estimados por métodos indiretos e
caracteristicas de histéria de vida de P. glauca no Atlantico Sudoeste. S = taxa de sobrevivéncia; Z = taxa de

mortalidade total.

Autor Modelo M Q SQ MJ Sd
Rikhter e Efanov (1976) M = 1,521/ (tye" ™) - 0,155 0,220 0,803 0,264 0,768
Pauly (1980) log M = - 0,0066 - 0,279 log(L..) + 0,6543 log(k) + 0,4634 log(T°) 0,256 0,774 0,242 0,785
Hoenig (1983) - (Peixes) INZ=1,46 - 1,01 In tyy 0,350 0,705 0,323 0,724
INnZ=1,46-101Int, 0,199 0,820 0,181 0,834
Hoenig (1983) - (Cetaceos) InZ=0,941 - 0,873 In tja 0,293 0,746 0,273 0,761
INZ=0,941-0873Int. 0,180 0,836 0,166 0,847
Jensen (1996) M = 1,65/ tyy 0,236 0,790 0,275 0,760
Jensen (1996) M=16k 0,293 0,746 0,238 0,788
Jensen (1996) M=15k 0,275 0,760 0,224 0,800
Peterson e Wroblewski (1984) M, = 1,92 W *®
Média: 0,256 0,775 0,243 0,785
Parametros: Q d
Idade de Maturacéo (anos) tvat = 7 6
Idade Maxima Observada (anos) tax = 12 13
Longevidade Fabens (1964) (anos) to= 21 23
Comprimento maximo téérico (cm) L.= 2424 256,8
Constante de crescimento (ano'l) k= 0,183 0,149
Peso total na idade t (kg) W, = 1 x 10°°CF>%% W, =2 x 10°°CF319%
Temperatura média do ambiente (°C) T°= 20 20

A taxa instantanea de mortalidade total (Z),
estimada pela curva de captura ajustada aos dados da

composicao etaria de cada cruzeiro (Fig.2; Tabela
Il), teve variacdo semelhante entre 0s sexos, com
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0,432 a 0,669 para os machos e 0,461 a 0,693 para
as fémeas. Devido as diferencas na composicdo
etaria de cada cruzeiro essas taxas minimas e
maximas ndo foram obtidas nos mesmos cruzeiros.
Os valores de Z estimados com base na curva de
captura ajustada aos dados da composicao etaria dos
cruzeiros agrupados foram de 0,589 para 0s machos
e 0,601 para as fémeas (Fig. 3; Tabela Il). Segundo
os valores de Z para 0s cruzeiros agrupados, a

sobrevivéncia para ambos os sexos foi em torno de
55%.

Considerando a média das estimativas de M
obtidas pelos métodos indiretos por sexo, como
sendo a taxa de mortalidade natural a partir da idade
de recrutamento pesqueiro, e as taxas de mortalidade
total obtidas para os cruzeiros agrupados, constatou-
se que a taxa de explotacdo (E) é entorno de 58%
para ambos os sexos (Tabela Il).

Tabela I1. Estimativas dos coeficientes instantaneos de mortalidade total (Z) e por pesca (F), e das taxas de
sobrevivéncia (S) e de explotacdo (E), a partir das curvas de captura estabelecidas por sexo para cada
cruzeiro, considerando as classes etarias superiores a idade de pleno recrutamento a arte de pesca (t,), € 0
valor medio dos coeficientes instantaneos de mortalidade natural obtidos pelos métodos indiretos. s.d.= sem

dados suficientes

FEMEAS MACHOS

trp Z F S E tp Z F S E
Fevereiro 2004 6 s.d. s.d. s.d. s.d. 5 0448 0,205 0,639 0,458
Junho 2004 6 0461 0205 0631 0,445 5 0641 0398 0527 0,621
Setembro 2004 6 0,478 0222 0620 0,464 4 0669 0426 0512 0,637
Margo 2005 6 0,693 0437 0500 0,631 6 0432 0189 0,649 0,438
Julho 2005 6 s.d. s.d. s.d. s.d. 5 0482 0239 0,618 0,49
Dezembro 2005 6 0,596 0,34 0,551 0,570 4 0572 0329 0564 0575
Agosto 2006 6 0481 0225 0618 0,468 5 0610 0367 0543 0,602
Amostras Agrupadas 6 0,601 0345 0548 0,574 5 0589 0346 0555 0,587

Tabelas de vida. As tabelas de vida
construidas para a populacao de P. glauca amostrada
na regido sudoeste do Oceano Atléntico, no caso
hipotético de auséncia da pesca, mostraram a
capacidade de crescimento populacional da espécie.
Num primeiro cenério, com as estimativas de
mortalidade natural idade-especifica, obtidas pelo
método de Peterson & Wroblewski (1984), a
populacdo cresceria aproximadamente 24,2% ao
ano, com uma taxa liquida reprodutiva (Ro) de 6,9 e
um tempo médio de geracdo de (G) 8,9 anos (Tabela
[1).

Dada a incerteza do nivel de sobrevivéncia
durante o 1° ano de vida, 0s cenarios em que se
avaliaram taxas de sobrevivéncia inicial variando de
5 a 60%, permitiram constatar que sob condicdes
naturais, sem pesca, a populacdo de P. glauca
suportaria uma perda de até 90% dos neonatos,
condicdo na qual estaria proxima do equilibrio
(Tabela 1V). O equilibrio perfeito sob condicGes de
mortalidade natural foi obtido com taxas de
sobrevivéncia de 9,54% durante o0 1° ano de vida e a
partir do 2° ano de acordo com as estimativas
obtidas pelo método de Peterson & Wroblewski
(1984) (Tabela 1V, Cenério H).

Na situacéo real, considerando a mortalidade
por pesca atual, o coeficiente instantdneo de
mortalidade total (Z) considerado foi de 0,693. Isso

se justificou por ser o valor estimado pela curva de
captura das fémeas no cruzeiro de margo de 2005,
guando se observou a maior abundéncia de todas as
classes etérias a partir de 6 anos, que foi a idade do
recrutamento pesqueiro. Incluindo essa taxa de
mortalidade a partir da idade de recrutamento
pesqueiro, junto com taxas de sobrevivéncia inicial
variando de 10 a 60%, e desconsiderando as mortes
por pesca na fase ndo completamente recrutada,
observou-se que, caso a sobrevivéncia inicial seja
inferior a 27,4%, a populagdo se encontraria
diminuindo (Tabela V, Cenarios J — M). Se a
sobrevivéncia no 1° ano de vida for de 10% como
observado na condicdo de equilibrio nos cenarios
naturais, a populacdo de P. glauca estaria
diminuindo em torno de 13% ao ano (Tabela V,
Cenario N). Considerando idades de recrutamento de
5 e 7 anos, as taxas de mortalidade inicial na qual a
populacdo encontra o equilibrio foram estimadas em
40,3 e 20,0%, respectivamente (Tabela V, Cenario O
— V). No cenario mais otimista e plausivel,
considerando sobrevivéncia inicial entorno de 40% e
taxa de mortalidade por pesca atual, a populacdo ndo
esta em equilibrio, com crescimento populacional
positivo de 5,4% (Tabela V, Cenério K). Sob estas
condigdes, o equilibrio seria obtido caso a
sobrevivéncia inicial fosse de apenas 27,4% (Tabela
V, Cenario M).
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Figura 2. Estimativas de mortalidade total (Z) por sexo a partir da curva de captura ajustada
as composicdes etarias de cada um dos sete cruzeiros de pesca comercial no Atlantico
Sudoeste (Montealegre-Quijano & Vooren 2010). N = nimero de individuos.
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Figura 3. Estimativa da taxa instantanea de mortalidade total (Z) por sexo, usando curvas de captura geradas a

partir da estrutura etéria da popula¢do no Atlantico Sudoeste,

obtida com base no total de tubardes medidos em

sete cruzeiros de pesca comercial e a chave idade-comprimento (Montealegre-Quijano 2007; Montealegre-

Quijano & Vooren 2010).

Tabela I11. Tabela de vida de Prionace glauca no Atlantico Sudoeste na situagdo hipotética de auséncia da pesca,
com taxas de mortalidade natural idade-especifica estimadas pelo método de Peterson & Wroblewski (1984). x =
idade; gx = proporcdo de fémeas gravidas; fx= numero de filhotes de sexo feminino por fémea gravida; mx=

fertilidade em numero de fémeas per capita; M= taxa

de mortalidade natural durante o ano; Ix= taxa de

sobrevivéncia; RO = taxa liquida reprodutiva; G = tempo de geragdo; r = taxa de crescimento populacional; er=

taxa finita de crescimento populacional.

X gx fx my M Ix Ixmx Ixmxx RO G r el’
0 0 0 0 0,417 1,000 0 0 6,903 8,93 0,216 1,242
1 0 0 0 0,323 0,659 0 0
2 0 0 0 0,274 0,477 0 0
3 0 0 0 0,245 0,363 0 0
4 0,1 6,447 0,365 0,225 0,284 0,104 0,415
5 0,2 8,092 1,287 0,211 0,227 0,292 1,459
6 03 9643 3177 0201 0184 0584 3,502
7 0,5 11,066 5,768 0,193 0,150 0,867 6,069
8 0,7 12,346 8,378 0,187 0,124 1,038 8,307
9 0,8 13,478 10,590 0,182 0,103 1,089 9,798
10 0,9 14,469 12,343 0,179 0,086 1,057 10,575
11 1 15328 13,716 0,176 0,072 0,983 10,812
12 1 16,067 14,802 0,173 0,060 0,890 10,678
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Tabela 1V. Resultados das tabelas de vida avaliando a capacidade de crescimento populacional do tubardo-
azul Prionace glauca no Atlantico Sudoeste sob condi¢es de auséncia da pesca e com diferentes taxas de
sobrevivéncia durante o 1° ano de vida (So). Z,= mortalidade inicial; Z;,,= mortalidade durante as idades ndo
recrutadas; Z,,= mortalidade a partir do recrutamento pesqueiro; R, = taxa liquida reprodutiva; G = tempo de
geracdo; r = taxa de crescimento populacional; e'= taxa finita de incremento populacional. P&W = taxas de
mortalidade natural idade-especifica, estimadas pelo método de Peterson & Wroblewski (1984).

Cenario Sg (%) Z, Ziw Z Ro G r e
A 66,0 P&W P&W P&W 6,903 8,925 0,216 1,242
B 60,0 0,511 P&W P&W 6,287 8,925 0,206 1,229
C 50,0 0,693 P&W P&W 5,240 8,925 0,186 1,204
D 40,0 0,916 P&W P&W 4,192 8,925 0,161 1,174
E 30,0 1,204 P&W P&W 3,144 8,925 0,128 1,137
F 25,0 1,386 P&W P&W 2,620 8,925 0,108 1,114
G 10,0 2,303 P&W P&W 1,048 8,925 0,005 1,005
H 9,5 2,350 P&W P&W 1,000 8,925 0,000 1,000
I 5,0 2,996 P&W P&W 0,524 8,925 -0,072 0,930

Tabela V. Tabelas de vida para a popula¢do do tubardo-azul Prionace glauca no Atlantico Sudoeste sob
diferentes cenarios de mortalidade, sobrevivéncia, e idades de recrutamento pesqueiro (t.,). Sp=sobrevivéncia
no primeiro ano de vida; Z,= mortalidade inicial; Z;,,= mortalidade dos jovens; Z,,= mortalidade a partir do
recrutamento pesqueiro; R, = taxa liquida reprodutiva; G = tempo de geracdo; r = taxa de crescimento
populacional; e'= taxa finita de incremento populacional.

Cenério t, So (%) Zo Ziw Z R, G r e
J 6 66,0 P&W P&W 0,693 2,400 7,144 0,123 1,130
K 6 40,0 0,916 P&W 0,693 1,457 7,144 0,053 1,054
L 6 30,0 1,204 P&W 0,693 1,093 7,144 0,012 1,013
M 6 27,4 1,293 P&W 0,693 1,000 7,144 0,000 1,000
N 6 10,0 2,303 P&W 0,693 0,365 7,144  -0,141 0,868
0] 5 66,0 P&W P&W 0,693 1,633 6,921 0,071 1,073
P 5 40,3 0,908 P&W 0,693 1,000 6,921 0,000 1,000
Q 5 30,0 1,204 P&W 0,693 0,744 6,921 -0,043 0,958
R 5 10,0 2,303 P&W 0,693 0,248 6,921 -0,202 0,817
S 7 66,0 P&W P&W 0,693 3,304 7,456 0,160 1,174
T 7 40,0 0,916 P&W 0,693 2,006 7,456 0,093 1,098
U 7 20,0 1,609 P&W 0,693 1,004 7,456 0,000 1,000
\ 7 10,0 2,303 P&W 0,693 0,502 7,456  -0,093 0,912

O efeito de variagbes na idade de sobrevivéncia inicial de 40% e auséncia de

recrutamento pesqueiro ocasiona uma acentuada
queda na sobrevivéncia e no potencial reprodutivo a
partir da respectiva idade de recrutamento. A
proporcao de individuos maduros por classe de idade
aumenta de 20% na idade 4 a 100% na idade 11
(Montealegre-Quijano 2007). No cenario com

mortalidade por pesca, 0 potencial reprodutivo
conseguiria compensar a mortalidade natural,
continuando a aumentar entre as idades de 5 e 8
anos, mas a partir dos 9 anos, o potencial
reprodutivo ndo consegue alcangar ao nivel anterior,
devido ao menor nimero de sobreviventes, e comeca
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a diminuir lentamente (Fig. 4; Tabela 1V, Cenério
D). Na idade de 11 anos, com 100% dos individuos
maduros, ndo ha possibilidade de aumento do
potencial reprodutivo e este diminui aceleradamente
em funcdo das perdas por mortalidade natural (Fig.
4). Na situacdo real, com mortalidade por pesca e
variacdo da idade de recrutamento pesqueiro (t)
entre 5 e 7 anos, o nivel maximo do potencial
reprodutivo é alcancado na idade de 6 anos, quando
ainda menos da metade dos individuos da classe
estio maduros. O aumento na propor¢do de
individuos maduros nas idades seguintes nao
permite aumento do potencial reprodutivo. Nesse

cenario real a populacdo ndo se encontra em
equilibrio, com taxa positiva de crescimento de 5,4%
ao ano (Fig. 5, Tabela V, Cenério K). Sob essas
condigdes, se diminuida a idade de recrutamento
pesqueiro para 5 anos, o potencial reprodutivo
alcanca 0 maximo também na idade de seis anos,
mas a capacidade de crescimento da populagéo seria
prejudicada ainda mais. Se por outro lado, a idade de
recrutamento pesqueiro é aumentada para 7 anos, 0
méaximo potencial reprodutivo é alcancado aos sete
anos e a populacido estaria com capacidade de
crescimento populacional de 10% (Fig. 5, Tabela V,
Cenérios T e P).

10 4§
—— P&W
= 08 - —o— 60%
-§ 06 —a— 50%
2 —— 40%
5 047 —x— 25%
f,O:) 02 - —0—10%
—— 50
00 —
0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13
a Classe Etaria (anos)
12 ~ —— P&W
~ 10 - —0— 60%
£
= 08 - —— 50%
2 06 - —— 40%
?_:; 04 - —*— 25%
8 0,2 - —— 10%
—— RO,
an T T T T T T T | 5%
0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13
b Classe Etaria (anos)

Figura 4. Curvas de sobrevivéncia (a.) e de potencial reprodutivo (b.) de P. glauca no
Atlantico sudoeste, sob condi¢cbes de auséncia da pesca, para diferentes taxas de
mortalidade durante o 1° ano de vida. P&W= Mortalidade natural obtida pelo método de
Peterson & Wroblewski (1984). (Cenarios A—D, F, G & ).

Discussao

Segundo o modelo de Lotka (1922 apud
Krebs 1989), populacdes com taxas constantes de
natalidade e mortalidade, gradualmente se
aproximam de uma estrutura etéria estavel fixa,
qualquer que tenha sido a estrutura etéria inicial. No
Atlantico Sul as fémeas imaturas ndo sofrem
mortalidade por pesca, as fémeas adultas

permanecem na area de atuacdo das pescarias e as
taxas de captura de P. glauca entre 1978 e 2006
permaneceram constantes (Hazin et al. 1990, 1994,
Castro & Mejuto 1995, Lessa et al. 2004, Hazin &
Lessa 2005, Mejuto & Garcia-Cortés 2005, Mourato
et al. 2007, Andnimo 2008, Hazin et al. 2008, Pons
& Domingo 2008, Montealegre-Quijano & Vooren
2010). Portanto, pode-se assumir que a estrutura
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etaria das fémeas adultas, a partir da qual foram
estimados os pardmetros demograficos, representa
uma visao estatica real dessa parcela da populagéo.
Portanto, as taxas de mortalidade e natalidade
podem ser consideradas estaveis ao menos durante a
ultima década.

Taxas de mortalidade natural no primeiro
ano de vida de 40 a 60%, como as observadas por
Heupel & Simpfendorfer (2002) para Carcharhinus
limbatus, parecem boas estimativas preliminares
para P. glauca devido a similaridade de algumas das
caracteristicas de histéria de vida entre as espécies.
Ambas as espécies sdo tubardes pelagicos viviparos

de grande porte da familia Carcharhinidae, que
atingem mais de 250 cm de comprimento furcal,
com crescimento relativamente rapido e maturagdo
sexual relativamente precoce quando comparadas a
outras espécies da familia  Carcharhinidae
(Branstetter 1990, Cortés 2000). Manire & Gruber
(1993 apud Cortés 1995) também observaram taxas
de mortalidade inicial similares para Negaprion
brevirostris, outra espécie de grande porte da mesma
familia. Portanto, taxas de sobrevivéncia durante o
primeiro ano de vida de 40 a 60% podem ser boas
aproximacg@es para grandes tubarfes pelagicos dessa
familia.
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= 08 - —a— trp-7 (Cenario T)
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1
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Figura 5. Curvas de sobrevivéncia e potencial reprodutivo, sob diferentes idades
de recrutamento pesqueiro (t;), de P. glauca no Atlantico sudoeste, com taxa de
sobrevivéncia durante o 1° ano de vida de 40%, mortalidade natural segundo
método de Peterson & Wroblewski (1984), e mortalidade total atual de 0,693.

Contudo, em alguns aspectos das
caracteristicas de historia de vida, P. glauca difere
notoriamente das outras espécies de tubarbes
pelagicos. Especificamente em relagdo as duas
espécies mencionadas, C. limbatus e N. brevirostris
geram neonatos com comprimento superior a 20%

do tamanho méximo da espécie (Branstetter 1990),
que sdo paridos em locais costeiros protegidos que
servem como areas de bergario, onde os filhotes
permanecem durante o 1° ano de vida (Gruber et al.
1988 apud Simpfendorfer & Heupel, 2004, Heupel
& Simpfendorfer 2002); enquanto que P. glauca
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gera descendéncia com comprimento de nascimento
inferior a 20% do tamanho méaximo da espécie
(Branstetter 1990), e procura areas de convergéncia
oceanicas (Nakano 1994, Montealegre-Quijano
2007) onde a disponibilidade de alimento ¢ alta e,
portanto também os predadores (Lalli & Parsons
1993). Embora nédo existam registros de P. glauca
no contetdo estomacal de outras espécies, a alta
fecundidade, o relativo pequeno tamanho de
nascimento, e a taxa de crescimento relativamente
rapida, sdo indicios de uma elevada mortalidade
natural durante o 1° ano de vida (Branstetter 1990,
Cortés 2000). Por esse motivo, a estimativa obtida
pelo método de Peterson & Wroblewski (1984), de
66% de sobrevivéncia no 1° ano de vida, parece
sobreestimada, enquanto que as mortalidades obtidas
para 0s anos seguintes, sdo mais razoaveis (Fig. 1;
Tabela Ill). Essas taxas de sobrevivéncia foram
similares as obtidas pelos métodos indiretos de
mortalidade constante, e dado que incorporam a
variabilidade idade-especifica, justificou-se sua
escolha como mortalidade natural apés o 1° ano de
vida.

A mortalidade natural, especialmente
durante 0 1° ano de vida, é determinante para as
estimativas obtidas pelo modelo de analise
demogréfica. Existe um continuo debate em relacéo
ao melhor método para estimar a taxa de
mortalidade natural, e a forma como esse coeficiente
se relaciona com a idade. Dada a escassez de
estimativas diretas, a pratica comum é o uso dos
métodos indiretos baseados nas caracteristicas de
histéria de vida (Cortés 2007), que no presente
estudo renderam resultados similares aos obtidos
para P. glauca em outras regifes (Campana et al.
2005, Chen & Yuan 2006).

Sob condicBes de auséncia da pesca,
variacbes nas taxas de sobrevivéncia inicial
demonstraram a plasticidade ecol6gica de P. glauca.
Com taxas de sobrevivéncia inicial diminuindo de
66 a 25%, a taxa de crescimento populacional é
positiva com valores de 24,2 e 11,4% ao ano,
respectivamente. A mortalidade de 90% dos
neonatos rendeu a situacdo de equilibrio, sendo a
populacdo substituida geracdo a geracéo.

De acordo com a teoria do modelo logistico
de crescimento populacional (Odum 1986),
aproximadamente 60 anos atras a populacdo de P.
glauca no Atlantico Sul, livre de mortalidades por
pesca, teria alcancado um estado de equilibrio, de tal
forma que o numero de nascimentos compensaria
exatamente o nimero de mortes, e 0 nimero de
individuos  permaneceria constante. Mas, o0
desenvolvimento da pesca oceénica constituiu um
evento catastréfico para a populacdo que teve

reduzida a sua populacdo de forma repentina.
Segundo a teoria, esperar-se-ia que a espécie
possuisse algum mecanismo para que a populacao se
recuperasse, €aso contrério, sucessivos eventos
catastroficos levariam a espécie a extincdo. Com a
populacdo diminuida, em teoria hd uma maior
disponibilidade de recursos para cada individuo.
Com mais energia disponivel, o0s organismos
deveriam ser capazes de alocar maior esfor¢o para o
crescimento e a reproducdo, e com isso a populacéo
voltaria a atingir seu estado de equilibrio (Odum
1986).

Com base no anterior, significa entdo que
esses valores positivos de 11 a 24% de crescimento
populacional, sdo possivelmente evidéncias de que
P. glauca se encontra tentando recuperar seu estado
de equilibrio, mas na situacéo real, a disponibilidade
de recursos ndo ¢ ilimitada, muito pelo contrario, 0s
recursos Vvivos no ambiente ocednico sdo cada vez
menores (Helfman et al. 1997). Na atualidade a
populagdo de P. glauca ndo se encontra em
equilibrio, e contrario ao diagnostico comumente
utilizado quando constatadas taxas de crescimento
positivas como sendo um sinal de salde
populacional, na verdade, essas taxas constituem
flagrantes de alerta a tomada de medidas
preventivas.

Os resultados do presente estudo s&o
consistentes com as observagdes de alguns autores
gue apontam P. glauca como sendo uma espécie
produtiva e resiliente quando comparada a outras
espécies de tubardes (Smith et al. 1998, Frisk et al.
2000, Cortés 2000, Campana et al. 2005, Chen &
Yuan, 2006). Isto pode explicar porque a espécie
tem sido lenta na sua diminuicdo perante o que
aparenta ser uma elevada explotacdo pesqueira.

No Atléntico Norte, estudos de marcagédo e
recaptura demonstraram a ampla capacidade
migratoria de P. glauca, com circuito transoceanico,
que evidenciou a existéncia de uma Unica populagdo
(Stevens 1990, Kohler et al. 1998). No Atlantico Sul
ainda ndo foi realizado um programa de marcacdo e
recaptura de peixes oceanicos, mas dado que Vvarios
dos parametros populacionais de reproducdo,
crescimento e mortalidade estimados para P. glauca
ndo diferem entre as bacias oceénicas (Nakano &
Seki 2003), e dada a sincronia de eventos e
processos do ciclo reprodutivo entre as regibes
equatorial e subtropical (Hazin & Lessa 2005,
Montealegre-Quijano & Vooren, 2010), é provavel
que também no Atlantico Sul a espécie constitua
uma Unica populacdo e, portanto, uma Unica unidade
de manejo. Com isso, a taxa instantanea de
mortalidade total (Z) e a taxa de crescimento
populacional (r), estimadas no presente estudo,
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podem ser consideradas parametros da populagdo.
S&0 necessarios ainda dados de taxas de captura por
estagio de vida e sexo, classificadas por areas
geograficas, no intuito de contribuir para um melhor
conhecimento da biologia populacional de P. glauca
em todo o Atlantico Sul.

O nivel atual de mortalidade por pesca tem
causado uma diminuicdo nos tamanhos e idades
méaximos de P. glauca, o que constitui um indicio de
declinio populacional. No cenario mais real (Tabela
V, Cenério K), a populagdo estaria ainda crescendo
em uma taxa de 5,4% ao ano. Contudo, a luz das
substanciais incertezas associadas as estimativas dos
pardmetros de mortalidade e crescimento e aos
modelos associados, recomenda-se cautela no nivel
de explotacdo da espécie. Medidas de manejo e
conservagdo tais como a estabelecimento de areas
e/ou épocas de exclusdo da pesca, e a proibicdo de
captura de fémeas gravidas e de peguenos juvenis,
podem ser medidas mitigatorias validas, para
garantir uma explotacdo sustentavel. Analises que
avaliem a probabilidade das incertezas e o uso de
outros modelos de diagnéstico do estado
populacional sdo necesséarias, no intuito de reforcar
ou contestar os resultados da presente analise
demogréfica.
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