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Abstract

CALCULATING THE NATURAL MORTALITY RATE FOR NETUMA BARBA {LACEPEDE,
1803) (ACTINOPTERYGI, SILURIFORMES, ARIIDAE). The natural mortality instantaneous
rate is one of the essential populational parameters in fish poputation dynamics and fish-
eries management. The problem when calculating such parameter is to have at least one
realistic value. In the present paper, the natural mortality instantaneous rate is estimated
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for the marine calfish Netuma barba using the TAYLOR, RIKHTER & EFANQV, PAULY
and ALAGARAJA methods and the resulf are discussed. For this species, the values
0.12-0.13 were chosen considering them appropriate for the species in the Rio Grande
do Suf region.

Resumo

A taxa instantdnea de mortalidade natural (M) é fundamental nos modelos de di-
nérmnica populacional dos recursos pesqueiros. Todo o problema do célculo desta taxa se
resume na hecessidade de ter pelo menos uma estimativa a mais realista possivel deste
pardmetro para a populagdo. Neste trabalho foram calculados diferentes valores para o
bagre marinho Netuma barba pelos métodos de TAYLOR, RIKHTER & EFANOV, PAULY &
de ALAGARAJA e discutidos os resulftados. Optou-se por escother os valores 0,12-0,13
como mais apropriados para esta espécie na regido do Rio Grande do Sul.

Introdugiao

A taxa instantdnea de mortalidade natural (M) € um parametro funda-
mental nos modelos de dindmica populacional dos recursos pesqueiros (SIMS,
1984; VETTER, 1988; HILBORN & WALTERS, 1992) e também na modelagem de
ecossistemas (VETTER, 1988; SPARRE et al., 1989), parte do manejo dos esto-
ques. Por outro lado, contém infermagéo sobre a biologia e ecologia da popula-
¢ao em questdo, sendo um indicador da potencialidade da mesma em reno-
var-se, ja que espécies com mortalidade natural alta tém também taxas de cres-
cimento e reprodugéo altas e sdo, portanto, mais produtivas, ou seja, geram
mais biomassa por unidade de tempo.

Por definigdo, mertalidade natural inclui todas as causas de mortalidade
dos individuos da populagéo exceto a pesca, isto &, predagéo, inanigéo, doen-
¢as, parasitose e senescéncia. Todos estes fatores sao responsaveis pela dimi-
nuigdo do nimero de individuos de uma coorte ac longo da sua vida e da popu-
lag&o como um todo (PAULY, 1980; GULLAND, 1983; SPARRE et al., 1988). As
suas causas podem ser ou ndo dependentes da densidade dos individuos e po-
dem ser fisiologicas (relativas ao propric individuo) ou ecoldgicas (relativas ao
entorno do mesmo). PAULY (1980) dividiu esta mortalidade em trés tipos: 1) se-
gundo tivessem uma maior ou menor relagéo com doencas e velhice (“fisiologi-
ca" — caso de espécies de grande porte), 2) relativas a uma preferéncia ou es-
pecializa¢do dos predadores em relagdo a espécie presa (“seletiva” ou 3) a
probabilidade de encontro com seus predadores ("ao acaso” — caso das espé-
cies de pegueno porte).
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Nos modelos da biologia pesqueira, a mortalidade natural € representa-
da por uma taxa instantanea “M", que representa o expoente na seguinte equa-
¢a0 de decaimento exponencial no nUmere de individuos de uma coorte ao lon-
go do tempo:

N, =Ng. e Mt {equagio 1)

onde N, & o nimero de individuos da coorte no tempo “t", N, é o numero
inicial de individuos nessa coorte, M é a taxa instantanea de mortalidade natural
e F é a taxa instantdnea de mortalidade por pesca {(ver SPARRE et al., 1989).

Em geral, assume-se que M é constante ao longo da vida da coorte e, in-
clusive, constante para a populagdo como um todo (as varias coortes coexis-
tentes) (BEVERTON &HOLT, 1959; VETTER, 1988). Apesar de que isto pode nao
ser verdadeiro para as diversas populacdes de peixes, do ponto de vista biold-
gico {pela variabilidade interanual nas varidvels ambientais e ecolégicas -como
por exemplo a disponibilidade de alimento), a inclus@o de diferentes valores
néo e possivel em alguns modelos ou, mesmo sendo possivel, acaba sendo in-
viavel pois o valor da taxa instantanea de mortalidade natural “M" ndo é facil de
ser estimado (VETTER, 1988; PASCUAL & IRIBARNE, 1993).

Em popuiagdes ndo exploradas (estoques virgens), M é relativamente fa-
cil de ser estimada, ja que representa a totalidade da mortalidade a que a popu-
lag&o esta sujeita. Entao, estimando diretamente a mortalidade total da popula-
¢éo através do conhecido método da curva de captura, a partir de dados de
campanhas de prospe¢io pesqueira por exemplo, estimamos a mortalidade
natural (SPARRE et al., 1989; PAULY, 1984; VETTER, 1988).

Nas populagdes exploradas, por outro lado, M pode ser estimada a partir
do coeficiente instantdneo de mortalidade total (Z), subtraindo deste a mortali-
dade por pesca (F) (GULLAND, 1983; VETTER, 1988; SPARRE et al., 1989). Po-
rém, para estimar F € precisc ter dados de esforgo de pesca (f) e do coeficiente
de capturabilidade dos peixes em relagéo a arte de pesca utilizada (g), fatores
estes dificeis de obter na maioria dos casos (PAULY, 1980; VETTER, 1988;
SPARRE et al., 1989). Também pode se calcular o valor da mortalidade natural
com metodos de marcagdo e recaptura, mas estes métodos além de caros po-
dem néo ser eficientes para algumas populagtes (VETTER, 1988).

Tentando superar estas dificuldades, alguns autores desenvolveram di-
versas formulas empiricas para calcular M de forma indireta, a partir de outros
pardmetros populacionais mais faceis de serem estimados.

TAYLOR (1958, 1959, 1960) desenvolveu uma férmula para calcular M a
partir da idade maxima esperada dos individuos na populagao: a “esperanca de
vida" ou A, 4, que segundo este autor, é o tempo necessdrio para gue um peixe
alcance o seu tamanho maximo (L,,,,), o qual representa, por sua vez, 95 % do
seu tamanho assintotico (L) (ver explicagéo logo abaixo):
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Agas =ty + 2’99% (equacgio 2)

onde {; e K sdo os parAmetros da equacdo classica de crescimento de VON
BERTALANFFY e o valor de 2,996 resulta de: -LN(1-p), para p = 0,95 {proporgdo
que representa o L. em relagéo ao L_, outro parametro da equagao de VON
BERTALANFFY (BERTALANFFY, 1976; PAULY, 1984; MOREAL), 1987).

A partir desse valor € calculada a mortalidade natural como sendo:

M= 2.99% (equagdo 3)
0,95

Este método baseia-se na idéia de que, obviamente, estes dois parame-
tros (mortalidade e longevidade) estdo inversamente relacionados. As popula-
gbes com os individuos mais longevos serdo aquelas com uma menor taxa de
mortalidade natural.

RIKHTER & EFANQV (1976 apud SPARRE et al., 1989) relacionaram a
mortalidade natural (M) com a idade média de primeira maturagao sexual da
populagao (t,5,). Considerando que as populagdes com uma alta taxa de mor-
talidade natural deverdo reproduzir-se mais cedo para assegurar sua sobrevi-
véncia, os autores desenvolveram a seguinte formula empirica:

_1521 ~ )
M= AmsoQTZ) 0,155 (equagdo 4)

Seguindo esta linha de pensamento, PAULY (1980) analisou dados de
crescimento e mortalidade de 175 estoques de peixes e concluiu que as trés va-
ridveis que mais se relacionam com a mortalidade natural sdo: o tamanho as-
sintotico (comprimento L ou peso' W, ), a constante de crescimento K (ou “fator
de estresse”, como este autor a define) e a temperatura média do ambiente T,
criando entdo uma formula empirica para calcul-la a partir de uma analise de
regressdo multipla (para L _):

log M=-0,0066-0,279 log L, +0,6543 log K+ 0,46341og T (equagdo 5)

onde: L e K s&o os parametros de crescimento estimados a partir da equagéo
classica de VON BERTALANFFY e T é a temperatura média (em °C) do ambiente
no qual a populacdo vive ao longo de um ciclo anual.

ALAGARAJA (1984 apud SPARRE et al.,, 1989) sugeriu outra equagéo
empirica assumindo que a longevidade {{ .} pode ser representada pela idade
onde 99 % da populagdo teria morrido se fosse afetada somente pela mortalida-
de natural, definindo esta mortalidade como M,,. O valor desta taxa poderia ser
calculado como:
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My, = -LN (0,01, equagio 6)

Estas equagbes empiricas poderiam ser utilizadas para calcular o valor
do pardmetro M de uma populacdo, dependendo dos dados disponiveis, da
confiabilidade dos mesmos e da veracidade que sustenta as hipéteses formula-
das.

No presente trabalho, € pretendido estimar a taxa instantanea de mortali-
dade natural M para a populagdo do bagre marinho Netuma barba, que se re-
produz no estuario da Lagoa dos Patos (Rio Grande do Sul, Brasil}, e analisar a
validade destes métodos para a espécie em guestio.

Netuma barba (Lacépéde, 1803) (Actinopterygii, Siluriformes, Ariidae) é
um bagre marinho do Atlantico sul-ocidental, habitando aguas brasileiras, uru-
guaias e argentinas. Apresenta crescimento lento, vida longa, primeira reprodu-
¢éo tardia e baixa fecundidade (REIS, 1986 a, b; VELASCO, 1998). No estuario
da Lagoa dos Patos, no sul do Brasil, esta espécie foi bastante pescada desde
a década de 60 até que suas capturas diminuiram sem mostrar recuperagéo a
partir da década de 80 (REIS, 1986 ¢; VELASCO, 1998) (FIGURA 1). As caracteris-
ticas bioldgicas sugerem que esta espécie deve ter uma taxa de mortalidade na-
tural baixa ja que apresenta uma taxa de reposigio e producao também baixa
(VELASCO, 1998). O calculo deste pardmetro populacional podera dar novos
subsidios para o manejo e protegdo da mesma nesta e em outras regides, assim
como ajudar a entender a dindmica das espécies similares biologicamente.
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FIGURA 1 - Desembarques de Netuma spp. (mals de 90 % corresponde a N. barba) ofi-
undos da pesca artesanal no estudrio da lagoa dos Patos {Fonte: VELASCO, 1998).
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Material e Métodos

Foram utilizados os modelos de TAYLOR (1958, 1959), RIKHTER &
EFANOV (1976 apud SPARRE et al., 1989), PAULY (1980) e ALAGARAJA (1984
apud SPARRE et al., 1989) para determinar o valor da taxa instantanea de mor-
talidade natural M da populagéo do bagre marinho N. barba que se reproduz no
estuario da Lagoa dos Patos (RS, Brasil).

Foram utilizados os parametros de crescimento de N, barba calculados
por VELASCO (1998) através do modelo especial de VON BERTALANFFY (sensu
PAULY, 1984), a idade média de primeira reprodugéo (REIS, 1986 a) e a idade
maxima observada (REIS, 1986 b). No caso da temperatura do ambiente, foram
considerados dois valores diferentes por serem dos dois ambientes onde a es-
Ppécie é encontrada primeiro durante sua fase juvenil (estuario da lagoa dos Pa-
tos} e depois na fase adulta (costa oceénica adjacente, RS). Esses valores fo-
ram 18,7 °C (VELASCO, 1998) e 15,9 °C (REIS, 1992}, respectivamente.

A idade média de primeira maturagao sexual foi calculada através da
equagao inversa de VON BERTALANFFY, utilizando o dado de comprimento mé-
dio de primeira maturagio sexual estimado por REIS (1986 a), correspondente
a 42,3 cm. A idade maxima observada para esta espécie foi 36 anos (REIS,
1982).

Além do parAmetro esperanga de vida Ao o5 (5egundo TAYLOR, 1958) foi
calculado um valor de esperanca de vida Ao a3+ devido a que a relagso Lol
para N. barba é 0,83 (VELASCO, 1998) da seguinte forma:

Aga=ty + 1,772/ K

onde o valor 1,772 é obtido de: -LN (1-p) para p = 0,83.

Resultados e Discussio

Os valores de esperanga de vida Ag g5 © Ay g Obtidos para N. barba foram
68,2 e 38,7 anos, respectivamente. Os valores da taxa instantanea de mortali-
dade natural (M) segundo os varios modelos acima descritos s&o observados
na TABELA | e variaram entre 0,044 e 0,164,

Os valores de M gerados pelos diferentes modelos s3o relativamente si-
milares exceto no caso do modelo de TAYLOR. Este modelo, apesar de utilizar
valores tao diferentes de esperanca de vida como 68,2 e 39,7 anos, gerou dois
valores de M quase idénticos o que nao parece ser realista do ponto de vista
biolégico, i.e.: ndo parece légico que uma populacéo na qual os individuos pos-
sam ultrapassar 68 anos de vida tenha uma taxa de mortalidade natural quase
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idéntica a outra popula¢do da mesma espécie com esperanca de vida de me-
nos de 40 anos, mantendo-se os outros pardmetros populacionais iguais entre
ambas. No entanto, os baixos valores de M obtidos com este modelo poderiam
ser considerados verdadeiros para uma espécie como N. barba, que apresenta
individuos com mais de 30 anos de idade, que apresenta um alto valorde L_ e
um baixo valor de K, que é pouco fecunda, que possui fortes actleos nas nada-
deiras dorsal e peitorais e que ndo é encontrada freqiientemente nos conteu-
dos estomacais dos principais predadores ictiéfagos da regido (VELASCO,
1998). Porém na literatura sdo muito raros os casos de espécies com valores
de M menores a 0,1. A mortalidade natural do tubardo Ceforhinus maximus
(Lamnidae), cujo L, foi estimado em 12,26 m e que tem uma fecundidade muito
baixa, foi estimada como sendo 0,046 (PAULY, 1978). Um outro exemplo seria o
esturjdo Acipenser transmontanus (Acipenseridae), cujo L foi estimado em
3,50 m e a sua mortalidade natural em 0,05 (BEVERTON & HOLT, 1959).

TABELA | — Valores da taxa instanténea de mortalidade natural (M) calculados
para Netuma barba no estuario da lagoa dos Patos (RS) pelos métodos corres-
pondentes.

Método M
TAYLOR para Anos 0,044
TAYLCR para A, 44 0,045
RIKHTER & EFANOQV 0,164
PAULY para 18,7 °C 0,129
PALULY para 15,9 °C 6,120
ALAGARAJA 0,128

Para a familia Ariidae os dados sdo muito escassos. DAN (1981 apud
FROESE & PAULY, 1996) calculou M para Arius fenuispinis na india, encontran-
do um valor de M= 0,51, a partir de dados de mortalidade total em fungéo de es-
forgo pesqueiro. Esta outra espécie de bagre apresenta uma taxa de cresci-
mento mator que N. barba (K=0,21 ano™') e um comprimento assintético menor
(L= 82 cm) o que explicaria um valor de mortalidade natura! mais alto que o de
N. barba.

Um outro ponto interessante é que o modelo de TAYLOR parece gerar va-
lores de M coincidentemente muito similares aos valores do parametro K da
equacéo de crescimento de VON BERTALANFFY para as diversas espécies ana-
lisadas (ver TAYLOR, 1958, 1959; REIS, 1986 b; 1992) o0 que poderia ser consi-
derado um erro algébrico deste modelo.

Todos estes argumentos fazem pensar que este modelo ndo é confiavel
para calcular o valor de M, pelo menos para peixes longevos como N. barba.
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O modelo de PAULY (1880), para os dois valores de temperatura do am-
biente, apresentou resultados levemente diferentes entre si, mostrando uma
maior mortalidade quando a temperatura considerada & maior. A temperatura
mais alta afeta o metabolismo dos animais pecilotérmicos de forma positiva
(aumentando o metabolismo) e, como foi mencionado anteriormente, as taxas
metabdlica, de crescimento e de mortalidade estio diretamente relacionadas a
temperatura (WEATHERLEY, 1972; PAULY, 1980). Os valores aqui obtidos pare-
cem, entao, ser razogveis para a espécie em questio (pelo que fora discutido
lego acima).

O modelo de ALAGARAJA gerou um resultado similar ao anterior, apesar
de ter uma origem diferente ao de PAULY por levar em conta um valor equiva-
lente a “esperanca de vida” no modelo de TAYLOR, sem relagéo direta com da-
dos fisioldgicos dos peixes.

Ja o modelo de RIKHTER & EFANQV apresentou o valor mais elevado de
M. Deve ser lembrado aqui que numa relagio exponencial, uma pequena dife-
renga de magnitude no expoente — neste caso as taxas de mortalidade — tem
um importante efeito no resultado da equagéo, i.e.: 0 nimero estimado de indi-
viduos. Este elevado valor de M poderia ser explicado pelo fato de que o tipo de
reprodugdo que N. barba apresenta, i.e.: fecundidade muito baixa, ovos gran-
des e incubag&o oral (REIS, 1986a) pode n&o ter sido levado em conta quando
0s autores analisaram os dados que os levaram ao modelo acima mostrado
(ver equacéo 4). Desta forma, o valor resultante de tal método pode ndo ser o
mais acertado no presente caso.

Entdo, como escolher um valor ou intervalo de valores para representar a
mortalidade natural de uma populagdo? Os modelos fazem algum sentido, des-
de o ponto de vista bioldgico, ou sdo meras abstragdes matematicas?

De uma forma ou outra, todos estes modelos tentam levar em conta ca-
racteristicas bioldgicas e/ou ecoldgicas das populagées para estimar a mortali-
dade natural que as mesmas suportariam sem extinguir-se. Também devemos
considerar que tais modelos sao, muitas vezes, as Unicas alternativas para ter
uma idéia do valor da mortalidade natural de uma populacgéo pela qual temos al-
gum tipo de interesse (econdmico cu académico) (PASCUAL & IRIBARNE, 1993).
Estes modelos empiricos sdo ferramentas relativamente faceis de usar e nao
apresentam o custo de outros métodos mais diretos (dependentes de grandes
amostras e programas de monitoramento) (VETTER, 1988; PASCUAL & IRIBARNE,
1993},

E necessario, no entanto, avaliar com cuidado os resultados que possam
ser obtidos, & luz das caracteristicas bioldgicas e ecoldgicas da espécie anali-
sada (crescimento, idade maxima observada, idade de primeira maturaggo se-
xual, potencialidade como presa de outros animais da regido assim como tam-
bém as tendéncias na sua abundancia e recrutamento) e também comparar os
resultados com a literatura disponivel sobre espécies afins, para ter uma idéia
da magnitude que poderia ser esperada para este parametro.
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Todo o problema do calculo da taxa instantanea de mortalidade natural
{M) resume-se na necessidade de ter (pelo menos) uma estimativa ¢ mais rea-
lista possivel deste parametro para a populagio. Quando esta taxa for estima-
da por métodos indiretos (empiricos), deve ser utilizada com muito critério nas
analises decorrentes, pois pequenos erros na sua estimagio podem ter grande
influéncia em outras analises que incluam o valor desta taxa para calcular o ta-
manho da populagdo ou cutros pardmetros importantes (SIMS, 1984).

Para a populagéo de N. barba que se reproduz na lagoa dos Patos, pode-
ria ser dito que o valor da taxa instantanea de mortalidade natural estaria entre
0,12 e 0,13, até termos um valor mais exato calculado por métodes diretos.
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