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Pescar...
Pescar, se eu, um pescador, posso afirmar...
Dos prazeres o mais doce, dentre os esportes, o melhor...
Entre os exercicios o mais excelente...
Das recreagcdes o0 mais inocente...
Mas agora, o esporte esta definhando, por que sera...

Diminui o peixe e multiplicaram-se os pescadores...

Reverendo Thomas Bastard (1492)

Retirado do livro “Tempos da Pesca” de Hélio Barroso (2002).
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RESUMO

No presente trabalho sdo apresentados os resultados da padronizacdo da CPUE de
espadarte (Xiphias gladius) e de tubardo-azul (Prionace glauca) capturados pela frota
atuneira brasileira no oceano Atlantico. Para a padronizacdo da CPUE de espadarte
foram utilizados os dados de producéao e esforgo pesqueiro da frota atuneira sediada em
Santos e Guaruja, Sao Paulo, que operou com espinhel de superficie entre 1971 e 2005.
Os dados de captura foram obtidos das folhas de comercializagcdo das empresas de
pesca. O esforgo de pesca (numero de anzdis) foi obtido dos mapas de bordo. Ajustou-se
um modelo linear generalizado (GLM), seguindo o pressuposto que a CPUE (quilos por
mil anzodis) segue uma distribuicdo log-normal. Além dos fatores “ano” e “trimestre”
também foi utilizada a composicao de captura das diferentes espécies para a construcao
do fator “direcionamento”. Para a padronizacdo da CPUE de tubarao-azul foram utilizados
os dados de captura e esforgo de pesca da frota atuneira brasileira (nacional e arrendada)
do periodo 1985 — 2000. Um total de dez variaveis foram utilizadas, classificadas em trés
tipos: espago-temporais, operacionais e ambientais. A CPUE do tubardo-azul (numero de
individuos capturados por mil anzéis) foi ajustada por um modelo aditivo generalizado
(GAM). Devido ao elevado percentual de lances sem captura (ou com captura igual a
zero), a padronizagao da CPUE seguiu o método “Delta’. O modelo para as observagdes
positivas seguiu o pressuposto que a CPUE é derivada de uma distribuigdo log-normal. O
modelo para os dados de presenca e auséncia seguiu uma distribuicdo binomial. A
proporcdo de deviancia explicada pelo modelo para a padronizacdo da CPUE de
espadarte é de aproximadamente 0,77 (pseudo-r?). O fator “ano” explicou grande parte da
variabilidade da CPUE, seguido pelos fatores “direcionamento” e “trimestre”.
Considerando a estimativa de CPUE padronizada de espadarte como um indice de
abundancia relativo, os resultados sugerem que a biomassa do estoque do Atlantico Sul
nao sofreu mudangas bruscas durante os ultimos anos. Entretanto, esta interpretacao
deve ser analisada cuidadosamente devido ao baixo esforgco de pesca empregado pela
frota atuneira paulista e sua pequena area de atuacdo em relacdo a distribuicdo do
estoque de espadarte no Atlantico Sul. O modelo para a padronizacdo da CPUE de
tubardo-azul indicou que os fatores espago-temporais (eg. ano) e operacionais (eg.
cluster) se mostraram mais importantes na variagdo da CPUE de tubardo-azul do que os
fatores ambientais (eg. temperatura da superficie do mar). A analise demonstrou
complexidade na relagdo entre a distribuicdo do tubardo-azul e o meio ambiente. As
zonas ecologicamente mais produtivas (eg. Convergéncia Subtropical) tendem a ser mais
ricas para a pesca, embora correlagbes entre a CPUE e as variaveis ambientais nem
sempre sejam evidentes. A tendéncia da CPUE padronizada de tubardo-azul apresentou
um padrao de estabilidade da biomassa para o estoque do Atlantico Sul. Sendo assim, a
pesca atuneira no Atlantico Sul parece nao estar afetando fortemente o estoque dessa
espécie. Contudo, tal resultado deve ser considerado com cautela, pois analisaram-se
dados relativos apenas ao periodo 1985 — 2000.

Palavras-chave: Frota atuneira brasileira, padronizagdo de CPUE, tubardo-azul,
espadarte, GLM, GAM.
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ABSTRACT

In the present work the results of the standardization of the swordfish (Xiphias gladius) and
the blue shark (Prionace glauca) CPUE caught by the Brazilian longline fleet in the Atlantic
Ocean are presented. The data of landings and fishing effort of Sdo Paulo longline fleet
that operated with surface longline during the period from 1971 to 2005 has been used for
the standardization of swordfish CPUE. The catch data has been collected from
commercial sheets of fishing companies settled in Santos and Guaruja, Sao Paulo State.
The fishing effort (number of hooks) has been collected from the logbooks. A generalized
linear model (GLM) has been adjusted, with the CPUE (kilograms per thousand hooks)
following a log-normal distribution. Beyond the factors "year" and "quarter", the
composition of catches of the different species also has been used for the construction of
the factor "target". The catch and fishing effort data of the Brazilian longline fleet (national
and leased boats) related to the period from 1985 to 2000 has been used for the
standardization of the blue shark CPUE. A total of ten variables have been used and
classified in three types: spatial-temporal; operational; and environmental. The blue shark
CPUE (number of individuals caught per thousand hooks) was adjusted by a generalized
additive model (GAM). Due to raised ratio of sets without catches (catch equals zero), the
standardization of the CPUE followed the "Delta" method. The model for the positive sets
followed a log-normal distribution. The model for presence and absence of data followed a
binomial distribution. The deviance ratio explained for the model for the standardization of
swordfish is approximately 0,77 (pseudo-r?). The factor "year" explained great part of the
variability of the CPUE, followed for the factors "target" and "quarter". Considering the
estimate of standardized swordfish CPUE as a relative index of abundance, the results
suggested that the swordfish biomass of the south Atlantic did not suffer strong changes
during the last years. However that interpretation must be analyzed carefully due to the
low effort of fishes used for the Sdo Paulo longline fleet and its small fishing area in
relation to the swordfish distribution in the south Atlantic. The model for the standardization
of the blue shark CPUE indicated that the spatial-temporal (eg. year) and operational
factors (eg. cluster) showed more importance in the variation of the blue shark CPUE than
of that the environmental factors (eg. sea surface temperature). The present analysis
demonstrated the complexity between the distribution of blue shark and the environment.
The most productive zones (eg. Subtropical Convergence) tend to be richer for fishing,
however the establishment of correlations between the CPUE and the environmental
factors are not always clear. The trend of the standardized CPUE of the blue shark caught
by the Brazilian longline fleet shows a stability of the biomass of the south Atlantic. Hence,
the longline fishing in the south Atlantic seems not to be strongly affecting the blue shark
stock. However, this result must be considered with caution, because just the data from
1985 to 2000 were analyzed.

Key-words: Brazilian longline fleet, CPUE standardization, blue shark, swordfish, GLM,
GAM.
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1. INTRODUGAO

O desenvolvimento da pesca de atuns e afins com espinhel de superficie no
Brasil, desde a sua introdugdo em 1956, sofreu grandes oscilagdes no que diz respeito
ao numero de embarcagdes componentes da frota, aos avangos tecnolégicos do
petrecho de pesca e ao direcionamento das capturas. De acordo com MENESES de
LIMA et al. (2000), o desenvolvimento dessa modalidade de pesca no Brasil pode ser
dividido em quatro periodos distintos. Durante a primeira fase (1972-1976), os atuns
(Thunnus spp.) foram as espécies-alvo. Neste periodo os tubarbes n&o tinham valor

comercial e boa parte da captura deste grupo era descartada.

A partir de meados da década de 1980 houve uma ampliagdo do mercado interno
para a carne de tubarao, a partir de um esforgo objetivo de estimulo ao consumo desse
tipo de carne, ja que esse grupo de espécies era muito capturado devido ao elevado
preco das nadadeiras (barbatanas) destinadas a exportagdo. Assim, houve um aumento
gradual da captura de tubardes, sendo o tubardo-azul, Prionace glauca o principal
contribuinte para tal aumento, pois os pescadores deixaram de evita-lo ou de descarta-lo
(AMORIM and ARFELLI, 1992; ARFELLI, 1996).

Dentro do contexto do desenvolvimento da frota atuneira brasileira, o espadarte,
Xiphias gladius, teve um papel inicialmente discreto nas capturas. A espécie era
capturada ocasionalmente como fauna acompanhante por embarcagdes (principalmente
as arrendadas: embarcagbes estrangeiras contratadas por empresas de pesca
brasileiras) que tinham como espécie-alvo os atuns (MENESES de LIMA et al., 2000).
Os primeiros experimentos de pesca dirigidos a captura de espadarte foram realizados
em 1980/81, ainda com o uso do espinhel de nailon multiflamento (AMORIM e ARFELLI,
1984).

A partir de 1994 iniciou-se a fase de transicao do petrecho de pesca, quando a
frota atuneira brasileira passou gradualmente a operar com o espinhel de nailon
monofilamento e com atratores luminosos (ARFELLI, 1996). Essa mudanga se deu com
0 objetivo de aumentar a captura de espadarte devido a crescente demanda do mercado
internacional por esta espécie. A carne de espadarte pode atingir preco elevado no

mercado internacional e sua captura no Brasil € quase que totalmente voltada para



exportagdo para os Estados Unidos, a Espanha dentre outros paises (WEIDNER and
AROCHA, 1999).

A exploracdo de um recurso pesqueiro pode ser monitorada pela variacdo da
abundancia desse recurso ao longo do tempo em que esta submetido a um certo esforgo
de captura. O monitoramento da variacdo na abundancia permite antever quando se
torna necessario estabelecer medidas de ordenamento da atividade pesqueira, sendo
comumente realizado com a utilizagdo de indicadores calculados a partir de informacdes
de captura e de esforgo pesqueiros obtidos junto a frota comercial. Como exemplo de
indicador tem-se a “captura por unidade de esforgo (CPUE)”, que é largamente utilizada
em biologia pesqueira e indispensavel em alguns modelos de avaliagido de estoques
(HILBORN and WALTERS, 1992; SPARRE e VENEMA, 1997).

No entanto, a CPUE pode variar em fungédo de fatores que geralmente n&o sao
considerados: a) a dinamica espacial e temporal das frotas pesqueiras (SALTHAUG and
GODO, 2001; SALTHAUG and AANES, 2003); b) as mudangas tecnoldgicas no
petrecho pesqueiro que resultam no direcionamento da pesca para espécies em
particular (GULLAND, 1974; RICHARDS and SCHNUTE, 1986; QUINN and DERISO,
1999); c¢) variagdes na experiéncia da tripulacdo (SALAS and GAERTNER, 2004); e d) o
padrdo comportamental dos recursos em relagdo as condigdes ambientais (BRILL and
LUTCAVAGE, 2001).

Assim, a variacdo da CPUE, teoricamente interpretada como alteragdes na
abundancia de um estoque, pode estar relacionada a outros fatores decorrentes de
mudancas na eficiéncia da pesca. Dessa forma, medidas gerenciais sobre 0s recursos
pesqueiros de importancia econdmica para o Pais, e compartilhados internacionalmente,
como é o caso do espadarte e do tubardo-azul, fica prejudicada. Portanto, € de suma
importancia que se desenvolvam trabalhos cientificos para correcdo desses desvios,
buscando fornecer séries histéricas de CPUE livres dos vicios que causam variabilidade

nao relacionada com a abundancia das espécies.

Uma solucado para a obtencéo de valores efetivamente relacionados a abundancia
dos estoques é a “padronizacdo da CPUE”, usualmente calculada por meio de métodos
de regressao estatisticos, que ajustam o efeito dos diversos fatores que variam ao longo
do tempo na dindmica da frota (MAUNDER and PUNT, 2004).
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Em funcdo do seu comportamento altamente migratério, os grandes peixes
pelagicos, tais como o tubardo-azul e o espadarte, sdo capturados por varios paises e
diferentes artes de pesca, o que faz com que a avaliagdo e o manejo de seus estoques
s sejam possiveis através de esforgos conjuntos de varias nagdes. No caso da pesca
de atuns e afins no Atlantico, a organizagéo responsavel por essa missdo € a Comissao
Internacional para a Conservagao do Atum Atlantico (ICCAT- International Comission for

the Conservation of Atlantic Tunas), constituida atualmente por mais de 40 paises.

Como os estoques dos grandes peixes pelagicos ja estdo sendo explotados em
niveis proximos do limite sustentavel, o crescimento da participacdo brasileira nas
capturas dessas espécies implicara, necessariamente, a necessidade de reducdo da
producdo pelas nagdes pesqueiras mais desenvolvidas, o que, por sua vez, dependera
diretamente da sua capacidade de negociagcao no ambito da ICCAT. Nesse contexto, é
evidente que as aspiracoes brasileiras de desenvolver a sua pesca ocednica nao se
sustentardo se ndo estiverem alicercadas no adequado cumprimento de suas
obrigagdes perante aquela Comissao. Entre essas obrigagbes se destaca a necessidade
de gerar informacgdes cientificas sobre as espécies explotadas, no sentido de assegurar
uma adequada avaliacdo da condicdo de seus estoques e, conseqlientemente, a
implementacdo das medidas de ordenamento necessarias para garantir a sua

sustentabilidade.

Nos ultimos anos, a ICCAT tem recomendado o fornecimento da CPUE
padronizada para as diferentes espécies capturadas pelas frotas que atuam no Atlantico
(ICCAT, 2000). Portanto, é de suma importancia que o Brasil cumpra as suas obriga¢oes
de signatario da ICCAT e desenvolva os estudos necessarios a apresentagao das séries
histéricas de CPUE padronizadas para as diferentes espécies controladas pela

Comisséo.

Em raz&do do exposto, no presente trabalho sdo apresentados os resultados da
padronizagao do indicador “CPUE” para o espadarte e para o tubarao-azul, espécies

capturadas pela frota atuneira brasileira no oceano Atlantico.



2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. A captura por unidade de esforco (CPUE) como indicador de abundéancia

As recomendagoes cientificas para 0 manejo da pesca geralmente sdo baseadas
nos resultados de algumas técnicas de avaliagdo de estoques (HILBORN and
WALTERS, 1992), que envolvem a estimativa de parametros relacionados a dindmica
populacional. Tais resultados estimam uma medida de “quantidade” do recurso
explotado, como a abundancia relativa de um estoque, que € de interesse direto dos

responsaveis pelo manejo da pesca.

Embora os indices de abundancia devam, idealmente, ser baseados na coleta de
dados independentes da pesca comercial, como cruzeiros cientificos (e.g.
SIMPFENDORFER et al., 2002), esses dados frequentemente despendem muitos
recursos e sao de dificil aquisicdo. Sendo assim, muitas avaliagbes de estoques (e.qg.
atuns e afins) baseiam-se somente em dados oriundos da pesca comercial. Os dados da
pesca comercial mais comuns e faceis de obter sdo a captura e o esforco de pesca,
usualmente referidos como captura por unidade de esforco, a CPUE. O conceito da
CPUE desde ha muito vem sendo utilizado na ciéncia pesqueira (GARSTANG, 1900;
BARANOV, 1918).

Um dos pressupostos mais comuns na ciéncia pesqueira classica € que a
abundancia relativa de um estoque pode ser estimada a partir do conhecimento da
captura (C) e do esfor¢o de pesca (E) a que um recurso esta submetido em uma dada

area e periodo. A forma simples de equacionar esse pressuposto é
C =gEN

onde q representa o coeficiente de capturabilidade e N uma medida de abundéncia,
como, por exemplo, a densidade de um estoque (RICKER, 1975). Rearranjando a

equacao acima tem-se que:

C
~ —gN
Eq



onde % é a CPUE. No entanto, a relagao entre a CPUE e N é normalmente mais

complicada do que a indicada acima. O coeficiente de capturabilidade ¢ varia em fungao
de outros fatores, como o padrao de disponibilidade e vulnerabilidade, recrutamento nao
homogéneo e migracao dos recursos (SWAIN and SINCLAIR, 1994; VIGNAUX, 1996), a
alocacado espaco-temporal do esforco de pesca (PALOHEIMO and DICKIE, 1964),
mudangas na composig¢ao das frotas e na eficiéncia do aparelho de pesca (DICKSON,
1993; QUINN and DERISO, 1999), variagbes na experiéncia da tripulagdo (SALAS and
GAERTNER, 2004) e a distribuicdo dos recursos em relagdo as condigbes ambientais
(BRILL and LUTCAVAGE, 2001).

Portanto a otimizagdo do uso da CPUE como indice de abundancia relativo
depende do ajuste (remogao) do efeito de outros fatores nao relacionados com a
abundancia na CPUE (eg. eficiéncia do aparelho de pesca), num procedimento
denominado “padronizacdo da CPUE”. O uso de CPUEs “ndo padronizadas” nas
avaliagdes de estoques pesqueiros desde ha muito vem sendo criticado por diversos
autores (GARSTANG, 1900; BARANOQV, 1918; RICKER, 1940; MARR, 1953; GULLAND,
1956; BEVERTON and HOLT, 1957; ROBSON, 1966; HAYASI, 1974), os quais definem
a eficiéncia de captura de uma embarcacao de pesca como o “poder de pesca relativo”

associado a uma “embarcagao-padrao”.

GARSTANG (1900) possivelmente foi um dos primeiros cientistas a utilizar a idéia
do “poder de pesca relativo”, explicando que € indispensavel que as embarcagdes de
uma dada frota devam ser classificadas por aparelho de pesca € meio de propulsdo com
seus respectivos valores de “poder de pesca relativo” convertidos a uma unidade padrao
de eficiéncia de captura. Este autor reportou valores de CPUE baseado em
embarcacgdes de arrasto propulsionadas por vela, vapor e diesel, convertendo o esforco
de pesca dessas embarcacoes em uma unidade padrdo de embarcacoes

propulsionadas a vela.

BEVERTON and HOLT (1957) desenvolveram um método que envolve a selegao
de uma “embarcagao-padrao” para determinagédo do “poder de pesca relativo” de todas

as outras embarcagdes que compdéem uma dada frota, sendo definido por:



C./E

i

PPR, =

N S

onde PPR, é o poder de pesca relativo de uma embarcacgdo i, C, a captura total da
embarcacdo i em um dado periodo, C, a captura total da embarcacdo-padrdo em um
dado periodo, E, o esforgo de pesca da embarcagéo i e E, o esforgo de pesca da

embarcagdo-padrgo. O calculo da CPUE padronizada 7, para o ano ¢ € entdo definida

como:
_ Zict,i
" D.(PPRE,)
onde C,, € a captura da embarcagdo i no ano ¢ e E,, € o esforco de pesca da

embarcacao i no ano t. Entretanto, as estimativas de CPUE padronizadas resultantes
deste método podem ser de dificil interpretacdo, uma vez que, a escolha da
“‘embarcacgao-padrao” para um periodo longo (série histérica de dados de captura e

esforgo de pesca) ndo é uma questao simples.

GAVARIS (1980) comenta que em situagbes onde a “embarcagao-padrao” é
ausente para determinado ano, este método nao pode ser aplicado. Em vista disso,
outros métodos foram desenvolvidos no inicio da década de 1980 envolvendo o ajuste
de modelos de regresséao estatisticos. GAVARIS (1980) estendeu o modelo multiplicativo
de ROBSON (1966) logaritimizando a variavel resposta (no caso a CPUE), incluindo
pais, tipo de aparelho de pesca, capacidade de carga da embarcagdo, més e area de

pesca como variaveis categoricas (eg. fatores).

KIMURA (1981) estendeu o método de GAVARIS (1980) incluindo variaveis
continuas no modelo além das variaveis categoricas. Posteriormente, houve uma
proliferacdo de trabalhos cientificos utilizando modelos de regresséo estatisticos para
tratar da padronizacdo da CPUE (PENNINGTON, 1983; BANNEROT and AUSTIN,
1983; ALLEY and PUSLLY, 1984; COOKE and BEDDINGTON, 1984; RICHARDS and
SCHNUTE, 1986).



Atualmente uns dos métodos mais tradicionais para a padronizacdo de CPUE ¢é a
aplicagao do modelo linear generalizado - GLM (McCULLAGH and NELDER, 1989), uma
extensdo dos modelos lineares classicos. Sua estrutura geral é formada por: a) a
variavel resposta (normalmente, mas nao somente, a CPUE); b) o preditor linear que
especifica as variaveis explicativas utilizadas; c¢) a fung¢do link que estabelece uma
relacao funcional entre o preditor linear e a variavel resposta; e d) o erro do modelo que
€ derivado de uma distribuicdo de probabilidade da familia exponencial (McCULLAGH
and NELDER, 1989).

A aplicacdo dos GLMs pode separar os efeitos de muitos fatores que causam
variabilidade na CPUE, sendo uteis para a producéo de séries de CPUE padronizadas
(QUINN and DERISO, 1999). Os GLMs tém sido amplamente utilizados na ciéncia
pesqueira na padronizagdao de CPUE (MAUNDER and PUNT, 2004), mas também
podem ser utilizados em estudos de seletividade (MYERS and HOENIG, 1997) e para
estimativa de parametros bioldgicos (BROMLEY, 2000), entre outros usos.

Embora a grande maioria dos trabalhos cientificos de padronizagdo de captura e
esforgo pesqueiro se baseie no GLM (MAUNDER and PUNT, 2004), outras técnicas
também tém sido aplicadas. Mais recentemente o modelo aditivo generalizado - GAM
(HASTIE and TIBSHIRANI, 1990; CHAMBERS and HASTIE, 1992) tem sido
amplamente usado na ciéncia pesqueira, incluindo tépicos como o uso do habitat
(STONER et al., 2001), o recrutamento de estoques (JACOBSON and MACCALL, 1995;
DASKALOV, 1999) e a relagcdo da abundancia dos estoques com as variaveis
ambientais e operacionais da pesca (SWARTZAN et al., 1992; SWARTZAN et al., 1994;
KLEIBER and BARTOO, 1998; MAURY et al., 2001; WALSH and KLEIBER, 2001).

Os GAMs correspondem a generalizagdes de modelos de regressdo néao-
paramétricos e sdo menos restritivos quanto a distribuicdo da variavel resposta (HASTIE
and TIBSHIRANI, 1990; CHAMBERS and HASTIE, 1992). Sua estrutura geral é formada
por: a) a variavel resposta (normalmente, mas nao exclusivamente, a CPUE); b) uma
funcao “suavizadora” (smoother function) como loess ou cubic spline que ajusta o efeito
nao linear das variaveis sobre a variavel resposta e c) o erro do modelo (HASTIE and
TIBSHIRANI, 1990; CHAMBERS and HASTIE, 1992). A principal diferenga entre os
GAMs e os modelos de regressdo convencionais esta na incorporagédo de efeitos nao-

lineares complexos de multiplas fontes.



Outros modelos de regressao mais tradicionais, como a analise de variancia
(ANOVA), GLMs e regressdes lineares multiplas, assumem que a relagdo da variavel
resposta com as variaveis explicativas € de natureza linear. No entanto, tal pressuposto
pode falhar quando a relagcao de uma variavel explicativa com a CPUE ocorre de forma
nédo-linear (FOURNEY, 2000), sendo os GAMs ferramentas estatisticas uteis para

mensurar os efeitos nao-lineares entre as diversas variaveis com a CPUE.

MAUNDER and PUNT (2004) e VENABLES and DITCHMOND (2004)
apresentam uma revisdo sobre os métodos estatisticos usados para a padronizagao de
CPUE, destacando a importancia de sua padronizagao para as avaliagbes de estoques
pesqueiros. Estes autores discutem uma variedade de métodos aplicaveis para a
obtencgao de séries de CPUEs padronizadas, incluindo as vantagens e desvantagens do
uso dos GLMs e GAMs.

2.2. Histérico da pesca atuneira no Brasil

Os primeiros registros de pesca com espinhel de superficie em territorio nacional
referem-se aos anos de 1955 e 1956 e as regides norte e nordeste do Brasil (FAO,
1957). Ainda em 1956, empresas de Recife (PE) efetuaram o arrendamento de atuneiros
japoneses, dando inicio a esse tipo de atividade comercial no Atlantico Sul (PAIVA,
1961; MORAES, 1962; LIMA and WISE, 1963).

O espinhel introduzido no Brasil era semelhante ao utilizado pela frota japonesa,
constituindo-se de anzéis presos a cabos de nailon multifilamento torcido, posicionados
em profundidades que variavam de 60 a 150 m. O aparelho, descrito por AMORIM e
ARFELLI (1984) baseando-se na frota atuneira paulista, era constituido por um cabo
principal (a linha madre, medindo cerca de 90 km e contendo de 1.200 a 1.400 anzais),
acondicionado em “rolos” de 300 m, com cinco anzodis cada (alguns barcos, em certos

periodos, utilizavam até oito anzdis por rolo).

O espinhel era composto em média por 300 rolos, ligados entre si, e por cabos
auxiliares: cabos de bodia (com destorcedor, bdia e, alternadamente, haste de bambu
com bandeirola) e cabo de anzol (com dois tipos de cabos de nailon: “burd” e
“sekyiama”, destorcedor, cabo de ago e anzol). Utilizavam-se ainda bdias de luz e bdias-

radio para facilitar a localizagdo do espinhel. A sardinha (Sardinella brasiliensis), a lula
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(lllex sp.) e a cavalinha (Scomber japonicus) eram as espécies mais utilizadas como

iscas.

Na regido Sudeste-Sul do Brasil essa modalidade de pesca teve inicio em 1958,
também com o arrendamento de trés embarcagdes japonesas, sediadas em Santos
(SP), que se dedicaram a atividade até 1961 (MORAES, 1962; MORAIS 1966). Em
1965/66, também em Santos, uma frota nacional iniciou suas atividades com duas
embarcacgdes, passando a trés em 1971 e a oito em 1984, diminuindo esse numero para
seis embarcagdes até 1987 voltando a subir para 14 em 2000 (ARFELLI and AMORIM,
1988; MOURATO et al., 2004). Em 1977, na cidade de Rio Grande (RS), uma frota
arrendada composta por trés embarcagdes japonesas operou até outubro de 1991,
sendo que a partir de 1982 comegaram a operar também embarcagbes nacionais
(SILVA et al., 1994).

Em junho de 1978, uma empresa sediada em Natal (RN) obteve resultados
positivos em operacdes de pesca experimental de atuns com o uso do espinhel
(BARROS e AZEVEDO, 1981). Em fungcdo dos bons resultados alcangados, essa
modalidade de pesca foi introduzida na regido em 1983 com a operagao de apenas uma
pequena embarcacao espinheleira. Em 1985 e 1986, mais duas embarcacbdes foram
introduzidas. Em 1989, a partir do ingresso de uma nova empresa na atividade, a frota
alcangou o numero de oito embarcagdes, elevando-se para dez em 1990 (HAZIN, 1986).
Em 1991 parte da frota paralisou as suas operagdes, ficando reduzida novamente a trés
barcos. De 1996 em diante, a partir do arrendamento de um barco norte-americano
equipado para a pesca do espadarte, a frota atuneira do Rio Grande do Norte voltou a
crescer, alcangando 16 barcos em 1998, sendo quatro arrendados, trés dos Estados
Unidos e um do Panama (HAZIN, 1998).

Em maio de 1994, uma embarcagcdo arrendada comegou a operar a partir dos
portos de Santos, SP, utilizando um novo tipo de espinhel, semelhante ao da frota norte-
americana, constituido por cabos de nailon monofilamento, com os anzéis atuando em
profundidades menores (de 15 a 40 m). Junto com esse aparelho, introduziu-se a
utilizagado de fonte luminosa para atragao do pescado (“light-stick”), por meio de bastéao
plastico com componentes quimicos em seu interior, que, quando misturados, emitem

luz de maior ou menor intensidade, dependendo dos componentes (ARFELLI, 1996).



A pesca com o espinhel de cabo de nailon monofilamento tem como espécie-alvo
o espadarte. Frente ao excelente resultado obtido, as embarcagdes nacionais passaram
a utilizar esse espinhel nos meses subsequentes, sendo que em dezembro de 1994 ja
haviam cinco atuneiros nacionais pescando com o novo aparelho (ARFELLI, 1996). No
inicio de 1996 todas as embarcagdes atuneiras sediadas em Santos e Guaruja ja

operavam com o novo aparelho de pesca (ARFELLI et al., 1997a).

Na regido Sudeste-Sul do Brasil, com base na atuagao da frota atuneira sediada
em Santos, sabe-se que a area de pesca utilizada até o final dos anos 1980 abrangia o
quadrilatero 20°-33°S / 39°-50°W, sendo que, eventualmente, algumas embarcacdes
operavam alguns meses na regiao Nordeste (ARFELLI e AMORIM, 1981). Na década de
1990 a area de pesca ampliou-se, especialmente na diregao leste, para 17°-35°S / 27-
52°W (ARFELLI, 1996; AMORIM et al., 1998). Nas regides Norte e Nordeste, as
embarcagdes atuneiras sediadas em Natal (RN) operaram entre 5°N-7°S / 25°-40°W
(HAZIN et al., 1990).

Ja o direcionamento da pesca variou tanto para a frota sediada em Santos e
Guaruja, como para a frota sediada em Natal. Em Santos, MOURATO et al. (2004)
observaram cinco periodos com diferentes direcionamentos, mudangas na metodologia
e tecnologia de pesca adotada pelos pescadores: 1° periodo (1971-1979),
direcionamento aos atuns (Thunnus spp.); 2° periodo (1980-1981), direcionamento ao
espadarte; 3° periodo (1983-1993), direcionamento aos tubardes, principalmente o
tubardo-azul; 4° periodo (1994-1997), introdugcdo do espinhel monofilamento e

direcionamento ao espadarte; e 5° periodo (1998-2001), direcionamento aos tubardes.

Em Natal, HAZIN et al. (2002a) também observaram cinco fases distintas. Na
primeira fase, entre 1983 e meados de 1986, as espécies-alvo eram os atuns, que
respondiam pela maior parte das capturas. A partir desse ano, os tubarbes foram as
espécies mais capturadas, particularmente o tubardo-azul. Na terceira fase, a partir de
1988, os barcos passaram a concentrar o seu esforco de pesca, durante o primeiro
trimestre do ano, nas proximidades do arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo, obtendo
elevadas capturas de albacora-de-laje (Thunnus albacares). A partir de junho de 1991,
iniciou-se a quarta fase onde observou-se que os tubardes do género Carcharhinus,
principalmente o tubardo-toninha, C. signatus, concentravam-se sobre os bancos

oceanicos localizados ao norte do Rio Grande do Norte e Ceara. Em meados de 1997
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iniciou-se a quinta fase, com um aumento substancial da captura do espadarte,
decorrente da introducdo da arte de pesca com espinhel de cabos de nailon

monofilamento.

Portanto, com o passar dos anos, ocorreram muitas mudangas na pesca com
espinhel de superficie para a captura de atuns e afins no Brasil, seja no numero de
embarcagdes, seja nas areas de atuagado, no direcionamento das pescarias etc., com
reflexos importantes na CPUE, exigindo a sua padronizagao para fins de administragéo

pesqueira.

2.3. Espécies analisadas

2.3.1. Espadarte

O espadarte, Xiphias gladius Linnaeus, 1758, pertence a Ordem Perciformes e a
Familia Xiphidae. E um peixe marinho, epi e mesopelagico, migrador, que habita a area
oceanica a partir do talude da plataforma continental, ainda que em algumas regides,
excepcionalmente, seja encontrado em aguas mais costeiras (OVCHINNIKOV, 1971;
NAKAMURA, 1985). Apresenta distribuicdo cosmopolita, habitando preferencialmente
aguas tropicais e temperadas com distribui¢cao latitudinal entre 60°N e 50°S e vertical
desde a superficie até 650 metros de profundidade. Apresenta ampla tolerancia térmica,
ocorrendo em 4aguas com temperatura entre 5° e 27°C. Entre os peixes-de-bico
(espadarte e agulhdes) é a que apresenta distribuicdo geografica mais ampla
(NAKAMURA, 1985).

No oceano Atlantico, o espadarte se distribui basicamente entre 40°N e 40°S,
ocorrendo concentragbes que variam espago-temporalmente indicando grande
movimentacao dos individuos da espécie no nordeste e noroeste desse oceano, Golfo
da Guiné e sul do Brasil- Argentina (MENNI et al., 1984), sendo esta ultima a maior
delas (NAKAMURA, 1974). No lado oeste do Atlantico é encontrado desde a Terra Nova
(TIBBO et al., 1961) até a Argentina (MENNI et al., 1984) enquanto no leste é
encontrado da Islandia (MIYAKE and HAYASI, 1972) e Escandinavia ao sul do Cabo da
Boa Esperanga (PALKO et al., 1981).

As fémeas crescem mais rapido que os machos e também atingem um tamanho
maximo maior. Os exemplares alcangam um grande porte, havendo registros de
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espécimes com mais de 500 kg de peso total (OVCHINNIKOV, 1971; NAKAMURA,
1985). E um predador oportunista, alimentando-se principalmente de peixes, lulas e
crustaceos (MELLO, 1992). Realiza migracao vertical diaria, encontrando-se em aguas
mais profundas durante o dia e na superficie durante a noite (CAREY and ROBISON,
1981).

Devido a sua ampla distribuicdo geografica, o espadarte tem sido estudado em
relacdo a pesca, biologia, distribuicdo e abundéncia em diversas regides do mundo
(SCOTT and TIBBO, 1968; GORBUNOVA, 1969; OVCHINNIKOV, 1971; UEYANAGI et
al., 1970; WISE and DAVIS, 1973; NAKAMURA, 1974; UCHIYAMA and SHOMURA,
1974; BEARDSLEY ,1978; AMORIM y ARFELLI, 1980; CAREY and ROBISON, 1981;
ZAVALA-CAMIN, 1982; AMORIM e ARFELLI, 1984; ZAVALA-CAMIN, 1987; MELLO,
1992; ARFELLI, 1996; HAZIN, 2001; HAZIN et al., 2001).

Quanto a estrutura populacional do espadarte no oceano Atlantico, a hipétese
mais aceita atualmente € que pode ser dividida em trés unidades de manejo distintas,
uma no Atlantico norte, outra no Atlantico sul, separadas na latitude 5°N, e uma terceira
unidade no mar Mediterraneo (ALVARADO-BREMER et al., 1995; ICCAT, 2006).

Desde 1950 a captura global de espadarte vem apresentando uma tendéncia
crescente, atrelada a desenvolvimentos tecnolégicos e ao mercado internacional (WARD
et al., 2000), estabilizando-se entre 30 e 40 mil toneladas nas décadas de 1960 e 1970 e
ultrapassando 100 mil toneladas no final dos anos 1990 (FAO, 2007). Cerca de 30
paises participam da captura global de espadarte, utilizando varios petrechos de pesca
(arpao, vara e carretilha, redes de emalhe, armadilhas e principalmente o espinhel de
superficie). No entanto, mais da metade das capturas é considerada incidental na pesca

de espinhel direcionada aos atuns (WARD et al., 2000).

Para o Atlantico sul a tendéncia da captura de espadarte pode ser dividida em
dois periodos, antes e depois de 1980. Antes de 1980 a producédo foi relativamente
baixa, geralmente inferior a cinco mil toneladas/ano. Depois de 1980 as capturas
aumentaram substancialmente chegando a um pico de 21.780 t em 1995. Este aumento
foi devido ao deslocamento progressivo do esforco de pesca de frotas que
tradicionalmente operavam no Atlantico norte (frota espanhola) que passaram a pescar

também no Atlantico sul (ARFELLI, 1996). Posteriormente, devido a regulamentagao
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imposta pela ICCAT (quotas de captura) a captura de espadarte no Atlantico sul foi
reduzida a 12.902 toneladas em 2004 (ICCAT, 2006).

Durante a reuniao de “Avaliacdao de Estoques de Espadarte do Atlantico” da
ICCAT realizada em Madrid, Espanha, em setembro de 2006, o Comité de Pesquisa e
Estatistica (SCRS) concluiu que o estoque da espécie do Atlantico sul ndo esta sendo
fortemente afetado pela pesca (ICCAT, 2006). No entanto, a falta de informagdes sobre
a biologia e abundancia da espécie nos diferentes oceanos do mundo, posicionou o
espadarte na lista de espécies ameagadas da IUCN (International Union for
Conservation of Nature e Natural Resources), na categoria “Dados Insuficientes” (IUCN,
2007).

No Brasil, a captura de espadarte € realizada com o uso de espinhel pelagico
durante o ano todo por atuneiros nacionais e estrangeiros (arrendados por empresas
sediadas no Pais) (AMORIM e ARFELLI, 1984; ARFELLI and AMORIM, 1988;
MENESES de LIMA et al., 2000). Aproximadamente 90% da produgdo brasileira é
destinada a exportacdo, o que amplia a importancia econbmica do espadarte para a
cadeia produtiva pesqueira brasileira, sendo o pais um dos principais produtores da
América Latina, com captura total em torno de trés mil toneladas em 1998 (WEIDNER
and AROCHA, 1999) e 3800 toneladas em 2005 (SEAP, 2006).

Diante da importancia da pesca do espadarte para o Brasil, ha muito percebeu-se
a necessidade do acompanhamento da variacdo da abundancia dessa espécie, 0 que
levou a realizacdo de diversos trabalhos cientificos tratando da CPUE de espadarte
capturado no sudoeste do Atlantico (AMORIM e ARFELLI, 1984; HAZIN, 1993; MORA et
al.,, 1991; ARFELLI, 1996; HAZIN et al., 2002b). No entanto, os valores apresentados
pelos autores acima referem-se ao calculo direto da CPUE, nao padronizados, o que
impede a sua utilizacdo em estudos de abundéncia da espécie nas diversas regides do

Atlantico sul.

2.3.2. Tubarao-azul

O tubardo-azul, Prionace glauca (Linnaeus, 1758), pertence a Ordem
Carcharhiniformes e & Familia Carcharhinidae. E uma espécie pelagica com distribuicéo

circunglobal, ocorrendo de zonas tropicais a temperadas. No oceano Atlantico oeste a
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especie se distribui de Terra Nova até a Argentina e no lado leste da Noruega até o sul
da Africa (COMPAGNO, 1984). Realiza longas migracdes transoceanicas, sendo
considerado um dos tubarbes mais abundantes, habitando preferencialmente o
ambiente oceéanico, distribuindo-se da superficie até aproximadamente 600 m de
profundidade (COMPAGNO, 1984; CAREY and SCHAROLD, 1990).

Pode atingir até 3,8 m de comprimento total. Os machos encontram-se
sexualmente maduros com o comprimento total variando entre 1,8 e 2,8 m, enquanto
que as fémeas atingem essa maturidade entre 1,9 e 2,2 m. O tubardo-azul € uma
espécie vivipara placentaria, gerando de 4 a 135 filhotes por parto com comprimento
total variando entre 35 e 44 cm (COMPAGNO, 1984). Sua dieta é constituida
principalmente por cefalépodes e pequenos teledsteos (CLARKE and STEVENS, 1974;
HAZIN et al., 1994a; VASKE e RINCON, 1998).

Devido a ampla distribuicdo geografica, a espécie é bastante estudada
mundialmente em relagdo a pesca, biologia, distribuicdo e abundancia (STRASBURG,
1958; STEVENS, 1973; STEVENS, 1975; SCIARROTTA and NELSON, 1977; CAILLIET
et al., 1983; CASTRO and MEJUTO, 1995: HAZIN et al., 1990; AMORIM, 1992; HAZIN,
1991; HAZIN, 1993; AMORIM et al., 1998; VASKE e RINCON, 1998; HENDERSON et
al., 2001; MACNEIL and CAMPANA, 2002; SKOMAL and NATANSON, 2003; LESSA et
al., 2004).

Quanto a estrutura populacional, a hipétese mais aceita € que existem trés
estoques distintos, um no Atlantico norte, outro no Atlantico sul e um no Mediterraneo
(ICCAT, 2005). Sua captura é realizada principalmente com espinhel de superficie. No
entanto, também pode ser capturado por redes de emalhe ou vara e carretilha, por ser
uma espécie muito popular na pesca esportiva nos Estados Unidos e Canada (HOFF e
MUSICK, 1990; DFO, 2002; CAMPANA et al., 2006). Constitui grande parte da fauna
acompanhante da pesca de espinhel de superficie (MARIN et al., 1998;
MEGALOFONOU et al., 2005), possuindo baixo valor comercial, sendo apenas as
nadadeiras um produto valioso (ROSE, 1996; CLARKE et al., 2006).

A tendéncia global da captura de tubarao-azul mostra um avango gradual a partir
de 1985, com 67 toneladas desembarcadas, até um maximo em 2004, com 36.647

toneladas desembarcadas (FAO, 2007). No entanto, vale destacar que a compilagao
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estatistica mundial da pesca de tubarao-azul foi pouco realista, pois grande parte de sua
captura nao foi reportada durante as décadas de 1950, 1960, 1970 e parte da década de
1980, devido ao baixo valor comercial da espécie (BONFIL, 1994). Sendo assim, a

interpretagcdo do impacto da pesca nos estoques fica prejudicada.

Durante a reunido de “Preparacdao de Dados para Avaliagdao de Estoques de
Tubardes” da ICCAT realizada em Halifax, Canada, em setembro de 2001, o SCRS
concluiu que se deve dar prioridade para a compilagao de informacgdes estatisticas de
captura das diferentes espécies de tubarbes capturados incidentalmente pela pesca

atuneira no oceano Atlantico.

Segundo HILTON-TAYLOR (2000), o tubarao-azul é considerado um predador de
topo em seu ecossistema e, anualmente, ocorre uma captura estimada entre 10 e 20
milhdes de individuos da espécie, tornando-se necessario um monitoramento mais
adequado, que vise a avaliagdo do declinio populacional de tubardao-azul. Mesmo com
essa surpreendente mortalidade por pesca, o tubardo-azul esta classificado na categoria
de “baixo risco” (Lower Risk) na lista de espécies ameagadas da IUCN. No entanto,
alguns estoques poderao ser ameagados em futuro préximo devido a elevada captura da
espécie como fauna acompanhante associada a pescarias oceanicas (CAMHI et al.,
1998).

No Brasil, o tubardo-azul ocorre em toda costa, sendo capturado principalmente
por embarcacdes que operam com espinhel de superficie para atuns e espadarte,
constituindo grande parte da fauna acompanhante capturada por essa frota. Entretanto,
em alguns periodos o tubardo-azul foi a espécie-alvo dessa pesca (ARFELLI et al.,
1985; AMORIM, 1992; HAZIN, et al., 2002b; MOURATO et al., 2004). Sua captura quase
sempre foi reportada pela frota nacional de Santos e Natal, enquanto que as frotas
arrendadas comumente descartavam a espécie nao reportando parte de suas capturas
ao praticarem o finning (HAZIN and LESSA, 2005). No Brasil essa pratica foi legalmente
banida desde a edi¢cdo da Portaria IBAMA 121, de 24 de agosto de 1998, que coibe o
desembarque de nadadeiras desacompanhadas das respectivas carcacas pela frota

nacional e arrendada.

Aproximadamente cinco mil toneladas de tubardes sao capturadas pela frota

atuneira brasileira anualmente, sendo que deste montante o tubardo-azul representa
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aproximadamente 60% (ICCAT, 2005). Diante da representatividade do tubardo-azul na
pesca de espinhel de superficie no Brasil, diversos trabalhos cientificos sobre a biologia,
a pesca e a abundancia dessa espécie foram realizados (ARFELLI et al., 1985; AMORIM
et al., 1989; HAZIN et al., 1990; AMORIM, 1992; HAZIN, 1993; AMORIM et al., 1998).
No entanto, os valores apresentados por esses autores referem-se ao calculo direto da
CPUE, néao padronizados, o que dificulta a sua utilizacdo como indicativo de abundancia
do tubardo-azul nas diversas regides do Brasil e do Atlantico sul.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Avaliar a tendéncia da CPUE padronizada de espadarte e de tubardo-azul

capturados pela frota atuneira brasileira no oceano Atlantico.

3.2. Objetivos especificos

- Padronizar a CPUE de espadarte capturado nas regides Sudeste e Sul do Brasil pela

frota atuneira sediada em Santos e Guaruja, SP, no periodo entre 1971 e 2005.

- Padronizar a CPUE de tubarao-azul capturado pela frota atuneira brasileira (nacional e
arrendada), no periodo entre 1985 e 2000, na area 5°N - 40°S / 0° - 60°W.

- Analisar a influéncia das variaveis espacgo-temporais, operacionais e ambientais na

distribuicdo, abundancia e pesca do tubarédo-azul capturado na area 5°N - 40°S / 0° -
60°W.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Espadarte
3.1.1. Fonte de dados

Foram analisados os dados de produgao e esforco pesqueiro da frota atuneira
sediada em Santos e de Guaruja, Sdo Paulo, que operou com espinhel de superficie
durante o periodo compreendido entre 1971 e 2005. Os dados de captura foram obtidos
das folhas de comercializagdo das empresas de pesca, nas quais se encontram o0s
registros de peso comercial (sem visceras, cabega e nadadeiras, em kg) de cada animal
desembarcado, discriminado por espécie ou grupo de espécies, por viagem realizada. Ja
os dados de esforgo de pesca (numero de anzéis) foram retirados dos mapas de bordo
das embarcagdes atuneiras, que, no Estado de Sdo Paulo, sdo coletados e processados

pelo Instituto de Pesca.

No Brasil, o preenchimento de mapas de bordo nas embarcacdes que atuam com
espinhel de superficie é obrigatério, sendo efetuado pelos mestres durante as viagens,
conforme a Instrugdo Normativa Interministerial n° 26 publicada em 19 de julho de 2005,

que estabelece os critérios e procedimentos para o preenchimento dos mapas de bordo.
3.1.2. Andlise estatistica
Os dados de captura e esforco de pesca foram agregados para cada trimestre

resultando em 420 registros e a captura por unidade de esforco (CPUE) no d” estrato

(Uy) foi assim definida:

U, {Z %:fdj 1000

onde C é a captura (kg) e /'é o esforgo de pesca nominal (humero de anzadis).

Nao existe informagao precisa sobre a area de captura (latitude e longitude)
disponivel para todo periodo. Entretanto, de acordo com ARFELLI (1996), a frota

atuneira sediada em Santos e Guaruja tem pescado em aguas oceanicas ao longo do
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sudoeste do oceano Atlantico, numa area de caracteristica climatica subtropical (Figura

1),

77
58|
108 =
BRASIL
155 g
E
g 2081

80W 55W S50W 45W 40W 35W 30W 25W
LONGITUDE

Figura 1 - Area de pesca dos atuneiros sediados em Santos e Guaruja, Sdo
Paulo (adaptado de AMORIM et al., 1998).

Para a padronizacdo da CPUE de espadarte utilizou-se a técnica dos modelos
lineares generalizados (GLM) (McCULLAGH and NELDER, 1989). O modelo foi
construido utilizando-se o pacote estatistico S-plus (VENABLES and RIPLEY, 1999).
Seguindo a metodologia descrita por GAVARIS (1980), ajustou-se 0 modelo sobre o

pressuposto que a variavel resposta (a CPUE) segue uma distribui¢gao log-normal.

Além dos fatores “ano” e “trimestre”, também utilizou-se a composicdo das
capturas pelas diferentes espécies para a obtencdo do fator “direcionamento”,
construido com base na proporcao de espadarte em relagdo ao total capturado, e

agrupado em quatro niveis separados pelos quartis.

A notagdo do texto remanescente foi baseada em ANDRADE et al. (2005). A

variavel resposta é o valor esperado de y, =log(U,)
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P

m; P j A
(i) (@), ,.()
Zzlﬁjk Xy + Z ‘ )/(j,k),(j,,k.)-xjk~xj.k.+5l.

=l k

onde os componentes explicativos séo:

6, - valor esperado de 1og( ) quando todos os fatores estao na linha de base.
0, - efeito do nivel k (k = 2, ..., m;) do fator j na u, com respeito a linha de base ¢, =0.

7(x) - €feito dainterag@o entre 6, e 6,,. com respeito a linha de base.

{y(j,l),(j',k') =0 k'= 1,...,m]..
Yo =0 k=1L..m

B {1, se o nivel £ do fator j é presente na observacao i
Xk =

0, caso contrario

&, ~ variavel aleatdria com distribuicdo normal N(O,az).

Somente variaveis categoricas (e.g. fatores) foram incluidas no modelo. A linha de
base de todos os fatores corresponde ao primeiro nivel de cada fator, utilizando-se o
método step-wise para identificar as variaveis que afetam a CPUE de espadarte. O
processo foi iniciado com um modelo saturado com todas as variaveis especificadas,
mais as interagdes de segunda ordem. Posteriormente, simplificou-se o modelo pela
exclusao dos fatores e interagdes sem significancia estatistica. A selecéo dos termos foi
baseada no Critério de Informagdo de Akaike (Akaike Information Criterion — AIC)

(AKAIKE, 1974). A selegcao do modelo final baseou-se no menor valor de AlC.

Analisou-se a distribuicdo dos residuos de acordo com os métodos diagndsticos
descritos em McCULLAGH and NELDER (1989) e ORTIZ and AROCHA (2004), com o
objetivo de avaliar se o pressuposto de log-normalidade da variavel resposta é aceitavel.
O pseudo-r? foi calculado como a fragdo da deviancia total explicada pelo modelo. Este
parametro fornece uma boa medida do poder de explicagdo do modelo na variabilidade
da CPUE.

Assumiu-se que as estimativas dos coeficientes da variavel “ano” ndo sofreram

influéncia das variagdes ocorridas na pescaria causadas por outros fatores relacionados

com o coeficiente de capturabilidade nao incluidas no modelo. A estimativa de
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esperanga E(-) e da variancia var() seguiu as solugdes apresentadas em ANDRADE

(2007):

E(v;)= eE(”)[u%(%)}

th

onde v, € a CPUE padronizada e y, é o coeficiente estimado para o i nivel do fator

“ano”. A variancia é:
Val‘(l/l. ) = Var(j/i ) e[2~E(7/i )]

3.2. Tubarao-azul

3.2.1. Fonte de dados

Foram analisados os dados de captura e esforco de pesca da frota atuneira
brasileira (nacional e arrendada) do periodo 1985 - 2000. A captura (numero de
individuos) e o esforgo de pesca (numero de anzadis), discriminados por langamento de
pesca, foram obtidos por meio dos mapas de bordo das embarcagdes. Obteve-se um

total de dez variaveis, classificadas em trés tipos:

- Espago-temporais: latitude (Lat) e longitude (Lng) em quadrados de 1°x1°, dia, més e

ano obtidas dos mapas de bordo.

- Operacionais: relacionadas com a estratégia de pesca - “tempo de imersao” do
espinhel (T1) em horas e “numero de anzdis entre boias” (NAZOL) obtidas dos mapas de
bordo, em quadrados de 1°x1°, por dia, més e ano. Calculou-se a variavel Tl pela

formula TI = Hil - Hfr, onde:

Tl= Tempo de Imerséao
Hil= Hora inicial do lancamento do espinhel

Hfr= Hora final da recolha do espinhel

Objetivando determinar o direcionamento da frota, utilizou-se a variavel “cluster”

obtida por HAZIN (2006), que com a mesma base de dados caracterizou o esforgo de

21



pesca, baseado na composicdo das capturas, utilizando a analise de cluster. O
dendrograma interpretado pelo autor resultou em seis clusters, os quais referem-se aos
diferentes direcionamentos (niveis) da variavel “cluster” utilizada na analise do presente
trabalho: C7 — Thunnus alalunga; C2 — Xiphias gladius; C3 — Thunnus albacares; C4 —

Prionace glauca e Xiphias gladius C5: Thunnus obesus e C6: outras espécies.

Obteve-se a “profundidade do local de pesca” (PLP), em metros, no “National
Geophysical Data Center” (ETOPOS - Earth Topography 5 min), em quadrados de 1°x1°

por latitude e longitude.

- Ambientais: A “temperatura da superficie do mar” (TSM), em graus Celsius; e a
“profundidade da termoclina” (PT), em metros, foram obtidas no “Physical Oceanography
Distributed Active Archive Center’ do “Jet Propulsion Laboratory’/NASA, “Geophysical
Fluid Dynamics Lab/ocean data from the IRI/ARCS/Ocean assimilation” e “Centre ERS
d’Archivage et de Traitement (CERSAT)” do (IFREMER). Estes dados, cuja resolugao
original é de 0,5° x 0,5°, foram agregados para constituir uma base com resolugéo de
1°x1°, por dia, ano, més, latitude e longitude, sendo a seguir incorporados aos dados de

pesca.
3.2.2. Distribuicao espacial do esforco de pesca

Foram elaborados mapas de distribuicao espacial do esforgo de pesca agregados
em blocos de 5°x5° de latitude e longitude, construidos para cada trimestre,
compreendendo o periodo 1985 - 2000.
3.2.3. Padronizacao da CPUE

A padronizacdo da CPUE de tubardo-azul baseou-se na técnica dos modelos
aditivos generalizados (GAM) (HASTIE and TIBSHIRANI, 1990; CHAMBERS and

HASTIE, 1992) utilizando o pacote estatistico S-plus (VENABLES and RIPLEY, 1999).

Definiu-se a captura por unidade de esfor¢go (CPUE) seguindo a equagéo:

CPUE:(ZC/Z:f )1000
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onde C é a captura (em numero de peixes) e f € o esfor¢o de pesca nominal (nUmero de

anzais).
Devido ao elevado percentual de lances sem captura (ou seja com captura igual a

zero) (Figura 2), a padronizagdo da CPUE seguiu o método “Delta’ (LO et al., 1992;
STENFANSSON, 1996), constituindo-se no ajuste de dois modelos.

1989869871988 9899091199299994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Figura 2 - Distribuicdo dos dados de presenga (em vinho) e auséncia (em azul)
de captura de tubardo-azul nos langcamentos de pesca analisados, de 1985 a
2000. A largura das colunas corresponde ao numero de observagdes por ano.

Primeiramente, ajustou-se um GAM usando as observagdes positivas (modelo
Log-normal), ou seja, apenas os langamentos de pesca que capturaram ao menos um
tubardo-azul (n= 9.750), com o pressuposto que a variavel resposta segue uma
distribuicdo log-normal, utilizando-se entdo a fungao de ligagéo log. Posteriormente,
ajustou-se um GAM (modelo Binomial) com os dados de presenca (observacgdes
positivas) e auséncia (com captura igual a zero), ou seja, com todos os langamentos de
pesca (n=26.654), com o pressuposto que a variavel resposta segue uma distribuicéo
binomial, utilizando-se entdo a funcao de ligacao logit. A formula geral de ambos os

modelos seguindo a terminologia do pacote estatistico S-plus é:
In(CPUE) ~ ano+CLUSTER+lo(més)~+lo(Lng)+lo(Lat)

+1o(Ti)+1o(NAZOL)+1o(PLP)
+1o(TSM)+1o(PT)
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PA ~ ano+CLUSTER+Ilo(més)+lo(Lng)~+lo(Lat)
+1lo(Ti)+lo(NAZOL)~+lo(PLP)
+lo(TSM)+1o(PT)

onde In(CPUE) é o logaritmo natural da CPUE nominal; PA sao os dados de presencga e
auséncia; e lo é o efeito nado linear da fungdo suavizadora “Loess” (Locally weighted
polynomial scatter plot smoother, CLEVELAND and DELVIN, 1988).

Todas as variaveis sdo continuas exceto “ano” e “cluster’ que séo categoricas e
foram tratadas como fatores. Utilizou-se o método “step-wise” para identificar e
selecionar as variaveis que afetam a CPUE de tubardo-azul. Este processo foi iniciado
com um modelo nulo e a selegdo dos termos baseou-se no Critério de Informagéo de
Akaike (Akaike Information Criterion — AIC) (AKAIKE, 1974).

Apds a selecdo do modelo final, que baseou-se no menor valor de AIC, a
distribuicdo dos residuos foi analisada seguindo os métodos diagndsticos descritos em
McCULLAGH and NELDER (1989) e ORTIZ and AROCHA (2004). O pseudo-r* foi
calculado como a fracdo da deviancia total explicada pelo modelo. Este parametro

fornece uma boa medida do poder de explicacdo do modelo na variabilidade da CPUE.

Assumindo-se que os valores preditos da variavel “ano” ndo sofrem a influéncia
das variagdes na pescaria, as quais sdo causadas por outros fatores relacionados com o
coeficiente de capturabilidade, a série temporal de CPUE foi estimada utilizando-se a
fungdo “gamterms” do pacote estatistico S-plus (VENABLES and RIPLEY, 1999). Por
meio desta fungdo obtiveram-se os valores médios preditos da variavel “ano” dos
modelos Log-normal e Binomial. Em seguida, estes valores foram transformados para a
escala original via fungao inversa da fungéo de ligagao. Posteriormente, obtiveram-se os
valores finais de CPUE padronizada pela multiplicagdo das predi¢gdes da variavel “ano”
na escala original de ambos os modelos, conforme descrito em WISE and BROMHEAD
(2004).
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3.2.4. Influéncia dos fatores espago-temporais, operacionais e ambientais na

distribuicao, abundancia e pesca do tubarao-azul

Devido a grande quantidade de dados de auséncia (aproximadamente 75%), ou
seja, com captura igual a zero (Figura 2), avaliou-se a influéncia dos fatores espaco-
temporais, operacionais e ambientais na CPUE de tubardo-azul somente pelas

observacgdes positivas.

Para identificar possiveis descontinuidades na distribuigdo e abundancia do
tubardo-azul ao longo da costa brasileira, dividiu-se a area de pesca em duas sub-areas
delimitadas pela latitude 15°S (Figura 3). Este limite foi determinado pela analise do
numero de langamentos de pesca por area, onde observou-se um melhor
balanceamento do numero de registros, pelas divergéncias das caracteristicas

oceanograficas das sub-areas e pela distribuicdo espacial do esforgo de pesca.
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Figura 3 - Divisdo adotada para a area de pesca visando a analise comparativa
da influéncia dos fatores espaco-temporais, operacionais e ambientais na CPUE
de tubarao-azul.

Para cada sub-area (norte e sul) ajustou-se um GAM com o pressuposto de que a
variavel resposta (a CPUE, definida em n°. de peixes capturados por mil anzdis) é
derivada de uma distribuicdo log-normal, utilizando a fungdo suavizadora “Loess”
(Locally weighted polynomial scatter plot smoother, CLEVELAND and DELVIN, 1988). A

25



funcao de ligagcao log foi utilizada e, excetuando-se “ano” e “cluster”, todas as variaveis
foram incorporadas. O mesmo procedimento de sele¢do de variaveis descrito no item
3.2.3 foi utilizado no ajuste desses modelos. Adicionalmente, também avaliou-se a
influéncia dos fatores espago-temporais, operacionais e ambientais na CPUE de
tubardo-azul para toda a area de estudo, utilizando os resultados do modelo Log-normal
(ver item 3.2.3), definido como modelo area geral.

A influéncia das variaveis sobre a CPUE foi demonstrada a partir da analise
grafica dos residuos parciais resultantes dos modelos ajustados. Em cada figura a linha
solida representa o efeito da funcdo “loess” de cada variavel, enquanto as linhas
pontilhadas representam a margem de erro ou incertezas das estimativas (95% de
confianga). No eixo das abscissas esta representada a densidade de observagbes dos
valores das variaveis. A margem de erro tende a aumentar quando o numero de
observagdes de determinados valores das variaveis é baixo. Sendo assim, a descrigao

se restringiu aos intervalos de valores das variaveis com as margens de erro reduzidas.

Mapas da temperatura da superficie do mar também foram elaborados para
viabilizar comparagdes entre esta varidvel e a CPUE. A obtencdo dos dados de
temperatura esta descrita no item 3.2.1. Os mapas ilustram os valores médios do
periodo 1985 - 2000.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Espadarte

A Figura 4 apresenta a CPUE nominal média anual. Notam-se valores elevados
para os anos 1980 e 1996. AMORIM e ARFELLI (1984) atribuiram o valor elevado da
CPUE média em 1980 as alteracbes no aparelho de pesca. Tradicionalmente, o
langcamento do espinhel ocorria entre 24:00 h e 1:00 h utilizando a sardinha (Sardinella
brasiliensis) como isca, e em 1980 e parte de 1981 a frota atuneira sediada em Santos
passou a langar o espinhel por volta das 21:00 h e a utilizar a lula (/llex argentinus) como

isca. Essa modificagao na arte de pesca resultou em uma elevada captura de espadarte.
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Figura 4 - CPUE nominal média anual de espadarte capturado pela frota
atuneira paulista de Santos e Guaruja no Sudeste e Sul do Brasil.

Para o fator “trimestre” observou-se que a CPUE nominal média é usualmente
elevada no terceiro trimestre (Figura 5), corroborando os resultados de AMORIM e
ARFELLI (1984). O espadarte apresenta um ciclo sazonal bem definido no oeste do
oceano Atlantico, distribuindo-se em aguas mais quentes de margo a maio, migrando
para aguas mais frias em diregdo ao sul onde permanecem de julho a outubro (ARFELLI
e AMORIM, 1988; HAZIN 1993). WEIDNER and AROCHA (1999) mencionam que
muitas espécies oceanicas de importancia econémica (eg. atuns e afins) migram dos

tropicos em diregao ao sul do Brasil durante o terceiro trimestre.
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Figura 5 — CPUE nominal média trimestral de espadarte capturado pela frota
atuneira paulista de Santos e Guaruja no Sudeste e Sul do Brasil, de 1971 a
2005.

Para o fator “direcionamento”, observaram-se grandes diferencas entre os valores
médios da CPUE nominal. Isto significa que a construgdo deste fator foi apropriada e
pode ter um efeito explicativo importante no modelo. A Figura 6 mostra a distribuigdo
dos niveis do fator “direcionamento” por ano. Nota-se que os niveis trés e quatro séo
mais representativos a partir de meados da década de 90, quando a frota atuneira

santista direcionava suas capturas ao espadarte (MOURATO et al., 2004).

197197297 897497897697797897 Y200200200300200:!

Direcionamento

Figura 6 - Distribuicdo dos niveis do fator “direcionamento” por ano (1971-2005).
Os niveis 1, 2, 3 e 4 correspondem aos quartis da proporgao de captura de
espadarte em relagao ao total capturado. Os niveis estdo representados
respectivamente pelas cores azul, vinho, verde e laranja.
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Todos os fatores testados foram significativos e entre as interagdes de segunda
ordem somente aquela entre os fatores “ano” e “trimestre” provou ser significativa. O
objetivo principal da padronizagcao de CPUE é a extragcado dos coeficientes do fator “ano”
para construcdo de um indice de abundancia que reflita a biomassa dos recursos ao
longo do tempo. No entanto, a estimativa do indice de abundancia relativo pode ser
complexa, ou até mesmo invalidada, se o fator “ano” for incluido em interagbes
(HINTON and MAUNDER, 2004).

MAUNDER and PUNT (2004) revisaram os métodos recentes para tratar com
interagcdes. Uma das alternativas € explicitamente ignorar qualquer interagcdo entre o
fator “ano” com outra variavel (eg. VIGNAUX, 1994). Assim, na presente analise
interagdes envolvendo o fator “ano” também nao foram incluidas no modelo. A Tabela 1
mostra o resultado da analise de deviancia do modelo final. O fator “ano” explicou
grande parte da variabilidade da CPUE, seguido pelos fatores “direcionamento” e
“trimestre”. Todos os fatores incluidos no modelo resultaram em uma redugéo

significativa da deviancia.

Tabela 1 — Resultado da analise de deviancia das variaveis explicativas do modelo
linear generalizado para a padronizagao de CPUE de espadarte capturado pela
frota atuneira paulista de Santos e Guaruja no Sudeste e Sul do Brasil. Para cada
termo é apresentado o decréscimo da deviancia residual, graus de liberdade e o
valor de p do teste F.

Termos G.L Deviancia G.L resid. Deviancia residual Valor de F Pr(>F)
Nulo 419 250.33
Ano 34 84.64 385 165.69 16.87 0.00E+00
Trim. 3 50.99 382 114.70 115.16 0.00E+00
Direc. 3 58.77 379 55.94 132.73 0.00E+00

A proporcao de deviancia explicada pelo modelo é de aproximadamente 0,77
(pseudo-rz). Este valor elevado era esperado porque eliminou-se grande parte da
variabilidade devido a agregacéo dos dados por ano e trimestre. Quando os dados nao
estdo agregados, as andlises de padronizagédo de CPUE frequentemente resultam em
valores baixos de coeficiente de determinacédo (eg. VIGNAUX, 1994, 1996). Por
exemplo, PUNT et al. (2000) padronizaram a CPUE do cagdo bico-de-cristal
(Galeorhinus galeus) capturado no sul da Australia utilizando informagdes desagregadas
(por lancamento de pesca) e encontraram valores baixos de coeficiente de

determinacéao.
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MAUNDER and PUNT (2004) comentam que o agrupamento dos dados resulta
em perda de informagao, além de gerar incertezas quanto as estimativas do modelo.
CAMPBELL (2004) recomenda o uso dos dados em uma escala mais desagregada
possivel para a padronizacédo da CPUE. BISHOP (2006) explica que, quando existe
avangos tecnoldgicos na frota pesqueira em estudo e o “poder de pesca relativo” das
embarcagdes dessa frota ndo € homogéneo, entdo o proceso de padronizagdo da CPUE
necessita dos dados agregados em uma escala individual das embarcagdes, aonde as
mudancas tecnoldgicas sao incorporadas como fatores dentro do modelo.

No presente trabalho a opgéo da utilizacdo de informagdes agregadas por ano e
trimestre foi devido a limitagdo da base de dados disponivel, situagao particularmente
comum em dados dependentes da pesca comercial (MAUNDER and PUNT, 2004;
BISHOP, 2006).

A verificagdo da adequabilidade do ajuste do modelo demonstrou que a
distribuicdo dos residuos € homocedastica e aproximadamente normal (Figuras 7 e 8) e
0 modelo ajustado parece nao ser viesado. As discrepancias entre a distribuicdo dos
residuos e a distribuicdo normal padrdo s&o pequenas, aparecendo somente nas
extremidades (Figura 7). Portanto, os pressupostos assumidos para a distribuicdo da

variavel resposta (erro) e a funcéo de ligagao séo aceitaveis.
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Figura 7 - Analise dos residuos do modelo linear generalizado para a
padronizagao de CPUE de espadarte capturado pela frota atuneira paulista de
Santos e Guaruja no Sudeste e Sul do Brasil.
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Figura 8 - Histograma dos residuos do modelo linear generalizado para a
padronizagao de CPUE de espadarte capturado pela frota atuneira paulista de
Santos e Guaruja no Sudeste e Sul do Brasil.

As estimativas dos coeficientes sdo apresentadas na Tabela 2. Os coeficientes
para os anos 84, 85, 92, 93, 94 e 2004 sao negativos. Muitos dos coeficientes estimados
para o fator “ano” ndo sao significativos. No entanto, os valores de desvio padrao, em
sua maioria, sdo menores que os valores dos coeficientes. Todas as estimativas para
“trimestre” sdo positivas e significativas. Observou-se que a estimativa para o terceiro
trimestre é maior que para os demais, o que indica que este periodo é mais produtivo
para a captura de espadarte no Atlantico sul ocidental. A Figura 9 apresenta o efeito do
fator “trimestre” sobre a CPUE padronizada, indicando também a preponderancia da
abundancia de espadarte no Sudeste e Sul do Brasil durante o terceiro trimestre.

6

1 2 Trimestre 3 4

Figura 9 - Efeito do fator “trimestre” do modelo linear generalizado para a
padronizagao de CPUE de espadarte capturado pela frota atuneira paulista de
Santos e Guaruja no Sudeste e Sul do Brasil.
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Tabela 2 - Estimativa dos coeficientes, desvio padréo, valor de t e o valor de p para
o teste t estimado com o modelo linear generalizado para a padronizagédo de CPUE
de espadarte capturado pela frota atuneira paulista de Santos e Guaruja no
Sudeste e Sul do Brasil.

Termos Estimativa Desvio Padrdo Valordet Pr(>|t|)

Intercepto 4.327 0.117 36.963  0.0000
Ano1972 0.206 0.153 1.345 0.1795
Ano1973 0.178 0.153 1.163  0.2456
Ano1974 0.495 0.154 3.217  0.0014
Ano1975 0.658 0.153 4.294  0.0000
Ano1976 0.287 0.153 1.879  0.0611
Ano1977 0.410 0.152 2.692 0.0074
Ano1978 0.095 0.153 0.621 0.5351
Ano1979 0.366 0.154 2.381 0.0178
Ano1980 0.624 0.153 4.073  0.0001
Ano1981 0.590 0.153 3.871 0.0001
Ano1982 0.257 0.153 1.681 0.0935
Ano1983 0.042 0.153 0.273  0.7848
Ano1984 -0.256 0.154 -1.662  0.0973
Ano1985 -0.245 0.153 -1.599  0.1106
Ano1986 0.065 0.153 0.427  0.6697
Ano1987 0.207 0.152 1.360  0.1745
Ano1988 0.598 0.153 3.919  0.0001
Ano1989 0.342 0.153 2234  0.0261
Ano1990 0.393 0.153 2,572  0.0105
Ano1991 0.174 0.153 1.139  0.2553
Ano1992 -0.085 0.153 -0.556  0.5786
Ano1993 -0.092 0.152 -0.604  0.5461
Ano1994 -0.089 0.155 -0.576  0.5649
Ano1995 0.320 0.158 2.022  0.0439
Ano1996 0.865 0.158 5.484  0.0000
Ano1997 0.482 0.158 3.050 0.0024
Ano1998 0.400 0.157 2550 0.0112
Ano1999 0.413 0.160 2576  0.0104
Ano02000 0.267 0.157 1.704  0.0892
Ano02001 0.074 0.154 0.482  0.6303
Ano2002 0.204 0.155 1.317  0.1886
Ano02003 0.465 0.154 3.031 0.0026
Ano2004 -0.270 0.155 -1.750  0.0810
Ano2005 0.031 0.154 0.203  0.8395

Trim2 0.271 0.052 5.235  0.0000

Trim3 0.547 0.055 10.032  0.0000

Trim4 0.219 0.052 4.221 0.0000

Direc2 0.668 0.057 11.756  0.0000

Direc3 0.981 0.062 15.833  0.0000

Direc4 1.483 0.073 20.203  0.0000

Provavelmente a pesca de espadarte nas regides Sudeste e Sul do Brasil € mais
produtiva devido ao deslocamento das embarcagbes em direcdo a Convergéncia
Subtropical, que resulta do encontro da Corrente do Brasil, que margeia a costa
brasileira em diregcdo ao sul transportando aguas quentes e salinas (SILVEIRA et al.,

2000), com a Corrente das Malvinas, que flui em diregdo ao norte transportando aguas

32



frias e ricas em nutrientes (GARCIA, 1997; STRAMMA and ENGLAND, 1999). A porcéao
norte da convergéncia influencia a costa Sul do Brasil, entre 30°S e 35°S, durante o final
do segundo e o terceiro trimestres (OLSON et al., 1988).

A mistura de aguas tropicais da Corrente do Brasil com aguas frias trazidas pela
Corrente das Malvinas gera grandes variacbes de temperatura e salinidade,
promovendo também uma maior disponibilidade de nutrientes (BAKUN, 1983). A
presenca de aguas ricas em nutrientes promove o aumento das produgdes primaria
(ODEBRECHT and GARCIA, 1997) e secundaria (MONTU et al, 1997) e,
consequentemente, um aumento na quantidade de potenciais presas do espadarte,
como as lulas (lllex argentinus) (ZAVALA-CAMIN, 1987; MELLO, 1992) que séo
abundantes e permanecem na regidao do final do segundo ao terceiro trimestres
(SANTOS and HAIMOVICI, 2002; BAZZINO et al., 2005).

A Tabela 3 mostra o indice de abundéancia padronizado e os respectivos valores
de desvio padrdao. Observa-se que os valores de desvio padrdo estimados sao baixos,
indicando que as estimativas s&o relativamente precisas. A Figura 10 apresenta o indice
relativo de abundéancia padronizado, cujo ponto marcante é o aumento em meados da
década de 1990, ndo havendo uma tendéncia temporal clara, com o indice oscilando em

torno de um patamar estavel ao longo do periodo.
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Figura 10 — indice de abundancia padronizado do modelo linear generalizado
para a padronizacdo de CPUE de espadarte capturado pela frota atuneira

paulista de Santos e Guaruja no Sudeste e Sul do Brasil. As barras representam
o intervalo de confianga das estimativas.
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Tabela 3 — indice de abundancia e o respectivo desvio padrdo estimado com o
modelo linear generalizado para a padronizagdo de CPUE de espadarte capturado
pela frota atuneira paulista de Santos e Guaruja no Sudeste e Sul do Brasil.

Ano indice Desvio Padrio
1971 76.28 9.09
1972 93.68 10.75
1973 91.12 10.75
1974 125.16 14.92
1975 147.32 17.65
1976 101.57 11.73
1977 114.93 13.24
1978 83.84 9.46
1979 109.91 12.45
1980 142.38 17.04
1981 137.64 16.19
1982 98.65 11.76
1983 79.52 9.32
1984 59.01 6.63
1985 59.70 6.85
1986 81.38 9.23
1987 93.84 10.92
1988 138.64 16.31
1989 107.34 12.79
1990 112.98 13.45
1991 90.75 10.30
1992 70.07 8.35
1993 69.56 8.18
1994 69.81 8.66
1995 105.15 13.45
1996 181.39 23.12
1997 123.72 15.82
1998 113.87 14.36
1999 115.40 15.04
2000 99.74 12.58
2001 82.16 9.87
2002 93.54 11.46
2003 121.53 14.86
2004 58.24 7.19
2005 78.71 9.47

A Figura 11 apresenta a série de CPUE escalonada para a CPUE nominal e
padronizada. A tendéncia temporal do indice padronizado é bastante similar a tendéncia
mostrada pela CPUE nominal, com um padrdao estavel. O resultado obtido com a
padronizagao foi capaz de reduzir o valor elevado da CPUE nominal em 1980, ainda que
o pico do ano 1996 tenha continuado elevado depois da padronizagdo. Sendo assim, o
indice de abundancia estimado no presente trabalho reflete uma mistura de fatores

relacionados com o coeficiente de capturabilidade e a biomassa.
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Figura 11 - indice de abundancia padronizado escalonado do modelo linear
generalizado para a padronizagao de CPUE de espadarte capturado pela frota
atuneira paulista de Santos e Guaruja no Sudeste e Sul do Brasil.

Especula-se que o aumento da CPUE em meados da década de 1990 pode ser
atribuido as mudancgas tecnoldégicas no aparelho de captura e nao a um aumento da
biomassa do estoque. Em 1996, todas as embarcacdes da frota atuneira sediada em
Santos ja operavam com o espinhel de nailon monofilamento com o uso do light-stick
(fonte luminosa para atracdo do pescado) objetivando a captura de espadarte (ARFELLI,
1996). BIGELOW et al. (1999) mencionam que a utilizacdo de atratores luminosos
exerce grande influéncia na pesca de espadarte no Pacifico norte, promovendo
elevadas capturas dessa espécie. Tal fato também foi observado no Atlantico norte
(STONE and DIXON, 2001) e nos litorais Nordeste, Sudeste e Sul do Brasil (ARFELLI,
1996; HAZIN et al., 2005).

DAMALAS et al. (2007) comentam que as capturas elevadas de espadarte com o
espinhel monofilamento podem ser atribuidas a quatro caracteristicas principais do
aparelho de pesca: (1) o uso dos light-sticks; (2) a linha do espinhel monofilamento mais
espessa e resistente, o que minimiza a possibilidade do peixe cortar a linha e escapair;
(3) a profundidade dos anzdis na coluna da agua € mais superficial se comparado com o
espinhel multifialmento; e (4) o tipo de isca (na pesca com o espinhel monofilamento
usualmente se utilizam lulas, em lugar de sardinhas tradicionalmente utilizadas com o

espinhel multifilamento).

LIKKEBORG and BJORDAL (1992) afirmam que o tipo de isca é o parametro

mais importante na seletividade da espécie em pescarias com espinhel. BROADHURST
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and HAZIN (2001) compararam os tipos de isca (lulas e sardinhas) na pesca de espinhel
de sub-superficie no Nordeste do Brasil, encontrando os melhores rendimentos de

captura de espadarte com a utilizagao de lulas.

A presente analise carece de informagdes relacionadas com a estratégia de pesca
da frota (eg. numero de anzdis entre boias; horario de langamento do espinhel), sendo
que as oscilagbes da CPUE nem sempre relacionam-se a variagbes na biomassa do
estoque, mas sim ao coeficiente de capturabilidade (HILBORN and WALTERS, 1992).
Se informacgdes sobre a dindmica operacional da pescaria estivessem disponiveis e
fossem incorporadas a andlise, o aumento da CPUE de meados década de 1990 seria

provavelmente minimizado.

HAZIN (2006) comenta que os fatores operacionais exercem grande influéncia na
capturabilidade do espadarte, e que as maiores capturas da espécie associam-se com
os lances iniciados no final da tarde (por volta das 17 horas) com um numero médio de
anzois entre bodias variando entre sete e 14. CAREY and ROBISON (1981) citam que o
espadarte migra para a superficie durante a noite. Em vista disso, os langamentos de
pesca iniciados no final da tarde, e com os anzois posicionados mais superficialmente na
coluna da agua, resultam em elevadas capturas da espécie (GUYOMARD et al., 2004;
HAZIN, 2006).

ARFELLI et al. (1997b) padronizaram a CPUE de espadarte utilizando dados da
frota sediada em Santos e atribuiram as oscilacdes da CPUE em meados dos anos 1990
ao direcionamento da pesca ao espadarte. Recentemente, HAZIN et al. (2007)
padronizaram a CPUE de espadarte de todas as frotas atuneiras brasileiras, incluindo a
frota sediada em Santos e encontraram uma moderada tendéncia de declinio até 1989,
seguida por um aumento de 1995 até 2005, sendo que a tendéncia geral da CPUE foi de
estabilidade (Figura 12).

Durante a ultima reunido da ICCAT de avaliacdo do estoque de espadarte
capturado no oceano Atlantico, o Comité de Pesquisa e Estatistica (SCRS) concluiu que
houve uma melhoria das informagdes disponiveis. No entanto, as séries de CPUE
padronizadas das frotas que atuam na pesca do estoque da espécie no Atlantico sul
apresentaram tendéncias diferentes (Figura 12), como reflexo do distinto padrao de

direcionamento das duas frotas (ICCAT, 2006). Ainda que no inicio da série disponivel
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tenha havido similaridades nas tendéncias, a partir da década de 1990 as tendéncias
divergiram entre as frotas. Tradicionalmente, a frota japonesa e taiwanesa direcionam
suas capturas aos atuns, enquanto que o espadarte foi o alvo das frotas espanhola e
brasileira (ICCAT, 2006).

Os resultados da padronizacdo das CPUEs das frotas japonesa e taiwanesa
mostraram uma tendéncia de queda, indicando um cenario pessimista relativamente a
biomassa de espadarte no Atlantico sul. No entanto, os resultados da frota brasileira
(HAZIN et al., 2007) e espanhola apresentaram um padrado de estabilidade, indicando
que o estoque do Atlantico sul esta em boas condi¢des, resultado corroborado pela

presente analise.
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Figura 12 — Comparagéao entre as CPUEs padronizadas de espadarte capturado
no Atlantico sul (ICCAT, 2006).

Para a avaliacdo do estoque de espadarte no SCRS, os dados das quatro frotas
foram utilizados em um modelo logistico de produgédo geral, com o qual se obteve a
estimativa de 17 mil toneladas como “captura maxima sustentavel”. Tal estimativa gera
uma visao otimista do estado do estoque, pois a captura reportada nos ultimos anos esta
abaixo desse valor. No entanto, o0 SCRS recomendou, como medida de precaugao, que
as quotas de captura permanegam no mesmo nivel, assegurando as boas condigdes de

biomassa que o estoque tem apresentado nos ultimos anos (ICCAT, 2006).
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4.2. Tubarao-azul

4.2.1. Distribui¢do espacial do esfor¢co de pesca

Nas Figuras 13, 14, 15 e 16 apresenta-se a distribuicdo do esfor¢go de pesca da
frota atuneira brasileira (nacional e arrendada), analisado no presente trabalho para o
periodo 1985 - 2000, agrupado por trimestre. No primeiro trimestre, o esfor¢o de pesca
restringiu-se as latitudes 5°N (nordeste do Brasil) e 40°S (Rio da Prata) e as longitudes
0° (préximo a costa africana) e 50°W (frente ao Uruguai) (Figura 13). Na regido Nordeste
o esforgo de pesca concentrou-se na area 5°N-10°S / 20°-35°W, principalmente entre 0°-
5°N / 20°-30°W. Nas regides Sudeste e Sul os langamentos de pesca se distribuiram
homogeneamente na area 15°-35°S / 25°-50°W (Figura 13).
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Figura 13 — Distribuicdo espacial do esforgo de pesca da frota atuneira brasileira
entre 1985 e 2000, durante o primeiro trimestre.

No segundo trimestre, a frota pescou entre as latitudes 5°N - 40°S e longitudes 0°
- 50°W (Figura 14). Na regido Nordeste, a maioria das operagdes de pesca se restringiu
ao bloco 0° - 5°N / 25° - 30W (Figura 14). Nas regides Sudeste e Sul os langamentos de
pesca se distribuiram principalmente nos blocos compreendidos entre 25° - 35°S / 40° -
45°W (Figura 14).
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Figura 14 - Distribuigdo espacial do esforgo de pesca (numero de anzéis) da
frota atuneira brasileira entre 1985 e 2000, durante o segundo trimestre.

No terceiro trimestre, o esforgo de pesca se distribuiu na area 5°N - 35°S / 0° -
50°W (Figura 15). Na regidao Nordeste, a area mais visitada pela frota foram os blocos
compreendidos entre 5°N - 5°S / 25° - 30°W (Figura 15). Nas regides Sudeste e Sul, o
esforco de pesca concentrou-se principalmente nos blocos compreendidos entre 25°-
30°S / 40°-50°W (Figura 15).
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Figura 15 — Distribuicdo espacial do esfor¢o de pesca (numero de anzéis) da
frota atuneira brasileira entre 1985 e 2000, durante o terceiro trimestre.
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No quarto trimestre, as operacdes de pesca se restringiram aos blocos compreendidos
entre 5°N - 35°S / 0° - 50°W (Figura 16). Na regido Nordeste, a area mais visitada pela
frota abrangeu os blocos contidos entre 5°N - 10°S / 20° - 35°W (Figura 16). Nas regides
Sudeste e Sul, o esforco de pesca se comportou de maneira uniforme incluindo os
blocos compreendidos entre 15° - 35°S / 35° - 50°W (Figura 16).
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Figura 16 — Distribuicdo espacial do esforgo de pesca (numero de anzdis) da
frota atuneira brasileira entre 1985 e 2000, durante o quarto trimestre.

A maioria dos langamentos de pesca analisados neste trabalho se distribuiu em
duas areas principais. A primeira localizada entre 5°N - 5°S / 20° - 35°W (Nordeste do
Brasil), uma area caracterizada pela presenga de planicies abissais e bancos oceanicos,
destacando-se as cadeias Norte-Brasileira e de Fernando de Noronha. Além desses
bancos, encontram-se ilhas e rochedos, como o Atol das Rocas, o arquipélago de
Fernando de Noronha e os rochedos de Sdo Pedro e Sdo Paulo. HAZIN (1993) comenta
que as areas caracterizadas por estes acidentes topograficos representam os principais
locais de captura de espécies pelagicas comercialmente explotadas na costa Nordeste

do Brasil.

A segunda area mais visitada pela frota foram os blocos compreendidos entre 25°
- 35°S / 35° - 50°W (costa Sudeste e Sul do Brasil). Nota-se que ha um aumento do

esforgo de pesca nesta area, principalmente no bloco 25° - 35°S / 40 - 50°W durante o
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segundo e o terceiro trimestres (Figuras 14 e 15). Durante este periodo a influéncia da
Convergéncia Subtropical € mais intensa na costa Sul do Brasil (OLSON et al., 1988;
GARCIA, 1997), promovendo uma mistura de massas de agua e uma diminuicdo da
temperatura da superficie do mar (Figuras 48 e 49). Tais circunstadncias geram um
aumento da produtividade primaria e secundaria em funcdo do aporte de nutrientes
(ODEBRECHT and GARCIA, 1997; MONTU et al., 1997) e, consequentemente, um
aumento da quantidade de presas potencias das espécies-alvo da frota (eg. atuns e
afins). Isto faz com que inumeras espécies de interesse econdmico migrem para esta

Regiao por motivos de reproducao e/ou alimentagao.

De fato, o conhecimento empirico dos pescadores sobre este fendmeno,
influencia a procura de areas mais produtivas para a pesca, e face aos excelentes
resultados obtidos, particularmente para o espadarte (ARFELLI, 1996; HAZIN, 2006),

ano apo6s ano a frota atua nesta area durante o segundo e o terceiro trimestres.

Durante o primeiro e quarto trimestre, houve uma expansio das operacoes de
pesca em diregdo leste, especialmente em longitudes menores que 15°W (Figuras 13 e
16), enquanto que durante o segundo e terceiro trimestre a maioria dos langamentos de

pesca se restringiram a areas mais proximas da costa (Figuras 14 e 15).

HAZIN (2006) comenta que a distribuicdo espacial do esforgo de pesca da frota
atuneira brasileira difere com a espécie-alvo e a época do ano. O mesmo autor
menciona que os blocos principais para a captura do tubarao-azul estdo compreendidos

entre 2° - 7°S / 30° - 38°W e entre 30°S e 35°S, em areas mais proximas a costa.
MENESES de LIMA et al. (2000) e HAZIN (2006) apresentam detalhes sobre a

alocacgao do esforgo de pesca da frota atuneira brasileira, bem como uma comparagao

entre as areas de pesca da frota nacional e arrendada.
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4.2.2. Padronizagdo da CPUE

Todas as variaveis testadas nos modelos Log-normal e Binomial foram
significativas e o numero de variaveis ndo foi reduzido com a aplicagao do método step-
wise. As Tabelas 4 e 5 apresentam a analise de deviancia detalhada dos modelos, com
o decréscimo da deviancia residual a medida que s&o incluidas as variaveis, o valor de p

do teste F entre os modelos sucessivos e o respectivo valor de AIC.

Para ambos os modelos o menor valor de AIC foi encontrado quando
adicionaram-se todas as variaveis. O modelo Log-normal explicou grande parte da
variabilidade da CPUE (pseudo-r* = 0.43), indicando que a inclusdo das variaveis foi
apropriada. A variavel mais significativa foi “cluster” explicando grande parte da
deviancia que foi explicada pelo modelo (61% da variabilidade), seguida por ano (17%
da variabilidade) (Tabela 4).

O modelo Binomial também explicou grande parte da variabilidade da CPUE,
obtendo - se o valor de pseudo-r? (0.40). Semelhante ao resultado do modelo Log-
normal a variavel “cluster” foi mais significativa respondendo por 43% da parcela da

deviancia que foi explicada, seguida por “ano” (34% da variabilidade) (Tabela 5).

Em ambos os modelos houve uma redugdo significativa da deviancia residual e
uma estabilizacdo do pseudo—r2 a medida que novas variaveis foram adicionadas nos

modelos (Figuras 17 e 18; Tabelas 4 € 5).

Tabela 4 — Andlise de deviéncia do modelo aditivo generalizado referente ao
modelo Log-normal. A redugédo do AIC, deviancia residual, graus de liberdade e o
valor de p do teste F sao apresentados para cada variavel.

Modelo Log- Deviancia Valor de
normal Resid.G.L. G.L. residual Deviancia F Pr(F) AIC

nulo 9749.00 10216.34 10218.30
+ano 9734.00 15.00 9497.29 719.06 79.26 0.0000E+00 9528.51
+ CLUSTER 9729.00 5.00 6834.26 2663.03 880.58 0.0000E+00 6863.76
+ lo(més) 9725.67 3.33 6716.52 117.74 58.53 0.0000E+00 6750.12
+lo(Lng) 9721.71 3.97 6539.09 177.43 73.94 0.0000E+00 6577.15
+ lo(Lat) 9718.43 3.27 6319.88 219.20 110.73  0.0000E+00 6360.94
+ lo(bath) 9714.09 4.34 6270.43 49.46 18.84 1.1102E-16  6316.79
+ lo(Imerséo) 9710.64 3.45 6162.83 107.60 51.57 0.0000E+00 6212.79
+ lo(nazol) 9706.82 3.82 5895.88 266.95 115.53 0.0000E+00 5948.33
+ lo(TSM) 9703.24 3.58 5885.66 10.22 4.72 1.3702E-03 5942.38
+ lo(PT) 9699.67 3.58 5866.67 18.98 8.78 1.5487E-06  5927.56
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Figura 17 — Relagdo do numero de variaveis com a deviancia residual e o
pseudo-r* do modelo aditivo generalizado referente ao modelo Log-normal.
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Tabela 5 — Andlise de deviancia do modelo aditivo generalizado referente ao
modelo Binomial. A redugdo do AIC, deviancia residual, graus de liberdade e o
valor de p do teste F sdo apresentados para cada variavel.

Modelo Deviancia Valor de
Binomial Resid. G.L. G.L. residual Deviancia F Pr(F) AlIC
nulo 26653.00 35006.39 35008.39
+ ano 26638.00 15.00 30234.75 4771.64 366.66 0.0000E+00 30266.75
+ CLUSTER  26633.00 5.00 24254 .16 5980.60 1378.69 0.0000E+00 24296.16
+ lo(més) 26629.67 3.33 24172.26 81.90 28.33 0.0000E+00 24220.92
+lo(Lng) 26625.94 3.73 23645.20 527.06 163.02 0.0000E+00 23701.32
+ lo(Lat) 26622.78 3.16 23451.54 193.65 70.61 0.0000E+00 23513.99
+ lo(bath) 26618.34 4.44 23374.46 77.08 20.02 0.0000E+00 23445.78
+ lo(Imerséo) 26614.84 3.50 22836.78 537.68 177.11 0.0000E+00 22915.10
+ lo(nazol) 26611.46 3.38 21195.03 1641.75 559.91 0.0000E+00 21280.11
+ lo(TSM) 26607.91 3.55 21118.30 76.73 24.93 0.0000E+00 21210.47
+ Io(PT) 26604.15 3.76 21037.00 81.30 24 .91 0.0000E+00 21136.70
33000 1 mm Devidnciaresidual —@—Pseudo r2 [ 043
30000 - Pl
- 0.35
E 25000 | 0,30
= o™
‘¢ 20000 - L025 o
o 3
€ 15000 - 020 2
= o
< - 0.15
> 10000 |
a - 0.10
5000 | e

N° de variaveis

- 0.00

Figura 18 - Relagdo do numero de variaveis com a deviancia residual e o

pseudo-r* do modelo aditivo generalizado referente ao modelo Binomial.
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A analise dos residuos do modelo Log-normal indicou um bom ajuste e o modelo
parece nao ser viesado. A Figura 19 sugere que: (a) a varidncia se mantém
praticamente constante com a média em torno de zero, com os residuos se distribuindo
de forma homogénea, e (b) o histograma dos residuos se assemelha com a distribuigao
gaussiana, indicando que o pressuposto de log-normalidade da distribuicdo da variavel

resposta foi aceitavel.
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Figura 19 — Analise dos residuos do modelo aditivo generalizado referente ao
modelo Log-normal. A) residuos vs valores ajustados; e B) histograma dos
residuos.

Ja era esperado que a variavel “cluster’ explicasse grande parte da variabilidade
dos modelos, pois ela corresponde as diferentes estratégias de pesca utilizadas pela
frota ao longo do periodo estudado. O uso da analise de “cluster” tem se mostrado eficaz
para a categorizacdo do esforco de pesca (HE et al., 1997; HAZIN, 2006),
particularmente para a frota atuneira brasileira que é formada por diferentes tipos de
embarcagao (arrendadas e nacionais), com diferentes estratégias de pesca e diferentes
espécies-alvo ao longo de seu histérico (MENESES de LIMA et al., 2000; HAZIN et al.,
2002a; MOURATO et al., 2004; HAZIN, 2006).

BIGELOW et al. (1999) padronizaram a CPUE de espadarte e tubar&do-azul no

Pacifico norte utilizando somente os lances de pesca “direcionados” para as duas
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espécies, identificados a partir de uma analise de “cluster”. Neste trabalho optou-se por
incorporar “cluster” como um fator dentro do modelo, com o objetivo de determinar o
direcionamento da frota, minimizando boa parte da variancia relacionada com a

estratégia e a operacionalizagédo da pesca.

A Figura 20 mostra a CPUE padronizada do modelo Log-normal. Ha uma
tendéncia de queda de 1985 até 1993, seguida por uma tendéncia de aumento até 2000.
Os coeficientes estimados da variavel “ano” do modelo Binomial indicaram um padrao
ascendente de 1985 até 1990, seguido por um forte declinio até 1992, voltando a subir
até 2000 (Figura 21).
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Figura 20 - indice de abundancia padronizado de tubardo-azul capturado no
oeste do Atlantico Sul pela frota atuneira brasileira, estimado a partir dos
coeficientes da variavel “ano” do modelo Log-normal.
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Figura 21 — indice de abundancia padronizado de tubardo-azul capturado no
oeste do Atlantico Sul pela frota atuneira brasileira, estimado a partir dos
coeficientes da variavel “ano” do modelo Binomial.
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Quando os valores de ambos os modelos sdo combinados, o indice de
abundancia relativo apresentou um padrdo de estabilidade para todo o periodo
analisado, destacando-se um valor muito baixo em 1992 (Figura 22). A tendéncia da
CPUE nominal difere moderadamente do indice de abundancia padronizado, com as
maiores discrepancias em 1990, onde a CPUE nominal foi bem maior que o indice
padronizado (Figura 22). No entanto, a tendéncia da CPUE nominal ndo reflete
verdadeiramente as mudangas ocorridas na biomassa do estoque de tubarao-azul do
Atlantico sul, mas sim uma mistura de fatores relacionados com o coeficiente de
capturabilidade e a abundancia. A analise desenvolvida neste trabalho foi capaz de

reduzir o pico elevado da CPUE nominal de 1990. (Figura 22).
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Figura 22 — indice de abundancia padronizado escalonado de tubardo-azul
capturado no oeste do Atlantico Sul pela frota atuneira brasileira, estimado a
partir de um modelo aditivo generalizado.

HILBORN and WALTERS (1992) comentam que um incremento do poder de
pesca ou um direcionamento das capturas para espécies em particular podem mascarar
a tendéncia real da abundancia, criando uma falsa aparéncia de aumento ou diminui¢ao,
quando de fato ela ndo ocorre. Os maiores rendimentos da captura do tubar&do-azul tém
sido observados, em diversas regides, quando a frota direciona as capturas ao
espadarte (HE et al., 1997; ITO and MACHADO, 1999; HAZIN, 2006). A estratégia de
pesca adotada pela frota brasileira quando direciona o esforco para a captura de atuns
difere substancialmente daquela utilizada quando o alvo é o espadarte (HAZIN, 2006).
Portanto, especula-se que o valor baixo do indice padronizado em 1992, pode estar
mascarado pela auséncia de alguma variavel importante no modelo, ou por um
direcionamento para espécies em particular, como por exemplo, os atuns.
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Parte do problema de padronizar a CPUE de tubarao-azul com o uso de dados da
frota comercial decorre de que esta espécie nao é tradicionalmente o alvo das pescarias,
ainda que em alguns periodos, particularmente para a frota sediada em Santos, o
tubardo-azul tenha sido o alvo das capturas (ARFELLI et al., 1997a; MOURATO et al.,
2004). AMORIM et al. (1998) comentam que antes do inicio da década de 1980, o
tubaréo-azul era frequentemente descartado apos a captura, com o objetivo de manter a
capacidade frigorifica das embarcagbes para as espécies de alto valor comercial (eg.
atuns e espadarte), sendo armazenado somente nos ultimos dias dos cruzeiros de

pesca.

WALSH et al. (2002) encontraram discrepancias entre os dados de captura do
tubaréo-azul dos mapas de bordo com os de observadores de bordo da frota atuneira
havaiana. VOOREN (2000) estimou que a frota atuneira do Sudeste e Sul do Brasil foi
responsavel pela captura de 186.000 exemplares de tubardo em 1997, dos quais
156.000 foram descartados apods o finning. Este niumero indica que 83% dos tubardes
capturados ndo chegaram a ser desembarcados, o que implica que a estatistica
pesqueira nao representou a producao real de 1997. Devido a essas circunstancias,
acredita-se que a CPUE padronizada usualmente baixa em 1992 nao deve refletir a real
biomassa do estoque do tubardao-azul do Atlantico sul, provavelmente afetada por uma
mistura de fatores relacionados com o coeficiente de capturabilidade, ou até mesmo por

limitacdes e incertezas dos dados de captura oriundos dos mapas de bordo.

BIGELOW et al. (1999) padronizaram a CPUE de tubardo-azul no Pacifico Norte
utilizando dados da frota atuneira comercial sediada no Havai e encontraram uma
tendéncia de aumento do indice padronizado entre 1991 e 1996. WALSH e KLEIBER
(2001), utilizando dados da frota atuneira havaiana, padronizaram a CPUE de tubaréo-
azul, revelando que nao ocorreram mudangas bruscas na biomassa da espécie no
Pacifico norte na década de 1990. Estes mesmos autores discorrem sobre o problema
das inferéncias em relagao a abundancia dos recursos baseando-se em dados de frotas
consideradas regionais (eg. Havai), que operam com um baixo esforgo de pesca, em

areas pequenas em relagéo a distribuicdo geografica natural do tubarao-azul.

No oceano Atlantico a biomassa do tubarao-azul parece apresentar um padréao de
estabilidade similar ao do oceano Pacifico, como indicado por BIGELOW et al. (1999) e
WALSH and KLEIBER (2001). De acordo com NAKANO and CLARKE (2005), a
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biomassa dos estoques de tubardo-azul do oceano Atlantico ndo sofreu mudancgas
drasticas nas ultimas trés décadas. Esses autores encontraram, baseados nos dados
dos atuneiros japoneses, um declinio moderado de 1996 a 2000 para o estoque do
Atlantico norte, enquanto que para o estoque do Atlantico sul a biomassa vem se

mantendo equilibrada, ainda que apresentando uma ligeira queda a partir de 2000.

HOEY et al. (2002) também encontraram um padrdo de estabilidade, com uma
ligeira tendéncia de aumento, da biomassa do tubardo-azul no Atlantico norte entre os
anos 1970 e 1990. Os autores atribuem isso ao fato de que o tubarédo-azul sempre foi
capturado em grandes quantidades, mas, devido a regulamentagcbes vigentes nos
Estados Unidos e Canada, muitos tubarbes passaram a ser soltos vivos e assim a

biomassa foi menos afetada.

LIU et al. (2005) padronizaram a CPUE de tubardo-azul capturado pela frota
tawainesa no Atlantico sul e também encontraram um padrdao de estabilidade.
Recentemente MOURATO et al. (2007) padronizaram a CPUE de tubardo-azul
capturado pela frota atuneira sediada em Santos no Sudeste e Sul do Brasil,

encontrando um padrao de estabilidade para o periodo 1984 - 2005.

Os resultados deste trabalho sao corroborados pelas demais analises focadas no
estoque do Atlantico sul, revelando o0 mesmo padrao de estabilidade da biomassa.
Assim, a pesca atuneira no Atlantico sul parece nao estar afetando fortemente a

biomassa do tubardo-azul.

Durante a ultima Reunidao de Avaliagdo de Estoques de Tubarbes da ICCAT
(Téquio, junho de 2004), o Comité de Pesquisa e Estatistica (SCRS) concluiu que a
biomassa dos estoques de tubardo-azul do oceano Atlantico norte e Atlantico sul néo
estao fortemente afetados pela pesca e o nivel das capturas atuais estdo abaixo do nivel
aceitavel (captura maxima sustentavel) (ICCAT, 2005). Apesar de ndo haverem indicios
de sobrepesca do estoque de tubardo-azul do Atlantico, os elasmobranquios tém
crescimento lento, maturacido sexual tardia e fecundidade muito baixa em comparagao
com os peixes 6sseos (CAMHI et al., 1998). Estes atributos resultam em baixa
resiliéncia desse grupo zooldgico a altas taxas de mortalidade por pesca (HOENIG and
GRUBER, 1990; STEVENS et al., 2000). Sendo assim, muitas populagbes de

elasmobranquios ndo podem resistir a niveis altos de esforco de pesca sem que ocorra
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uma sensivel deplecdo ou mesmo um colapso dos estoques (MUSICK, 1999; CORTES,
2000).

WALKER (1998) comenta que se os niveis de esforco de pesca forem
excessivamente altos sobre os elasmobranquios, a taxa de mortalidade total excedera a
capacidade reprodutiva e os estoques declinardo até ao ponto de inviabilizar
economicamente a pescaria. Consequentemente, medidas de manejo devem ser
implementadas, o que ndo tem ocorrido na maioria das pescarias ao redor do mundo em

que se captura elasmobranquios (BONFIL, 1994).

No Brasil, a Sociedade Brasileira para o Estudo de Elasmobranquios (SBEEL)
desenvolveu um plano nacional de agdes para o manejo de elasmobréanquios, cujas
principais recomendacdes para 0 manejo de tubardes oceénicos incluem a consolidacio
e ampliagdo dos programas de observadores de bordo para todas as embarcagdes da
frota industrial, objetivando a coleta de dados sobre individuos descartados e a
fiscalizagdo e acompanhamento da Portaria IBAMA 121, de 24 de agosto de 1998, que

proibe o desembarque de nadadeiras desacompanhadas das respectivas carcacas.

A maioria dos tubarbdes-azuis chegam vivos a bordo (AZEVEDO, 2003; WARD et
al., 2004; DIAZ and SERAFY, 2005) e a soltura de um percentual desses animais

integros e vivos, minimizariam o impacto da pesca de espinhel sobre o recurso.

Os dados da frota de atuneiros sediada em Santos entre 1971 e 1988,
mostraram uma queda de 20 cm nos comprimentos médios anuais, 0 que pode
provavelmente ser atribuido ao aproveitamento de exemplares menores, ao menor
tamanho dos anzois utilizados nos ultimos dez anos e ao aumento da pressao pesqueira
sobre o estoque (AMORIM, 1992), pois uma diminuicdo no comprimento médio dos

exemplares capturados € um dos indicios de sobrepesca (GULLAND, 1983).

A alta abundéancia e a ampla distribuicdo do tubarido-azul oferecem um relativo
resguardo contra a situacdo de sobrepesca da espécie como um todo. Entretanto,
alguns estoques de tubardo-azul podem ser ameagados em futuro proximo se todas as
pescarias que capturam a espécie nao forem efetivamente monitoradas e controladas.
Portanto, medidas de manejo e programas de monitoramento devem ser empregadas

em conjunto pelos diferentes paises que fazem uso do recurso (FAO, 2007).
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4.2.3. Influéncia dos fatores espaco-temporais, operacionais e ambientais na

distribuicao, abundancia e pesca do tubarao-azul

O modelo area geral (modelo Log-normal) explicou 43% da variabilidade da
CPUE de tubardo-azul e todas as variaveis testadas resultaram em um decréscimo da
deviancia residual, sendo todas significativas (teste F, p<0,05) (Tabela 4). As variaveis
“cluster” e “ano” foram responsaveis por 78% do decréscimo da deviancia total explicada
pelo modelo. Entre as variaveis espago-temporais, a “latitude” foi a mais significativa

respondendo por 5% da variabilidade, “longitude” (4%) e “més” (3%).

Entre as variaveis operacionais o “numero de anzodis entre boias” se mostrou mais
significativo na variagcdo da CPUE (6%), seguido por “tempo de imersao” (2,5%) e
“profundidade do local de pesca” (batimetria - 1%). Para as variaveis ambientais a
‘profundidade da termoclina” foi mais significativa, respondendo por 0,5% da
variabilidade, enquanto que a “temperatura da superficie do mar” respondeu por menos
de 0,5% da variagao da CPUE.

Para o modelo da sub-area norte todas as variaveis foram significativas e com a
aplicacao do método step-wise nao houve redugao do numero de variaveis adicionadas,
com o menor valor de AIC encontrado quando todas as variaveis testadas foram
adicionadas (Tabela 6). O modelo explicou 25% (pseudo-r’= 0.25) da variabilidade da
CPUE. Na sub-area norte a variavel “més” foi a mais significativa, seguido por “tempo

de imersao” e “numero de anzdis entre boias” (Tabela 6).

Tabela 6 - Andlise de deviancia do modelo aditivo generalizado referente a sub-
area norte. A redugao do AIC, deviancia residual, graus de liberdade e o valor de p
do teste F sao apresentados para cada variavel.

Modelo sub-area Deviancia
Norte Resid. G.L. G.L. residual Devidncia Valor deF Pr(F) AlIC
nulo 6467.00 6012.62 6014.34
+ lo(més) 6463.64 3.36 5548.34 464.28 196.72 0.0000E+00 5555.82
+lo(Lng) 6459.79 3.85 5458.85 89.49 33.06 0.0000E+00 5472.72
+ lo(Lat) 6456.20 3.60 5269.21 189.64 75.01 0.0000E+00 5288.48
+ lo(bath) 6451.74 4.45 5204.85 64.37 20.55 0.0000E+00 5231.08
+ lo(Imerséo) 6448.28 3.47 4853.08 351.77 144.36 0.0000E+00 4882.77
+ lo(nazol) 6444.52 3.76 4618.23 234.85 88.82 0.0000E+00 4651.88
+ lo(TSM) 6440.85 3.67 4592.74 25.48 9.87 1.7691E-07 4631.47
+ Io(PT) 6437.26 3.59 4526.51 66.23 26.25 0.0000E+00 4569.74
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Para a sub-area sul o ajuste do GAM explicou 29% (pseudo-r* = 0.29) da variacdo

da CPUE, com todas as variaveis adicionadas resultando em um decréscimo da

deviancia residual, com o modelo cheio resultando no melhor ajuste, ou seja,

apresentando o menor valor de AIC (Tabela 7). Para a sub-area sul, o “tempo de

imersdo” se mostrou mais significativo, seguido por “latitude” e “numero de anzdis entre

béias” (Tabela 7).

Tabela 7 - Analise de deviancia do modelo aditivo generalizado referente a sub-
area sul. A reducao do AIC, deviancia residual, graus de liberdade e o valor de p do
teste F sdo apresentados para cada variavel.

Modelo sub-area Deviancia
Sul Resid. G.L. G.L. residual Deviancia Valor deF Pr(F) AlC

nulo 3281.00 3901.28 3903.63
+ lo(més) 3277.63 3.37 3852.98 48.30 16.89 6.0981E-12 3863.26
+lo(Lng) 3274.34 3.29 3733.38 119.60 42.88 0.0000E+00 3750.85
+ lo(Lat) 3270.73 3.61 3494.30 239.07 78.16 0.0000E+00 3518.38
+ lo(bath) 3266.59 4.14 3465.96 28.34 8.07 1.2554E-06 3498.67
+ lo(Imerséo) 3263.01 3.58 2996.41 469.56 154.57 0.0000E+00 3031.29
+ lo(nazol) 3259.26 3.75  2807.76 188.65 59.34 0.0000E+00 2846.94
+ lo(TSM) 3255.75 3.51 2772.91 34.85 11.72 1.4753E-08 2817.62
+ Io(PT) 3252.14 3.61 2757.86 15.05 4.92 9.6709E-04 2808.50

Em ambos os modelos (sub-area norte e sul) houve uma redugao significativa da

deviancia residual e uma estabilizagéo do pseudo-r* & medida que novas variaveis foram

sendo adicionadas (Figuras 23 e 24; Tabelas 6 e 7).

6000 -

5000 -

Deviancia Residual

1000 -

Figura 23 — Relagédo do numero de variaveis com a deviancia residual e o

4000 -

3000 -

2000 -

1

mmm Deviancia Residual

2

—o—PseudoR2

4

5 6 7

N° de variaveis

8

r 0.30

- 0.25

- 0.20

- 0.15

Pseudo R2

- 0.10

- 0.05

- 0.00

pseudo—r2 do modelo aditivo generalizado para a sub-area norte.

51



4500 . . . - 0.35
== Deviancia Residual —&—Pseudo R2

4000 - | 030

3500 -

r 0.25
3000 -

2500 | r0-20

2000 -

Pseudo R2

1500 -

Deviancia Residual

1000 -

500 - [ 008

- 0.00
1 2 3 4 5 6 7 8

N° de variaveis

Figura 24 — Relag&o do numero de variaveis com a deviancia residual e o
pseudo-r2 do modelo aditivo generalizado para a sub-area sul.

Apesar das variaveis operacionais e espago-temporais, como o tempo de imersao
e a area de pesca (latitude e longitude) terem apresentado uma maior influéncia sobre a
CPUE de tubardo-azul, os efeitos dos fatores ambientais também foram significativos
(p<0,05) (Tabelas 4, 5, 6 e 7). Resultados que concordam com os de BIGELOW et al.
(1999) e WALSH and KLEIBER (2001) que encontraram padrdes similares para o
tubarao-azul no Pacifico norte, com indicagdes de que os fatores operacionais e espago-

temporais sédo os principais responsaveis pela variagdo da CPUE.

BRILL and LUTCAVAGE (2001) comentam que a inclusdo das variaveis
ambientais nas analises de distribuicdo e abundancia contribui para o melhor ajuste dos
modelos. Muitas espécies, em particular os grandes migradores, como o tubardo-azul,
possuem um ciclo de vida estritamente relacionado com as condicdes ambientais o que
influencia a disponibilidade e vulnerabilidade dos recursos explorados (SHARP, 1978;
LAURS et al., 1984; HINTON and DERISO, 1998).

LINK (2002) discute a importancia da inclusdo das variaveis ambientais nos
modelos de dindmica populacional, embora ndo raramente sejam ignorados ou tratados
de forma estacionaria. A inclusao de variaveis ambientais nas analises nem sempre é
uma questao facil, resultando muitas vezes em baixos niveis de explicagao, em razao de
a coleta de dados de pesca e dados ambientais ndo serem simultédneas (SHARP et al.,
1983).
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Pelo observado neste trabalho, pode-se acreditar que a inclusdo das variaveis
ambientais, apesar de ndo altamente correlacionadas com a CPUE (Tabelas 4, 5,6 e 7),
forneceu um ponto de partida para o entendimento da distribuicdo e abundancia do
tubarédo-azul em relagéo a tais variaveis. E trabalhos relacionando dados de estatistica
pesqueira com as variaveis ambientais sdo particularmente raros para o tubarao-azul no

Atlantico sul.

A analise dos residuos dos modelos sub-area sul e sub-area norte indicaram um
bom ajuste e os modelos parecem ndo serem viesados. A Figura 25 sugere que: (a e c)
a variancia se mantém praticamente constante com a média em torno de zero, com os
residuos se distribuindo de forma homogénea, e (b e d) o histograma dos residuos se
assemelha com a distribuicdo gaussiana, indicando que o pressuposto de log-

normalidade da distribuicdo da variavel resposta foi aceitavel para ambos modelos.
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Figura 25 — Analise dos residuos do modelo aditivo generalizado. A e B: modelo
sub-area norte; e C e D: modelo sub-area sul. A e C: residuos vs valores
ajustados; e B e D: histograma dos residuos.

A Figura 26 mostra o efeito de “més” sobre a abundancia relativa de tubardo-azul.
Nota-se que os maiores rendimentos estdo associados aos meses entre julho e outubro

para toda area de estudo (modelo area geral). No entanto, este padrao diferiu quando
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analisamos separadamente o efeito de “més” entre as sub-areas. Na sub-area norte o
tubardo-azul € mais abundante entre julho e outubro, com os maiores valores em julho,
semelhante ao resultado do modelo geral, enquanto que para sub-area sul, a
abundancia do tubardo-azul € maior entre abril e junho, com um pico em maio (Figura
26).

De fato a abundancia do tubardo-azul € marcadamente sazonal nas regides
Sudeste e Sul do Brasil. AMORIM (1992) observou que os maiores rendimentos de
captura do tubardo-azul nessas regides no periodo de 1983 a 1986, ocorreram entre
abril e julho e os menores entre dezembro e abril, com predominancia de machos nas

capturas no segundo e terceiro trimestres, e uma proporgao sexual de 1:1 nos trimestres

remanescentes.
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Figura 26 — Efeito de “més” sobre a abundancia relativa de tubaréo-azul,
derivado de um modelo aditivo generalizado. As linhas pontilhadas representam
o intervalo de confianga das estimativas.

KOTAS et al. (1999) analisaram dados de prospeccao pesqueira de espinhel

pelagico e observaram valores altos de CPUE para o tubardo-azul na area 10° - 25°S /
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40° - 35° W em junho e julho, seguido por um declinio em setembro e outubro. LEGAT
(2001) também observou um carater sazonal na abundancia do tubardo-azul no sul do
Brasil (27° - 34°S / 46° - 51°W). Este autor encontrou, utilizando dados de prospecgéao
pesqueira com espinhel pelagico, os maiores valores de CPUE em julho e os menores

em agosto.

AZEVEDO (2003) analisando dados da frota atuneira sediada em Itajai-SC, do
periodo 1997 — 2002, observou os maiores valores de CPUE de tubardo-azul nas
regides Sudeste e Sul do Brasil no segundo e terceiro trimestres, excetuando-se os anos
2001 e 2002, quando os maiores rendimentos ocorreram no primeiro trimestre. Tal fato
também foi observado por SCHMIDT et al. (2006) para a frota de atuneiros sediada em
Santos nos ultimos anos, com os maiores rendimentos ocorrendo no primeiro trimestre.
Isto pode ser explicado pelo deslocamento das embarcacdes para areas mais a leste,
onde tém sido observados grandes rendimentos durante o primeiro trimestre, tanto para
a frota sediada em Santos (Dr. Carlos A. Arfelli, Instituto de Pesca — SP, Com. pess.)
como para a frota sediada em Itajai (AZEVEDO, 2003).

Para a sub-area norte os maiores rendimentos estdo associados aos meses entre
julho e outubro (Figura 26). HAZIN et al. (1990) analisaram os dados da frota atuneira
sediada em Natal-RN e observaram um padrao de abundancia sazonal para o tubarao-
azul no Nordeste do Brasil, com os maiores valores de CPUE no terceiro e quarto
trimestres e os menores durante o primeiro trimestre. HAZIN et al. (1994b) mostraram
que a flutuacdo média da CPUE mensal de tubardao-azul no Nordeste do Brasil variou
entre os sexos, com os maiores valores de CPUE para as fémeas no més de margo e
proporgao sexual de 0,45:1, e os menores valores de CPUE entre julho e dezembro.
Para os machos, a maior abundancia foi registrada em setembro e outubro, com uma

proporgao sexual de 54:1 e 25:1, respectivamente.

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram concordéncia com os das
outras analises supracitadas, com os maiores rendimentos ocorrendo na sub-area sul,
no segundo e inicio do terceiro trimestres, enquanto que para a sub-area norte, os
maiores valores de CPUE foram registrados no terceiro e inicio do quarto trimestres. No
entanto, parece haver uma variagao espacial da CPUE ao longo da costa brasileira em

funcdo do sexo, com a maior captura de machos coincidindo com os maiores valores de
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CPUE em ambas as sub-areas, de acordo com os trabalhos de AMORIM (1992),
AZEVEDO (2003) e HAZIN et al. (1994b).

HAZIN (1993) demonstrou que existe um padrao de segregagao sexual que varia
verticalmente na coluna da agua no Nordeste do Brasil. Sendo assim, acredita-se que os
picos de abundéancia estao associados ao comportamento migratério da espécie, com os
machos encontrando-se mais superficialmente durante o terceiro e inicio do quarto
trimestres, aumentando a sua capturabilidade pelo espinhel de monofilamento, utilizado

mais proximo a superficie.

Para toda a area de estudo o efeito da variavel “longitude” na abundancia do
tubardo-azul apresenta um padrdao de descendéncia de 50° a 40°W, seguido por um
aumento até 5°W (Figura 27). Para a sub-area norte o efeito da “longitude” apresenta
um padrdo ascendente até 30°W, e em seguida um padrao estavel até 5°W, enquanto
que para a sub-area sul, o tubardo-azul parece ser mais abundante mais proximo a

costa, com um padréo decrescente a medida que a longitude diminui (Figura 27).
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Figura 27 - Efeito da “Longitude” sobre a abundéncia relativa de tubarao-azul,
derivado de um modelo aditivo generalizado. As linhas pontilhadas representam
o intervalo de confianga das estimativas.
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O efeito da variavel “latitude” na abundancia relativa de tubardo-azul, segundo o
modelo area geral, aumenta a medida que a latitude aumenta (Figura 28). Entretanto,
para a sub-area norte o efeito da “latitude” ndo apresentou uma tendéncia claramente
definida, com os picos de abundancia ocorrendo nas latitudes 15°S, 5°S e 5°N (Figura
28). Ja para sub-area sul a “latitude” parece ter um efeito similar ao apresentado pelo
modelo area geral, com a abundéancia aumentando a medida que a latitude aumenta
(Figura 28).
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Figura 28 - Efeito da “latitude” sobre a abundéncia relativa de tubarao-azul,
derivado de um modelo aditivo generalizado. As linhas pontilhadas representam
o intervalo de confianga das estimativas.

O resultado do presente trabalho indica que o tubarao-azul é mais abundante em
areas mais ao sul e mais a oeste dentro da sub-area sul. Isto pode ser explicado pela
influéncia da Convergéncia Subtropical ser mais intensa no Sul e Sudeste do Brasil no
segundo e terceiro trimestres, proporcionando alto rendimento na captura de tubar&o-
azul, pois a concentracdo do esfor¢co de pesca é intensa na referida sub-area durante

esses trimestres (Figuras 14 e 15). Para as frotas sediadas no Sudeste e Sul do Brasil
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(i.e. Santos e Itajai), isto & particularmente interessante, pois devido a proximidade entre
estas areas de pesca e os portos base, as viagens sao mais curtas e o rendimento

econdmico das viagens € maior a medida que se gasta menos combustivel.

Para sub-area norte, o efeito da “longitude” na abundancia do tubardo-azul
apresenta correlagao positiva, enquanto que a latitude nao apresenta um padrao claro.
HAZIN et al. (1990) estudaram a distribuicdo e abundancia do tubardo-azul no sudoeste
equatorial do oceano Atlantico, observando altos valores de CPUE em areas mais
afastadas da costa, com os maiores valores ocorrendo a leste do meridiano 35°W. No
entanto, OLAVO et al. (2005) observaram CPUEs mais elevadas em regidbes mais
proximas da costa entre as latitudes 10°S e 15°S. Resultado que difere dos obtidos
neste trabalho, bem como dos apresentados em HAZIN et al. (1990) e HAZIN et al.
(1994b). Possivelmente as informagbes contraditérias apresentadas no trabalho de
OLAVO et al. (2005) se devem a que estes autores utilizaram dados de prospecgao
pesqueira, normalmente nao realizada nas mesmas areas em que maioria das

embarcagdes comerciais atua.

Segundo o modelo geral, o efeito da “profundidade do local de pesca” na CPUE
de tubardo-azul apresenta uma correlagdo positiva, com maior abundancia obtida em
colunas d’agua com profundidades entre 3.000 e 4.000 m e acima de 5.000 m (Figura
29).

BIGELOW et al. (1999) reportaram um padrao similar no Pacifico norte, com os
maiores valores de CPUE de tubardo-azul em areas com colunas d’agua maiores que
3000 m. Para a sub-area norte, a “profundidade do local de pesca” na CPUE de tubarao-
azul apresenta uma correlagao positiva até 3.500 m de profundidade, havendo em

seguida um forte declinio em profundidades maiores que 4000 m (Figura 29).

Na sub-area sul, o efeito da variavel “profundidade do local de pesca’” nao
apresenta uma correlagéo positiva até 6.000 m de profundidade. O ponto mais marcante
€ um aumento na CPUE nas maiores profundidades, especialmente em colunas d’agua

maiores que 5000 m (Figura 29).

O efeito da “profundidade do local de pesca” em ambas as sub-areas confirma a

caracteristica marcadamente oceanica do tubarao-azul (COMPAGNO, 1984), ou seja, a
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maior abundancia da espécie é encontrada em areas mais afastadas da costa. Para a
sub-area norte, o efeito da “profundidade do local de pesca” se assemelha com o efeito
da “longitude” (Figura 29), confirmando a relagédo entre abundancia e areas afastadas da

costa.
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Figura 29 - Efeito da “profundidade do local de pesca” sobre a abundéancia
relativa de tubarédo-azul, derivado de um modelo aditivo generalizado. As linhas
pontilhadas representam o intervalo de confianca das estimativas.

VELAZQUEZ (1992) estudou a distribuicdo dos tubardes oceanicos na costa
nordestina, identificando um habitat mais oceanico ao tubardao-azul. HAZIN et al. (1994b)
também encontraram os maiores valores médios de CPUE de tubardo-azul em aguas
com profundidades maiores que 1.000 m, em concordancia com os resultados deste

trabalho.

O efeito do “tempo de imersédo” do espinhel na variacdo da CPUE de tubarao-azul
para toda area de estudo ndo apresentou grande influéncia no intervalo de 12 a 16h,

com as estimativas oscilando préximo a zero com um intervalo de confianga amplo. O
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ponto mais marcante € um aumento da CPUE até 19h seguido por um forte declinio a

medida que o “tempo de imersao” aumenta (Figura 30).

Para a sub-area norte, o efeito do “tempo de imersao” apresentou um decréscimo
da CPUE até aproximadamente 16h. A partir deste ponto o efeito do “tempo de imersao”
na CPUE de tubarao-azul apresentou um forte acréscimo com um valor maximo em 20h,
tendo em seguida um declinio acentuado apo6s 20h (Figura 30). Na sub-area sul, o efeito
do “tempo de imersao” apresentou um padrao similar ao da sub-area norte, com os
maiores valores de CPUE em aproximadamente 21h, tendo em seguida um decréscimo

acentuado (Figura 30).
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Figura 30 - Efeito do “tempo de imersao” sobre a abundancia relativa de tubarao-
azul, derivado de um modelo aditivo generalizado. As linhas pontilhadas
representam o intervalo de confianga das estimativas.

SIVASUBRAMANIAM (1963) mostrou que as maiores capturas de tubardes
pelagicos, incluindo o tubardo-azul, ocorrem aproximadamente com até 17h de tempo de

imersdo do espinhel, havendo um declinio a partir desse tempo. Resultado muito
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préximo com o obtido no presente trabalho, uma vez que os valores mais elevados de
CPUE foram obtidos quando o petrecho de pesca permaneceu entre 20 e 21h na agua,

mostrando uma forte tendéncia de decréscimo a partir desse tempo.

WARD et al. (2004) modelaram o efeito do “tempo de imersdo” nas capturas de
espécies pelagicas com espinhel no oceano Pacifico, reportando que o tempo de
imersédo tem um efeito positivo na captura do tubardo-azul. DIAZ and SERAFY (2005)
também encontraram um padréo similar ao do presente trabalho entre o efeito do tempo

de imersao e a captura de tubardao-azul no Atlantico norte.

SIVASUBRAMANIAM (1963) discorre sobre os fatores que causam variagao no
tempo de imersdo de uma operacao de pesca, destacando o numero de anzois langados
ao mar, condicdes de navegacao e o numero de peixes fisgados. O decréscimo da
CPUE a partir de aproximadamente 20h de “tempo de imersao” do espinhel, pode ser
explicado pela saturagao do aparelho de pesca, ou seja, quando ndao ha nenhum anzol
iscado disponivel, o que inibe a capturabilidade do aparelho (ENGAS and LOKKEBORG,
1994) e impede o aumento da CPUE.

Segdes do espinhel onde ha grande numero de peixes fisgados ha redugéo do
numero de iscas disponiveis (FERNO and HUSE, 1983; SOMERTON and KIKKAWA,
1995). Além disso, quanto maior o tempo de imersdo, ha também a perda de iscas
(SHOMURA, 1955; WARD and MYERS, 2007) e diminuigcdo do estimulo atrativo das
iscas sobre os peixes (LOKKEBORG, 1990).

SIVASUBRAMANIAM (1963) também comenta que quanto maior o tempo de
imersdo do espinhel, maior a probabilidade de captura de espécies indesejadas e o
ataque de predadores sobre os exemplares das espécies-alvo da pesca ja fisgadas.
Outro fator importante para a reducdo das capturas a partir de um certo tempo de
imersao (aproximadamente 20 horas neste trabalho) é o corte dos cabos de anzol pelos

peixes fisgados, permitindo o seu escape (WARD et al., 2004).

O efeito do “numero de anzéis entre bodias” na CPUE para toda area de estudo
mostrou-se linearmente decrescente até, aproximadamente, nove anzéis, passando a
apresentar um comportamento ascendente em espinhéis configurados com 10 até 16

anzoéis, voltando a decrescer a partir deste numero de anzéis (Figura 31).
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Na sub-area norte, o efeito do “nimero de anzéis entre bodias” na CPUE de
tubardo-azul apresentou um padrao semelhante ao do modelo geral, com um efeito
negativo até, aproximadamente, 11 anzois, adquirindo um comportamento levemente
ascendente em espinhéis configurados com 12 até 16 anzadis, decrescendo além deste
numero de anzéis (Figura 31). Para sub-area sul, o efeito dessa variavel demonstrou um

padrdo decrescente a medida que o numero de anzois aumentou (Figura 31).

Modelo area geral

Efeito Loess
/

Sub-area Norte Sub-area Sul
S %
. A\
e = 8
p=: \\..;_, BN
Fer N —_ o
g N g W,
= N s ey, o A
3 o WL 3 %1
2 21 N i
g e .
o E w %] e S
g
i
=
-4 ~
w |
R 0 OO OO I )|/ 0 i vy | 0 W T T (T
5 10 1 0 5 10 15 20 2 30

h" de anzdis entre béias n® de anzéis entre béias

Figura 31 - Efeito do “n°. de anzdis entre bodias” sobre a abundancia relativa de
tubardo-azul, derivado de um modelo aditivo generalizado. As linhas pontilhadas
representam o intervalo de confianca das estimativas.

O numero de anzéis entre boias € um componente importante na acomodagéao do
espinhel na coluna da agua, podendo influenciar diretamente a profundidade dos anzdis.
Dependendo do direcionamento da frota e do padrao de distribuicdo vertical da espécie-
alvo da pescaria, o espinhel é configurado com um numero especialmente definido de
anzoéis entre boias (WARD and HINDMARSH, 2007).
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Diversos fatores alteram a eficiéncia de uma operacao de pesca, entretanto, um
dos principais € a sobreposi¢ao entre a distribui¢cao vertical do espinhel e a distribuicao
vertical das espécies-alvo da pescaria. Sendo assim, a interagao entre as espécies-alvo
e o espinhel, o que influencia a eficiéncia das capturas, depende diretamente da
distribuicao vertical do espinhel na coluna da agua (BOGGS, 1992).

Tradicionalmente as frotas que direcionam suas capturas aos atuns (eg. frota
japonesa) configuram o espinhel com um elevado numero de anzéis entre bdias, ou
seja, posicionando os anzéis a maiores profundidades. Ja as frotas que direcionam as
capturas ao espadarte, como a frota espanhola, utilizam um reduzido nimero de anzois
entre bodias, ou seja, acomodando o espinhel mais superficialmente na coluna d’agua
(YANG and GONG, 1987; NAKANO et al., 1997; BIGELOW et al., 2006).

De acordo com HAZIN (2006), no Brasil a pesca dirigida ao espadarte apresenta
caracteristicas semelhantes a pesca dirigida ao tubardo-azul. E, de fato, este tubarao
constitui uma parte importante da fauna acompanhante na pesca dirigida ao espadarte
(MARIN et al., 1998). Isto porque as duas espécies possuem habitos semelhantes no
que concerne a distribuicdo vertical na coluna d’agua (CAREY and ROBISON, 1981;
CAREY and SCHAROLD, 1990).

Os resultados deste estudo indicam que as melhores capturas de tubarao-azul
ocorrem quando o espinhel € acomodado mais superficialmente na coluna d’agua, com
um numero de anzois entre boias igual a quatro (Figuras 31). Resultado que concorda
com os resultados relativos ao espadarte (GUYOMARD et al., 2004; HAZIN, 2006).
Portanto, uma frota orientada para a captura de espadarte tem uma elevada
probabilidade de captura de tubardo-azul.

O efeito da “temperatura da superficie do mar’” na CPUE de tubardo-azul para
toda area de estudo nao apresenta estimativas precisas entre 15° e 20°C (Figura 32).
Nota-se que as estimativas apresentam margens de erro elevadas. No entanto, ha um
ponto mais marcante, que é a queda brusca da CPUE entre 20° e 30°C, especialmente a
partir de 27°C.

Para a sub-area norte, o ponto mais marcante do efeito da “temperatura da

superficie do mar” na CPUE de tubarao-azul € uma tendéncia positiva entre 23° e 28°C,
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seguido por um decréscimo a partir deste ponto (Figura 32). Na sub-area sul, essa
variavel tem um efeito positivo na CPUE de tubardo-azul entre 15° e 25°C, com os
maiores valores ocorrendo entre 24° e 26°C, tendo em seguida um efeito negativo até

29°C (Figura 32).
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Figura 32 - Efeito da “temperatura da superficie do mar” sobre a abundéancia
relativa de tubarédo-azul, derivado de um modelo aditivo generalizado. As linhas
pontilhadas representam o intervalo de confianca das estimativas.

Entre os fatores ambientais geralmente usados para descrever o ambiente e a
distribuicdo espacial dos recursos, a temperatura, e mais especificamente a da
superficie do mar, tém sido objeto de numerosos estudos que visam definir a preferéncia
termal das diferentes espécies (BARKLEY et al., 1978; SUND et al., 1981; SKUD, 1982;
PODESTA et al., 1993; BRILL, 1994; ANDRADE and GARCIA, 1999).

A temperatura age diretamente no metabolismo dos peixes, com forte influéncia

na demanda energética. Assim espécies euritérmicas, como o tubardo-azul, possuem
uma faixa 6tima de temperatura (FRY, 1971). COMPAGNO (1984) afirma que o tubarao-
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azul prefere aguas relativamente frias, entre 7°C e 16°C, podendo, no entanto, tolerar

aguas acima de 21°C.

CASEY and HOENIG (1977) reportaram capturas de tubardo-azul no Atlantico
norte com temperaturas de superficie do mar variando entre 12° e 27°C. VAS (1990)
observou um aumento da CPUE de tubardo-azul com um aumento da temperatura
média anual da superficie do mar no leste do Atlantico norte. STEVENS (1990) concluiu
que a temperatura da superficie do mar tem um efeito positivo na abundancia de fémeas

da espécie no leste do Atlantico norte.

No Pacifico norte, NAKANO and NAGASAWA (1996) registraram a presenga do
tubardo-azul em areas com temperatura da superficie do mar variando entre 13° e 22°C.
Na mesma area, BIGELOW et al. (1999) informaram valores altos de CPUE de tubarao-
azul em 16°C. Também no Pacifico norte, WALSH and KLEIBER (2001) reportaram um
efeito negativo da temperatura da superficie do mar na CPUE da espécie entre 16° e

25°C, com os maiores valores em 16°C.

KOTAS et al. (1999) assinalaram os maiores valores de CPUE para a espécie na
regido Sudeste e Sul do Brasil entre 21° e 22°C de temperatura da superficie do mar.
HAZIN (1993) demonstrou que a abundancia de machos dessa espécie no Nordeste do
Brasil tende a diminuir com o aumento da temperatura, enquanto que para as fémeas

tende a aumentar.

Neste estudo, a “temperatura da superficie do mar’” demonstrou influenciar a
pesca do tubarao-azul, registrando-se valores 6timos entre 24° e 26°C na sub-area sul e
aproximadamente 28°C na sub-area norte (Figura 32). Entretanto, a relagdo entre este
parametro ambiental e a CPUE de tubardo-azul apresentou-se pouco significativa na
deviancia que foi explicada pelos modelos ajustados (Tabelas 4, 5, 6 e 7) e o resultado
indica apenas um padrao geral de distribuicdo do tubardo-azul em relagao a temperatura

superficial do mar.

Incertezas quanto a posigcao geografica dos langamentos de pesca reportados
nos mapas de bordo e o direcionamento da pesca para outras espécies podem estar
mascarando o efeito da temperatura da agua superficial na CPUE (BIGELOW et al.,

1999). Outro ponto importante € que a temperatura da superficie do mar nao reflete
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necessariamente a temperatura do ambiente que os tubarées ocupam. Em vista disso,
BRILL and LUTCAVAGE (2001) enfatizam que nem sempre os dados de temperatura da
superficie do mar sao uteis para descrever a preferéncia termal de espécies pelagicas,

sugerindo o uso da temperatura da profundidade de captura como um melhor indicador.

Estudos de telemetria acustica tém mostrado que o tubardo-azul realiza
migragbes verticais diarias. Durante o dia, passa mais tempo em profundidades
superiores a 400 m e, a noite, entre a superficie e a profundidade de 100 m
(SCIARROTA and NELSON, 1977; CAREY and SCHAROLD, 1990). Portanto, os dados
de temperatura da superficie do mar podem nao ser Uteis para explicar a variacdo da
CPUE em operacdes de pesca diurnas, explicando a baixa correlagao entre a CPUE e a
temperatura da superficie do mar encontrada nos modelos ajustados no presente estudo
(Tabelas 4, 5,6 e 7).

Descontinuidades espaciais na temperatura da superficie do mar indicam a
presenca de frentes térmicas, podendo ser relevantes para a distribuicdo de peixes
pelagicos (OLSON and PODESTA, 1987). A ocorréncia de peixes pelagicos associados
a frentes térmicas (eg. frentes oceanicas) tém sido amplamente documentada
(PODESTA et al., 1993; ANDRADE, 2003; BIGELOW et al., 1999; ZAGAGLIA, 2003;
HAZIN, 2006).

Neste trabalho também observaram-se associagdes entre as frentes térmicas e as
capturas de tubardo-azul, sobretudo quando analisado o efeito da variavel “més” na
CPUE da sub-area sul (Figura 26), onde observaram-se capturas elevadas associadas a
Convergéncia Subtropical. Embora, no geral, o efeito da “temperatura da superficie do

mar” nao ter apresentado evidéncias claras dessa relacao.

A Convergéncia Subtropical apresenta um padrdao sazonal bem definido,
localizando-se mais ao norte (regido Sul do Brasil) durante o inverno e mais ao sul
durante o verao (OLSON et al., 1988; PETERSON and STRAMMA, 1991, GARCIA,
1997). Padrao que fica evidente pela andlise das Figuras 33, 34, 35 e 36, onde se
registram as médias de temperatura de superficie do mar por trimestre para o periodo
1985 - 2000. Nota-se que existe uma sazonalidade das isotermas entre 15° e 20°C em

funcdo da latitude, havendo um deslocamento para o norte durante os meses frios
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(segundo e terceiro trimestres) provocado pela intrusdo da Corrente das Malvinas
(Figuras 34 e 35).
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Figura 33 - Distribuicdo espacial da média de temperatura da superficie do mar
no primeiro trimestre do ano, para o periodo 1985 - 2000.
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Figura 34 — Distribuicao espacial da média de temperatura da superficie do mar
no segundo trimestre do ano, para o periodo 1985 - 2000.
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Figura 35 — Distribuicdo espacial da média de temperatura da superficie do mar
no terceiro trimestre do ano, para o periodo 1985 - 2000.
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Figura 36 — Distribuicao espacial da média de temperatura da superficie do mar
no quarto trimestre do ano, para o periodo 1985 - 2000.
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A associacdo de peixes pelagicos com as frentes oceanicas provavelmente nao
esta diretamente ligada a mudangas na temperatura, mas sim a outros fatores fisicos e
biolégicos associados ao regime dessas frentes. Mudancgas na temperatura da superficie
do mar frequentemente acompanham variagdes nos parametros fisico-quimicos das
massas de agua, como a salinidade, turbidez e velocidade das correntes (OLSON and
PODESTA, 1987).

As frentes oceédnicas promovem um enriquecimento das aguas devido a um
elevado aporte de nutrientes, gerando alta producdo primaria (BAKUN, 1983).
Consequentemente, toda a biomassa dos organismos que compdem a cadeia trofica
nessas regides amplia-se e muitas presas em potencial do tubardo-azul, como as lulas
(VASKE e RINCON, 1998), tornam-se abundantes durante o segundo e terceiro
trimestres na regidao Sul do Brasil (SANTOS and HAIMOVINCI, 2002; BAZZINO et al.,
2005).

Locais com alta concentracido de presas tendem a atrair os exemplares de
tubaréo-azul, podendo-se acreditar que os picos de abundancia na sub-area sul seja
fortemente afetada por este fendmeno natural sazonal, fato relacionado com o
comportamento alimentar oportunista da espécie. Assim, os picos de abundancia do
tubarao-azul parecem ser mais dependentes da concentracdo das presas do que do

préprio gradiente termal.

O efeito da “profundidade da termoclina” na CPUE de tubarao-azul para toda area
de estudo apresentou os maiores valores com 40m de profundidade, tendo depois uma
queda brusca até 48 m. A partir deste ponto, o efeito da “profundidade da termoclina”
mostra uma forte tendéncia ascendente até aproximadamente 57 m de profundidade
(Figura 37). Para a sub-area norte, a analise do efeito da “profundidade da termoclina”
na CPUE de tubardo-azul revelou um padrao ascendente entre 30 e 43m, seguido por
um queda até aproximadamente 48m. A partir deste ponto, o efeito da “profundidade da
termoclina” mostra uma forte tendéncia ascendente até aproximadamente 57 m de

profundidade (Figura 37).

Na sub-area sul, o efeito da “profundidade da termoclina” ndo apresenta um
padrao bem definido. As estimativas oscilam ao redor de zero, o que significa “nenhum
efeito” (HASTIE and TIBSHIRANI, 1990; CHAMBERS and HASTIE, 1992). Sendo assim,
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nao ha evidéncias fortes que as estimativas deste trabalho para a sub-area sul
apresentem correlagao entre esta variavel e a CPUE (Figura 37). Nota-se que o efeito da
funcdo “loess” desta variavel sobre a CPUE apresenta uma pequena amplitude em
relacdo ao eixo das ordenadas (Figura 37), o que também pode explicar sua baixa
correlagdo com a CPUE (HASTIE and TIBSHIRANI, 1990; CHAMBERS and HASTIE,
1992).

Observa-se uma tendéncia positiva da CPUE quando a termoclina se situa em
profundidades maiores que 50 m (Figura 53). Entretanto, este aumento ndao pode ser
conclusivo a medida que nesta faixa de profundidade estdo atreladas as menores
amostras com as margens de erro mais elevadas. De modo geral, a “profundidade da
termoclina” tem pouca influéncia sobre a CPUE de tubar&o-azul na sub-area sul (Tabela
7).
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Figura 37 - Efeito da “profundidade da termoclina” sobre a abundancia relativa
de tubardo-azul, derivado de um modelo aditivo generalizado. As linhas
pontilhadas representam o intervalo de confianga das estimativas.
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A sub-area sul apresenta um clima predominantemente subtropical. A
profundidade da termoclina € mais rasa durante o verdo, pois a elevada absorcédo de
calor da atmosfera provoca o aquecimento da temperatura da superficie do mar (Figura
33). No inverno ocorre um resfriamento das aguas superficiais (Figura 35) e a agao das
ondas é mais intensa, produzindo instabilidade na camada de mistura e, assim, um
afundamento da termoclina (PICKARD and EMERGY, 1990).

Na area oceanica da sub-area norte, ha uma termoclina marcante durante todo o
ano. Sua profundidade, contudo, varia com a latitude e com a estacdo do ano, sendo
mais superficial e gradiente no outono, de acordo com o padrao tipico das regioes
equatoriais tropicais. A camada de mistura foi mais homogénea no verdo, de menor
espessura no outono, diminuindo em latitudes mais altas (HAZIN, 1993; BECKER,
2001). No Atlantico tropical, o resfriamento de inverno nao é suficiente para provocar o
afundamento da termoclina, sendo a feicdo rasa mantida durante todo o ano (HAZIN,
1993).

Muitas espécies possuem faixas otimas de profundidade, devido a termoclina
funcionar como uma barreira para o deslocamento vertical em funcdo da temperatura.
Por exemplo, BRILL et al. (1998) concluiram que o forte gradiente de temperatura entre
a superficie e as massas de agua mais profundas representa uma barreira a migragao

vertical para os agulhdes (Istiophoridae) no Pacifico norte.

CAREY and SCHAROLD (1990) demonstraram que o tubardo-azul obedece um
complexo padrao de migracgao vertical. Sua distribuicdo vertical em relagdo ao gradiente
de temperatura da agua decorrente da profundidade é oposta ao citado acima para os
agulhdes. O tubarado-azul permanece perto da superficie durante a noite, realizando
incursdes verticais da superficie até centenas de metros de profundidade durante o dia.
Um padrdao comportamental provavelmente associado a distribuicdo de suas presas.
Sendo assim, o gradiente vertical de temperatura da agua parece nao ser uma barreira a

distribuicao vertical do tubarao-azul.

HAZIN (1993) demonstrou que a populagdo de tubardo-azul no sudoeste
equatorial do Atlantico apresenta um padrao de segregagao sexual que varia em fungao
da profundidade. Segundo este autor a distribuicdo dos machos é restrita as aguas mais

profundas com temperatura entre 13° e 16°C, entre fevereiro e junho, estendendo sua
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distribuicdo no segundo semestre para aguas superficiais mais quentes com
temperatura acima de 28°C. As fémeas, por sua vez, se distribuem nas camadas de
agua mais superficiais de fevereiro a junho, periodo onde sao registrados os maiores

valores de temperatura.

Os resultados do presente trabalho indicam que o tubardo-azul parece ser mais
abundante quando a “profundidade do topo da termoclina” se aloja entre 40 e 45 m em
ambas as sub-areas. Para a sub-area norte as maiores abundancias foram registradas
no outono (Figura 26). Nesta época do ano, a “profundidade da termoclina” € mais rasa
(HAZIN, 1993; BECKER, 2001). Aparentemente as termoclinas mais rasas tém um efeito
positivo, enquanto que as termoclinas mais profundas tém um efeito negativo na captura
de tubar&o-azul no oeste do Atlantico sul. Portanto, os altos valores de CPUE devem ser
atribuidos em parte as migracbes verticais da espécie e a um aumento da

vulnerabilidade ao aparelho de pesca quando a termoclina esta mais rasa.
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5. CONCLUSOES

Considerando a estimativa de CPUE padronizada de espadarte como um indice
de abundancia relativo, os resultados sugerem que a biomassa do estoque do Atlantico
sul ndo sofreu mudangas bruscas durante os Uultimos anos. Entretanto, esta
interpretacdo deve ser tomada com cautela devido ao baixo esforco de pesca
empregado pela frota atuneira sediada em Sao Paulo e sua pequena area de atuagao

em relagdo a distribuicdo do estoque de espadarte no Atlantico sul.

Observou-se similaridade na tendéncia dos dados de CPUE padronizados neste
estudo com os de outras frotas que direcionam as suas capturas ao espadarte (Espanha
e Brasil) e uma tendéncia inversa aos dados das frotas que direcionam suas capturas
aos atuns (Japao e Taiwan). O padrao de estabilidade de biomassa do espadarte,
observado com a padronizagdo de dados do presente trabalho, concorda com as
conclusdes e recomendagdes da ultima reunido da ICCAT de avaliagado de estoque do

espadarte.

O modelo aditivo generalizado se mostrou adequado para a padronizagao de
dados de captura e esforgo de pesca com elevada porcentagem de auséncia de captura
nominal, particularmente comum para espécies consideradas acessérias a pesca

atuneira.

A tendéncia da CPUE padronizada de tubardo-azul capturado pela frota atuneira
brasileira apresenta um padrao de estabilidade da biomassa para o estoque do Atlantico
sul. Sendo assim, a pesca atuneira no Atlantico sul parece nao estar afetando
fortemente o estoque da espécie. Contudo, tal resultado deve ser considerado com
cautela, pois analisaram-se dados relativos apenas ao periodo 1985 - 2000. Novos
estudos incluindo os anos mais recentes sdo necessarios para se obter uma correta

interpretacao do estado atual do estoque de tubar&do-azul do Atlantico sul.

O uso de modelos aditivos generalizados se mostrou adequado para analise dos
fatores relacionados a disponibilidade e vulnerabilidade do tubarao-azul ao aparelho de
pesca. Também se mostrou importante para mensurar os efeitos nao-lineares das

diferentes variaveis estudadas sobre a CPUE de tubarao-azul.
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Os fatores espaciais, temporais e operacionais se mostraram mais importantes na
variagcdo da CPUE de tubardo-azul do que os fatores ambientais. A presente analise
demonstrou a complexidade da correlagdo entre a distribuicdo do tubardo-azul e os
fatores ambientais. As zonas ecologicamente mais produtivas (e.g. Convergéncia
Subtropical) tendem a ser mais produtivas para a pesca. No entanto, correlagdes entre a
CPUE e as variaveis ambientais nem sempre foram evidentes. Outra dificuldade para se
estabelecer tais correlagdes reside no fato de se basearem em dados da pesca
comercial em diferentes escalas, que variam no tempo e no espaco.

Os fatores “latitude”, “longitude”, “tempo de imersao” e o “numero de anzdis entre
boias” apresentaram grande influéncia na CPUE de tubardo-azul no Atlantico sul

ocidental.

Os dados de tubarao-azul mostraram maior abundancia da espécie entre 15°S e
40°S, entre abril e junho, com um pico em maio em areas mais préoximas da costa, e

entre 5°N a 15°S, entre julho e outubro, em longitudes mais baixas.

O tempo de imersao do espinhel apresentou uma correlagdo positiva com a
CPUE. J4 o numero de anzois entre bdias apresentou uma correlagdo negativa.
Portanto, um espinhel configurado com os anzdéis se acomodando mais superficialmente
e com um elevado tempo de imerséo (aproximadamente 20h no neste estudo) tem um

efeito positivo nas capturas de tubarao-azul.
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