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Resumo

A confiabilidade dos dados de captura das pescarias pelagicas de espinhel preocupa
especialmente no caso das espécies ndo alvo como os agulhdes vela (Istiophorus
albicans) e verde (Tetrapturus pfluegeri). As capturas destas duas espécies sao
frequentemente registradas agregadas e portanto € dificil calcular as capturas
separadas de cada uma delas. Neste trabalho o objetivo foi construir um modelo
linear generalizado para estimar a propor¢cédo de agulhdo vela e verde quando as
capturas estdo agregadas. A variavel resposta (nimero de agulhdes vela na captura
agregada) € assumida como binomial. As variaveis explicativas foram ano, trimestre,
frota, distancias do equador e distancia da costa. A logit foi usada como funcéo de
ligacdo. Foram selecionados modelos para diferentes cenarios definidos em fungéo
da inclusdo ou exclusdo das varidveis ano e frota. Os ajustes dos modelos foram
aceitaveis no sentido de que eles néo séo viesados. Andlises de sensibilidade foram
realizadas, pois alguns dados se mostraram influentes. As variaveis frota, trimestre e
distancias do equador e da costa sdo importantes para explicar as variacbes das
proporcdes de agulhdo vela. As frotas de China Taipei e dos EUA capturam
proporcdes elevadas de agulhdo vela. As proporcées nos hemisférios norte e sul séo
elevadas nos verdes boreal e austral, respectivamente. As proporcdes sdo também

elevadas nas regifes equatorias e costeiras.

Palavras-chave: espinhel, espécie acompanhante, distribuicdo binomial.
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Abstract

The reliability of catch data of the pelagic logline fisheries is of concern especially for
non-target species like sailfish (Istiophorus albicans) and spearfish (Tetrapturus
pfluegeri). The catch of those two species is often reported aggregated hence it is
difficult to calculate separated catch of each species. In this work the objective was to
build a generalized linear model to estimate the proportion of sailfish (or spearfish)
when the catch are aggregated. The response variable (number of sailfish in the
aggregated catch) was assumed to follow a binomial distribution. Explanatory
variables were year, quarter, fleet, distance from equator and distance from coast.
Logit was used as link function. Models were selected for different scenarious as
defined based on the inclusion or exclusion of factor year and fleet. Models fittings
were ecceptable in the sense they are not biased. Sensitivity analyses were carried
out because some influential data appeared. Variables fleet, quarter and distance
from the equator and from coast are important to explain the variation of the sailfish
proportion. China Taipei and USA fleet catches show high proportion of sailfish. The
proportions in the north and south hemispheres are high in the boreal and austral

summer respectively. The proportions are also high in the equatorial and regions.

Keywords: longline, bycatch, binomial distribution.
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1. INTRODUCAO

A pesca com espinhel pelagico é bastante difundida no mundo, tendo como
espécies alvo os atuns (Thunnus sp.), o espadarte (Xiphias gladius) e alguns
tubarbes (TASKER et al., 2000). Esta pescaria € mais seletiva que algumas outras
(ex. rede de arrasto), no entanto inevitavelmente ocorre a captura de espécies nao
alvo, representadas principalmente por tubarbes e agulhdes, como é o caso dos
agulhdes vela (Istiophorus albicans) e verde (Tetrapturus pfluegeri).

Um grande problema desta pescaria € a captura sem monitoramento das
espécies ndo alvo, neste trabalho denominadas de acompanhantes ou acessorias.
Estas espécies nao apresentam alto valor comercial, e por isso a obtencéo de dados
de captura das mesmas € dificultada principalmente por dois fatores: a) sé&o
descartadas e/ou raramente registrados em diarios de bordo; b) ocorre o
agrupamento da captura dessas espécies. Estes dois fatores implicam em dados
gue nao refletem a realidade da pesca, seja pela omissédo de dados ou pela falta de
especificidade da captura. Essa deficiéncia se manifesta na forma de erros ou de
classificacbes mais grosseiras s6 a niveis gerais (“agulhdes em geral’) e nao
especificos.

As capturas, sejam elas de espécies alvo ou ndo, deveriam ser registradas e
discriminadas em diarios de bordo pelos pescadores ou por observadores de bordo,
com o intuito de obter informac@es para a realizacdo da avaliacdo de estoques e da
gestdo pesqueira. Por exemplo, no Brasil o Decreto-Lei n® 221, de 28 de fevereiro de
1967 ja estabelecia a obrigatoriedade dos mapas de bordo. Atualmente existem
outras legislacdes que obrigam o uso do mapa de bordo e estabelecem os critérios
para o preenchimento do mesmo (BRASIL, 2003; BRASIL, 2005).

As estimativas das capturas totais das espécies acompanhantes sé&o
realmente dificeis de calcular, pois por vezes os registros em nivel de espécie néo
condizem com a realidade de captura das mesmas, como no caso dos agulhdes vela
e verde. Estes agulhBes muitas vezes ndo sao classificados em nivel de espécie.
Assim, varios agulhdes capturados no Atlantico foram e continuam sendo incluidos
no banco de dados da ICCAT (International Commission for the Conservation of
Atlantic Tunas) na categoria “agulhées nao classificados". Ha também confusdes e

evidente falta de discernimento em alguns casos. Por exemplo, grande parte dos
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dados das frotas de alguns paises, como Japédo, Coréia e China Taipei, por muitos
anos foram registrados de forma agregada no caso das capturas dos agulhdes vela
e verde (ICCAT, 2010).

O problema das capturas agregadas dos agulhdes vela e verde poderia ser
minimizado se houvessem estimativas de proporc¢des que permitissem determinar as
guantidades capturadas de cada espécie. Uma alternativa para solucionar tal
problema é a construcdo de um modelo para estimar proporcbes em funcdo de
variaveis explicativas usualmente disponiveis nas bases de dados.

Os Modelos Lineares Generalizados (MLG) sdo muito utilizados na anélise de
dados de pesca (GONI et al., 1999; AMORIM et al., 2006; CAMPANA et al., 2009;
CARRUTHERS et al., 2009). Eles sdo modelos estatisticos nos quais se assume
que a variavel resposta segue uma distribuicdo da familia exponencial (por exemplo,
a binomial, a normal e a gama), e os valores preditos sdo determinados por variaveis
preditoras (qualitativas ou quantitativas) utilizando uma funcéo de ligacdo (BOLKER,
2008).

Assim, o objetivo deste trabalho é estruturar um modelo linear generalizado
com o qual se possa obter previsdes sobre a proporgcédo de agulhdes vela ou verde
de grande utilidade para a estimativa de capturas especificas na pesca de atuns com
espinhel pelagico nos casos em que somente a contagem agregada (agulhdo vela

mais agulhdo verde) estiver disponivel.



14

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Pesca com espinhel peldgico e a identificacdo da fauna acompanhante

A pesca com espinhel pelagico € de grande relevancia econémica, pois
captura espécies migratorias de alto valor comercial, como os atuns (Thunnus sp.), 0
espadarte (Xiphias gladius) e alguns tubardes (ex: tubardo azul (Prionace glauca)).
Muitas frotas usufruem destes recursos pesqueiros no oceano Atlantico como é o
caso do Brasil, da China Taipei, da Espanha, dos Estados Unidos, do Japédo, da
Venezuela, entre outras frotas.

Atualmente, de maneira geral o espinhel pelagico empregado consiste em
uma linha de nailon monofilamento, chamada linha principal, que se estende
horizontalmente por quildmetros abaixo da superficie (Figura 1). Para sua
sustentacdo, esta ligada a varias linhas em cuja extremidade ha bdias para
flutuacdo. Na linha principal também séo fixados as linhas secundarias, em cujas

extremidades estao anzoéis com iscas.

Figura 1. Esquema bésico do espinhel de superficie utilizado na pesca de atuns e afins. Fonte:
Ecology Action Centre (2013).

A fauna acess6ria ou fauna acompanhante - designacdo dada nesta
dissertacao as espécimes nédo alvo da pesca - capturada nas pescarias € geralmente
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indesejada, ocasionando em muitos casos o0 seu descarte (rejeito) (EAYRS, 2007).
Na pesca com espinhel pelagico a fauna acessoria esta representada principalmente
por tubardes e agulhfes, como é o caso dos agulhdes vela (Istiophorus albicans),
verde (Tetrapturus pfluegeri), branco (Tetrapturus albidus), negro (Makaira nigricans)
e redondo (Tetrapturus georgii). As devolu¢cdes ao mar de agulhdes sédo raramente
relatadas nos diarios de bordo pelos pescadores, fazendo com que a informacgéo
sobre aquele animal seja perdida (SHARPLES et al., 2000).

A omissao de dados dos descartes impede a avaliagao precisa dos estoques
de espécies acompanhantes, podendo resultar em subestimacdo da mortalidade da
pesca em avaliacbes viesadas e em dificultados quando se pretende o0 uso
sustentavel dos recursos (BELLIDO et al., 2011). Outro problema que dificulta a
avaliacdo das espécies acessorias da pesca com espinhel pelagico é o agrupamento
de capturadas de diferentes espécies como no caso dos agulhdes vela (Istiophorus
albicans) e verde (Tetrapturus pfluegeri). As estimativas das capturas totais destas
espécies sao especialmente dificeis de calcular, reflexo da pouca importancia dada
as mesmas. Como estas espécies ndo sado alvo das pescarias, 0s pescadores nao
se preocupam em identificar e registrar nos mapas de bordo esta fauna
acompanhante. Uma alternativa para melhorar as estimativas para estas espécies
seria a averiguacdo das capturas destes agulhfes durante o desembarque nos
portos. No entanto, estas espécies passam por um beneficiamento (retiram a cabeca
e as nadadeiras) que as descaracterizam.

As capturas agregadas de agulhdes vela e verde também foram discutidas
por Arocha et al. (2001). Estes autores ao realizar medi¢cdes em agulhdes vela e
verde da frota Venezuelana observaram que as duas espécies tem distribuicbes de
tamanho muito semelhantes nas capturas, concentrando-se entre 150 e 190 cm
(comprimento da mandibula inferior a furca). Os autores destacam ainda que devem
haver erros na identificacdo de ambas espécies.

Considera-se importante que a classificacdo das espécies capturadas com
espinhel deve ser melhorada. Os dados fornecidos pelos observadores de bordo
aparentemente ndo sdo suficientes para atender ao gerenciamento destes recursos.
Embora, considere-se que houve uma melhoria na qualidade e quantidade de
informacdo, a classificacdo por espécies ainda é cheia de incertezas em varios

locais do mundo. Mejuto et al. (2002) consideram, por exemplo, que no caso da frota
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espanhola é necessario um treinamento dos pescadores e dos observadores de
bordo, a fim de obter classificacbes mais precisas das espécies.
2.2 Classificacao e caracteristicas dos agulhdes vela (Istiophorus albicans) e

verde (Tetrapturus pfluegeri)

2.2.1 Classificacao

Segundo Nakamura (1985), podemos classificar os agulhfes Istiophorus
albicans e Tetrapturus pfluegeri da seguinte forma:
Filo Chordata
Subfilo Vertebrata
Superclasse Gnathostomata
Classe Osteichthyes
Subclasse Actinopterygii
Ordem Perciformes

Familia Istiophoridae

2.2.2 Agulhao vela (Istiophorus albicans)

O I. Albicans (Figura 2) apresenta um corpo alongado, sua mandibula superior
€ comprida, fina e redonda em seccéo transversal. Possue duas nadadeiras dorsais,
a primeira é notavelmente maior que a profundidade do corpo no nivel do segmento
central, a segunda € bem reduzida. As nadadeiras pélvicas sdo muito longas e
estreitas, quase atingindo abertura anal. O peddnculo caudal possue quilhas duplas
em cada lado. A Unica linha lateral é bem visivel, curvada acima da barbatana
peitoral, em seguida, em linha reta para a cauda (NAKAMURA, 1985). Seu corpo
tem coloracdo azul escuro dorsalmente, e lateralmente possue azul salpicado com
marrom e ventralmente encontramos branco prateado (ICCAT, 2012)

O agulhéo vela esta amplamente distribuido nas aguas tropicais e temperadas
do Oceano Atlantico. A faixa latitudinal - baseada em dados a partir de capturas com

espinhel - é de aproximadamente 40° N do Atlantico Norte ocidental, 50 °N no leste
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do Atlantico Norte, 40 °S no Atlantico Sul ocidental, e 32 °S no leste do Atlantico Sul
(NAKAMURA, 1985).

Figura 2. Exemplar de um agulh&o vela (Istiophorus albicans) adulto. Fonte: ICCAT (2012).

A espécie |. albicans é epipelagica e € normalmente encontrada acima da
termoclina nas camadas de agua mais quentes, entre 21 e 28°C, podendo realizar
incursbes eventuais em aguas de maior profundidade (NAKAMURA, 1985). Eles
realizam longas migracdes, migrando para aguas temperadas ou frias para se
alimentar durante a estacdo mais quente e voltam para aguas quentes para a
desova ou para evitar a estacdo mais fria (ICCAT, 2012).

O I. albicans é uma das espécies de agulhdes de tamanho médio. O
comprimento maximo relatado por Nakamura (1985) foi de 315 cm, com 58 kg de
peso. O dimorfismo sexual do agulhdo vela é exibido no tamanho dos exemplares.
As fémeas sdo mais capturadas, pois as mesmas crescem mais e por iSso sao
selecionadas com maior frequéncia pelos aparelhos de pesca. No entanto, o inicio
da diferenciacdo no tamanho dos peixes com relacdo ao sexo néo é claro, devido a
pouca informacao disponivel da propor¢cdo de sexo e na auséncia de amostras
adequadas de peixe pequenos (<130 centimetros, comprimento da mandibula
inferior a furca) (AROCHA et al., 2010).

Em relacdo a idade, muitas técnicas podem ser empregadas para conhecer o
padrdo de crescimento de agulhdes, mas atualmente o mais frequente é o uso de
estruturas rigidas, como otolitos, espinhos e vértebras. Chiang et al. (2004)
estimaram as idades maximas para esta espécie em 12 anos para as fémeas e 11
anos para os machos.

O |. albicans é uma espécie didica, no entanto ndo existem caracteres

morfolégicos externos ou de cor para distinguir machos e fémeas. No geral, ha
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poucos estudos sobre sua maturidade gonadal. Jolley (1977) sugere que as fémeas
atingem a maturidade sexual entre 13 a 18 kg (147-160 centimetros, comprimento
da mandibula inferior a furca), enquanto que os machos atingem a maturidade com
cerca de 10 kg (135,7 cm, comprimento da mandibula inferior a furca).

Os individuos adultos de 1. albicans séo predadores ageéis. No Atlantico Norte
e tropical, cerca de 75% da dieta € de peixes e 0 restante € composto de
cefalopodes. Entre os peixes, as espécies mais importantes provém da familia
Bramidae, seguida pela Gempylidae, que juntas compdem mais de 70% da dieta
desta espécie (SATOH et al., 2004). No oeste do Atlantico tropical, os peixes mais
importantes para o agulhdo vela foram Brama brama, Gempylus serpens e
Dactylopterus volitans. Entre os cefalépodes, os itens que mais contribuem para a
dieta sdo as lulas, Ornithoteuthis antillarum, Omastrephes bartrami e Hyaloteuthis

pelagica, e o polvo Tremoctopus violaceus (VASKE-JUNIOR et al., 2004).

2.2.3 Agulhao verde (Tetrapturus pfluegeri)

O T. pfluegeri (Figura 3) apresenta o corpo alongado e notavelmente
comprimido, seu bico geralmente apresenta o comprimento igual ou ligeiramente
maior do que o comprimento de sua cabeca. Possue nadadeiras peitorais largas,
longas e arredondadas, com mais de 18% do comprimento de seu corpo. As
nadadeiras pélvicas sao delgadas e quase iguais, ou ligeiramente maiores do que as
peitorais. Possue duas nadadeiras dorsais, a primeira possue um lébulo anterior
elevado e arredondado, que abruptamente se reduz, mantendo-se constante, exceto
na extremidade posterior. Pedunculo caudal comprimido (Lateralmente) e
ligeiramente deprimido (dorsoventralmente), com fortes quilhas duplas de cada lado.
Unica linha lateral, curvando-se acima da base da nadadeira peitoral e continuando
em uma linha reta em direcdo a base da nadadeira caudal. (NAKAMURA, 1985).
Seu corpo apresenta coloracdo azul escuro na dorsal e branco prateado
lateralmente e ventralmente. A primeira membrana da nadadeira dorsal é azul-preto,
e as demais sdo marrom decaindo para o preto (ICCAT, 2012).

O agulh&o verde é amplamente distribuido em aguas tropicais e subtropicais

do Oceano Atlantico, e ocasionalmente é encontrado em aguas temperadas deste
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oceano, seu limite geografico € de 40° N e 35° S. (UEYANAGI et al. 1970). O T.

pfluegeri € uma espécie epipeldgica oceénica, encontrada geralmente acima da
termoclina (ICCAT, 2012).

Figura 3. Exemplar de um agulhdo verde (Tetrapturus pfluegeri) adulto. Fonte: ICCAT (2012).

Os tamanhos méximos dos individuos desta espécie relatados por Nakamura
(1985) sédo de 200 cm de comprimento (mandibula inferior a furca) e 45 kg de peso,
mas geralmente o comprimento capturado pelo espinhel é de 165 centimetros ao
longo das zonas de pesca do Atlantico.

Ainda h& pouca informacao sobre a reproducdo desta espécie. Destaca-se
gue a espécie atinge a maturidade sexual entre 160 e 170 cm (mandibula inferior a
furca) para ambos os sexos (ROBINS, 1975), No entanto, Arocha (2006) examinou
mais de 100 fémeas T. pfluegeri do Atlantico centro-ocidental, e constatou que as
fémeas de 150 cm (comprimento da mandibula inferior & furca) exibiam altos valores
do indice gonadotréfico e as gbnadas maduras estavam com ovdcitos hidratados.

Os individuos adultos de agulhbes verdes sao grandes predadores e
geralmente predam peixes e lulas. No oeste do Atlantico tropical os peixes mais
importantes para a alimentacdo desta espécie sdo Brama brama e Gempylus
serpens. Entre os cefal6podes, sdo as lulas, Ornithoteuthis antillarum e Hyaloteuthis
pelagica, e o polvo Tremoctopus violaceus (VASKE-JUNIOR et al., 2004). No
sudoeste do Atlantico equatorial, os itens mais importantes da dieta sdo a lula
Ornithoteuthis antillarum, e o peixe Brama brama, juntos eles compdem 63% da

dieta de T. pfluegeri (Vaske-Janior et al., 2004).
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2.3 Modelos lineares generalizados

Os modelos lineares generalizados (MLG) sdo uma extensdo dos modelos
lineares classicos, que fornecem uma estrutura flexivel permitindo a analise de
varios tipos de conjuntos de dados observacionais. MLG s&o bastante utilizados para
a analise de dados de pesca (ex: GONI et al. 1999; AMORIM et al., 2006;
CAMPANA et al., 2009; CARRUTHERS et al., 2009).

Os principios da formulacdo dos MLG sao, resumidamente: a) Andlise
exploratéria dos dados para cada varidvel separadamente para verificar a qualidade,
a distribuicdo e as caracteristicas gerais dos dados (DOBSON, 2008). A avaliacao
das relacGes entre a variavel resposta e as variaveis explicativas ajuda com a
formulacdo do modelo e especificagdo da forma como as variaveis explicativas serao
incluidas (ex: fatores ou covariaveis); b) Formulacdo dos modelos que envolvem
uma variavel resposta univariada com n realizagdes independentes e as respectivas
realizacbes das potenciais variaveis explicativas. A variavel resposta, componente
aleatério do modelo, deve ter uma distribuicdo pertencente a familia exponencial na
forma candbnica (por exemplo, distribuicdes normal, gama, binomial e poisson). As
variaveis explicativas entram na forma de um componente sisteméatico como uma
soma linear de efeitos. A ligacdo entre os componentes aleatério e sisteméatico €
feita através de uma funcéo (por exemplo, logaritmica para os modelos log-lineares)
(DEMETRIO, 2002). Detalhes sobre a estrutura dos modelos lineares generalizados
podem ser encontrados em McCULLAGH e NELDER (1989) e DOBSON (2008).
Uma vez estruturado o modelo parte-se para a estimacdo dos parametros, o
diagndstico do ajuste do modelo, e interpretacdo no contexto do fenémeno estudado.

Modelos com diferentes conjuntos de varidveis explicativas podem ser
avaliados e, dentre os modelos concorrentes, os mais adequados para descrever 0s
dados sédo selecionados. Diversos critérios podem ser usados para selecionar as
variaveis explicativas relevantes e os modelos adequados. O Critério de Informacao
Akaike (Akaike Information Criterion - AIC) (AKAIKE, 1974) ou varia¢gdes do mesmo
séo algumas das alternativas.

Um dos modelos pode ser extraordinariamente melhor do que qualquer outro,
e neste caso a escolha do modelo mais adequado é bastante Gbvia, mas isto ndo é

uma regra. Dois ou mais modelos podem ter desempenhos similares e, em tais
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situagdes, os mesmos podem ser considerados em conjunto para fazer inferéncias e
previsdes (BURNHAM e ANDERSON, 2002).

Uma vez que os modelos foram ajustados e selecionados, eles podem ser
usados para previsdes baseadas em um novo conjunto de dados de variaveis
explicativas, desde que estas sejam as mesmas que constam nos dados usados
para o ajuste do modelo. Pode-se considerar a possibilidade de se fazer previsdes
inclusive para lacunas de dados resultantes de falhas amostrais. O potencial para o
preenchimento de lacunas de dados pode ser de grande utilidade em diversas
situacdes. Por exemplo, se a latitude e a longitude s&o variaveis explicativas de um
modelo ajustado aos dados referentes a proporcdo de determinada espécie na
captura (ex: captura), 0 mesmo modelo poderia ser usado para fazer previsdes para

uma malha geografica incluindo pontos para os quais nado se dispde de observacoes.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Criar modelos lineares generalizados que permitam realizar estimativas de
propor¢cdes nas capturas de agulhdes vela (Istiophorus albicans) e verde
(Tetrapturus pfluegeri) pela pesca de atuns com espinhel, quando os dados estéo

agrupados.

3.2 Objetivos especificos

a) Estruturar Modelos Lineares Generalizados e avaliar varidveis explicativas
gue possam ser usados para a predicdo de proporc¢oes;

b) ldentificar o conjunto de varidveis explicativas mais relevantes para
diferentes cenérios de pesca;

c) Investigar o tipo de efeito que as variaveis explicativas tem sobre as

proporc¢oes.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Dados

Os atuns e espécies afins geralmente habitam grandes areas, migram por
longas distancias, e séo frequentemente capturadas por embarcacdes de diferentes
nacgdes. Por isso foi criada a Comissao Internacional para a Conservacéo do Atuns
do Atlantico (ICCAT - International Commission for the Conservation of Atlantic
Tunas), 6rgado responsavel pela conservacao das espécies de atuns e afins, manejo
das pescarias, e por armazenar e analisar os dados das pescarias fornecidos pelas
partes contratantes.

Os dados utilizados neste trabalho foram disponibilizados pelo secretariado da
ICCAT na reunido de avaliacdo de estoques de agulhdo vela realizada em 2009
(ICCAT, 2010). Esses dados nao estédo disponiveis no site publico da ICCAT. Eles
correspondem a informacGes mais precisas e especificas para uma questdo
particular que surgiu na referida reunido quanto a participacdo percentual dos
agulhdes vela e verde. As informacfes deveriam ser usadas no estudo dos casos
em que as capturas das duas espécies sao reportadas agregadas.

Os dados contém somente informacdes sobre o ano, frota, trimestre, latitude,
longitude e captura em numero dos agulhdes vela e verde em operagcdes de pesca
individuais (apenas um lancamento) ou agregadas (varios lancamentos). A captura
em numero desses agulhdes ndo é necessariamente a captura total anual para cada
frota, mas sim a captura para a qual se tem alguma confiabilidade de que a
identificacdo e o registro das espécies ndo contem erros.

O padrao de siglas da ICCAT é definido a partir do nhome vulgar da espécie
em inglés, para os agulhfes vela e verde as siglas sdo SAIl (sailfish) e SPF
(spearfish), respectivamente. Para simplificacdo do texto, SAl e SPF serdo também

utilizadas de agora em diante para fazer referéncia aos agulhdes vela e verde.

4.2 Andlise exploratéria

Inicialmente, foram construidos sumarios estatisticos das variaveis resposta e

explicativas. Utilizaram-se também mapas (resolugdo de 5°) para avaliar o padrao
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espaco-temporal dos dados, além de graficos (histogramas, diagramas de caixa,
diagramas de dispersdo e graficos de pareto) para um melhor entendimento da
relacdo entre a variavel resposta e as variaveis explicativas. Todas as analises foram
realizadas com o programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008).

4.3 Variaveis

Nos modelos lineares generalizados assume-se uma variavel resposta em
funcdo de uma ou mais variaveis explicativas de acordo com uma estrutura aditiva.
As variaveis podem ser categoricas (ex: nominal binéria) ou continuas, dependendo
das circustancias. Segue abaixo uma descricdo das varidveis consideradas neste

trabalho.

4.3.1 Variavel resposta

No banco de dados utilizado encontram-se informa¢des sobre o niumero de
SAl e SPF capturados por latitude e longitude (resolucdo de 5°), por frota, por
trimestre e na maioria dos casos por ano. A variavel resposta (Y) considerada é
binaria. O “sucesso” 1 é atribuido a ocorréncia de SAIl enquanto que o “fracasso” 0 é
atribuido a ndo ocorréncia de SAIl (ou ocorréncia de SPF). A sequéncia dessas
realizacdes de Bernoulli pode ser vista no contexto de uma variavel binomial como

detalhado mais adiante.

4.3.2 Variaveis explicativas

Foram consideradas as seguintes variaveis explicativas: ano, trimestre, frota,

distancia do equador e medidas de distancia da costa.
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a) Ano

A variavel ano foi incorporada de maneira categorica para permitir a avaliacao
de efeitos de longo prazo na variavel resposta. A opgao pelo tipo “categoria” foi feita
apos algumas investigacdes iniciais que indicaram que a relacdo entre essa variavel

explicativa e a variavel resposta ndo € linear.

b) Trimestre

A variavel trimestre foi incorporada como categdrica com a perspectiva de

avaliar efeitos ciclicos (ndo lineares) com periodos inferiores a um ano.

c) Frota

A variavel frota diz respeito a “qualidade” da embarcacéo e € por defini¢cdo
categorica. Nos modelos essa variavel tem no maximo seis niveis. Cada um dos
niveis € definido como sendo caracterizado pelo grupo de embarcacbes de pesca
baseado em um determinado pais. Os seis niveis sdo: Brasil, EUA, Venezuela,
China Taipei, Espanha e Japédo, sendo que as capturas desses trés ultimos niveis

nao estdo disponiveis por ano.
d) Distancia do equador

InvestigacBes exploratérias iniciais indicaram que as propor¢des de SAl
variam a mediida que se afasta do equador. Essa foi a motivagéo para o calculo da
variavel de (Eq. 1) que representa a distancia do local de pesca ao equador em
milhares de quilébmetros, dada por:

de = | latitude | . 111,32/1000 (Eq. 1)

Nos modelos foram considerados transformagdes potenciais f(de) = (de)? da

variavel de que entraram nos célculos como variaveis explicativas com 0s seguintes
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expoentes p = {1/2,1,2,3}. Expoentes diferentes de 1 permitem avaliar potenciais

efeitos nao lineares.

e) Distancia da costa

A andlise exploratoria inicial indicou que a proporcao de SAIl varia a medida
gue se afasta da costa. A fim de estudar e incorporar esse fenbmeno no modelo
calcularam-se distancias entre o ponto onde a pescaria foi realizada até diferentes
posi¢cdes na linha de costa. Foram calculadas oito distancias radiais d = {d4, d,, ds,
d,, ds, dg, d;, dg} (Figura 4). Os angulos utilizados foram 0°, 45° 90°, 135°, 180°,
225°, 270° e 315° graus.

40°N
30°N
20°N
10°N

0°
10°8
20°s
30°8

80°W 60°W 40°W 20°W 0°
Figura 4. llustragdo das radiais adotadas para os célculos das distancias da costa.

E importante ressaltar que as trajetérias das radiais que ndo correspondem a
angulos retos sofrem distor¢des em virtude da curvatura da Terra. As equacdes que
permitem o calculo das trajetorias com o ajuste para as distor¢cdes sao:

la; = arcsen(sen(la;) cos(d/R) + cos(la;) sen(d/R) cos(6)) (Eq. 2)

loj = lo; + arctan®(sen(8)sen(d/R) cos(la;) .cos(d/R) sen(lai)sen(laj)) (Eq. 3)
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onde la e lo sdo latitudes e longitudes na i-ésima posi¢cdo de pesca e no j-ésimo
ponto perencente a radial de interesse. A funcéo arctan?(x,y) calcula o angulo entre
0 eixo x e 0 vetor da origem até a posicao definida pelas coordenadas (x,y). d € a
disténcia da posicéo (lo;, la;) a posic¢éo (lo;, la;) € R € o raio médio da Terra (= 6,371
Km). Finalmente, 6 é o &ngulo inicial da radial. Essas formula¢des estao disponiveis
em Veness (2012). A variadvel d foi escalonada para a unidade de milhares de
quildmetros.

As variaveis explicativas definidas e calculadas com base no vetor de

distancias d sao:

l. d(miny = Distancia minima;
ii.dy, = Media das k menores distancias da costa. Utilizou-se k = 2 e k = 3.
Portanto, as variaveis consideradas sdao as meédia das duas (d;) e trés (d))

menores distancias da costa.

Transformagfes potenciais das varidveis acima foram também calculadas
assim como para a variavel de (distancia do equador). Por exemplo, f(dmin)) =
(dmin))? com p ={1/2,1,2,3}. Calculos semelhantes também foram realizados
para as variaveis d;;, € dy. Novamente ressalta-se que essas transformagGes
permitem avaliar a existéncia de relacdes nao lineares entre a variavel resposta e
essas variaveis explicativas.

Muitas outras transformacdes poderiam ter sido calculadas, no entanto a
escolha dos quatro expoentes utilizados neste trabalho teve como objetivo mostrar
suas aplicacbes do modelo estatistico e a validade da ideia, ndo foi realizado um
estudo detalhado e exaustivo do efeito das potenciais transformacdes de d e de no

mapeamento de propor¢cdes de SAl.

4.4 Modelo

Como mencionado anteriormente as observacdes quanto a espécie podem

ser consideradas como categoricas binarias. As respostas sao “agulhdo vela” e “nao
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agulhdo vela” (ou agulhdo verde). Entdo define-se a varidvel de Bernoullicom 1 se o
peixe é o agulhdo vela (“sucesso”) e 0 se ndo for um agulhdo vela (“fracasso”) com
probabilidades P(S=1)=m e P(S=0)=1—-mn. Considere agora que ha n
variaveis aleatorias e as probabilidades correspondentes P(S; = 1) = m;. Se todos 0s

i S0 considerados como independentes e idénticos, entdo a variavel aleatoria

Y = YL, S; que é o nimero de sucessos em n ensaios tem a distribuicdo binomial
bin(n,m):
P(Y = y) = (;l) T[y(l - T[)n_y ’ y = 0)1) "'Fn (Eq. 4)

Agora vamos a m variaveis aleatérias independentes Y,,Y,,...,Y,, como
nameros de agulhfes vela em cada um dos m-ésimos estratos diferentes (por

exemplo, dado trimestre, ano e frota). A funcao de log-verossimilhanca é:

L(TTy, oy T Vs oo Yim) @ [Z}’;lyi log (:—;}) + nj log(1 — mj) (Eq. 5)
A constante que ndo envolve 7

X log () (Eg. 6)

€ omitida para simplificacdo, pois é desnecessaria para a otimizacdo da
verossimilhanga em fungéo de ;.
Modelaremos a proporcdo de sucessos y;/n; em cada estrato em funcao das

variaveis explicativas que caracterizam os estratos. Porque E(Y;) = n; m; segue que

E(Y;/n;) = m;. J& no contexto de um modelo linear generalizado tem-se:
g(m) =X B (Eq. 7)

onde X! é o vetor coluna transposto de variaveis explicativas, § € o vetor de
parametros e g(.) € a funcdo de ligacdo. Variaveis dummy sdo usadas como
indicadoras para os niveis de fatores (varidveis explicativas categoricas). Varias
funcdes de ligagdo podem ser usadas (McCULLAGH e NELDER, 1989; DOBSON,
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2008). Faremos uso da logit, ou seja, g(m) = (&) que é o caso mais frequente.
Para ajuste do modelo e estimativa dos parametros foi usada a funcao glm() do
programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008). Neste caso o0 ajuste €&
realizado com o algoritimo Iterativo de minimos quadrados ponderados (CHARNES

et al., 1976).

4.5 Selecao do modelo

Diversas variaveis explicativas (frota, ano, trimestre, algumas funcdes de
latitude e distancias da costa) podem ser usadas para modelar a proporcao de
agulhdo vela ou verde. Nao foi incluido em um dado modelo mais do que uma
funcao de transformacao de distancias do equador e das linhas de costa porque elas
possuem obviamente alta correlagcdo. Por isso, cinco € a maxima quantidade de
variaveis explicativas utilizadas em cada modelo. As interacGes de 1 entre duas das
variaveis ou de ordens maiores entre trés ou mais variaveis podem ser
consideradas. Usualmente modelos com interagées de 2% ou mais ordens sédo
sobreparametrizados e de dificil interpretacdo. Por isto foram consideradas apenas
interacdes de 1% ordem. A partir de agora, os modelos com todos os efeitos isolados
e todas as possiveis interacdes de primeira ordem sdo simplesmente denominados
de modelos saturados.

Ha quatro valores de p para as transformacfes de distancia do equador, trés
medidas de distancia da costa, e quatro p valores para transformacgdes de distancia
da costa, o que resulta em 4 x 3 x 4 = 48 modelos saturados. Em cada um dos
quatro cenarios referentes a inclusédo ou ndo das variaveis ano e frota (com ano e
com frota, sem ano e com frota, com ano e sem frota, sem ano e sem frota).
Portanto, ha um total de 4 x 48 = 192 modelos. A andlise particionada para estes
cenarios ampliam o potencial de uso dos modelos criados. Por exemplo, em alguns
casos podem ou nédo existir informagbes detalhadas sobre ano e sdo portanto
necessarios dois modelos preditivos diferentes. Por outro lado, a incluséo e excluséao
de uma varavel (ex: frota) facilita o estudo do efeito da mesma.

No processo de selecdo dos modelos ha duas questdes importantes: a) Como

escolher a ordem em que as variaveis explicativas entram nos modelos e, b) Como
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identificar as varidveis que ndo sao importantes e que devem ser descartadas. O
procedimento para resolver o primeiro ponto foi inicialmente ajustar os modelos
considerando cada variavel explicativa isoladamente de cada vez e entdo calcular a
deviancia.

A deviancia é uma medida de discrepancia (NELDER e WEDDERBURN,

1972), com expresséo dada por:
D=2(s— I (Eq. 8)

sendo Is e [; os logaritmos das funcdes de verossimilhanca avaliados nos
estimadores de maxima verossimilhanca para um modelo super saturado e o modelo
de interesse, respectivamente. O modelo super saturado tem tantos parametros
guanto observacoes. Ele é usado como referéncia para a medida do grau de ajuste
do modelo de interesse sob pesquisa (DEMETRIO, 2002).

A variavel que resulta na menor deviancia foi entdo selecionada para o
primeiro posto na estrutura do modelo. Repete-se o procedimento com a adicédo de
cada uma das demais variaveis de cada vez. Isto é feito até que todas as variaveis
tenham sido adiocionadas ou até que a adicdo de variaveis ndo implique em
decréscimo da deviancia.

O procedimento descrito acima foi usado para escolher a ordem em que as
variaveis explicativas isoladas aparecem nos modelos completos, mas para
selecionar as variaveis explicativas e interacbes que devem ser mantidos nos
modelos utilizou-se o Critério de Informacao Akaike (AIC) (AKAIKE, 1974) abaixo:

AIC = —2logL (8) +2p (Eq. 9)

onde L(f) é o logaritmo da fungdio de maxima verossimilhanga no estimador de
maxima veroximilhanca e p € o nimero de parametros estimados.

O AIC foi utilizado em um procedimento regressivo (backward), descrito
abaixo:

i. Ajustar o modelo saturado (modelo base inicial) incluindo todas as variaveis

explicativas e interagdes e calcular o AIC;
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ii. Ajustar modelos reduzidos eliminando cada interacdo uma de cada vez e
calcular o AIC para estes modelos reduzidos;

iii. Encontrar o menor AIC. Se o menor AIC for o do modelo base, o
procedimento para e o modelo saturado é seleccionado. No entanto, se o AIC de
algum dos modelos reduzidos for o menor, este se torna o novo modelo base e as

etapas sao repetidas.

O procedimento para tratar os componentes principais foi semelhante ao
mostrado acima. No entanto, apenas componentes principais nao incluidos nas
interacbes selecionadas foram considerados como passiveis de descarte. Os
calculos descritos acima foram utilizados para selecionar os melhores modelos entre
0s 48 em cada um dos quatro cenarios (com ano e frota, sem ano e com frota, com
ano e sem frota, e sem ano e sem frota).

Em alguns casos a diferenca entre os valores de AIC de dois modelos néo é
grande, e ndo ha um elevado “peso de evidéncia” favoravel a um deles. Assim n&o
hé claramente um modelo “vencedor”. Os pesos de evidéncia calculados para avaliar
essa questdo foram baseados nos valores de AIC como descrito em Burnham e
Anderson (2002):

- exp(—0,54;)
b XR . exp(-0,54)

(Eq. 10)
onde w; € o peso do i-ésimo modelo, e A;= AIC; — AlIC,,;,, € a diferenca entre o AIC
do i-ésimo modelo e o minimo AIC encontrado no conjunto dos R= 48 modelos
avaliados para cada cenario.

Apbés a(s) escolha(s) do(s) modelo(s) baseado nas estimativas dos
coeficientes, realizaram-se as interpretacdes para essas estimativas.

A analise dos residuos foi realizada para cada modelo de cada cenério para
avaliar a qualidade do ajuste, ou se houve alguma violacdo de pressupostos ou se

hé a presenca de valores influentes.



5. RESULTADOS

5.1 Analise exploratéria
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O numero de SAI mais SPF e a proporcao de SAI por frota e ano constam na

Tabela 1. Informacgbes sobre a frota brasileira estdo disponiveis somente a partir de

2004, onde observamos que o numero amostrado é grande. A proporgcdo de SAl

esta sempre proxima de 0,6 na frota brasileira. Na frota dos EUA este valor &€ sempre

maior que 0,8. A proporcédo de SAI € 1 nos trés primeiros anos no banco de dados

da Venezuela, mas depois de 1990 as proporcdes ficam no geral entre 0,5 e 0,8,

embora existam valores menores de 2001 a 2006.

Tabela 1. Nimero de agulh&o vela mais agulhdo verde e a proporcédo de agulhdo vela em relagdo a

soma de agulhdes vela e verde (entre parénteses).

Ano Brasil EUA Venezuela
1987 30 (1.000)
1988 7 (1.000)

1989 19 (1.000)
1990 33 (0.697)
1991 131 (0.771)
1992 86 (0.930) 186 (0.785)
1993 407 (0.907) 294 (0.799)
1994 152 (0.855) 386 (0.666)
1995 137 (0.898) 438 (0.555)
1996 214 (0.893) 254 (0.528)
1997 240 (0.929) 188 (0.585)
1998 57 (0.860) 310 (0.645)
1999 221 (0.833)
2000 259 (0.988) 115 (0.609)
2001 72 (0.833) 102 (0.422)
2002 69 (0.623) 101 (0.356)
2003 54 (0.889) 287 (0.254)
2004 12452 (0.685) 81 (0.914) 245 (0.486)
2005 14459 (0.756) 115 (0.930) 283 (0.420)
2006 3131 (0.634) 67 (1.000) 450 (0.418)
2007 1539 (0.561) 126 (0.984) 181 (0.829)
2008 595 (0.603) 225 (0.711)

China Taipei Espanha Japéo

11704 (0,834)

2075 (0,663)

54834 (0,487)
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O nuamero total da amostra para as frotas do Brasil, dos EUA e da Venezuela
sdo 32176, 2136 e 75181, enquanto que as propor¢cdes de SAIl séo 0,487, 0,663 e
0,834, respectivamente. Nas frotas da China Taipei, da Espanha e do Japao, as
guais ndo possuem ano, o humero total amostrado foram 11704, 2075 e 54834, e a
proporcao de SAI séo 0,834, 0,663 e 0,487, respectivamente.

Os numeros de observacGes de SAl mais SPF mapeados em quadrados de 5°
x 5° graus (latitude x longitude) constam na Figura 5. Os somatdrios sdo maiores na
zona equatorial do que em regides tropicais e subtropicais. A proporgéo de agulhdo
vela parece ser maior na costa oeste no hemisfério norte e no leste do Atlantico na

regido equatorial e adjacéncias (Figura 6).
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Figura 5. Numeros somados de agulhdes vela e verde para os dados de 1987 a 2008.
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Figura 6. Proporcéo de agulhdo vela em relagéo ao total (agulhdo vela mais verde) para os dados de
1987 e 2008.
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O padréo espacial da proporcao de agulhdo vela varia dependendo da frota
(Figura 7). A frota brasileira atua proximo ao equador e em areas tropicais no
hemisfério sul. A frota dos Estados Unidos é atuante no Golfo do México, no Norte
do Caribe e imedia¢cBes da Flérida. A frota Venezuelana atua um pouco acima da
linha do equador, em regides tropicais na margem oeste do Atl