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RESUMO

No periodo de marco de 2006 a dezembro de 2011, quatro exemplares de agulhdo negro
receberam marcas monitoradas por satélite (Pop-up satellite archival tags-PSATS), nas
proximidades do talude continental, sendo duas no nordeste (agulh&o-negro | e 11 em fevereiro
e marco de respectivamente) e duas no sudeste (agulhdo-negro Il e IV em dezembro 2011 e
fevereiro de 2013 respectivamente). Os resultados demonstram um padréo claro de utilizagéo
do habitat com a maior parte do tempo dispendido predominantemente proximo a superficie do
mar, em aguas com uma faixa de temperatura restrita. Apesar da clara preferéncia por aguas
superficiais, os agulhdes frequentemente realizaram mergulhos para camadas mais profundas
(> 50 m). Visando a contribuir para uma melhor compreensdo da situacao atual dos estoques
de agulhdo branco e negro no Oceano Atlantico, a captura por unidade de esforco (CPUE)
dessas duas espécies foi analisada com base em 92.766 lances de pesca com espinhel pelagico,
realizados pela frota comercial brasileira no periodo de 1978 a 2012, padronizada por modelos
inflacionados de zero, binominal negativa, delta log normal e modelos lineares generalizados
(GLM ) com distribuicéo de erro tweedie. A frequéncia de zeros das capturas foi igual a 83%
para o agulh&o negro e 74% para o agulh&o branco. Os seguintes fatores foram considerados na
analise: ano, més, area e estratégia de frota. A area de pesca total, variando de 10°N a 35°S, foi
dividida em duas areas, em 15°S de latitude. indices de abundancia de ambas as espécies
mostraram uma forte oscilagéo interanual. A CPUE do agulhdo negro, ap6s um pico em 2001,
mostrou uma tendéncia decrescente desde entéo, com excecao de 2010, quando voltou a crescer.
A CPUE do marlin branco, por sua vez, ap6s um pico em 1996, declinou até 2006, permaneceu
estavel entre 2006 e 2009, e, como o agulhdo negro, aumentou novamente em 2010.
Exclusivamente para o agulhdo branco, foram utilizados também Modelos Aditivos
Generalizados, incorporando dados da pescaria e as seguintes variaveis ambientais: temperatura
da superficie do mar (sst), profundidade da camada de mistura (dml), concentracdo de clorofila
e indice de iluminacdo da lua. O modelo final explicou a variabilidade da CPUE, com a dml e
a sst tendo sido as varidveis ambientais mais importantes para explicar esta variagdo. Os
maiores valores de CPUE ocorreram em aguas onde a camada de mistura se estendia até 50 m
de profundidade, enquanto a faixa de temperatura que concentrou as maiores abundancias
relativas foi de 26° a 29°C. Parece haver distingbes na CPUE também durante os meses do ano,
com os maiores valores tendo sido observados durante o primeiro e 0 quarto trimestre. As
analises de predicdo espacial anual para o agulhdo branco demonstraram haver uma area mais
representativa localizada na porcdo central do Atlantico Sul. No entanto esta area nédo
permanece fixa durante todos os meses de um ano. Estes resultados contribuem para uma
melhor compreensao da distribuicdo espago-temporal do agulhdo branco e com isto inferir as
possibilidades de fechamentos de areas de pesca que apresentem maiores concentragdes de
individuos desta espécie, como uma possivel ferramenta de ordenamento pesqueiro.

Palavras-chave: GLM, padronizacdo CPUE, psat, distribui¢do espaco temporal, GAM.
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ABSTRACT

From March 2006 to December 2011, four copies of black marlin received marks monitored by
satellite (Pop-up satellite tags-PSATS archival), near the continental slope, two in the Northeast
(marlin-black I and Il February and March respectively) and two in the southeast (black marlin-
Il and IV in December 2011 and February 2013 respectively). The results demonstrate a clear
pattern of habitat use with most of the time spent predominantly near the sea surface, in water
with a restricted temperature range. Despite the clear preference for surface water, the sauries
often performed dives to deeper layers (> 50 m). Aiming to contribute to a better understanding
of the current situation of white marlin and black stocks in the Atlantic Ocean, the catch per
unit effort (CPUE) of these two species was analyzed based on 92,766 fishing bids by pelagic
longline, carried out by the commercial fleet Brazil from 1978 to 2012, inflated by standard
models of zero, negative binomial, delta log normal and generalized linear models (GLM) with
distribution tweedie error. The frequency of zero catch was equal to 83% for black marlin and
74% for white marlin. The following factors were considered in the analysis: year, month, area
and fleet strategy. The total fishing area ranging from 10 ° C to 35 ° S, was divided into two
areas, 15 ° S latitude. Abundance of both species indices showed a strong interannual
fluctuation. The CPUE of black marlin, after peaking in 2001, showed a declining trend since
then, except for 2010, when it grew back. The CPUE of white marlin, in turn, after peaking in
1996, declined until 2006, remained stable between 2006 and 2009, and as the black marlin,
increased again in 2010. Exclusively for white marlin were also used models Additives
generalized, incorporating data from the fishery and the following environmental variables: sea
surface temperature (SST), depth of the mixed layer (dml), chlorophyll concentration and moon
lighting index. The final model explained the variability of CPUE, with dml and sst being the
most important environmental factors to explain this variation. Higher CPE values occurred at
a water mixture layer stretched up to 50 m deep, while the temperature range that concentrated
the highest relative abundance was 26 ° to 29 ° C. There seems to be distinctions in CPUE also
during the months of the year, with the highest values were observed during the first and fourth
quarter. The analysis of annual spatial prediction for white marlin showed that there were a
more representative area located in the central portion of the South Atlantic. However, this area
does not remain fixed during all months of a year. These results contribute to a better
understanding of spatial-temporal distribution of white marlin and thereby infer the possibilities
for fisheries closures that have higher concentrations of this species as a possible fisheries
management tool.

Keywords: GLM, CPUE standardization, psat, distribution timeline, GAM.
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1 - Introducéo

A pesca de atuns com espinhel peléagico, tanto de superficie quanto profundo, ocorre em
todos os oceanos, respondendo por uma grande parte da producdo mundial de pescado. No
Oceano Atlantico, a pesca de atuns com espinhel teve inicio nos anos 50, quando embarcacfes
japonesas sediadas na cidade do Recife- PE lancaram os primeiros anzdis desta modalidade de
pesca a0 mar. Desde entdo, a pesca de atuns com espinhel no Brasil se desenvolveu e se
disseminou ao longo de toda a costa. Apesar de ser uma arte com seletividade moderada, mais
de 20 espécies sao atualmente capturadas com regularidade pela frota espinheleira nacional,
entre as quais se destacam a albacora-laje (Thunnus albacares), a albacora-bandolim (Thunnus
obesus), a albacora-branca (Thunnus alalunga) e o espadarte (Xiphias gladius), as quais
constituem o principal alvo dessa pesca. Além das espécies-alvo, porém, muitas outras espécies
de peixe sdo também capturadas, incluindo desde vérias espécies de agulhdes e tubardes, até
tartarugas e aves marinhas, as quais ndo constituem evidentemente o objetivo da pescaria
(KERSTETTER e GRAVES, 2006). De forma geral, o volume total de agulhfes capturados é
bem superior ao total desembarcado, em fungdo da pratica comum do descarte desses animais
(ICCAT, 2012). Em muitos casos, portanto, os dados de captura ndo sdo coletados, dificultando
sobremaneira uma correta avaliacdo dos estoques e a decorrente implementacdo de medidas de
manejo que possam assegurar a sua conservacdo (STEVENS, 2000). Entre os agulhdes mais
capturados na pesca comercial de atuns com espinhel estdo o branco (Kajikia albida -Poey,
1860) e o negro (Makaira nigricans — Lacepede, 1802), além de também sofrerem uma
crescente pressao pesqueira pela pesca esportiva, devido a sua populariza¢do em todo o mundo
(DA MATA, 2006).

Em 2002, as capturas brasileiras de agulhdes branco e negro foram iguais a 407t e 387t,
respectivamente, correspondendo, a quase oito vezes o limite de captura para fins de
comercializacdo estabelecido para o Pais, igual a 52 t, para o agulhdo branco, e uma vez e meia
o limite de 253 t, definido para o negro. No ano de 2003, novamente os limites nacionais de
captura foram largamente ultrapassados, com capturas de 265 t de agulhdo branco e 577 t e de
agulh&o negro (411% e 128% acima do limite estabelecido pela ICCAT). Em resposta aos altos
indices de captura, a SEAP/PR, em um esforco para cumprir as recomendaces estabelecidas
pela referida Comissdo, publicou a Instrugdo Normativa N°. 11, de 11 de Novembro de 2004,
proibindo até 31 de dezembro de 2005 a comercializacdo no mercado interno, bem como a
exportacdo, dos agulhdes branco e negro, capturados em aguas jurisdicionais brasileiras e no
alto-mar. No ano seguinte, a SEAP/PR publicou a Instru¢cdo Normativa N°. 12, de 14 de junho
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de 2005, por meio da qual a comercializacdo no mercado interno foi proibida por tempo
indeterminado, podendo ser revista diante dos resultados das avaliagdes sobre a condi¢do dos
estoques dos agulhdes branco e negro, bem como das recomendagfes técnicas emanadas do
Subcomité Cientifico do Comité Permanente de Gestdo de Atuns e Afins (CPG). A partir de
2006, nenhum dos dois limites foram mais ultrapassados, com registros de captura méaxima do
agulh&o negro e branco iguais a 298t e 90t, respectivamente, ambas no ano de 2006, e valores
minimos iguais a 63 t, para o agulhdo negro, em 2011, e 36 t para o agulhdo branco, em 2010.
Tal resultado pode ser atribuido, em parte, tanto a normativa citada quanto a diminuigédo da
frota arrendada no mesmo periodo. Uma outra possibilidade, entretanto, é que, por conta da
regulamentacdo em vigor, parte das capturas dessas espécies nao estejam sendo computadas
nas estatisticas pesqueiras oficiais, sendo extremamente dificil de se avaliar o nivel de
subestimacdo das capturas, particularmente em razdo do sistema de observadores de bordo
haver sido suspenso desde 2012.

O elevado indice de captura incidental de agulhdes, contudo, associado a caréncia aguda
de informagOes sobre a biologia, ecologia e comportamento dessas espécies, € muito
preocupante, em razédo das dificuldades decorrentes para uma adequada avaliagédo dos seus
estoques, conforme constatado nas Ultimas avaliagdes realizadas pela ICCAT (ICCAT, 2014).
Um conhecimento adequado sobre a biologia das espécies capturadas € fundamental, por
exemplo, para o desenvolvimento de modelos de padronizacdo dos indices de captura por
unidade de esforc¢o, essenciais para a aplicacdo dos modelos de avaliacdo, além de crucial para
a adocdo e implementacdo de qualquer estratégia de manejo.

Entre as varias estratégias de mitigacdo das capturas incidentais de agulhdes
investigadas em todo mundo destaca-se o desenvolvimento de tecnologias diretamente
relacionadas aos fatores operacionais da pesca (HAZIN, 2006), incluindo a introducdo de
mudancas na estrutura e funcionamento do equipamento de captura, como a utilizacao de anzois
circulares (KERSTETTER & GRAVES, 2006). Além disso, tem se buscado também o
aprofundamento do conhecimento sobre o comportamento dessas espécies com vistas a melhor
compreender os diversos aspectos de sua interagdo com a pesca, que possam interferir na sua
capturabilidade e consequentemente nos seus indices de abundancia relativa. Nesse sentido,
um entendimento adequado sobre o uso do habitat e deslocamentos, tanto horizontais quanto
verticais, dos agulhdes, determinados pela sua preferéncia por determinadas profundidades e
temperaturas, € fundamental para se analisar séries historicas da CPUE (captura por unidade de
esforco), as quais constituem o principal fundamento dos modelos de avaliagcdes de estoque.

Uma outra informacdo que pode influenciar fortemente e de forma direta as estatisticas da pesca
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de agulhdes com o espinhel, e consequentemente os indices de CPUE, é o montante descartado
Vivo ou morto dessas espécies.

A expectativa, portanto, é de que as informacdes geradas pelo presente trabalho possam
ndo apenas permitir um melhor entendimento acerca do comportamento migratério dos
agulhdes branco e negro no Oceano Atlantico, mas também contribuir para uma avaliacdo mais
adequada dos estoques explotados. Espera-se, assim, que a realizacao desta pesquisa contribua
também para fortalecer a participacdo cientifica brasileira no ambito da ICCAT, com um

importante rebatimento no futuro da pesca oceénica nacional.
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2—Revisao da literatura

2.1. Taxonomia do agulh&o branco Kajikia albida (Poey, 1860) e negro Makaira nigricans
(Lacepede, 1802).

Os agulhdes branco e negro pertencem a Ordem dos Perciformes, que sdo um grupo de
peixes fortes e com raios espinhosos, sendo especialmente comuns em mares tropicais e
subtropicais (NELSON, 1994). Segundo Nelson (2006), a familia Istiophoridae, a qual
pertencem os agulhdes branco e negro, possui 11 espécies distribuidas em 3 géneros:
Istiophorus, Makaira (sinbnimo: Istiompax) e Tetrapturus (sinbnimo: Kajikia). Os agulhdes

estdo classificados taxonomicamente da seguinte forma (NAKAMURA 1985):

Dominio: Eucariota
Reino: Animalia
Filo: Chordata
Subfilo: Vertebrata
Superclasse: Gnathostomata
Classe: Osteichytyes
Subclasse: Actinopterygii
Ordem: Perciformes

Familia: Istiophoridae

2.2. Morfologia externa e identificacao

2.2.1. Makaira nigricans

Apresenta corpo alongado e levemente comprimido, com a maxila superior prolongada,
em forma de lanca, arredondada na secdo transversal e perfil da cabeca, entre a regido pré-
orbital e origem da primeira nadadeira dorsal, com declive acentuado. A primeira nadadeira
dorsal € longa, com 39 a 43 raios e a segunda com 6 a 7. As nadadeiras peitorais apresentam 18
a 21 raios, sendo mais longos que as nadadeiras pélvicas. As nadadeiras anais sdo separadas,
com a primeira apresentando de 13 a 15 raios e a segunda de 6 a 7. A linha lateral é complexa,
formando um reticulo, de dificil visualizacdo nos exemplares adultos. Apresenta cerca de 15
fileiras verticais de manchas azul claras, no dorso e flancos. Ultrapassa 4,5 m de comprimento
atingindo 580 kg de peso, com as fémeas alcan¢ando maior tamanho que os machos (FISHER,
1978; FIGUEIREDO, 2000).
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2.2.2. Kajikia albida

Caracteriza-se por apresentar corpo alongado e comprimido, maxila superior
prolongada, em forma de lanca, arredondada na secdo transversal, e duas nadadeiras dorsais
sendo a primeira com 38 a 46 raios e a segunda com 5 a 7. Possui duas nadadeiras anais
separadas, sendo a primeira com 12 a 18 raios, nadadeira pélvica de comprimento igual ou
menor que o da peitoral, sendo constituida de um espinho e dois raios moles, e nadadeira
peitoral com 18 a 21 raios. A extremidade da primeira nadadeira dorsal, da primeira anal e das
nadadeiras peitorais sdo arredondadas. A linha lateral é visivel, curvada sobre a nadadeira
peitoral, e ndo apresentando marcas distintivas no corpo ou nas nadadeiras. Atinge 2,8 m de
comprimento total, e mais de 80 kg de peso (FIGUEIREDO, 2000; FISHER, 1978).

2.3. Distribuicao

O agulhdo branco esta distribuido exclusivamente no Oceano Atlantico, entre as
latitudes de 45°N e 45°S, embora haja registros no Mar Mediterraneo (MOONEY & STONE,
1997). E uma espécie pelagica, com distribuicdo superficial, em aguas acima da termoclina
(NAKAMURA, 1985), estando presentes nas maiores latitudes apenas nos periodos mais
quentes do ano (UEYANAGI et al., 1970).

O agulhdo negro, de acordo com Brill et al. (1998), é considerado como o mais tropical
dos agulhdes, embora seja também encontrado em regides temperadas do Atlantico. Os limites
geograficos sdo de 45°N e 40°S, embora sejam menos abundantes nas dguas do Atlantico centro-
este e do Atlantico centro-sul (NAKAMURA, 1985). Além do Atléntico, também séo
encontrados nos oceanos Pacifico e indico (FAO, 1994).

2.4. Alimentacao

O agulhdo branco apresenta um habito alimentar oportunista, atacando cardumes de
peixes voadores, pequenos atuns, juvenis de dourados e lulas. Trabalhos realizados com
contetdo estomacal indicam uma variada preferéncia por alimento de acordo com a regido. No
sul do Mar do Caribe, se alimenta principalmente de lulas e sardinhas (GARCIA DE LOS
SALMONES et al., 1989), enquanto que no nordeste dos Estados Unidos a preferéncia é por
arenques e lulas (DESYLVA e DAVIS, 1963). Ja na costa brasileira, o Brama brama e a lula
Ornithoteutis antilarum foram as principais espécies encontradas por Vaske Jr. et al (2004),

nos estdbmagos dos agulhdes brancos.
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O agulh@o negro se alimenta desde a superficie até aguas mais profundas, realizando
grandes incursdes em busca de suas presas, que incluem principalmente peixes e moluscos
pelagicos, com preferéncia por atuns, bonitos, serras, cavalinhas, dourados, lulas e sépias
(OVICHINNIKOV, 1970).

2.5. Situacdo dos estoques

Os agulhdes sdo espécies altamente migratorias, de forma que a avaliacdo e 0 manejo
de seus estoques sdo possiveis somente através de esforcos conjuntos de varias nagoes, tarefa
que, no Oceano Atlantico, compete a Comissdo Internacional para a Conservacdo do Atum
Atléantico (ICCAT- International Commission for the Conservation of Atlantic Tunas). Segundo
o Comité Permanente de Pesquisa e Estatistica da ICCAT (SCRS- Standing Committee on
Research and Statistics) (ICCAT, 2005), o rendimento maximo sustentavel (RMS) dos
agulhdes branco e negro no Atlantico situam-se, respectivamente, em torno de 960 t e 2.000 t.

Em 2006, as capturas de agulh&o negro totalizaram 2.478 t. No mesmo ano, a ICCAT
apresentou resultados de sua avaliacdo que indicavam que a tendéncia de queda da biomassa
tinha parcialmente se estabilizado. Apds cinco anos, com registros de captura sempre acima do
RMS, atingindo, em 2008, um méximo de 4.665t, cerca de 133% acima do RMS, a ICCAT
realizou, em 2011, uma avaliagdo completa, que assinalou um estado atual de sobrepesca de
ambos os estoques (ICCAT, 2012).

2.6. PSAT (Pop-up Satellite Archival Tag)

Um adequado conhecimento acerca da utilizacdo do habitat por peixes marinhos é um
elemento crucial para uma adequada gestdo dos recursos pesqueiros, embora tal objetivo seja
muito dificil de se alcancar plenamente, uma vez que os varios fatores ambientais que devem
ser levados em conta influenciam diferentemente espécies distintas ou mesmo uma Unica
espécie em locais e estagios ontogenéticos ou fisioldgicos diversos (JOHNSON, 1980). Neste
sentido, 0 conhecimento do comportamento migratério, das profundidades e temperaturas
preferenciais e dos horarios de maior captura das diversas especies é essencial, ndo apenas para
tornar o aparelho de pesca mais seletivo, melhor direcionando as capturas para as espécies alvo,
mas para reduzir a pesca incidental da fauna acompanhante (BOGGS, 1992). Uma das
ferramentas mais utilizadas para este fim nas duas Gltimas décadas tem sido as marcas PSAT-

Pop up Satellite Archival Tags.
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A marca PSAT foi desenvolvida no inicio dos anos 90, com o intuito inicial de mapear
0 deslocamento de grandes peixes pelagicos (ARNOLD e DEWAR, 2001; GUNN e BLOCK,
2001). Atualmente, este tipo de marca eletrdnica, quando presa em algum peixe, além de coletar
dados referentes a sua localizagdo geogréfica, € capaz de gerar importantes informacdes sobre
0 seu ambiente. Apos ser liberada do animal, a marca flutua até a superficie, de onde se inicia
0 processo de transmissao dos dados arquivados para os satélites do sistema Argos que 0s
transmitem, finalmente, a uma estacao de recebimento em terra (PRINCE et al. 2002).

O primeiro peixe a receber este tipo de marca foi o atum azul, Thunnus thynnus
(BLOCK etal., 1998; LUTCAVAGE etal., 1999), no oceano Atlantico Norte, com a finalidade
de investigar a sua area de distribuicéo e a possivel estrutura dos seus estoques. Posteriormente,
Graves et al. (2002) utilizaram 0 mesmo tipo de marca para avaliar o indice de sobrevivéncia
dos agulhdes negros liberados vivos pela pesca esportiva norte-americana.

Apesar do pouco tempo desde a criacdo do primeiro modelo, varias modificacGes
tecnoldgicas foram introduzidas nas PSATS para permitir a coleta do maior volume possivel de
informagdes. Os modelos fabricados a partir de 1996 passaram a permitir a coleta de variaveis
como temperatura, pressao e luminosidade. Os niveis de luminosidade s&o utilizados para
estimar a localizacdo, enquanto as leituras de pressfes sdo convertidas em medidas de
profundidade. A combinacdo dos dados de temperatura e profundidade podem fornecer, por
exemplo, entre outras, informac6es acerca do comportamento de nata¢do do animal em estudo.

As PSATs foram desenvolvidas, também, com o intuito de ampliar as informacdes
obtidas por meio da telemetria acUstica, bastante difundida em pesquisas cientificas realizadas
desde a década de 70. A telemetria acUstica é, ainda hoje, 0 método mais utilizado para estudos
de movimentacdo e utilizagcdo de habitat (ARNOLD e DEWAR, 2001, GUNN e BLOCK,
2001). Entretanto, seu uso esté limitado pela necessidade do trabalho intensivo, mapeamento
em tempo real por meio de uma embarcacédo de pesquisa ou de estacGes fixas de recepcdo. Além
disso, Dagorn et al. (2001) descreveram interacdes claras entre alguns atuns da espécie Thunnus
albacares, marcados com transmissores acusticos, e as embarcacfes que realizavam seu
monitoramento, contestando assim Brill et al. (1999) que reportaram a telemetria acustica como
uma técnica com interferéncia praticamente nula no comportamento dos animais estudados. Até
hoje, PSATSs ja foram usadas para estudar a sobrevivéncia, movimentos horizontais e utiliza¢do
de habitat tanto do agulh&o negro (GRAVES et al., 2002; KERSTETTER et al., 2003; PRINCE
et al., 2005; PRINCE e GOODYEAR 2006; GOODYEAR et al., 2008), como do agulh&o
branco (HORODYSKY e GRAVES, 2005; PRINCE et al., 2005; PRINCE e GOODYEAR,
2006; HORODYSKY et al., 2007; GRAVES e HORODYSKY, 2008).
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O sistema de identificacdo da posicdo geografica durante o periodo de marcacéo é
baseado no nivel de luminosidade, o qual possibilita estimar o amanhecer e o entardecer,
determinando, assim, 0 meio-dia local e a duracdo do dia luminoso, variaveis que, por sua vez,
permitem estimar a latitude e a longitude do local onde a marca se encontra. A relagéo entre a
duracdo do dia luminoso e a latitude, porém, é mais acentuada nas altas latitudes e na época dos
solsticios e mais fraca proxima ao equador, tornando-se quase indeterminada nos equinocios
(SIBERT et al., 2003). A precisdo da estimativa de localizacdo, portanto, depende diretamente
da latitude na qual o animal esteja. De acordo com Hill e Braun (2001), no entanto, até mesmo
com Otimas analises de geo-referenciamento, a variabilidade esperada na longitude é em torno

de 0,3° e na latitude nunca menos que 0,7°.

2.7. Padronizagéo da CPUE

A CPUE (captura por unidade de esforco) é muitas vezes a principal informacéo na
avaliacdo de estoques pesqueiros, assumida como indice de abundancia relativa
(GAVARIS,1980; RICHARDS e SCHNUTE, 1986, 1992; HINTON e MAUNDER 2004).
Com os dados de CPUE, podem-se aplicar modelos de producdo geral para se determinar o
nivel 6timo de esforco, estimando-se a captura maxima de forma sustentada sem afetar a
produtividade do estoque a longo prazo (PAULY, 1984).

A utilizacdo de indices de abundancia baseados em dados de captura e esfor¢o pode ser
melhorada pelo processo de padronizacao, a fim de eliminar o impacto de outros fatores além
de mudancas na biomassa do estoque ao longo do tempo (ORTIZ e AROCHA, 2004) e,
consequentemente, produzir uma modelagem da influéncia de fatores e interacfes de diversas
ordens na capturabilidade (GAVARIS, 1980; GULLAND, 1983; BANNEROT e AUSTIN,
1983; HILBORN e WATERS, 1992), por meio de métodos estatisticos de regresséo.

Atualmente, um dos métodos mais tradicionais para a padronizacdo de CPUE ¢ a
aplicacdo do modelo linear generalizado- GLM (MCCULLAGH e NELDER, 1989), que
constitui, como o préprio nome sugere, uma generalizacdo dos modelos lineares classicos. Sua
estrutura geral é formada por: a) a variavel resposta (normalmente, mas ndo somente, a CPUE);
b) o preditor linear que especifica as variaveis explicativas utilizadas; c) a funcao de ligacao
(link) que estabelece uma relacéo funcional entre o preditor linear e a varidvel resposta; e d) o
erro do modelo que é derivado de uma distribuicdo de probabilidade da familia exponencial
(MCCULLAGH e NELDER, 1989). A aplicacdo dos GLMs pode separar os efeitos de muitos

fatores que causam variabilidade na CPUE, sendo Uteis para a producao de séries de CPUE
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padronizadas (QUINN e DERISO, 1999) que séo o principal fundamento dos diversos modelos
de avaliacdo de estoques. Os GLMs tém sido, assim, amplamente utilizados na ciéncia
pesqueira para a padronizacdo da CPUE (MAUNDER e PUNT, 2004), embora tenham sido
utilizados, também, em estudos de seletividade (MYERS e HOENIG, 1997) e para estimativa
de parametros biolégicos (BROMLEY, 2000), entre outros. Embora a grande maioria dos
trabalhos cientificos de padronizacdo de captura e esforco pesqueiro se baseie no GLM
(MAUNDER & PUNT, 2004), outras técnicas também tém sido aplicadas, incluindo, mais
recentemente, o emprego do modelo aditivo generalizado- GAM (HASTIE e TIBSHIRANI,
1990; CHAMBERS e HASTIE, 1993).

Diversos trabalhos apresentam séries de CPUE padronizadas por GLM para o agulhéo
branco e negro do Atlantico, a partir de dados da pesca industrial (ex. UOZUMI, 1998;
YOKAWA et al., 2001; CHANG, 2003; ORTIZ e SCOTT, 2001, 2003; ANDRADE, 2006a e
2006b; AROCHA e ORTIZ 2006; DIAZ e ORTIZ 2006b), artesanal (AROCHA et al., 2006a e
2006b) e esportiva (ORTIZ e FARBER 2001; ORTIZ, 2003; DIAZ e ORTIZ, 2006a).
Informagbes sobre variagbes na abundancia relativa dos agulhGes branco e negro séo
importantes para o desenvolvimento de modelos de avaliagdo de estoques de agulhdes e para o
manejo dos mesmos (ORTIZ e FARBER, 2001; ORTIZ e SCOTT, 2003; AROCHA e ORTIZ,
2003).

Diversos trabalhos tém mostrado que o processo de padronizacéo de indices de CPUE
por GLM é, em geral, eficaz para eliminar a influéncia de fatores como avangos na eficiéncia
tecnoldgica e consequentemente no poder de pesca da frota (AROCHA e ORTIZ, 2003 e 2005),
estratégias de captura diferenciadas em funcdo da espécie-alvo (STEPHENS e MACCALL,
2004), além de diversas variaveis ambientais (BIGELOW et al., 1999; AGENBAG et al.,
2003).
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4 — Artigo Cientifico

4.1 — Artigo Cientifico

Migracao e preferéncia de temperatura do agulhdo-negro Makaira
nigricans (Lacépéde 1803), no Atlantico sudoeste e equatorial

A ser enviado para a Revista Neotropical Icchthyology

Resumo

Quatro exemplares de agulhdo-negro foram marcados com marcas eletrdnicas
monitoradas por satélite (Pop-up satellite archival tags-PSATS) nas aguas proximas ao talude
continental do nordeste e sudeste/sul do Brasil, durante fevereiro e mar¢o de 2006 (agulh&o-
negro | e I1), dezembro de 2011 (agulhdo-negro 111) e fevereiro de 2013 (agulhdo-negro 1V). Os
resultados demonstram um padrdo claro de utilizagdo do habitat com a maior parte do tempo
dispendido predominantemente préximo a superficie do mar ocupando aguas com uma faixa de
temperatura restrita. Apesar da clara preferéncia por aguas superficiais, os agulhdes

frequentemente realizaram mergulhos para camadas mais profundas (> 50 m).

Palavras-chave: Pop-up satellite archival tags (PSATS); movimentos verticais; movimentos

Horizontais.
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Introducéo

O agulhdo-negro Makaira nigricans (LACEPEDE 1803), também conhecido como
marlin azul, pertence a familia Istiophoridae, integrada pelos peixes de bico, chamados de
marlins ou agulh@es. E um dos maiores peixes existentes, com um tamanho méaximo de 450 cm
e 910 kg (ROBINS e RAY, 1986). De habito pelagico e oceanico, ocorre em regides tropicais
e temperadas do Atlantico, Pacifico e indico, em aguas com temperatura entre 22° e 31°C. E
capturado principalmente como fauna acompanhante da pesca com espinhel que tem como alvo
0s atuns (Thunnus ssp.) e o espadarte (Xiphias gladuius) (RESTREPO et al., 2003). Apesar de
representar apenas uma pequena fracao das capturas realizadas por essa arte de pesca, a mesma
responde pela maior parte da mortalidade da espécie no Atlantico (ICCAT, 1997; 2001). Outra
fonte importante de mortalidade nesse oceano é a atividade de pesca com rede de emalhe
praticada no oeste da Africa, especialmente em Ghana, chegando a representar quase 30% das
capturas totais reportadas anualmente para a espécie, nesse oceano (ICCAT, 2006). Além de
integrar a fauna acompanhante em diferentes modalidades da pesca comercial, tanto artesanal
como industrial, o agulhdo-negro constitui, também, um dos principais alvos da pesca esportiva
em todo mundo. Em razdo da sua ampla distribuicdo e de ser consequentemente capturado por
diferentes artes de pesca em Varios paises, a gestdo dos seus estoques somente é possivel por
meio de organizagdes regionais de ordenamento pesqueiro, tarefa que no Atlantico cabe a
Comissdo Internacional para a Conservacdo do Atum Atléantico- ICCAT.

Estudos de marcacdo tém mostrado que os agulhBes-negro chegam a realizar longas
migrac0es, registrando-se em uma ocasido o deslocamento de 3.800 milhas nauticas (mn) em
153 dias, ou aproximadamente 46 km/dia (BAYLEY & PRINCE, 1994). A despeito de sua
grande importancia ecoldgica e elevada mortalidade por pesca, muito pouco ainda se conhece,
porém, sobre o seu comportamento e uso do habitat. Uma das tecnologias recentemente mais
utilizadas para se alcancar uma melhor compreensdo sobre 0s movimentos migratorios de
grandes peixes pelagicos tem sido as marcas monitoradas por satélite, a exemplo das PSATS
(Pop-up Satellite Archival Tags) (ARNOLD & DEWAR, 2001; GUNN & BLOCK, 2001).0s
primeiros peixes a receberem este tipo de marca foram o atum-azul, Thunnus thynnus, (BLOCK
etal., 1998; LUTCAVAGE et al., 1999) e o proprio agulhdo-negro (GRAVES et al., 2002), no
oceano Atlantico Norte. Nesses estudos com atuns as PSAT’s foram utilizadas para se
investigar a sua area de distribuicdo e a possivel estrutura dos estoques, enquanto o trabalho
sobre 0 agulhdo-negro objetivou avaliar o indice de sobrevivéncia dos espécimes liberados

vivos pela pesca esportiva norte-americana.
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No presente trabalho, os resultados das primeiras marcacdes em agulhfes-negro
realizadas no Atlantico Sul e Equatorial sdo analisados, incluindo uma avaliagdo da
sobrevivéncia pds-captura no espinhel peldgico e na pesca esportiva oceanica; do padrao de
movimentacdo da espécie, tanto vertical como horizontalmente, incluindo as suas variagdes

circadianas; e de suas preferéncias de temperatura.

Material e Métodos

Os dados utilizados no presente trabalho foram oriundos de quatro agulhdes-negro
marcados na costa nordeste (BUM | e BUM I1) e sudeste do Brasil (BUM Il e BUM V). O
primeiro (BUM 1), capturado pela pesca esportiva de corso, recebeu a marca em fevereiro de
2006, no banco Royal Charlote, proximo a Canavieiras-BA. O segundo (BUM I1), capturado
na pesca comercial de atuns com espinhel, foi marcado em margo de 2006, nos bancos da cadeia
norte, em frente ao Estado do Ceara. O terceiro (BUM III), também capturado pela pesca
esportiva de corso, foi marcado em dezembro de 2011, proximo a llha Bela- SP. E o quarto
(BUM 1V), novamente capturado pela pesca esportiva de corso, foi marcado em fevereiro de
2013, proximo a Cabo Frio- RJ.

Em todos os 4 exemplares foram utilizadas marcas modelo MK10, fabricadas pela
Wildlife Computers Inc. (Redmond, WA, USA), programadas para registrar profundidade,
temperatura e intensidade de luz a cada 1 segundo, por um periodo de 120 dias. Exceto pelo
BUM 1, que ndo transmitiu dados, todas as outras 3 marcas transmitiram informacdes em
periodos que variaram de 3 a 29 dias. Os registros de profundidade e temperatura para 0 BUM
Il foram compilados em histogramas com intervalos de 4 horas (01:00; 05:00; 09:00; 13:00;
17:00; 21:00) e para 0 BUM Ill e 1V, em intervalos de 6 horas (00:00; 06:00; 12:00; 18:00),
com amostras a cada 60 segundos. Para temperatura (°C) e profundidade (m) foram criados 14
intervalos de registros de dados (12; 15; 18; 20; 22; 23; 24; 25; 26; 27; 28; 29; 30; >30 e -1; 5;
10; 15; 20; 30; 40; 50; 75; 100; 150; 200; 250; >250).

Para analisar o comportamento de migracdo vertical em relacdo a profundidade e
temperatura, os dados foram divididos da seguinte forma: BUM I1: dia 05:00h, 09:00h, 13:00h
e noite 17:00h, 21:00h, 01:00h; e BUM 111 e IV: dia: 06:00h e 12:00h e noite 18:00h e 00:00h.
O comportamento circadiano foi analisado comparando-se os dados de profundidade e
temperatura, divididos da seguinte forma: BUM II: dia (09:00 e 13:00), entardecer (17:00),
noite (21:00 e 01:00) e amanhecer (05:00); e BUM IlI e 1V: dia (12:00), entardecer (18:00),
noite (00:00) e amanhecer (06:00).
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A analise do comportamento circadiano dos agulhBes marcados foi realizada apenas
com dados das marcas colocadas no BUM Il e Ill, em razdo do tempo mais longo que
permaneceram afixadas nos peixes. As posicdes geograficas dos locais exatos de marcacao
foram obtidas a partir do GPS da prépria embarcagédo, enquanto o ponto de soltura da marca
refere-se a posi¢do da marca no momento em que a mesma iniciou a transmisséo de dados, ndo
sendo possivel computar a distancia percorrida pela marca a deriva, entre 0 momento em que a
mesma veio a superficie e quando comecou efetivamente a transmitir.

O teste ANOVA com significancia de < 0.05 foi utilizado para avaliar a significagao
estatistica da diferenca entre as médias de profundidade e de temperatura durante o dia e a noite,

de cada peixe marcado.

Resultados

Todas as marcas transmitiram os resultados antes do periodo programado. Os numeros
totais de dias monitorados foram: 0 (BUM 1), 17 (BUM 11), 29 (BUM IlI), e 3 (BUM IV). Em
relacdo a sobrevivéncia pds-captura, tanto o BUM I1, capturado pelo espinhel, quanto os BUM
I11 e IV, capturados na pesca esportiva, sobreviveram ao stress de sua captura. No caso do BUM
I, como a marca jamais transmitiu, ndo ha como se saber 0 que aconteceu com o animal
marcado.

Todos os trés agulhdes marcados com sucesso realizaram movimentos de longa
distancia, confirmando o seu habito fortemente migratorio (Tabela 1, Fig. 1.). Considerando-se
a minima distancia percorrida, ou seja, uma linha reta entre 0 ponto de marcagéo e de liberacao
da marca, o BUM II, marcado nos bancos da cadeia norte, navegou 1.135,2 km (613,0 mn),
seguindo o sentido da Corrente Norte do Brasil; 0o BUM Ill, marcado proximo a llha Bela- SP,
percorreu uma distancia de 243,9 km (131,7 mn); e o BUM IV, marcado proximo a Cabo Frio-
RJ, nadou por 172,0 km (92, 9 mn), ambos seguindo a dire¢cdo da Corrente do Brasil. O BUM
Il se deslocou com uma velocidade de 1,50 mn/h (aproximadamente 36,0 mn/dia), o BUM llII
a 0,19 mn/h (aproximadamente 4,5 mn/dia) e 0 BUM IV a 1,29 mn/h (aproximadamente 31,0
mn/dia). A média de velocidade minima para os 3 espécimes foi de 0,71 mn/h ou 17,1mn/dia.

Os resultados indicam uma clara preferéncia do agulhdo-negro por aguas mais rasas,
préximas da superficie, em um intervalo de temperatura relativamente estreito. O BUM Il
passou 30% e 33% do seu tempo entre 0 e 20 m, durante o dia e a noite, respectivamente, e
52% e 51%, em profundidades de 0 a 50 m. O BUM |11 passou 36% e 35%, entre 0 e 20 m, e
80% e 77%, entre 0 e 50 m, durante o dia e a noite, respectivamente. Finalmente, 0 BUM IV
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passou 46% e 40%, entre 0 e 20 m, e 75 e 80%, entre 0 e 50 m, durante o dia e a noite,
respectivamente (Fig.2). No intervalo de profundidade de 51 a 100 m, o BUM Il permaneceu
36% do seu tempo durante o dia e 26% durante a noite. JA 0 BUM Il registrou percentuais de
dia e noite de 17% e 18%, respectivamente, para 0 mesmo intervalo de profundidade, enquanto
0 BUM IV passou 25% do dia e 20% da noite.

Em relacdo a temperatura da agua, BUM Il permaneceu entre 27° e 28°C durante 70%
do dia e 75% da noite; o BUM 11l demonstrou uma preferéncia de temperatura entre 23° e 24°C,
permanecendo 74% e 70% do dia e da noite, respectivamente; enquanto o BUM IV preferiu o
intervalo de temperatura entre 25° e 26°C, com uma permanéncia durante o dia de 46% e
durante a noite de 37% (Fig. 3).

Os dados referentes a minima e maxima temperatura didria mostram que 0s peixes
marcados passaram a maior parte do tempo em aguas com temperaturas no intervalo de 23° a
28°C (profundidade média de 50 m), com alguns mergulhos mais profundos. O BUM I1 realizou
o mergulho mais profundo entre todos eles, atingindo 424 m de profundidade e uma temperatura
de 8°C, durante o dia, enquanto o BUM I1I foi até 176 m, com temperatura de 17,6°C, durante
a noite. O BUM 1V foi o que realizou a menor migragéo vertical, atingindo a profundidade de
96m e uma temperatura de 22,1°C, durante um mergulho diurno. Com base na ANOVA
efetuada, entretanto, ndo foi encontrada diferenca significativa entre dia e noite, nem para a
profundidade nem para a temperatura, em nenhum dos trés agulhdes marcados.

Em relacdo ao comportamento circadiano, os agulhdes preferiram a camada mais
superficial em todos os 4 horérios do dia (Amanhecer, dia, entardecer e noite) (Fig. 4). O BUM
Il demonstrou uma distribuicdo preferencial entre 0 e 100 m, com uma amplitude de
temperatura de 23.3°C a 28.7°C. Ja o BUM Il demonstrou uma preferéncia entre as
profundidades de 0 e 50m, com temperaturas variando entre 24.8 e 22.9°C. Os mergulhos mais
profundos, abaixo dos 150 m de profundidade, foram realizados pelo BUM 11, no entardecer,
representando 10% do seu comportamento durante este periodo. JA 0 BUM ll1 realizou apenas
dois mergulhos abaixo dos 150 m de profundidade, nos periodos da noite e do amanhecer, com
o0 entardecer, porém, representando o periodo de maior frequéncia de mergulhos abaixo dos 50
m de profundidade (23%).
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Discussao

Assim como no presente trabalho, Kerstetter et al.(2003) também tiveram problemas
com marcas que ndo reportaram dados, com duas das nove marcas utilizadas (22%) com a
mesma espécie, nao tendo enviado nenhum tipo de resultado. Os motivos das marcas ndo
reportarem os dados vao desde possiveis problemas de fabricacdo até a possibilidade do peixe
ser capturado e os pescadores retirarem a marca e a danificarem por ndo saberem do que se
trata. Nenhum dos 3 peixes cujas marcas reportaram dados, porém, ndo foram a obito, indicando
uma boa taxa de sobrevivéncia pos-captura, tanto na pesca de espinhel como esportiva,
conforme ja reportado em outros trabalhos (KERSTETTER et al., 2003). As razdes para as 3
marcas terem se soltado prematuramente ndo sdo claras, mas podem decorrer de uma ampla
série de fatores. De acordo com Musyl et al. (2011), provaveis causas de falhas e liberacédo
prematura incluem falha de bateria, dano nas antenas, aumento da resisténcia como resultado
de incrustacéo, infecgdes e necrose do tecido ao redor do local de marcacéo, e interferéncia na
frequéncia reservada para o sistema de satélites ARGOS.

A média de deslocamento observada no presente trabalho, igual a 0,71 mn/h, ou
17,1 mn/dia, é bastante proxima dos valores encontrados por Graves et al., (2002) (0,73mn/h e
17,6 mn/dia). Ja Kerstetter et. al. (2003) encontraram velocidades um pouco maiores, com
média de 0,95mn/h e 22,9 mn/dia. Registros de velocidade oriundos de telemetria actstica com
agulh&o-negro no pacifico indicaram valores ainda mais altos, iguais a 1-2 mn/h (HOLLAND
et al.,1990) e a 0,29-4,37 mn/h (BLOCK et al., 1992). O curto periodo de tempo de
monitoramento nesses casos, porém, associado ao estresse pos-captura, sdo as provaveis razoes
para essas diferencas.

Os resultados deste estudo mostraram uma preferéncia acentuada dos agulhdes-negros
por aguas mais quentes da camada de mistura, com todos os agulhdes marcados tendo
permanecido menos de 3% de seu tempo em aguas mais frias, abaixo de 12°C. Essa preferéncia
por aguas quentes e superficiais foi igualmente reportada para a espécie no Atlantico Norte
(GRAVES et al.,, 2002; KERSTETTER et al., 2003; PRINCE & GOODYEAR 2006;
GOODYEAR et al., 2008), e no Pacifico (HOLLAND et al., 1990; BLOCK et al., 1992).

Os presentes resultados mostraram, porém, que os agulhBes marcados, apesar de
preferirem dguas mais quentes e rasas, também realizam mergulhos profundos, de até 424 m.
Goodyear et al.(2008), analisando um banco de dados de 51 marcas pop-up implantadas em
agulhdes-negro no Atlantico Norte, encontram um comportamento de deslocamento vertical

complexo para a espécie, com a maior permanéncia em aguas mais quentes, acima da
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termoclina, sendo entremeada, com uma frequéncia relativamente alta, por mergulhos a
profundidades comumente superiores a 50 m e 100 m, coincidindo, portanto, com o padréo
observado neste estudo. As razdes para esses deslocamentos verticais acentuados, comuns em
grandes peixes pelagicos, ainda ndo foram bem esclarecidas, podendo refletir comportamentos
diversos, como forrageamento, termorregulagdo ou fuga de predadores (BRILL &
LUTCAVAGE, 2001). No presente caso, € provavel que os mergulhos observados estejam
relacionados a um comportamento alimentar oportunista, tendo em vista a presenca de algumas
espécies mesopelagicas na dieta da espécie (VASKE-JUNIOR et al., 2004;VASKE-JUNIOR,
2005).

Os resultados do presente estudo também sugerem que a temperatura da agua, muito
mais do que a profundidade em si, pode ser o principal fator de influéncia na distribuicéo
vertical da espécie, além da termoclina, ja que 0s animais marcados permaneceram a maior
parte do tempo na camada de mistura, acima da mesma. O fato dos peixes marcados ndo
apresentarem diferenca significativa em relacdo a sua preferéncia por faixas de profundidade,
entre o dia e a noite, porém, indica que a luminosidade ndo parece exercer uma influéncia
importante no comportamento vertical da espécie. A diferenca de temperatura observada para
0s 3 espécimes se deve evidentemente as diferentes latitudes em que os mesmos foram
marcados, com 0 BUM II, que permaneceu preferencialmente entre 27 e 28°C, tendo sido
marcado em uma area equatorial, enquanto o BUM IV (temperatura preferencial entre 25 e
26°C) e 0 BUM Il (temperatura preferencial entre 23 e 24°C) em latitudes tropicais, esse ultimo
ainda um pouco mais ao sul.

O presente estudo demonstra que o agulhdo-negro possui uma preferéncia por aguas
acima da termoclina, com temperaturas entre 24° e 28°C. Essa camada de distribuigéo se
superp0e as faixas de profundidade e de temperatura onde atuam parte dos anzdis dos espinhéis
pelagicos que visam a captura de atuns e afins. A reducdo da mortalidade da espécie nessa
modalidade de pesca, portanto, essencial para a sua conservacdo, dependera de medidas que
assegurem a sobrevivéncia do animal apds a sua captura, de forma a viabilizar a sua subsequente

soltura, a exemplo da utilizagdo do anzol circular.
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Tabelas

Tabela 01. Local, més e ano de marcacdo e de primeira transmissao da marca, menor distancia
percorrida e tamanho total (cm) de quatro agulhdes-negro marcados com marcas
PSATSs, no Atlantico sudoeste e equatorial.

Agulhdo- Marca Local da Més e ano de Local da Dias Distancia Tamanho
« ~ e - entre 0s .
negro ID marcacao Marcacdo transmissao monitorados pontos estimado
BUM | 59082 16°10°S, 37°18°'W  fev/2006 N&o reportou 0 0 230cm
BUMII 59083  2°30°S,38°52°W  mar/2006 2°22°N, 47°57°"W 17 1.135,19km  390cm
BUM Il 97766  24°32°S,44°29°W  dez/2011  28°46°S, 46°°53°W 29 243,93 km 205cm

BUMIV 107856 23°38’S,42°00°'W  fev/2013 24°26°S, 43°27T°W 5 172,04 km 280cm
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Figuras
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Figura 1. Locais de marcacdo (figura cheia) e da primeira transmissao (figura vazia) e rota mais
curta de trés agulhdes-negro marcados com marca PSAT, no Atlantico sudoeste e
equatorial.
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Figura 2. Frequéncia relativa do tempo gasto por faixa de 10 m de profundidade, de trés
agulhdes-negro marcados com marca PSAT, no Atlantico sudoeste e equatorial.
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Figura 3. Frequéncia relativa do tempo gasto por faixa de 2°C de temperatura, de trés agulhdes-
negro marcados com marca PSAT, no Atlantico sudoeste e equatorial.
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Figura 4. Comportamento circadiano com relacédo a preferéncia de profundidade e temperatura

de dois agulhdes-negro marcados com marca PSAT, no Atlantico sudoeste
equatorial.
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4.2 — Artigo cientifico |1

STANDARDIZED CATCH RATES OF WHITE MARLIN AND BLUE MARLIN
CAUGHT BY THE BRAZILIAN TUNA LONGLINE FLEET (1978-2012)
USING GENERALIZED LINEAR MIXED MODELS
WITH A DELTA LOG APPROACH

José C. Pacheco, Fabio H.V. Hazin

PUBLICADO NA: SCRS/2014/191 - Collect. Vol. Sci. Pap. ICCAT, 71(5): 2338-2354
(2015)

SUMMARY

Catch and effort data collected from the Brazilian tuna longline fleet (national and chartered)

in the equatorial and southwestern Atlantic Ocean, from 1978 to 2012, including 92,766 sets,

were analyzed. The CPUE of white marlin and blue marlin was standardized by a Generalized

Linear Mixed Model (GLMM), using a Delta Lognormal approach. The factors used in the

model were: quarter, year, area, and fishing strategy. The standardized CPUE series showed

a significant oscillation over time, with a consistent declining trend from 2004 to 2012. The

possible influence of regulatory measures on these trends is briefly discussed.
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INTRODUCTION

The tuna longline fishery in the Atlantic Ocean started in 1950 and it has been, since
then, one of the main gears used to catch these species, together with the purse seine and the
baitboat fisheries. Despite the main target species of the tuna longline fishery has always been
the swordfish and tunas of the genus Thunnus (i.e. albacore, T. alalunga; yellowfin, T.
albacares; bigeye, T. obesus; and Bluefin, T. thynnus), several other species are caught together
with them, including the various billfish species of the Istiophoridae family present in the
Atlantic Ocean. Of them, the sailfish (Istiophorus platypterus), the white marlin, Kajikia albida
(formerly Tetrapturus albidus), and the blue marlin (Makaira nigricans) are the ones most
frequently caught. With regard to the white and blue marlin, the tuna longline fishery, together
with the gillnet fishery in some African countries, such as Ghana, is the main source of fishing
mortality, being, therefore, the main driver of the sharp reduction of their stocks observed in
recent decades (ICCAT, 2001, 2012).

The significant impact of the tuna longline fishery on the sustainability of blue and white
marlin stocks make the historical series of their relative abundance in this fishery a crucial
component for the assessment of their status. For this purpose, the Catch per Unit of Effort
(CPUE) from commercial fisheries has been traditionally used as the main index of relative
abundance, despite its limitations (Shelton et al., 2001), since it is commonly the only one
available. The intrinsic limitations of the use of CPUE as an index of relative abundance are
related to their non-liner relationship, since several factors influence the “catchability” of a
given species, such as fishing area, season, time of the day, moon phase, fishing gear
configuration, among others, which are constantly altered in the fishing strategy, in order to
maximize the catches of the target species (Amorim e Arfelli, 1984; Hazin et al., 2007;
Carvalho et al., 2010; Mourato et al., 2011). The incorporation of these factors in the estimation
of CPUE is, therefore, crucial for accurate stock assessments.

The main objective of the present paper was, therefore, to generate a standardized CPUE
series for the white and blue marlins caught by Brazilian longliners in the Atlantic Ocean, which
may be then utilized as an index of relative abundance in future stock assessments of the species.
The Brazilian data on the historical changes of relative abundance of these marlin species are
particularly relevant, not only because of the great geographic range of the fishing operations
of Brazilian fishing boats, but also because the Brazilian catches have been historically among
the largest in the Atlantic Ocean (ICCAT, 2012).
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MATERIAL AND METHODS

In the present study, catch and effort data from 92,766 tuna longline sets reported by the
Brazilian tuna longline fleet, including both national and foreign chartered vessels, from 1978
to 2012, were analyzed. Data were obtained from fishing logbooks filled in by the skippers of
the boat. The longline sets were distributed along a wide area of the equatorial and southwestern
Atlantic Ocean, ranging from 10°E to 52°W of longitude, and from 10°N to 50°S of latitude
(Figure 1). The resolution of 1° x 1° per fishing set, was used for the analysis of the
geographical distribution of fishing effort and catches.

Due to the high proportion of sets with zero catches of white marlin (80%) and blue
marlin (82%), a generalized linear mixed model (GLMM) using the Delta Lognormal approach
was used for the standardization of the CPUE series. In the Delta Lognormal model, the catch
rates are assumed to be the result of two dependent processes: a) the probability of catching at
least one fish; and b) the conditional expected mean catch rate given that there is a positive
probability of capture. In this case, the probability of capture was assumed to follow a binomial
distribution, while the mean catch rate was assumed to follow a normal error distribution of the
log-transformed observed CPUE. A GLMM model was applied with the logit function being
used as the link between the linear predictor and the binomial error response variable.

GLMM models are generally non-orthogonal and the order of entry of explanatory
variables affects the contribution of each variable in the final model (McCullagh & Nelder,
1989). The relative importance of each explanatory variable was, therefore, calculated to set
the order of entry for each variable (R? - contribution averaged over ordering of regressors:
LMG) (Figure 2) (Groemping, 2006).

For the final model, the selection of factors and interactions was carried out by analysis
of deviance tables (Ortiz & Arocha, 2004). Briefly, main factors and interactions were included
in the model if: a) the percentage of total deviance explained by a given factor/interaction was
4% or greater; and b) the Chi-square probability was 0.05 or less for the test of deviance
explained versus the number of additional parameters estimated for a given factor or interaction.
In the case of a statistically significant interaction between the year factor and any other factor,
they were considered as random interactions in the final model.

Once the fixed factors and interactions were selected, all interactions involving the
factor year were evaluated as random variables to obtain the estimated index per year,
transforming the GLMs in a GLMMs (Cooke, 1997). Selection of the final mixed model was

based on the Akaike’s Information Criterion (AIC), Schwarz’s Bayesian Information Criterion
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(BIC), and a chi-square test of the difference between the [-2 log likelihood statistics]
successive model formulations (Littell et al., 1996). Relative indices for the delta model
formulation were calculated as the product of the year effect least square means (LSmeans)
from the binomial and the lognormal model components. The LSmeans estimates use a
weighted factor of the proportional observed margins in the input data to account for the
unbalanced characteristics of the data. LSmeans of lognormal positive trips were bias corrected
using Lo et al. (1992) algorithms. Also, variance estimation of the standardized index was
calculated following Walter & Ortiz (2012) for two-stage CPUE estimator.

The factors considered as explanatory variables were “Year” (35), “Quarter” (4), “Area”
(A1=10°N-15°S; A2=15°S -25°S, A3=25°S -50°S), and “Fishing strategy” (3). The fishing
strategy was estimated in two steps (Hazin, et al., in press): in the first step, a cluster analysis
was done to identify the different targeting strategies by combining groups that are internally
coherent and externally isolated. Accordingly, based on the 92,766 fishing sets done, with about
25 species reported in the log-books, 6 clusters were identified, with the following species being
predominant in the catches: 1) YFT; 2) BET; 3) BSH; 4) Others; 5) ALB; and 6) SWO. In the
second step, a matrix was constructed considering the frequency of sets conducted by each
fishing vessel within each cluster (Target Strategy). Then, a Fuzzy Clustering method with
ordination-based Canonical Correspondence Analysis (CCA) was applied to find coherent
patterns that discriminated clusters of vessels (Fishing Fleets) with similar fishing strategies.
The choice of this method was based on the complexity of the Brazilian tuna longline fishery,
which results from constant changes in fishing strategies and fleet composition, that cause many
clusters to overlap, making interpretation of the results difficult. The other advantage of this
method is that it is robust to the presence of outliers and overlapping which does not occur using
only the K means methods (Mingoti & Lima, 2006).

RESULTS AND DISCUSSION

The proportion of null catches of white and blue marlin was 80.0% and 82.0% for the
entire period. In most cases, the proportion of positive catches of white marlin ranged between
4% and 37% of the sets and of the blue marlin from 3% to 35% (Table 1). The Strategy 1 was
highly correlated with yellowfin tuna (39%), with important catches of albacore tuna (21%) and
bigeye tuna (13%), blue marlin (6%) and white marlin (4%). Strategy 2 adopted a fishing
strategy targeting mainly albacore tuna (61%), yellowfin tuna (15%) and bigeye tuna (11%).
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Strategy 3 was highly correlated with swordfish (29%), blue shark (19%), yellowfin tuna (17%),
bigeye tuna (16%) and albacore tuna (14%).

The number of sets with positive and null catches by factors (Figures 3 and 4) indicates
that the proportion of positive sets was relatively uniform for quarter and area, but different for
fishing strategy, as it should be expected, and for different years, since the distribution of the
different fishing strategies changed from year to year (Figure 5). The standardized CPUE was
estimated as the product of the estimated proportion of positive sets per year and the mean catch
rate per year for positive sets for each year. The selected models for the lognormal and binomial
components for both species were:

Lognormal Model:

log(CPUEgum)= Year+Strategy+Quarter+Area+random(Year:Quarter)

Lognormal Model:

log(CPUEwwHm)= Strategy+ Year +Quarter+Area+random(Year:Quarter)

Binomial Model:

Proportiongum ana wnim= Y ear+Strategy+Quarter+Area+random(Year:Quarter)+random (Year:Area)

A diagnostic plot for the lognormal model showed that the assumption of the lognormal
distribution for the positive dataset seemed to be adequate, as indicated by the QQ-plots
(Figures 6 and 7). Residuals were homoscedastic in the case of the positive dataset. There were
no temporal trends in the residuals in a yearly basis, so the assumption of independence of the
samples was considered to be acceptable (Figures 6 and 7). The pseudo-R? values of the final
models explained 23% (white marlin) and 27% (blue marlin) of the total variance. For the white
marlin, the main factors were, in order of importance: year (58%), fishing strategy (31%),
quarter (11%), and area (0.3%). For the blue marlin, the contributions of each factor were:
fishing strategy (39%), year (34%), area (25%), and quarter (2%).

According to Maunder & Punt (2004), the relatively low values of the pseudo-R?found
in the present work are common in catch and effort data, due to the several factors that influence
relative abundance but can’t be considered in the model, including environmental,
technological and operational factors. Besides, despite the “fishing strategy” was included as a
factor in the present case, it is clearly an oversimplification of the many factors that certainly

can’t be accounted for, including the targeting behavior of the skipper, which might be reflected
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in slight operational changes in the fishing operation, which may have a significant impact on
the catch composition.

The higher importance of the factor quarter in the relative abundance of the white marlin
(11.0%), in relation to area (0.3%), and the contrary trend for the blue marlin, with area (25%)
having a much higher contribution than quarter (2%), may suggested a more restricted
distribution of the later. This aspect had already been indicated by previous works, which have
shown that the blue marlin seem to be much more concentrated in the equatorial area (Silva et
al., 1994) than the white marlin, which tends to migrate seasonally along the Brazilian coast,
southwardly, from the third to the first quarter of the year (Amorim et al., 1994).

The estimates of the year factor for both species were significant, except for the white
marlin in 1982, 1984 and 1985, suggesting the existence of clear interannual trends (Table 2).
The standardized yearly CPUE for both species showed a strong oscillation throughout the
whole period, but both of them exhibited a consistent declining trend from 2004 to 2012,
dropping from 1.88 to 0.36 (5 times less), in the case of the white marlin, and from 2.36 to 0.23
(10 times less), in the case of the blue marlin (Tables 3 and 4, Figures 8 and 9). This declining
trend, however, may reflect, in part, the entering into force of the normative instruction (N.I.)
11, of November 2004, of the Special Secretariat of Fisheries and Aquaculture, which
prohibited the selling of blue and white marlin in the whole country. This normative instruction
was reinforced by the N.I. 12, of July 2005, which prohibited the discard of marlins that were
dead by the time of boarding. These regulatory instruments may have discouraged the catch of
these species, with a direct influence in the fishing strategy, i.e. the skippers may have started
to actively avoid areas with higher abundance of these species, particularly considering the
nuisance to retrieve a big fish and store it on board, knowing that it will have to be donated.
Furthermore, it is also possible that, due to the prohibition of selling, skippers have started to
underreport the catches of both species, to avoid compliance issues. Unfortunately, based on
the present data, it is not possible to estimate the possible influence of these behaviors on the
blue and white marlin CPUE.
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Table 1- Catch and effort information of the Brazilian longline fleet from 1978 to 2012

54

WHM BUM
Year Number_ of Effort Prop(_Jlftion Catches CPUE Propc_>r_tion Catches CPUE
observations Positive (n) (n) Positive (n) (n)
1978 502 1,231,307.00 23% 534 0.4337 18% 160 0.130
1979 482 900,557.00 35% 707 0.7851 24% 201 0.223
1980 582 965,085.00 25% 444 0.4601 2204 204 0.211
1981 466 863,548.00 28% 345 0.3995 20% 176 0.204
1982 894 1,696,371.00 12% 219 0.1291 18% 402 0.237
1983 619 1,259,504.00 12% 219 0.1739 28% 580 0.460
1984 716 1,586,165.00 14% 169 0.1065 14% 381 0.240
1985 471 974,801.00 11% 119 0.1221 11% 109 0.112
1986 992 2,033,997.00 22% 666 0.3274 17% 391 0.192
1987 927 1,573,170.00 22% 493 0.3134 19% 556 0.353
1988 1221 2,393,556.00 17% 544 0.2273 16% 380 0.159
1989 1032 2,284,831.00 9% 351 0.1536 21% 600 0.263
1990 290 398,334.00 26% 253 0.6351 11% 52 0.131
1991 994 2,386,536.00 12% 511 0.2141 18% 394 0.165
1992 1215 3,362,712.00 12% 627 0.1865 12% 597 0.178
1993 265 447,782.00 29% 312 0.6968 21% 101 0.226
1994 875 2,051,283.00 8% 235 0.1146 13% 414 0.165
1995 1738 4,246,587.00 11% 595 0.1401 15% 871 0.182
1996 952 1,668,220.00 25% 1357 0.8134 12% 304 0.172
1997 1813 3,254,839.00 16% 1341 0.412 19% 1132 0.348
1998 2660 6,028,826.00 13% 1491 0.2473 17% 2728  0.452
1999 5253 10,798,082.00 17% 3846 0.3562 15% 2124  0.197
2000 8037 15,031,597.00 19% 6046 0.4022 17% 4626  0.308
2001 9500 18,678,703.00 10% 3753 0.2009 19% 7430 0.384
2002 6206 10,022,580.00 4% 837 0.0835 8% 1686  0.155
2003 3300 3,635,537.00 6% 487 0.134 8% 522 0.141
2004 7718 10,780,833.00 25% 7083 0.657 30% 6742  0.622
2005 8950 12,899,976.00 32% 8551 0.6629 37% 8198  0.630
2006 6120 7,890,150.00 28% 3834 0.4859 33% 4851  0.585
2007 5039 5,629,199.00 20% 3131 0.5562 19% 1840 0.326
2008 2699 3,036,739.00 19% 1274 0.4195 21% 1175  0.387
2009 2722 3,233,954.00 11% 523 0.1617 15% 793 0.245
2010 1452 1,797,697.00 20% 912 0.5073 14% 399 0.222
2011 2558 5,060,294.00 30% 1829 0.3614 15% 858 0.170
2012 3506 4,809,862.00 9% 607 0.1262 4% 291 0.061
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Table 2- Estimated coefficients of the fixed factors of the GLMM models used for blue and

white marlins.

WHM

BUM

Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t])

Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t])

(Intercept)

Y1979
Y1980
Y1981
Y1982
Y1983
Y1984
Y1985
Y1986
Y1987
Y1988
Y1989
Y1990
Y1991
Y1992
Y1993
Y1994
Y1995
Y1996
Y1997
Y1998
Y1999
Y2000
Y2001
Y2002
Y2003
Y2004
Y2005
Y2006
Y2007
Y2008
Y2009
Y2010
Y2011
Y2012
S2

S3

A2

A3

Q2

Q3

Q4

-0.11826
0.52643
0.4742
0.26432
0.06589
0.39093
-0.04019
0.05005
0.37234
0.4096
0.22716
0.7443
0.91169
0.61943
0.65435
0.88021
0.67704
0.62783
0.99921
0.85758
0.8263
0.90702
0.81418
1.00592
0.84638
0.67565
0.63056
0.4751
0.46016
0.60487
0.60107
0.37473
0.79493
0.32063
0.33873
-0.70692
-0.23247
0.08497
0.0082
-0.06099
0.19197
0.11325

0.0725
0.09028
0.09293
0.09494

0.0995
0.11056
0.10179
0.12302
0.08579
0.08696
0.08709
0.10458
0.11299
0.09825
0.09618
0.11329
0.11336
0.09024
0.08811
0.08373
0.08125
0.07545
0.07387
0.07525
0.08369
0.08981
0.07329
0.07251
0.07282
0.07442
0.07808
0.08172
0.08246
0.07576
0.08182
0.02664
0.01604
0.01853
0.02414
0.01758
0.01725

0.0169

-1.631
5.831
5.103
2.784
0.662
3.536

-0.395
0.407
4.34
4.71
2.608
7.117
8.069
6.305
6.803
7.77
5.973
6.958
11.341
10.242
10.17
12.022
11.022
13.368
10.113
7.523
8.604
6.552
6.319
8.128
7.698
4.586
9.64
4.232
4.14
-26.536
-14.49
4.585
0.34
-3.47
11.129
6.701

0.102846
5.61E-09 ***
3.38E-07 ***
0.005377 **
0.507889
0.000407 ***
0.693003
0.684106
1.43E-05 ***
2.50E-06 ***
0.009105 **
1.15E-12 ***
7.58E-16 ***
2.96E-10 ***
1.06E-11 ***
8.35E-15 ***
2.38E-09 ***
3.60E-12 ***
<2e-16  ***
<2e-16  ***
<2e-16  ***
<2e-16  ***
<2e-16  ***
<2e-16  ***
<2e-16  ***
5.63E-14 ***
<2e-16  ***
5.85E-1]1 ***
2.70E-10 ***
4.68E-16 ***
1.46E-14 ***
4.56E-06 ***
<2e-16  ***
2.33E-05 ***
3.49E-05 ***
<2e-16  ***
<2e-16  ***
4.57E-06 ***
0.734162
0.000522 ***
<2e-16  ***
2.14E-11 ***

(Intercept)
Y1979
Y1980
Y1981
Y1982
Y1983
Y1984
Y1985
Y1986
Y1987
Y1988
Y1989
Y1990
Y1991
Y1992
Y1993
Y1994
Y1995
Y1996
Y1997
Y1998
Y1999
Y2000
Y2001
Y2002
Y2003
Y2004
Y2005
Y2006
Y2007
Y2008
Y2009
Y2010
Y2011
Y2012
S2

s3

A2

A3

Q2

Q3

Q4

-0.8102
0.48907
0.54457
0.45441
0.41579
0.67681
0.63458
0.55336
0.54646
0.99953
0.53821
0.8899
0.76098
0.86808
0.95029
1.15454
0.99902
1.03161
1.05155
0.9521
0.85792
0.92552
1.07288
1.16095
0.94994
1.04326
0.9854
0.87107
0.83927
0.84297
0.85638
0.74668
0.77727
0.74741
0.68949
-0.50924
0.12689
0.41734
-0.01163
-0.10175
-0.05192
0.01382

0.08009
0.10101
0.09942
0.10593
0.09528
0.094
0.10569
0.1243
0.09419
0.09423
0.09161
0.09043
0.1488
0.09349
0.09808
0.12505
0.10713
0.09074
0.10306
0.08725
0.08652
0.08261
0.08108
0.08035
0.0846
0.09123
0.08006
0.07974
0.08013
0.08182
0.0842
0.08646
0.0928
0.08676
0.09853
0.02454
0.01632
0.01528
0.02712
0.0153
0.01687
0.01465

-10.116 < 2e-16
4.842 1.30E-06
5.477 4.38E-08

4.29 1.80E-05
4.364 1.29E-05
7.2 6.24E-13
6.004 1.96E-09
4.452 8.56E-06
5.802 6.67E-09
10.607 < 2e-16
5.875 4.29E-09
9.841 < 2e-16
5.114 3.19E-07
9.285 < 2e-16
9.689 < 2e-16
9.233 < 2e-16
9.325 < 2e-16
11.369 < 2e-16
10.204 < 2e-16
10.912 < 2e-16
9.916 < 2e-16
11.204 < 2e-16
13.233 < 2e-16
14.449 < 2e-16
11.228 < 2e-16
11.436 < 2e-16
12.308 < 2e-16
10.923 < 2e-16
10.474 < 2e-16
10.303 < 2e-16
10.171 < 2e-16
8.637 < 2e-16
8.376 < 2e-16
8.615 < 2e-16
6.998 2.69E-12

-20.754 < 2e-16

7.775 7.94E-15
27.315 < 2e-16
-0.429 0.66805

-6.65 3.02E-11
-3.078 0.00209

0.943 0.34553
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Table 3- Standardized CPUE of white marlin caught by the Brazilian tuna longline fleet, from
1978 to 2012.

Year Index LCI index UCI index se index CV index scaled index scaled CPUE

1978 0.192 0.058 0.559 0.101 0.524 0.977 1.244
1979 0.344 0.087 1.119 0.198 0.576 1.748 2.251
1980 0.216 0.052 0.792 0.133 0.616 1.097 1.319
1981 0.271 0.047 1.178 0.185 0.683 1.378 1.146
1982 0.126 0.024 0.548 0.088 0.693 0.642 0.370
1983 0.168 0.028 0.815 0.124 0.737 0.853 0.499
1984 0.085 0.020 0.323 0.054 0.636 0.434 0.306
1985 0.061 0.012 0.280 0.043 0.697 0.312 0.350
1986 0.217 0.055 0.741 0.128 0.592 1.102 0.939
1987 0.201 0.055 0.646 0.114 0.568 1.019 0.899
1988 0.139 0.034 0.511 0.086 0.618 0.706 0.652
1989 0.095 0.021 0.415 0.065 0.679 0.485 0.440
1990 0.236 0.034 1.360 0.186 0.789 1.200 1.821
1991 0.161 0.042 0.560 0.096 0.596 0.817 0.614
1992 0.087 0.023 0.314 0.053 0.607 0.442 0.535
1993 0.189 0.028 1.070 0.146 0.771 0.959 1.998
1994 0.122 0.030 0.471 0.077 0.630 0.622 0.328
1995 0.178 0.043 0.668 0.111 0.624 0.904 0.402
1996 0.696 0.221 1.918 0.348 0.501 3.536 2.332
1997 0.287 0.086 0.871 0.155 0.540 1.457 1.181
1998 0.218 0.065 0.677 0.119 0.549 1.107 0.709
1999 0.377 0.116 1.115 0.199 0.528 1.918 1.021
2000 0.255 0.077 0.782 0.138 0.543 1.296 1.153
2001 0.085 0.023 0.303 0.051 0.599 0.434 0.576
2002 0.037 0.010 0.134 0.022 0.604 0.189 0.239
2003 0.078 0.021 0.282 0.047 0.609 0.395 0.384
2004 0.128 0.037 0.418 0.073 0.567 0.652 1.884
2005 0.193 0.059 0.581 0.103 0.534 0.983 1.901
2006 0.245 0.076 0.712 0.127 0.521 1.243 1.393
2007 0.207 0.062 0.642 0.113 0.547 1.053 1.595
2008 0.210 0.061 0.682 0.119 0.567 1.065 1.203
2009 0.111 0.032 0.363 0.063 0.568 0.565 0.464
2010 0.234 0.070 0.708 0.126 0.539 1.187 1.455
2011 0.384 0.130 0.991 0.181 0.470 1.952 1.036

2012 0.053 0.014 0.190 0.032 0.604 0.269 0.362
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Table 4- Standardized CPUE of blue marlin caught by the Brazilian tuna longline fleet, from

1978 to 2012.
Year Index LCI index UCI index se index CV _index scaled index scaled CPUE
1978  0.098 0.052 0.180 0.029 0.299 0.612 0.493
1979  0.272 0.137 0.536 0.096 0.353 1.708 0.847
1980  0.287 0.150 0.546 0.096 0.333 1.803 0.802
1981  0.309 0.145 0.648 0.117 0.379 1.940 0.774
1982  0.235 0.121 0.453 0.081 0.343 1.476 0.899
1983  0.509 0.245 1.050 0.197 0.386 3.194 1.748
1984  0.149 0.077 0.286 0.047 0.317 0.935 0.912
1985  0.129 0.057 0.286 0.049 0.378 0.807 0.424
1986  0.107 0.058 0.198 0.033 0.308 0.672 0.730
1987  0.165 0.090 0.301 0.050 0.301 1.037 1.341
1988  0.137 0.075 0.251 0.042 0.307 0.860 0.603
1989  0.212 0.117 0.382 0.064 0.302 1.332 0.997
1990  0.052 0.019 0.145 0.024 0.458 0.329 0.495
1991  0.151 0.086 0.265 0.043 0.283 0.949 0.627
1992  0.078 0.042 0.144 0.024 0.303 0.490 0.674
1993  0.132 0.053 0.329 0.056 0.424 0.830 0.856
1994  0.103 0.057 0.186 0.030 0.292 0.646 0.635
1995  0.108 0.060 0.193 0.032 0.300 0.677 0.725
1996  0.075 0.041 0.138 0.022 0.294 0.472 0.664
1997  0.132 0.080 0.219 0.034 0.260 0.830 1.320
1998  0.172 0.105 0.282 0.045 0.259 1.080 1.717
1999  0.083 0.051 0.133 0.021 0.258 0.518 0.747
2000 0.136 0.086 0.215 0.034 0.252 0.851 1.168
2001  0.226 0.144 0.355 0.056 0.250 1.416 1.510
2002  0.087 0.053 0.142 0.022 0.260 0.543 0.558
2003  0.051 0.028 0.092 0.015 0.301 0.319 0.519
2004  0.272 0.173 0.427 0.069 0.252 1.707 2.362
2005  0.276 0.177 0.431 0.070 0.252 1.734 2.403
2006  0.241 0.152 0.383 0.063 0.260 1.512 2.102
2007  0.143 0.089 0.230 0.037 0.257 0.899 1.235
2008  0.150 0.088 0.257 0.043 0.287 0.942 1.468
2009  0.083 0.047 0.147 0.025 0.297 0.523 0.931
2010  0.093 0.051 0.169 0.028 0.299 0.585 0.842
2011  0.084 0.048 0.149 0.025 0.297 0.529 0.643
2012  0.039 0.021 0.072 0.012 0.310 0.243 0.230
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Latitude

Longitude

Figure 1- Distribution of the fishing effort done by the Brazilian tuna longline fishery in the
Atlantic Ocean, from 1978 to 2012 (35 years).
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Figure 2- Bar plots of LMG the relative importance with confidence intervals (S: strategy, Y:
year, Q: quarter, A: area) for white marlin (A) and blue marlin (B)
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Figure 3- Proportion of sets with positive and zero catches of white marlin, by year, quarter,
area and fishing strategy, of the Brazilian tuna longline fleet, from 1978 to 2012.
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Figure 4- Proportion of sets with positive and zero catches of blue marlin, by year, quarter, area
and fishing strategy, of the Brazilian tuna longline fleet, from 1978 to 2012.
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Figure 5- Relative frequency of Strategy 1 to 3 by year of longliners operating from Brazil,
from 1978 to 2012.
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Figure 6- Residual analysis of the log-normal model fitting of white marlin caught by the
Brazilian tuna longline fleet, 1978 to 2012.
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Figure 7- Residual analysis of the log-normal model fitting of blue marlin caught by the
Brazilian tuna longline fleet, from 1978 to 2012.
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Figure 8- Nominal and standardized CPUE of white marlin for Brazilian tuna longliners, from

1978 to 2012.
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Figure 9- Nominal and standardized CPUE of blue marlin for Brazilian tuna longliners, from

1978 to 2012.
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4.3—- Artigo cientifico 111

MANEJO ESPACIAL PARA O Kajikia albida - POEY, 1860 CAPTURADO PELA
FROTA ESPINHELEIRA BRASILEIRA NO OCEANO ATLANTICO SUL E
EQUATORIAL

SPACE MANAGEMENT FOR Kajikia albida — POEY, 1860 CAUGHT BY BRAZILIAN
LONGLINE FLEET IN THE SOUTH AND EQUATORIAL ATLANTIC OCEAN

Artigo cientifico a ser encaminhado a Revista Boletim do
Instituto de Pesca.

Todas as normas de redacdo e citacdo, deste capitulo, atendem as
estabelecidas pela referida revista.
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RESUMO

O presente trabalho foi elaborado com o intuito de gerar novas informagdes relacionadas a
variacdo espaco-temporal da captura por unidade de esforco (CPUE) da espécie Kajikia albida
capturada pela frota espinheleira brasileira Oceano Atlantico Sul, bem como, definir e testar
algumas estratégias de manejo espacial objetivando auxiliar no correto gerenciamento deste
recurso. Foram utilizados os Modelos Aditivos Generalizados, incorporando dados da pescaria
e varidveis ambientais, sendo estes: temperatura da superficie do mar (sst), profundidade da
camada de mistura (dml), concentracdo de clorofila e indice de iluminacdo da lua. O modelo
final explicou a variabilidade da CPUE, sendo as variaveis ambientais mais importantes para
explicar esta variacdo a dml e a sst. Os maiores registros de CPUE ocorreram em aguas
superficiais de até 50 m de profundidade, e a faixa de temperatura que concentraram maiores
representacdes foi de 26° a 29°C. Parece haver distingdes na CPUE também durante os meses
de um ano, sendo o primeiro e 0 quarto trimestre 0s que apresentaram os maiores registros. As
analises de predicdo espacial anual demonstraram haver uma area mais representativa
localizada na porcéo central do Atlantico Sul. No entanto esta area ndo permanece fixa durante
todos 0s meses de um ano. Estes resultados serviram para compreender a distribuicao espaco-
temporal do agulhdo negro e com isto inferir as possibilidades de fechamentos de areas de pesca

que apresentem maiores concentra¢@es de individuos desta espécie.

Palavras-chave: distribuicdo espago-temporal; agulhdo branco; GAM; fechamento de éareas;
areas protegidas.
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ABSTRACT

This work was done in order to generate new information related to spatial and temporal
variation of the catch per unit effort (CPUE) of Kajikia albida species caught by Brazilian
longline fleet South Atlantic Ocean, as well as define and test some management strategies
Space aiming to assist in the correct management of this resource. Generalized Additive Models
were used, incorporating data from fishing and environmental variables, namely: sea surface
temperature (SST), depth of the mixed layer (dml), chlorophyll concentration and moon lighting
index. The final model explained the variability of CPUE, the most important environmental
factors to explain this variation to dml and sst. Higher CPE records occurred in surface waters
up to 50 m deep, and the temperature range that concentrated the largest representation was 26
°10 29 ° C. There seems to be distinctions in CPUE also during the months of a year, with the
first and fourth quarter, which showed the highest records. The annual spatial prediction
analysis showed that there is a more representative area located in the central portion of the
South Atlantic. However, this area does not remain fixed during all months of a year. These
results served to understand the spatio-temporal distribution of black marlin and thereby infer

the possibilities for fisheries closures that have higher concentrations of this species.

Key words: spatial-temporal distribution, GAM, white marlin, closures, protected areas
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INTRODUCAO

A pesca de atuns e afins no Brasil é realizada através de duas artes de pesca principais:
vara com isca viva, tendo como alvo da pescaria o bonito listrado (Katsuwonus pelamis); e o
espinhel pelagico de superficie e profundo, tendo como alvo da pescaria as albacoras laje
(Thunnus albacares), branca (Thunnus alalunga), e bandolim (Thunnus obesus), além do
espadarte (Xiphias gladius). Em 2013, a frota atuneira nacional registrada era composta por 258
embarcacdes nacionais e trés embarcacBes estrangeiras, que reportaram uma captura total
(incluindo agulhdes, tubardes, cavalas, dourados e outros) de 18.370 t, representando uma
diminuicio de 27 mil toneladas quando comparado ao ano anterior (ICCAT, 2014). E muito
provavel, porém, que esses dados estejam subestimados, em razdo das fragilidades recentes no
sistema nacional de acompanhamento estatistico da producao pesqueira. Apesar da diminuicédo
aparente do total capturado, as capturas do agulh&o branco ndo pareceu diminuir, com 152 t
tendo sido capturadas em 2013, montante que representa 67% da captura total reportada para o
oceano Atlantico e duas vezes a cota recomendada pela Comissdo Internacional para a
Conservacgdo do Atum Atlantico (ICCAT- International Commission for the Conservation of
Atlantic Tunas) para o pais.

Por possuirem o mesmo habito alimentar e conviverem no mesmo habitat dos atuns e
espadartes, os agulhdes brancos continuam participando com uma captura significativa na pesca
com espinhel, sendo este um aspecto preocupante para a sua conservacao, tendo em vista a
grande amplitude geografica de utilizacdo desta arte de pesca, principalmente no lado oeste do
Oceano Atlantico, area onde a espécie se concentra na maior parte do ano (Da Mata, 2012).
Além disso, embora os agulhBes brancos sejam principalmente capturados como fauna
acompanhante na pesca de atuns com espinhel, segundo Antero-Silva et al. (1994), a espécie
também é frequentemente capturada por outras artes de pesca, tanto artesanais como esportivas,
ampliando assim a pressdo pesqueira sobre 0s seus estoques.

De acordo com Restrepo et al. (2003), a estrutura da populacdo do agulhdo branco no
Oceano Atlantico ndo se encontra bem definida. Apesar de a Gltima avaliagdo considerar uma
Unica unidade de estoue para o Atlantico ocidental, h evidéncias crescentes de que 0s estoques
do Atlantico norte e sul sdo distintos. Segundo as ultimas avaliagdes acerca da condic¢éo do
estoque realizadas para a espécie, 0 mesmo se encontra sobrepescado e sofrendo sobrepesca
(ICCAT 2014). Diante deste cenario, portanto, é preciso que sejam tomadas medidas visando a
minimizar a mortalidade por pesca do agulhdo branco, ndo somente aumentando a seletividade
dos aparelhos de pesca, principalmente do espinhel, como diminuindo a taxa de mortalidade

poOs-captura, de forma a aumentar o percentual de espécimes liberados vivos.
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Atualmente, a determinacéo de cotas de captura por pais € a principal medida de gestao
utilizada pela ICCAT para limitar as capturas da espécie no Atlantico, ndo existindo, porém,
nenhuma a¢do voltada para o aumento da seletividade do aparelho de pesca ou outras estratégias
de gestdo, como a possibilidade de proibi¢des espago-temporais da pesca. Segundo Dunn et al.
(2011), informacdes operacionais e espaciais relacionadas a atuacdo da frota pesqueira,
associadas com indicacdes acerca da distribuicdo espaco-temporal das especies capturadas,
podem contribuir significativamente para o gerenciamento pesqueiro, permitindo a adogéo de
medidas mais direcionadas a determinadas espécies. Embora a possibilidade de proibigdes
espacos-temporais de areas de pesca no Atlantico voltadas para a redugdo das capturas do
agulhdo branco tenha sido discutida em reunides recentes da ICCAT, tendo sido inclusive uma
das recomendac0es da ultima avaliacdo de estoque desta espécie (ICCAT, 2011), a adocao de
uma medida dessa natureza sempre esbarrou na aguda caréncia de dados acerca das variacoes
na distribuicdo espacgo-temporal do estoque.

Nesse contexto, o presente trabalho visa a contribuir com a geracdo de informacdes
sobre a variagao espaco temporal da espécie Kajikia albida (Poey, 1802), pouco estudada no
Oceano Atlantico Sul e equatorial, bem como testar algumas estratégias de manejo espacial,
com o intuito de auxiliar na construcdo de medidas de gestdo pesqueira necessarias para a sua

conservacao.

MATERIAL E METODOS

No presente estudo foram analisados 15.000 langamentos de pesca de atuns e afins
provenientes do Programa de Observador de Bordo (PROBORDO) das frotas arrendadas
espinheleiras que operam no Atlantico Sul e Equatorial. Os dados referentes aos langamentos,
area de pesca, esforco e captura foram obtidos atraves dos mapas de bordo das embarcacdes
sediadas no Brasil, no periodo de 2005 a 2011, composta em quase sua totalidade pela frota
espanhola e panamenha, cujas capturas sao destinadas ao espadarte e, em menor propor¢éo, aos
atuns (albacora laje e bandolim) (HAZIN et al., 2012). Os lancamentos de pesca foram
distribuidos entre as latitudes de 05°N e 50°S e entre 0° de longitude e a costa da América do
Sul (Figura 1). Como indice de abundancia relativa foi utilizada a CPUE, em nUmero de
individuos, por 1000 anzois.
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Figura 1- Distribuicdo espacial do esfor¢o de pesca (lances de pesca) realizados pela frota
brasileira no periodo de 2005 a 2011.

Devido a quantidade moderada de zeros na amostra (58%) e considerando o fato da pesca
comercial atuar em locais pré-definidos pelos recursos que se deseja capturar, foram utilizados
0s Modelos Aditivos Generalizados Mistos (GAMMs), com a distribuicdo Tweedie, para
analisar a relacdo entre os fatores ambientais sobre a performance pesqueira (CPUE) do agulhdo

branco.

Os GAMMs sdo extensdes do GLM e GAM que combinam os efeitos aleatérios e
modelos lineares generalizados (BOLKER et al., 2008). Como efeito aleatorio foi utilizada a
bandeira da embarcacgédo, uma vez que conceitualmente a variabilidade nas taxas de captura de
agulhdo branco entre os barcos pode depender das caracteristicas intrinsecas de cada frota de
pesca, capitdo e tripulacdo, enquanto as outras variaveis explicativas foram consideradas como
efeitos fixos. Para a escolha das covariaveis utilizadas no modelo final foi utilizado o método
de Stepwise cuja inclusdo ou exclusdo sdo baseadas nos menores valores de AIC (Akaike

Information Criterion; Akaike, 1974) e pelo F-test com 95% de confianca (p<0.05)
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A formulacdo final do GAMM utilizado pode ser expressa da seguinte forma:
Micapura=T1(Latitude,Longitude)+f2(Més)+Ano)+vkiy+f3(TSM)+ f4(PCM)+ fs(LUA)+
fe(HIL)+offset(log(esforco)),onde, pi=E(yi) e yi é parte de uma distribuicdo de Tweedie
(DUNN e SMYTH, 2005; TWEEDIE, 1984) com variancia eu. A distribuicdo Tweedie foi
escolhida devido a sua capacidade de lidar com dados continuos contendo quantidades
moderadas de zeros (58,0%) (TWEEDIE, 1984). A variavel Ano representa o fator ano em i,
fi a fs s8o fungdes suavisadoras das covaridveis: Latitude, Longitude, Més, Temperatura da
Superficie da Agua do Mar, Profundidade da Camada de Mistura, Lua e Hora inicial de
Lancamento. vk € 0 efeito da varidvel aleatoria Frota. O valor do pardmetro p, que exibe a
maximizacdo da verossimilhanca, analisado nesta distribuicdo, foi estimado em 1,35, que
demonstra uma composicdo entre as distribuicbes de Poisson e Gamma. Nenhuma
colinearidade entre as covariaveis do modelo final foi observada.

A acuracidade do modelo foi avaliada utilizando-se n-fold validagdo cruzada onde: (1)
todos os dados foram divididos em sub conjuntos aleatoriamente; e (2) os valores previstos
foram calculados ocultando-se os observados de cada sub-conjunto. Em seguida foi utilizado o
coeficiente de correlacdo entre os valores observados e o0s correspondentes valores previstos
para a validagéo cruzada do modelo candidato.

A permanéncia anual, mensal e/ou trimestral das areas de maior probabilidade de captura
também foi verificada. Em seguida, foram analisadas possiveis simulacdes de fechamentos
temporarios e permanentes das areas de pesca selecionadas, com o objetivo de avaliar a
influéncia desta na CPUE do agulhdo branco e, consequentemente, os possiveis efeitos na
espécie alvo, espadarte, usando a funcédo predict entre 0 modelo final e 0 banco de dados novo
(data test). A redistribuicdo do esforco de pesca para areas adjacentes nao foi considerada no
presente trabalho. O data test contém 5,000 quadrantes, retirados aleatoriamente do banco de
dados full data, com todas as informagfes das variaveis explicativas e sem captura. Os odds

ratios foram utilizados para interpretar os resultados dos parametros estimados pelo modelo.
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RESULTADOS

Modelo

Todas as variaveis do modelo foram significativas (teste F, p<0,05). Por ordem de
importancia e explicagdo na variagdo da CPUE, a interagao entre “longitude e latitude” explicou
30% do total da variancia do modelo final, a variavel hora inicial de langamento 20%, a variavel
temperatura da superficie do mar explicou 15%, a profundidade da camada de mistura 10%, a

variavel ano 15%, a variavel “més” explicou 6% e a variavel indice de iluminacao da lua 4%.

As analises dos residuos do modelo tweedie demonstram que os valores se distribuem
homoscedasticamente e sua maior parte em torno de zero, indicando que 0 modelo ajustado nao
apresenta viés. Contudo, observa-se pequenas discrepancias entre os quantis residuais e o
quantis residuais normalizados, com valores extremos, poréem, aparecendo somente na
extremidade positiva (Figura 2), indicando que 0s pressupostos assumidos para a distribuicdo

da variavel resposta (erro) e a funcédo de ligacdo foram aceitaveis.
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Figura 2- Distribuigdo dos residuos e QQ plot do modelo final ajustado aos dados de CPUE do
agulhdo branco, capturado por espinheleiros brasileiros no Oceano Atlantico Sul e
Equatorial utilizando a distribuigdo Tweedie.
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Efeito das variaveis ambientais e temporais

O efeito da temperatura da superficie da dgua do mar na CPUE do agulhdo branco
apresentou uma tendéncia significativamente positiva a partir de 24°C, com os valores mais
elevados tendo sido registrados entre 25° e 26°C, decrescendo a partir desta temperatura (Figura
3). Ja o efeito da profundidade da camada de mistura na CPUE do agulhdo branco mostrou
maiores capturas quando a mesma se situava entre 40 e 80 m (Figura 3). Em relacdo as fases da
lua, indice de iluminacdo maiores que 0,6 (60%) claramente influenciaram positivamente a

CPUE.

Com relacédo aos fatores operacionais a CPUE do agulhdo branco apresentou efeitos
positivos quando o lancamento do espinhel se iniciou por volta das 20h, ou de manha cedo,

atingindo o pico maximo as 4h da manha.
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Figura 3- Efeitos das varidveis temporais na CPUE do agulhdo branco, capturado por
espinheleiros brasileiros no Oceano Atlantico Sul e Equatorial no periodo de 2005 a
2011. TSM= Temperatura Superficial da Agua do Mar; PCM= Profundidade da
Camada de Mistura.
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Em relacdo a variacdo anual de abundéncia relativa, a CPUE do agulhdo branco no
Atlantico Sul e equatorial apresentou uma tendéncia crescente de 2005 a 2007, registrando neste
ultimo o maior valor na serie analisada, decresceu, fortemente, a partir de entdo, até 2009,
recuperando-se em 2010, e voltando a declinar em 2011, quando o efeito ano ficou proximo a

zero (Figura 4).
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Figura 4- Efeito do ano (YY) na CPUE do agulh&o branco, capturado por espinheleiros brasileiros
no Oceano Atlantico Sul e Equatorial no periodo de 2005 a 2011.

Persisténcia espaco-temporal e areas de fechamento

A verificagdo da persisténcia anual ndo foi possivel devido a ndo convergéncia dos
dados. Os efeitos da interacdo entre a latitude, longitude e més na CPUE do agulhdo branco
demonstraram uma area oceénica do Atlantico Sul com maior densidade entre 5-15°S/30-38°W,
com um pico observado entre 10-13°S/30-35°W, nos meses 8 e 9 (Figura 5). Baseado nestes
resultados, dois cenarios de fechamento de area foram avaliados para o quadrante 10-13°S/30-
35°W (850 lancamentos de pesca): a) Cenario 1- Fechamento da area durante todo o ano; e b)
Cenario 2- Fechamento da area durante os meses de agosto e setembro apenas. No cenario 1 0s
percentuais de reducdo de captura seriam iguais a 10%, para o agulhdo branco, 18% para o
espadarte, 19% para a albacora bandolim e 20% para a albacora branca. No cenério 2 a reducéo
seria de 14% para o0 agulhdo branco e 18%, 28% e 1% para o espadarte, albacora bandolim e

albacora branca, respectivamente (Figura 6).
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Figura 5- Predicdo Espacial da CPUE do agulhdo branco, capturado pela frota espinheleira
brasileira no Atlantico Sul e Equatorial, nos anos de 2005 a 2011. O quadrado indica
a rea com os maiores valores de CPUE.
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Figura 6- Percentual projetado de reducdo nas capturas do agulh&o branco, espadarte, albacora
bandolim e albacora branca capturados pela frota espinheleira brasileira no Atlantico
Sul e Equatorial.
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DISCUSSAO

A distribuicdo do agulhdo branco é controlada, principalmente, por necessidades de
alimentacdo e desova, comportamentos que, por sua vez, sdo regulados pelas condicoes
ambientais (MATHER et al.,1975). Dessa forma, o conhecimento dos fatores que influenciam
a distribuicdo dos peixes, particularmente no ambiente peldgico é de suma importancia, ndo
apenas para se conhecer melhor a sua biologia e comportamento, mas para melhorar a eficiéncia
e assegurar a sustentabilidade da atividade pesqueira, ja que a preferéncia por determinados
ambientes pode afetar sua distribuicéo e vulnerabilidade aos aparelhos de pesca (BOYCE et al.,
2008; Oliveira et. al., in press). Ao se utilizar variaveis espaciais, temporais e ambientais, em
conjunto com variaveis relacionadas as operac6es de pesca nas modelagens matematicas, torna-
se possivel compreender um pouco mais sobre as tendéncias espago-temporais das capturas,
como no presente caso, em relacdo ao agulhdo branco no Atlantico Sul e equatorial. Dessa
forma, pode-se identificar as preferéncias ambientais e a as areas com maior probabilidade de
ocorréncia dos individuos de uma determinada espécie.(GONZALEZ-ANIA et al., 2001;

Oliveira et. al in press).

A temperatura da superficie da agua do mar tem sido descrita, por varios autores ao
longo dos anos, como a principal varidvel ambiental que influencia diretamente a distribuicédo
dos animais aquaticos (FONTENEAU, 1998). Prince et al. (2005) e Horodysky et al. (2005),
em experimentos utilizando marcas PSATS, sugeriram que a distribui¢cdo do agulhdo branco
estaria associada, principalmente, a zona epipelagica com temperaturas variando ente 24 e 29°C,
corroborando com os valores observados no presente trabalho, ja que os efeitos positivos na
CPUE do agulhédo branco foram observados entre 24°C e 28°C. NAKAMURA (1985), por sua
vez, reportou que o agulhdo branco é encontrado principalmente acima da termoclina, em locais
com profundidades maiores que 100m. O comportamento fortemente epipelagico da espécie,
associado a sua preferéncia por aguas entre 24°C e 28°C, pode explicar também a influéncia
positiva da profundidade da camada de mistura, entre 40 e 80 m, ja que profundidades mais
rasas estariam provavelmente associadas a temperaturas maiores e uma camada de mistura mais

profunda a temperaturas mais baixas.

Os resultados do presente trabalho também corroboram com os observados por HAZIN
(1993), que, com base na variacdo sazonal da CPUE do agulhdo branco ao longo da costa
brasileira, concluiu que a espécie provavelmente realiza uma migracdo no sentido norte-sul, do

terceiro para o primeiro trimestre do ano, acompanhando aproximadamente o deslocamento
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sazonal da isoterma de 25°C da temperatura da superficie do mar, a qual localiza-se em torno

de 15°S, durante o terceiro trimestre do ano, e de 35°S, durante o primeiro trimestre.

ROBERTS et al. (2005) indicam que as areas consideradas ideais para a implantacéo de
estratégias de manejo baseadas no conceito de areas marinhas protegidas (AMPs) devem ser
também aquelas onde os individuos estejam mais vulneraveis, como areas destinadas a
reproducdo, alimentacdo ou rotas migratorias. No presente trabalho foi possivel identificar a
presenca de 1 area (10-13°S/30-35°W) com maiores agregacgdes de individuos, com variacao

sazonal bem definida (meses de agosto e setembro).

As simulacdes para o fechamento temporario e/ou permanente da area de pesca
selecionada, no presente estudo, apontaram a possibilidade de uma reducéo significativa das
capturas de agulhdo branco nos dois cenarios, com valores semelhantes aos observados por
Oliveira et al. (in press). GOODYEAR (1999) também constatou, através de simulagdes de
fechamentos de areas de pesca, uma reducdo mais expressiva nas capturas dos agulhdes
capturados como fauna acompanhante na pescaria de espinhel dos Estados Unidos que nas

capturas das espécies alvo.

Um aspecto, porém, ndo abordado no presente estudo foi o possivel redirecionamento
do esforco removido durante as simulagdes de fechamento de areas para outros locais e a sua
possivel repercussdo nas capturas da espécie. Para isto também seria necessario inserir
informagdes econdmicas e sobre a dindmica da pescaria (GOODYEAR, 1999) para identificar
propriamente como ocorreria essa exportacao do esforco e para quais areas, questdes que sao
ainda de dificil determinacdo, mas que poderdo ser levadas em consideracdo em analises

futuras.

Entretanto, em qualquer estratégia implantada com o objetivo de reduzir as capturas de
espécies de fauna acompanhante envolvendo restricbes temporais das areas de pesca, a
viavilidade econdmica da medida deve ser levada em consideracdo (MURAWSKI, 1992), uma
vez que a implantacdo desta regulamentacdo causara também efeitos nas capturas de muitas
especies alvo devido a reducdo das areas oceanicas destinadas a pesca (DUNN et al, 2011;
GRANTHAM et al., 2008; HILBORN et al., 2004). Naturalmente, quanto mais extenso for o
periodo de fechamento, mais negativas serdo as consequéncias econdmicas para a atividade
pesqueira. Neste sentido, a identificacdo de uma area relativamente reduzida geograficamente

com uma abundancia elevada da espécie por um periodo de apenas dois meses, torna um
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possivel fechamento espaco-temporal mais facil, devido ao menor impacto econémico gerado
pela medida, conforme observado por GRANTHAM et al. (2008).

As abordagens atualmente mais utilizadas para 0 manejo e gerenciamento da pesca vém
se limitando a determinacdo de cotas de captura ou adequacdo do aparelho de pesca, nédo
levando em consideracdo as informacgdes espaciais de ocorréncia da atividade (GAME et al.,
2009). A Aplicagédo de medidas como determinagdo de cotas pode limitar o total das capturas,
mas ndo age diretamente sobre a seletividade da pesca (DUNN et al., 2011). Além disso, pode
ndo fornecer resultados tdo satisfatorios em pescarias multiespecificas (e.g., espinhel
direcionado a atuns e afins), pois na maioria das vezes nao incluem todas as espécies
(HILBORN et al., 2004). Ja medidas de manejo operacionais e espaciais relacionadas a atuacdo
da pesca, como areas de ocorréncia e a distribuicdo do esforco de pesca podem ser mais
eficientes, particularmente no caso de espécies pertencentes a fauna acompanhante (DUNN et
al.,, 2011). A variabilidade interanual das condigdes oceanograficas e o consequente
deslocamento espaco-temporal das areas e meses de maior concentragao da espécie, contudo,
em especial sob um contexto de mudangas climaticas, sdo dificuldades adicionais para uma
possivel adocdo de fechamento espaco-temporal da pesca em areas oceanica como medida de

manejo pesqueiro.
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5 - Consideragoes finais

Os resultados obtidos nesta tese demonstram que o agulhdo negro realiza migracoes
verticais que se superpdem a profundidade de atuacdo dos anzdis da pesca com espinhel de
superficie, o que facilita 0 encontro do mesmo com a referida arte, causando assim a sua captura.
E necessario, contudo, ampliar o esforco de monitoramentos desses agulhdes, bem como
realizar marcacGes nos agulhdes brancos, para que se possa afirmar com maior propriedade as
informacdes obtidas neste experimento.

Em relacdo ao estado dos estoques, as tendéncias observadas para a CPUE padronizada
demonstram que tanto o agulhdo branco quanto ao agulhdo negro sofreram, provavelmente,
uma diminuicdo importante dos seus estoques em anos recentes, aspecto que ressalta a urgéncia
de que sejam tomadas providéncias no sentido de mitigar os impactos da pesca sobre essas
espécies.

Com base nos registros de CPUE pode ser observado que os agulhdes brancos se
concentram parte do ano na por¢éo central do Atlantico Sul, apresentando assim uma variagao
espacial e temporal, o que impossibilita um fechamento permanente de uma Unica area. Sendo
Mis indicado neste caso uma interrup¢do temporaria da pesca na referida area podendo ser uma
alternativa na mitigacéo da captura dos agulhdes brancos, contribuindo assim com o manejo do

estoque, devido a diminuicdo da pressdo de pesca que o mesmo sofre.

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciam que uma melhor compreensdo do
comportamento da espécie estudada pode contribuir significativamente para uma avaliacdo
mais robusta da situacdo dos estoques explotados, bem como identificando areas e periodos que

0 agulhéo branco se concentra o tornando mais vulneravel a pesca.



