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RESUMO

Na ultima década, a producao de albacora laje (Thunnus albacares) foi a segunda mais importante
do mundo entre os atuns, com média de 1,25 milhdes de toneladas por ano. No Atlantico, as trés
principais artes de pesca envolvidas nas capturas da espécie sdo a rede de cerco (66,46%), o
espinhel (18,67%) e a vara e isca viva (9,05%). Neste estudo se utilizou modelos lineares
generalizados (MLGs) para investigar a distribuicdo espago-temporal da albacora laje do Atléantico
em diferentes estagios do ciclo de vida (juvenil - < 50 cm, pré-adulto - <50 cm e > 100 cm ¢ adulto
- > 100 cm). Foram usadas as informacdes das taxas de captura das pescarias comerciais dos trés
principais aparelhos de pesca envolvidos na captura da espécie. Em adicdo, foi analisada a
temperatura da superficie do mar (TSM) como indice prospectivo das variaveis ambientais
relevantes envolvidas na distribuicdo da albacora laje. Nos modelos ajustados aos dados das
pescarias com rede de cerco, espinhel e vara e isca viva o fator fase de vida foi de grande relevancia
para explicar a variagdo da taxa de captura. As taxas de captura predita pelo espinhel foram mais
altas a oeste do Atlantico quando comparada com o leste. Em oposicéo, as estimativas dos modelos
do cerco e vara e isca viva foram maiores no leste do que no oeste. O fendmeno esta associado a
trés elementos: a) profundidade da termoclina, b) a cama da coluna d’agua de atuagdo do aparelho e
c) distribuicéo vertical das diferentes fases de vida. O padrédo espacial e sazonal dos estagios de vida
foi divergente. De forma geral, os periodos de maiores estimativas da taxa de captura estdo
associados a atividade reprodutiva e tréfica. A excecdo foram os juvenis. Os resultados sugerem que
a distribuicdo horizontal esta associada & diferentes fenémenos, dependendo da regido do Atlantico:
a) profundidade da termoclina a oeste e b) periodos de recrutamento para pesca no leste.

Palavras-chave: albacora laje; taxa de captura; distribuicdo espacial; MLG.
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ABSTRACT

In last decade, the yellowfin tuna (Thunnus albacares) was the second most important tuna
production of the world, with approximately 1.25 million tons per year. The three major fishing
gears involved at yellowfin catches in the Atlantic are: purse seine (66.46 %), longline (18.67 %)
and pole and line (9. 05 %). This study used the generalized linear models for investigate the spatial
and temporal distribution of three stages yellowfin tuna life cycle (juvenile - < 50 c¢cm, sub-adult — <
50 cm e > 100 cm and adult - > 100 cm). We used the catch rates of the three main yellowfin tuna
commercial fisheries. In addition, it was analyzed the sea surface temperature (SST) like
prospective index of important environmental variables related to yellowfin distribution. In the
models fitted to purse seine, longline and pole and line fisheries data, the life stage factor was
important to explain the catch rates variation. The predicted catch rates by longline model were
higher in Atlantic west when compared with the east side. In opposition, the estimates of purse
seine and pole and line models were higher in east than west. The phenomenon is probably
associated to three elements: a) thermocline depth, b) fishing gear depth and c) vertical distribution
of life stages. The life stages spatial and seasonal patterns were divergent. Overall, periods of higher
estimates of catch rate are associated with reproductive and trophic activity. The exception were the
juveniles. For this life stage, the results suggest that the horizontal distribution is associated with
distinct phenomenon for each Atlantic region: a) thermocline depth for western and b) period of
fishing recruitment for eastern.

Key words: yellowfin tuna; catch rates; spatial distribution; GLM.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

Um dos aspectos mais relevantes do ciclo de vida da albacora laje (Thunnus albacares), é a
reproducdo. Essa espécie é da familia Scombridae da tribo dos tunideos (Thunnini). Classificada
como iterGpara, gonocorica, ovipara e sem dimorfismo sexual na sua morfologia externa. O
desenvolvimento das génadas das fémeas é considerado assincronico, em virtude da presenca de
ovdcitos em diferentes fases de desenvolvimento (e.g. ovocito primario, vitelogénese), sem
predominancia de uma especifica (DIAHA et al, 2016). Durante o prolongado periodo de
reproducédo, em area de clima tropical, a desova ocorre com frequéncia de 1,1 a 1,5 dias, nos quais
0s ovaécitos maduros sdo liberados em lotes (ITANO 2000; SCHAEFER 1998, 2001; ZUDAIRE et
al., 2013). Estima-se que, em media, 2,91 milhdes de ovocitos sdo liberados por lote durante a
desova (DIAHA et al., 2016). As fémeas produzem de 55 a 74 ovdcitos por grama de peso corporal
(PECORARQO et al., 2016). A atividade reprodutiva depende da temperatura (> 24°C; SCHAEFER,
1998) e ocorre principalmente a noite (McPHERSON, 1991, SCHAEFER, 1996) ou nas primeiras
horas da manh& (ITANO, 2000) entre 21:00 e 03:30 hs.

Além da temperatura e horario, a desova da albacora laje do Atlantico esta associada a
duas areas em distintos periodos do ano. Na parte leste, a desova ocorre no Golfo da Guiné entre 0s
meses de dezembro e abril (BARD e CAPISANO,1991; DIAHA et al., 2015; DIAHA et al., 2016),
enquanto que a oeste, o principal periodo reprodutivo é de maio a agosto no Golfo do México e
entre julho e setembro no sudeste do Mar do Caribe (AROCHA et al., 2001). Portanto, se supde que
os adultos concentram-se nessas areas para reproducdo durante os periodos citados, e
consequentemente, haveria forte associacdo entre desova e distribuicdo espago-temporal dos
adultos, o que deve implicar em mudancas espago-temporais das taxas de captura.

O tamanho de primeira maturagdo (Lso) é frequentemente utilizado de maneira
simplificada para classificar os peixes como potencialmente maturos ou imaturos e também, como
referéncia em trabalhos cientificos e em medidas de gestdo. As estimativas de Lso variam de acordo
com a regido do Atlantico, entretanto ndo ha grandes diferencas. O comprimento estimado, a partir
dos exemplares coletados no lado oeste, foi de 97,2 cm [comprimento furcal — CF] (FRANK et al.,
2015), enquanto que a estimativa, baseada em amostras feitas no leste, foi de 99,2 cm- CF (DIAHA
et al., 2016). Estas medidas poderiam ser utilizadas para investigar a estruturagéo espago-temporal
das fases imaturas e maturas no Atlantico, que por sua vez deve afetar as taxas de captura das
diferentes classes de comprimento.

Antes de atingir a maturidade sexual, durante o desenvolvimento ontogenético de fases mais

jovens, hd uma importante mudanga fisiologica associada a capacidade de deslocamento da
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albacora laje, que marca criticamente seu ciclo de vida. A bexiga natatoria da especie cresce
alometricamente, antes do peixe atingir 2 kg (aproximadamente 50 cm — CF), ndo ha gas no 6rgéo,
mas a partir desse comprimento, o crescimento é rapido e ha gas na bexiga, alterando a densidade
do individuo em relacdo ao ambiente (MAGNUSON, 1973). O desenvolvimento do érgéo
possibilita ao peixe mergulhos mais profundos, aumentando sua capacidade de capturar presas, e de
explorar zonas com condigdes (e.g. temperatura, oxigénio dissolvido) diferentes (LEHODEY e
LEROY, 1999). Um sinal da mudanca de comportamento, a partir do aumento da taxa de
crescimento da bexiga natatoria, € a alteracdo da composicao alimentar ao atingir aproximadamente
50 cm - CF. Ha de fato fortes evidéncias de que a dieta da albacora laje muda de acordo com o
desenvolvimento ontogenético (MENARD et al., 2006; ZUDAIRE et al., 2015). Individuos
pequenos (< 40 cm — CF) alimentam-se principalmente de euphasiaceos e presas planctonicas, mas
h& uma transicdo e quando maiores (> 50 cm — CF) a preferéncia ja € por peixes, crustaceos e
cefalopodes (PECORARO et al., 2016). A alteracdo da composicdo da dieta da albacora laje de
presas planctdnicas para aquelas com maior poder de natacéo, a partir de, aproximadamente, 50 cm
é um indicio de que existe um significativo aumento da capacidade de deslocamento ao atingir esse
comprimento, propiciando a exploracdo e ocupacdo de zonas mais amplas do ambiente. Dessa
forma, essa estimativa de comprimento seria Gtil para estudar a estrutura espago-temporal de fases
de vida com distintas amplitudes de deslocamento, provavelmente refletidas pelas taxas de captura.

As variaveis ambientais sdo tdo importantes quanto os estdgios do desenvolvimento
ontogenético ou mesmo atividade reprodutiva para entender a dindmica nas variacGes espaco-
temporais da albacora laje nas suas diferentes fases de vida. Dentre as varidveis ambientais (e.g.
abundéncia de presas, salinidade) associadas a distribuicdo espacial da albacora laje, a mais
importante é a temperatura da dgua (SCHAEFER et al., 2007). A albacora laje é uma espécie
tropical que prefere temperaturas entre 22°C e 29°C (KUMARI et al., 1993; LEE et al., 1999; LAN
et al., 2011). A espécie tem uma capacidade de termorregulacdo que permite sua distribuicéo
global, em &guas tropicais e subtropicais (PECORARO et al., 2016). Essa capacidade
termorregulacdo é incrementada de acordo com o crescimento (BERNAL et al., 2017), portanto os
juvenis teriam menor amplitude de habitat do que adultos, o que seria mais um fator delineador de
variacOes espaco-temporais nas taxas de captura das diferentes classes de tamanho e fases do ciclo
de vida.

Na maior parte do tempo a albacora laje permanece na camada de mistura (REYGONDEAU
et al., 2012), pois ndo tem capacidade fisioldgica de permanecer longos periodos em profundidades
abaixo da termoclina (GALLI et al., 2009). Em virtude da pequena variacdo de temperatura desde a

superficie até o topo da termoclina, adotar a temperatura da superficie do mar (TSM) como medida
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associada a dinamica espacial da albacora laje, representa uma aproximacdo razoavel da
temperatura da camada da coluna d’agua na qual a espécie permanece mais tempo.

Ao considerarmos todas as informacdes dispostas acima, verifica-se que para construir um
panorama mais detalhado da dindmica espacial e temporal da albacora laje do Atlantico e das taxas
de captura da espécie, sdo importantes tanto a TSM quanto as fases do ciclo de vida, as quais podem
ser estimadas a partir de dados de comprimento, que por sua vez permitiriam inferir
aproximadamente o desenvolvimento ontogenético da espécie.

Para estudar a dindmica espacial de diferentes estagios do ciclo de vida da albacora
laje do Atlantico, representados por intervalos de comprimentos, € possivel usar dados de variaveis
(e.g. taxas de captura) associadas as principais modalidades de pesca envolvidas na captura da
espécie nesse oceano, pois estas penalizam parcelas diferentes da populagdo em consequéncia de
diversos fatores, como seletividade e estratégia de pesca. De certa forma as diversas artes e
modalidades de pesca atuam como amostradores de diferentes caracteristicas. No Atlantico entre
2005 e 2015, capturou-se, em média, 103.920 toneladas de albacora laje por ano, procedentes,
principalmente, de operacBes de pesca com vara e isca viva (9,05%), espinhel peldgico (18,67%) e
rede de cerco (66,46%) (ICCAT, 2017a). De forma geral, os exemplares capturados com espinhel
pelagico tem comprimento superior a 100 cm (comprimento furcal - CF) (PECORARO et al.,
2016), enquanto que as capturas com vara e isca viva sdo constituidas no geral por peixes de 30 cm
a 70 cm — CF (ORTIZ e PALMA, 2017). A composicdo de comprimentos da albacora laje
capturada por rede de cerco € mais complexa, pois ha diferenca grande em funcéo da realizacdo de
lances associados ou ndo a dispositivos agregadores de peixes (DAP). Os lances realizados em
cardumes livres capturam no geral individuos de 80 cm a 140 cm - CF, entretanto, em pescarias
associadas a DAPs os peixes medem em geral entre 40 cm e 60 cm — CF (ORTIZ e PALMA, 2017).
Portanto, as parcelas da populacdo predominantemente amostradas pelas frota de espinhel e vara e
isca viva sdo distintas, enquanto a frota de cerco atinge diversas frages do estoque, em virtude da
estrutura heterogénea das capturas. A dinamica espaco-temporal das capturas com espinhel reflete a
distribuicdo de uma parcela da populagéo distinta daquela explorada pela vara e isca viva. Por outro
lado, seria possivel estudar a estrutura da populacdo de forma mais ampla a partir das capturas da
frota de cerco.

As trés modalidades de pesca mencionadas acima atuam em diferentes porc6es da superficie
e profundidades do Atlantico em virtude de caracteristicas intrinsecas. Assim 0s dados provenientes
do monitoramento das trés modalidades de pesca contém de forma implicita informacdes tanto da
dimensdo horizontal como na vertical para diferentes camadas da coluna d’agua. De forma geral,
nas operagcdes com o cerco, a rede se estende desde a superficie até cerca de 150 m, dependendo do
comprimento do petrecho, pois usualmente a profundidade corresponde a 50% do comprimento
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total do petrecho (SANTANA et al., 2002; DELGADO DE MOLINA et al., 2004). Nas pescarias
com vara e isca viva 0s peixes sdo atraidos para superficie, pela liberacdo de pequenos peixes
pelagicos (e.g. sardinha), onde sdo capturados com canico (ANDRADE, 2008). Finalmente, os
anzois dispostos no espinhel pelagico atingem profundidades de, aproximadamente, 50 m a 300 m,
variando de acordo com o nimero de anzdis entre boias (BIGELOW et al., 2006; CAMPBELL e
YOUNG, 2012). Logo, as trés modalidades de pesca atuam em distintas faixas de profundidade e,
dessa forma, além da distribuicdo horizontal, as capturas dos trés aparelhos podem trazer
informacdes sobre as camadas da coluna d’agua na qual a fragdo da populagdo majoritariamente
amostrada pelo artefato estava.

Baseado na ideia de que os trés aparelhos capturam diferentes fragcdes da populagdo e atuam
em distintas faixas de profundidade e &reas do Atlantico, seria possivel investigar, a partir da analise
dos dados de pesca dos trés aparelhos, quais sdo as diferencas na distribuicdo espaco-temporal da
albacora laje do Atlantico em funcdo do estagio do ciclo de vida. Pode-se investigar ainda a
associagdo entre a dinamica espago-temporal das diferentes classes de comprimentos com a
temperatura (em particular a superficial do mar) e fendmenos do ciclo de vida como por exemplo a
reproducdo, incluindo eventuais agregacfes para a desova ou mesmo ocupacOes de areas de
alimentacdo e crescimento de jovens. Estes conhecimentos podem inclusive ser de grande utilidade
para questdes cruciais de manejo e avaliagdo da pescaria como por exemplo, o debate sobre a
existéncia de um estoque unitario. Uma vez que, embora existam dois pontos de desova no
Atlantico (um a leste e outro a oeste), a ICCAT considera a hipdtese de estoque Unico da albacora
laje nesse oceano, sustentada pelos dados de marcacéo e recaptura (ICCAT, 2017b).

A identificacdo, reconhecimento e compreenséo das varia¢fes temporais na estrutura espacial
do estoque € particularmente importante para espécies sujeitas a intensa exploracdo comercial (e.g.
atuns), pois a reducdo local ou a variacdo da distribuicdo das diferentes fracdes do estoque em
funcédo de gradientes ambientais ou de fendmenos do ciclo de vida podem expor partes do estogue a
diferentes niveis de mortalidade por pesca, podendo impactar a resiliéncia da populacdo e
consequentemente a sustentabilidade da atividade pesqueira (KERR et al., 2010; CIANNELLI et
al., 2013). Portanto, os resultados a serem obtidos em estudos da dindmica espacial da espécie em
diferentes estagios do ciclo de vida, sdo de grande utilidade para gestdo do recurso.

Em virtude da relevancia para a gestdo da albacora laje do Atlantico, o objetivo desse
trabalho € identificar as variagdes espaco-temporais das fases do ciclo de vida, representadas por
comprimentos capturados (amostrados), e avaliar a associacdo dessas variacoes com a TSM e o

processo reprodutivo.
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ARTIGO CIENTIFICO

2. DINAMICA ESPACO-TEMPORAL DE DIFERENTES FASES DO CICLO DE VIDA
DA ALBACORA LAJE (THUNNUS ALBACARES) EXPLORADA
COMERCIALMENTE NO ATLANTICO

2.1. INTRODUCAO

A andlise de dados comerciais de captura, esfor¢o de pesca e taxas de captura (captura
por unidade de esforco - CPUE) é uma alternativa para o estudo indireto da distribuicdo espaco-
temporal de recursos pesqueiros. Pescadores podem ser considerados predadores e, dessa forma,
parte da distribuicdo espacial das pescarias refletem a padréo espacial dos peixes (BERTRAND et
al., 2005). A dindmica espacial da frota pesqueira depende dos padrdes de distribuicdo da
populacdo explorada (DE ANDA-MONTANEZ et al. 2004). Portanto, dados de pescarias
comerciais podem ser Uteis para estudar a distribuicdo espago-temporal de recursos pesqueiros, e
apresentam a vantagem da ampla cobertura temporal e espacial com menor custo, se comparado a
cruzeiros cientificos (VERDOIT et al., 2003).

As pescarias comerciais direcionadas aos atuns estdo entre as mais importantes do
mundo (BERNAL et al., 2017). Em 2013 foram capturados mais de 6,5 milhdes de toneladas de
atuns, dos quais, mais de 5 milhdes foram das cinco principais espécies: bonito listrado
(Katsuwonus pelamis), albacora laje (Thunnus albacares), albacora bandolim (T. obesus), albacora
azul (T. thynnus) e albacora branca (T. alalunga) (GUILLOTREAU et al., 2017). Dentre as espécies
citadas, a albacora laje é a segunda mais pescada no mundo, com uma captura média anual de 1,25
milhdes de toneladas na ultima década (FONTENEAU e HALLIER, 2015; PECORARO et al.,
2016). A espécie é cosmopolita, distribuida, principalmente, nas regides tropicais e subtropicais dos
trés oceanos (MAURY et al., 2001). No Atlantico, entre 2005 e 2015, capturou-se, em média,
103.920 toneladas de albacora laje por ano, sendo a grande maioria dessa producdo proveniente de
trés modalidades de pesca: rede de cerco (66,46%), espinhel pelagico (18,67%) e vara e isca viva
(9,05%) (ICCAT, 2017a).

Em virtude das variagcdes quanto a seletividade, as regides e estratégias de pescas, ha
diferencas importantes nas composi¢Ges de tamanho dos exemplares capturados com o0s trés
aparelhos de pesca. No lado oeste do Atlantico, as capturas com vara e isca viva, sao caracterizadas
geralmente por individuos maiores (moda em 65 cm de comprimento furcal - CF), quando
comparados com aqueles capturados na regido leste (moda em 48 cm - CF) com este mesmo
aparelno de pesca. Nas pescarias com rede de cerco, a oeste do Atlantico, os peixes sao

relativamente pequenos (moda em 40 cm - CF), enquanto que a leste a estrutura de tamanhos é
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heterogénea (modas em 50 cm e 150 cm - CF) (ICCAT, 2012). Parte dessa complexidade é
consequéncia de lances de pesca realizados em cardumes livres ou associados a Dispositivos
Agregadores de Peixes (DAP). As pescarias em DAPs capturam principalmente peixes menores que
60 cm (PECORARO et al., 2016), enquanto os exemplares capturados em cardumes livres tém de
80 cm a 140 cm, majoritariamente (ORTIZ e PALMA, 2017). Dentre os trés aparelhos, o espinhel é
0 de composicdo de tamanhos mais simples, pois ndo ha diferencas associadas a localizacdo ou
estratégia das pescarias. Os exemplares pescados com esse petrecho sdo principalmente maiores que
100 cm — CF, tanto no leste quanto no oeste do Atlantico (ICCAT, 2012; PECORARO et al., 2016).
Portanto, de forma geral, distintas parcelas da populacdo sdo penalizadas pelas trés modalidades de
pesca.

Além da distribuicdo horizontal de diferentes fracGes da populacéo, as informagoes
das trés pescarias comerciais mencionadas possibilita estimar em que camadas da coluna d’agua
ocorrem as capturas, uma vez que as artes de pesca atingem distintas profundidades em virtude de
caracteristicas intrinsecas. A vara e isca viva e a rede de cerco sdo consideradas pescarias de
superficie (EVANS et al., 1981; GAERTNER et al., 1999). Entretanto, existem diferencas
importantes entre as faixas de profundidade em que esses aparelhos atuam. Nas pescarias de vara e
isca viva 0s peixes sdo atraidos pela liberacdo de pequenos peixes peldgicos (e.g. sardinha) na
superficie quando sdo entdo capturados com canico (ANDRADE, 2008). A profundidade alcancada
pela rede de cerco varia de acordo com suas dimensdes. De forma geral, a rede se estende desde a
superficie até cerca de 150 m, dependendo do comprimento da rede, profundidade que corresponde
aproximadamente a 50% do comprimento total do petrecho (SANTANA et al., 2002; DELGADO
DE MOLINA et al., 2004). Finalmente, nos lances com espinhel pelagicos os anzois, de acordo
com a quantidade entre boias, atingem de 50 m a 300 m (BIGELOW et al., 2006; CAMPBELL e
YOUNG, 2012). Assim, espera-se que o0s trés aparelhos capturem diferentes parcelas da populacéo
em distintas camadas da coluna d’agua. Dessa forma, seria possivel investigar as faixas de
profundidade ocupadas por dada fase do ciclo de vida.

As fases do ciclo de vida sdo marcadas por diversos fendmenos incluindo mudancas
ontogenéticas e processos ecoldgicos associados a reproducdo e crescimento. Estas mudancgas e
fendmenos estdo por sua vez associados a variacBes da amplitude do ambiente passivel de ser
ocupado pela espécie. Uma das mudancgas ontogenéticas importantes diz respeito ao aumento da
taxa de crescimento da bexiga natatdria a partir de aproximadamente 50 cm — CF (MAGNUSON,
1973). Esse incremento no desenvolvimento do 6rgdo esta associado ao aumento da capacidade de
deslocamento (e.g. mergulhos mais profundos) (LEHODEY e LEROQY, 1999). Portanto, espera-se
que apos atingirem cerca de 50 cm, os individuos passem a ocupar zonas mais amplas do ambiente

e, portanto, diferentes daquelas ocupadas por peixes menores. E também de grande importancia o
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processo reprodutivo, em especial a maturagcdo sexual e a desova. As estimativas do tamanho de
primeira maturacdo variam dependendo da &rea do Atlantico (Golfo a Guiné ou Golfo do
México/Mar do Caribe) em que foram coletas as amostras para a realizacdo dos estudos, porém nao
ha grandes diferencas e em geral os valores sdo de aproximadamente 100 cm — CF (FRANK et al.,
2015; DIAHA et al., 2016). Estima-se que a desova ocorre em duas areas do Atlantico em periodos
distintos. A leste, no Golfo da Guiné, de dezembro a abril (BARD e CAPISANO, 1991; DIAHA et
al., 2015; DIAHA et al., 2016) e a oeste, no Golfo do México e sudeste do Mar do Caribe, de maio
a agosto e entre julho e setembro, respectivamente (AROCHA et al., 2001). Dessa forma, espera-se
que exista concentracdo de individuos adultos (maiores que 100 cm) nas duas regifes nos periodos
de reproducdo. O exposto revela a importancia de considerar as medidas associadas ao
desenvolvimento da bexiga natatéria e a reproducdo (Lsg) da albacora laje para construir um
panorama detalhado da distribuicdo espaco-temporal da espécie no Atlantico. Uma vez que as
medidas estdo associadas a diferencas de ocupacdo do ambiente durante o ciclo de vida da espécie.
E verdade que as conclusdes feitas a partir desse tipo de abordagem devem ser tomadas com
cuidado, pois ndo ha certeza da condicdo do peixe. Todavia consideramos o0 panorama mais
detalhado quando comparado com aquele em que a distribuicédo espacial da espécie é apresentada de
forma agregada, sem fracionar os estagios de vida.

O estudo de possiveis diferencas de cenario pode ser realizado a partir da observagédo
de padrdes na distribuicdo espaco-temporal da CPUE (LAN et al., 2011; HSU et al., 2015; KAI et
al., 2017). Todavia, essa medida sofre influéncia de fatores relativos as pescarias (e.g. dinamica e
eficiéncia da frota, seletividade do aparelho), como também de variaveis ambientais (e.g.
profundidade da termoclina) (MAUNDER et al., 2006), entdo é necessario inclui-las nas analises.
Para a albacora laje, além de fatores ligados a operacdo de pesca é importante considerar a
temperatura da agua, pois esta é a principal variavel oceanogréafica envolvida na distribuicdo da
espécie (SCHAEFER et al., 2007). Dessa forma, para identificar padrdes na distribui¢cdo espaco-
temporal da CPUE da albacora laje diversos fatores devem ser levados em consideracdo, além
daqueles relacionados com a localizacéo e sazonalidade (e.g. latitude, longitude, més).

Para realizar a tarefa de incorporar em um modelo os efeitos associados a variagcdo da
CPUE a fim de identificar padrdes, € comum o uso dos Modelos Lineares Generalizados (MLG).
Essa poderosa ferramenta foi introduzida inicialmente por NELDER e WEDDERBURN (1972) e
posteriormente desenvolvida por McCCULLAGH e NELDER (1989). De forma geral, para aplicar
um MLG é necessario: a) escolher a varidvel resposta, b) selecionar uma distribuicdo de
probabilidade da familia exponencial (e.g. normal, poisson, gama, binomial), ¢) definir uma funcéo
de ligacéo apropriada para a distribuicao e d) eleger as variaveis explicativas (MAUNDER e PUNT,
2004). A escolha da distribuicdo de probabilidade adequada para a variavel resposta deve levar em
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conta a natureza do processo que gerou os dados a serem modelados. Por exemplo, uma distribuicéo
apropriada para dados continuos deve ser adotada quando uma unidade de peso é a variavel a ser
modelada (MAUNDER e PUNT, 2004). Depois do ajuste dos modelos, é possivel observar padrbes
e/ou tendéncias da variavel resposta em funcdo das varidveis explicativas e desse modo fazer
inferéncias sobre o fenémeno de interesse.

E corriqueiro o uso de MLGs com finalidade de analisar fendmenos ecoldgicos.
Vérios ja foram feitos a fim explicar a dindmica espaco-temporal de peixes altamente migratorios,
mas poucos integraram classes de tamanhos para representar as fases do ciclo de vida da espécie de
interesse. A inclusdo dos comprimentos na modelagem da CPUE pode resultar em melhor
compreenséo das variagdes espaco-temporais das densidades e da estrutura de tamanhos do recurso
pesqueiro estudado (KAI et al., 2017). No caso da albacora laje, existe forte recomendacao para
integrar medidas relativas a biologia (e.g. comprimento, idade) nos modelos, a fim de aproximéa-los
da realidade e com isso formular estratégias de gestdo mais eficazes (PECORARO et al., 2016).

Dentre outros fatores (e.g. incentivos inapropriados para pescadores, lentiddo na
tomada de decisGes), informagOes inadequadas podem colocar uma populacéo de peixes em risco
(GRAFTON e KOMPAS, 2014). Dessa forma, com finalidade de obter um panorama mais
detalhado da albacora laje no Atlantico e, portanto, dar subsidios para medidas de gestdo, o objetivo
desse trabalho foi usar MLGs para investigar, a partir das informacdes das trés principais pescarias
envolvidas na captura, a distribuicdo espago-temporal da espécie em diferentes fases do ciclo de
vida. Em adicdo, foi usada a TSM para representar a temperatura da agua, principal variavel
ambiental associada a distribuicdo da albacora laje. A andlise deve proporcionar compreensdo da
distribuicdo ndo apenas horizontal, mas também vertical, se considerarmos que as trés modalidades

de pesca atuam em distintas faixas de profundidade.

2.2. MATERIAIS E METODOS

Estimativas de captura por tamanho e de esforco de pesca

As informac0es de captura por classe de tamanho usados nesse estudo foram retiradas
do banco de dados da ICCAT denominando de “catch-at-size” (CAS) (ICCAT, 2016). Trata-Se de
uma série temporal constituida de amostras do nimero de albacoras laje (T. albacares) capturadas
por classe de tamanho, na resolugédo de 1 cm. No total ha 180.622 registros, 0s quais correspondem
a uma operacdo de pesca ou o agregado da composicdo da captura mensal de dados por pais e
aparelhno em dada zona geogréfica (latitude e longitude). A medida morfométrica adotada foi o
comprimento furcal. No CAS os valores de frequéncia de observagdes por classe de tamanho estdo

extrapolados para o total capturado em cada registro. No banco de dados estdo disponiveis
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informacdes desde 1960 até 2014, organizadas por bandeira, arte de pesca, data (més e ano),
localizag&o (latitude e longitude) e tipo de cardume (livre ou associado a DAP). Os tamanhos foram
categorizados como juvenis (< 50 cm), pré-adultos (> 50 cm e < 100 cm) e adultos (>100 cm). Estas
categorias foram baseadas em medidas associadas a ontogenia da albacora laje: a) aumento da taxa
de crescimento da bexiga natatoria a partir de aproximadamente 50 cm - CF (LEHODEY e
LERQY, 1999) e b) o tamanho que os individuos atingem a maturidade sexual, representado pelo
Lso, estimado em aproximadamente 100 cm (CF) (FRANK et al., 2015; DIAHA et al., 2016).

N&o ha dados de esforco de pesca no CAS, impossibilitando o calculo da CPUE. Em virtude
disso, é proposto um procedimento para calculo dessa taxa a partir da combinacdo das informacdes
do CAS com informacdes de captura e esfor¢o de pesca de outro banco de dados, denominado de
Task-11 (ICCAT, 2015). Nesse ultimo ha no total 651.712 registros de operagdes de pesca ou
agregados da composicao da captura mensal. Com base no Task-1l as CPUEs foram calculadas em
quilos por 1000 anzois para o espinhel, quilos por hora de pesca para a rede de cerco, e quilos por
dia de pesca para a vara e isca viva. As CPUEs (U) foram calculadas agregadas para diferentes
cenarios de pesca, 0s quais sao caracterizados como combinac@es particulares de bandeiras, artes de
pesca, meses, anos e blocos de latitude e longitude. Para espinhel e cerco estes blocos tem resolugéo
espacial de 5° x 5°, enquanto que para a vara e isca viva a resolucédo € de 1° x 1°.

No CAS as capturas estdo expressas em numero de peixes, enquanto que no Task-Il as
capturas estdo em peso. Para que houvesse compatibilidade e as informagfes dos dois bancos
pudessem ser combinadas, os tamanhos do CAS foram inicialmente convertidos para peso através
da relagio W; = 2,1527.107° x L7°”®estimada por CAVERIVIERE (1976), na qual W;é o peso em
quilos, e L; é o ponto médio em centimetros da i-ésima classe de comprimento. Dessa forma foi
possivel calcular a captura total em quilos para as distribuicdes de frequéncia do CAS em cada
cenério de pesca com C{* = n x W;, em que C{* e nj* sdo respectivamente a captura em peso e a
frequéncia observada para i-ésima classe de comprimento no a-ésimo cenario de pesca
(combinacdo de bandeira, arte, més, ano, e posicdo de pesca). A captura total em peso referente a
distribuicdo de frequéncia de comprimento do a-ésimo cenario de pesca é C* = Y ;C*. A partir de
estimativas de captura em peso do CAS e da CPUE do Task-IlI, pode-se estimar por sua vez o
esforco empregado para capturar o total de peixes registrados no CAS em cada a-ésimo cenario de
pesca com f = C*/U% em que f € o esforco, C%é a captura em peso dos peixes registrados no
CAS, e U% é a CPUE do a-ésimo cenario de pesca calculada com a Task Il. Se temos uma
estimativa de esforgo para cada cenario de pesca, pode-se estimar as CPUEs da k-ésima fase de
vida (juvenil, pré-adulto e adulto). Para isso, primeiro é calculada a captura da k-ésima classe de

fase de vida em cada um dos cenérios de pesca com C¢ = Y;; C{*, com as classes de comprimento i
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que pertencem a fase de vida k. Posteriormente a CPUE especifica para essa fase de vida em cada

cenério de pesca é obtida com U} = C2/f%.

Temperatura da superficie do mar

As informagOes da TSM foram obtidas do site da Administragdo Nacional de
Oceanografia e Atmosfera (National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA). Uma série
temporal de 1969 a 2014 das médias mensais da TSM do Atlantico foi retirada desse banco de
dados (NOAA, 2016), denominada de estimativa centenaria baseada em observacfes in situ da
TSM (Centennial in situ Observation-Based estimates of Sea Surface Temperature — COBE SST).
O banco de dados é composto por observacdes in situ, coletadas com sensores adaptados a boias, e
por registros em boletins meteoroldgicos procedentes de duas fontes: o conjunto de dados
atmosfeéricos e oceanograficos internacional (International Comprehensive Ocean and Atmosphere
Data Set — ICOADS) e a Colecdo de Kobe (Kobe Collection). O conjunto final dos dados de TSM
resultante da juncdo das fontes citadas estdo em resolucdo espacial de 1° x 1°.

Modelos lineares generalizados

Os MLGs sdo constituidos por uma varidvel resposta e variaveis explicativas
relacionadas de forma linear a partir de uma funcéo de ligagdo apropriada (MAUNDER e PUNT,
2004):

gu) = x{ B

na qual, g é a funcéo de ligacdo, u; = E(Y;) é a esperanca do i-ésimo valor da variavel resposta Y;,
x; € 0 vetor de tamanho m que especifica as variaveis explicativas para o i-ésimo valor da variavel
resposta, e 8 é o vetor (de tamanho m) dos pardmetros. Nos MLGs assume-se que Y segue uma

distribuicdo de probabilidade pertencente a familia exponencial (e.g. gama ou normal).

Variaveis explicativas e resposta

Com finalidade de investigar a distribuicdo espago-temporal das fases de vida em
distintas camadas da coluna d’agua, considerando que os trés aparelhos atuam em diferentes faixas
de profundidade, foi construido um modelo separado para os dados de pesca de cada petrecho. A
CPUE foi adotada como variavel resposta em nimero de peixes por unidade de esforco, a qual
depende do tipo de arte empregada na pesca. A CPUEs foram calculadas com os dados de captura e
esforco agregados por: a) ano, b) trimestre (janeiro a margo, abril a junho, julho a setembro, outubro
a dezembro), c) bandeira, d) fase de vida (jovem, pré-adulto e adulto), e) localizagdo (latitude e
longitude), e f) tipo de cardume (livre e agregado em DAPs). A ultima variavel citada foi

considerada exclusivamente na analise das informacdes provenientes da pesca com rede de cerco,
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pois ndo ha informacdo do tipo de cardume para as demais pescarias. Todas as variaveis citadas
acima foram consideradas como categdricas (fatores). As exce¢des foram as localizagbes no caso
dos modelos ajustados para espinhel e cerco. Nestes casos, como 0s dados cobrem vasta area do
Atlantico, e como foram observados, em analise exploratéria prévia, indicios de relacdo nao linear
entre a variavel resposta e as medidas de latitude e longitude, optou-se pelo uso dessas coordenadas
na forma variaveis explicativas continuas, incluindo quadrados dessas medidas e também interacoes
entre elas, o que possibilita contemplar o efeito ndo linear. No caso da varia e isca viva a variavel
localizacdo é tratada como fator (qualidade). As observacdes de vara e isca viva, originalmente em
resolucdo 1°x1°, foram agrupadas em quadrados de 5°x5°, estes sdo os niveis do fator localizacéo
considerado nos modelos ajustados aos dados dessa modalidade de pesca.

Outra variadvel explicativa considerada foi a TSM, a qual originalmente foi extraida
em resolucdo de 1°x1°. Para compatibilidade quanto a resolucdo dos dados de pesca, foi calculada a
média da TSM para blocos de 5°x5°. A medida foi considerada, em todos os modelos, como
covaridvel. Como na analise exploratéria também foram observados indicios de que as taxas de
captura tém relagdo ndo linear com a TSM, foram também consideradas como variaveis o quadrado
dessa medida, e interacfes das duas escalas, original e forma quadratica, o que permite flexibilidade

na modelagem do efeito ndo linear.

Construcéo e selecdo dos modelos

Em todos os modelos foi utilizada a funcdo de ligacdo identidade. O critério usado para
selecionar a ordem de entrada das variaveis explicativas nos modelos foi o valor da deviance.
Foram ajustados modelos com cada uma das varidveis explicativas separadamente. A variavel que
resultou no menor valor da deviance, foi entdo selecionada como a primeira. Posteriormente se
ajustou o modelo com a primeira selecionada e cada uma das demais separadamente. Foi entdo
selecionada a segunda variavel com base no menor valor da deviance. O procedimento foi repetido
até que todas as varidveis principais tivessem sido incluidas no modelo. As interacBes foram
incluidas apds a escolha da ordem inicial dos efeitos principais. Posteriormente, utilizou-se um
procedimento “backward” para descartar as variaveis de menor importancia e selecionar um modelo
mais parsimonioso com base no critério de informacdo de Akaike (Akaike Information Criterion -
AIC) (Akaike, 1974). Menores valores de AIC indicam modelos mais parcimoniosos.

Foram avaliadas trés alternativas quanto as distribuicfes de probabilidade para a CPUE
(variavel resposta), gama, normal e lognormal. A comparacao dos resultados de modelos ajustados
com as distribuicbes gama e normal foi baseada nos valores de AIC. No caso da lognormal a
variavel resposta é transformada (logaritmo), e os resultados ndo podem ser diretamente

comparados com as demais abordagens com base em critérios que dependem da verossimilhanca,
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como € o caso do AIC. Portanto, optou-se pela comparacdo da lognormal com as demais (gama e

normal) com base no célculo do pseudo R* de Efron (1978).

Avaliacdes e diagnosticos dos modelos selecionados

Depois de selecionados os modelos, diagndsticos convencionais de residuos, como
graficos de disperses, comparagGes de quantis dos residuos com quantis de normais padréo,
alavancagem e distancias de Cook foram calculados. Em adicdo foram construidas tabelas
convencionais para a analise de deviances para avaliar o quanto da variabilidade da resposta
(CPUE) pode ser explicada pelas variaveis selecionadas, e para investigar quais das variaveis

explicativas tem contribui¢des mais importantes para a redugéo da deviance.

PredicGes calculadas com os modelos selecionados

Os modelos selecionados foram utilizados para predi¢fes das esperancas (médias) de CPUE
das trés fases de vida (juvenil, pré-adulto e adulto) em diferentes combinagdes de ano, trimestre,
bandeira, e localizagdo no Atlantico. A partir das predicdes é possivel investigar os efeitos isolados
de cada uma das variaveis explicativas selecionadas. Esse procedimento foi utilizado para avaliar
particularmente a distribuicdo espaco-temporal da albacora laje no Atlantico nas diversas fases do
ciclo de vida. Os impactos dos efeitos espaciais (areas de pesca) e sazonais (trimestres) na CPUE
dos trés estagios de vida foram apresentados em mapas para facilitar comparagdes. Todas as

analises foram feitas com auxilio do programa R 3.3.2 (R Development Core Team 2016).

2.3. RESULTADOS

Visdo geral

Na Figura 1 esta exposta a distribuicdo do numero de registros decorrente da concatenagéo
das bases de dados TASK-Il e CAS. Nas amostras do espinhel, em toda a série temporal, a parcela
de individuos adultos capturados foi superior a de pré-adultos e jovens (Figura 1 a). Em oposicéo,
nas pescarias com cerco hd um relativo equilibrio da fracdo de exemplares jovens e adultos entre
1991 e 1998, porém depois desse periodo a numero de jovens é sempre superior ao dos demais
estagios de vida (Figura 1 ¢). Nas amostras de vara e isca viva também houve mudanca da fase de
vida predominante nas capturas durante os anos. De 1972 a 1981, em geral, prevalece os individuos
jovens, todavia nos anos seguintes 0 nimero de peixes pré-adultos € claramente superior (Figura 2
f). No que se refere ao nimero de registros das bandeiras dos trés aparelhos, ndo ha amostras de
todas as bandeiras em todos os anos. As excegdes sdo as pescarias das bandeiras China Taipei - TAI

nas amostras de espinhel (Figura 1 b) e Franca — EU.FRA e Espanha — EU.ESP na série temporal da
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rede de cerco (Figura 1 d). Nas informac6es das pescarias de vara e isca viva, com poucas excecoes,

em cada ano os registros séo compostos por amostras de apenas uma bandeira (Figura 1 f).

1500
)

_ B Adulto
O Pre-adulto
] @ Jovem
g8 g
(=§- 1 =
<«
>
o
(O] o
Ltg Ii i { I I |
o - I
o
i
o - S o -
TANOTVONVNO - ANOTVONDPDO - ANOTLONDNO —NM T
oooooooouooooowmmmmmmmmmmmoooooooooo FFFFF
DDA NOOOO0O0O0O0O0O0O [eX=RoN=]
FFFFFFFFFFFFFFFFFFF ANNAANNNNNNNNAN N
o
@ Adulto (c) &1 @CPV = EUFRA O GTM m VCT (d)
= O Pre-adulto b @ CUW O GHA @ MAR B VUT
o | @ Jovem O EUESP @ GIN m PAN
R
O o
CV
«@ 4
>
O o
Q ©
e =
w8
4 L]
5 I -
o
3 -
© - AN O T W ON®0 DO — N OT 0N O o
DD OO OO0 O O O O
O 000000000 0 00 0 O O
————————— FSR A SV VIR IR YA V)
O Adulto @ BRA B JPN O KOR B VEN
§ O Pre-adulto
© S @ Jovem
S 8
(=
D
= 4
o
os
g H
o
) D
-
~ [
© i3
(2] o

0
L
975 LI

e e e e e o i e et e e e s o e STl

Figura 1. Distribuicdo do numero de registros do banco de dados decorrente da concatenacdo das
bases de dados de captura por tamanho (catch-at-size — CAS) e captura e esforco (Task-11) por fase
de vida e ano e, bandeira e ano das amostras de espinhel (a - b), rede de cerco (c - d) e vara e isca
viva (e - f).

O numero e distribuicdo espacial das amostras concatenadas de espinhel, rede de cerco e
vara e isca viva estdo mostrados na Figura 2. As observacfes de espinhel estdo amplamente
distribuidas no Atlantico, dispostas de norte a sul, de 50° N a 40°S, da margem leste a oeste. No
entanto, as amostras S0 mais numerosas na regido equatorial entre 10° N e 10° S (Figura 2 a). A
amplitude coberta pelas observagdes referentes ao cerco é mais restrita. Para essa modalidade os
registros estdo concentrados no leste do Atlantico, da costa africana até aproximadamente 30° W.
Assim como para o espinhel, também para o cerco os registros de amostras S0 mais nuUMerosos
entre 10° S e 10° N (Figura 2 b). As amostras de vara e isca viva sa0 bem menos numerosas que as
das outras modalidades e estdo localizadas em regides costeiras no Golfo da Guiné, no Mar do
Caribe, e no litoral sudeste e sul do Brasil (Figura 2 c).
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Figura 2. Mapa com a localizacdo das amostras das pescarias de albacora laje (T. albacares) no
Atlantico, realizadas com espinhel (a), rede de cerco (b) e vara e isca viva (c). Os tamanhos dos
circulos representam o numero de amostras. As informacdes sdo procedentes da concatenagdo dos
bancos de dados de captura por tamanho (“catch-at-size” - CAS) e captura e esforgo (TASK-II).

Fases de vida exploradas nas diferentes modalidades de pesca

A Figura 3 apresenta a frequéncia relativa das classes de tamanhos capturadas com
cerco (em cardumes livres e associados DAPs), espinhel, vara e isca viva. De forma geral, ha
diferencas importantes na composicdo de tamanhos na producdo dos petrechos mencionados. Nas
amostras de espinhel as capturas séo caracterizadas pelo maior propor¢do de adultos. Para essa
modalidade de pesca, percebe-se que as capturas sdo compostas, em geral, por exemplares com
comprimento entre 100 cm e 130 cm. Nas amostras de vara e isca viva individuos jovens tem
participacdo relevante nas capturas, pois 0s peixes com tamanhos entre 40 cm e 50 cm séo
relativamente mais frequentes. A composi¢cdo da producdo do cerco € mais complexa e apresenta
particularidades. Quando observado as pescarias associadas a DAPs ha clara predominancia de
exemplares jovens, entre 40 cm e 45 cm. Por outro lado, a composigédo das capturas realizadas em
cardumes livres € caracterizada por peixes em diferentes fases de vida, uma vez que a presenca de
peixes com 45 cm (jovem), 55 c¢cm (pré-adulto) e 150 cm (adulto) tem praticamente a mesma

frequéncia relativa nesse cenario.
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Figura 3. Frequéncia relativa das classes de comprimento da albacora laje (T. albacares) capturada
por espinhel, vara e isca viva e cerco. Nessa ultima modalidade as informacg6es foram separadas por
pescarias realizadas em associacdo com dispositivos agregadores de peixes (DAP) e cardumes
livres. As areas em azul, branco e vermelho representam o intervalo de tamanhos para jovens, pre-
adultos e adultos, respectivamente.

Ajuste, selecdo e diagndstico dos modelos

Na Tabela 1 estdo o valor de AIC e R? calculados para os modelos ajustados as CPUE da
albacora laje das amostras de espinhel (individuo.mil anzéis ™), rede de cerco (individuo.hora de
pesca™’) e vara e isca viva (individuo.dia de pesca™). Nos modelos concorrentes ajustados as
estimativas de CPUE de espinhel, em escala original, o menor valor de AIC é daquele com
distribuicdo gama e funcdo de ligacdo logaritmo e, portanto, mais parcimonioso. No entanto, R?
(0,356) do modelo em que foi considerada a variavel resposta em escala logaritmica e distribuicao
normal (log-normal) foi o maior dentre todos dos concorrentes do espinhel. Portanto, foi adotado
para as demais analises sobre a taxa de captura da albacora laje para essa modalidade de pesca.

Nos modelos ajustados com os dados da taxa de captura do cerco em escala original, 0 mais
parcimonioso (menor valor do AIC) foi aquele com distribuicdo normal e funcdo de ligacéo
logaritmo. No entanto, 0 modelo log-normal apresentou melhor desempenho, pois o R? (0,541) foi o
maior entre 0s modelos concorrentes. Dessa forma, o adotamos para sequéncia dos estudos sobre
cerco.

Para a vara e isca viva, apenas 0os modelos de distribuicdo normal com funcédo de ligacéo
identidade e o log-normal convergiram. Consequentemente, ndo é possivel compara-los pelo AIC.
O modelo log-normal foi o de melhor desempenho entre os concorrentes como indicado pelo R?
igual a 0,588. Portanto, este foi 0 escolhido para investigar a variagdo da CPUE da albacora laje

capturado por vara e isca viva no Atlantico.
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Tabela 1. Critério de informacdo de Akaike (Akaike Information Criteria) e pseudo R? de Efron
calculados para os modelos lineares generalizados ajustados as taxas de captura da albacora laje (T.
albacares) do espinhel, rede de cerco, e vara e isca viva. A auséncia de valores de AIC e R? indica
que 0 modelo n&o convergiu.

Aparelho Variavel resposta AIC R? Distribuicéo Funcdo de ligacéo

CPUE 38158,895 0,325 Normal Identidade

Espinhel CPUE 38129,500 0,326 Normal Logar!tmo
CPUE 15245,817 0,174 Gama Logaritmo

log(CPUE) 33374,209 0,356 Normal Identidade

CPUE 234986,587 0,369 Normal Identidade

Cerco CPUE 233575,674 0,408 Normal Logar!tmo
CPUE - - Gama Logaritmo

Log(CPUE) 75656,109 0,541 Normal Identidade

CPUE 5769,561 0,356 Normal Identidade

. . CPUE - - Normal Logaritmo

Varae isca viva CPUE - - Gama Logaritmo
log(CPUE) 1670,552 0,588 Normal Identidade

Anélise de deviance do modelo lognormal selecionado para o espinhel esta na Tabela 2.
Todas as varidveis explicativas propiciam reducao significativa da deviance. O efeito fase de vida
foi a mais importante para explicar a variagdo da CPUE. Grande parte da deviance do modelo nulo
foi eliminada pela inclusdo dessa variavel (19,40%). O efeito bandeira também foi relevante para
variagdo a CPUE. A adicdo desta variavel reduziu em 5,53% a deviance do modelo nulo. A incluséo
do fator ano também resultaram em reducdes consideraveis da deviance, 6,32%. Os demais efeitos
principais e interacGes foram menos relevantes para explicar a variacdo da CPUE.

Tabela 2. Andlise de deviance do modelo linear generalizado ajustado as taxas de captura da
albacora laje de espinhel, com distribuicdo lognormal. gl — graus de liberdade, Dev. Resid. —
deviance residual, Prop.Dev. — reducdo proporcional da deviance total (modelo nulo) com a
inclusdo da variavel.

Efeito gl Deviance  Dev.Resid. F P Prop.Dev (%0)

Nulo - - 32043,8 - - -

Bandeira 11 1770,87 30272,93 70,39  2,84x107*%? 5,53
Ano 33 2026,13 28246,80 26,85  1,54x10™° 6,32
Fase 2 6217,52 22029,28  1359,34 0,00 19,40
TSM 1 412,93 21616,35 180,56 9,02x10™ 1,29
TSM? 1 124,23 2149212 54,32 1,85x10™* 0,39
Longitude 1 339,07 21153,06 148,26 7,66x107% 1,06
Longitude? 1 30,17 21122,89 13,19  2,83x10™ 0,09
Trimestre 3 85,15 21037,74 12,41 4,26x10% 0,27
Latitude 1 51,26 20986,48 22,41 2,23x10 0,16
Latitude? 1 212,49 20774,00 92,91 6,97x10% 0,66
TSM: TSM? 1 88,59 20685,41 38,74 5,06x107%° 0,28
Longitude: Longitude? 1 9,90 20675,50 433  3,75x10% 0,03
Fase: Trimestre 6 37,97 20637,53 2,77 1,09x10% 0,12

Todas as variaveis incluidas no modelo ajustado a CPUE do cerco com distribuicéo

lognormal, resultaram em redugdes significativas da deviance com excecao da longitude e quadrado
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da TSM, porém foram mantidas pois a interacdo dessas variaveis com o quadrado da longitude e a
TSM em escala original, respectivamente, foram significativas (Tabela 3). Ao incluir os efeitos fase
de vida e cardume houve reducdo da deviance do modelo nulo em 8,05% e 12,90%,
respectivamente. Estas foram as varidveis explicativas principais mais importantes para explicar a
variacdo da CPUE da albacora laje nas amostras de cerco. Cabe mencionar também que a interacao
as duas variaveis citadas acima foi ainda mais relevante que os efeitos isolados, com uma redugao
da deviance de 22,31%. Os demais efeitos principais e interacdes, apesar de significativos,
contribuiram com reduc@es da deviance do modelo nulo em menos de 3%.

Tabela 3. Andlise de deviance do modelo linear generalizado ajustado as taxas de captura da
albacora laje de rede de cerco, com distribuicdo lognormal. gl — graus de liberdade, Dev.Resid —
deviance residual, Prop.Dev — proporcao da reducgéo da deviance total (modelo nulo) com a incluséo
da variavel.

Variavel gl Deviance  Dev.Resid. F P Prop.Dev (%0)

Nulo - - 85884,99 - - -

Fase 2 6911,62 78973,37  1923,28 0,00 8,05
Cardume 1 11078,28 67895,08  6165,46 0,00 12,90
Ano 23 1622,95 66272,13 39,27  2,63x107"? 1,89
Bandeira 10 711,31 65560,82 39,59 3,87x10"® 0,83
Latitude 1 1028,16 64532,66 572,21  7,34x10"% 1,20
Latitude? 1 354,07 64178,59 197,05 1,43x10* 0,41
Trimestre 3 992,61 63185,98 184,14  6,24x101® 1,16
Longitude 1 2,83 63183,15 1,57 2,10x10™ 0
Longitude? 1 1085,88 62097,26 604,33  1,15x107*% 1,26
TSM 1 12,77 62084,50 7,11 7,60x10°% 0,01
TSM? 1 0,02 62084,47 0,01 9,09x10% 0
Latitude: Latitude® 1 97,910 61986,56 54,49 1,62x10™* 0,11
Longitude: Longitude? 1 109,10 61877,47 60,72  6,88x10™"° 0,13
TSM: TSM? 1 8,25 61869,21 4,59 3,21x10% 0,01
Fase: Cardume 2 19159,73 42709,48 5331,54 0,00 22,31
Cardume: Trimestre 3 539,32 42170,17 100,05 2,53x10% 0,63
Fase: Trimestre 6 766,02 41404,14 71,05 4,54x10%8 0,89
Fase: ano 46 1947,58 39456,57 23,56  8,38x107*% 2,27

Os efeitos principais ano, fase de vida e localizacdo foram significativos no modelo
ajustados a CPUE da vara e isca viva com distribuicdo lognormal (Tabela 5). O mesmo nédo ocorreu
com a variavel trimestre que reflete ciclicidade sazonal e a variavel ambiental TSM. Porém, as
interacGes entre as medidas da TSM nas escalas original e quadratica, assim como, entre trimestre e
fase de vida foram significativas. Mais da metade da deviance do modelo nulo foi reduzida pela
inclusdo das variaveis ano (29,96%) e fase de vida (21,14%), somadas. Portanto, estas sdo as mais
importantes para explicar a variagdo da CPUE da albacora laje da vara e isca viva. A localizagéo
das amostras foi relevante, todavia em menor proporgao.

Tabela 4. Analise de deviance do modelo linear generalizado ajustado as taxas de captura da
albacora laje de vara e isca viva, com distribuicdo lognormal. gl — graus de liberdade, Dev.Resid —
deviance residual, Prop.Dev — proporcao da reducgéo da deviance total (modelo nulo) com a incluséo
da variavel
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Efeitos gl Deviance Dev.Resid F P Prop.Dev (%)
Nulo - - 2403,19 - - -
Localizag&o 13 263,57 2139,62 9,00 3,73x10%® 10,97
Ano 36 719,92 1419,7 8,88  3,24x10* 29,96
Fase 2 508,00 911,69 112,74  4,17x107% 21,14
Trimestre 3 11,44 900,25 1,69  1,68x10™ 0,48
TSM 1 0,66 899,59 0,29  5,89x10™ 0,03
TSM? 1 3,26 896,33 1,45  2,30x10™ 0,14
Fase: Trimestre 6 30,37 865,96 2,25  3,83x10% 1,26
TSM:TSM? 1 16,60 849,36 7,37  6,95x10% 0,69

Os gréficos de diagndstico dos residuos do modelo lognormal do espinhel estdo na Figura 4.
N&o ha evidencia de forte viés no modelo, tendo em conta que a esperanca dos residuos (observado
- predito) ndo se desvia muito de zero, ainda que seja no geral levemente negativa entre os valores
preditos de -6 e -2 (Figura 4 a). Os residuos tém no geral distribuicdo aproximadamente normal,
ainda que haja algumas pequenas violagdes nas caudas da distribuicdo (Figura 4 b). Repare que nao
houve observag¢des com grande poder de alavancagem, ou valores altos (>1) de distancia de Cook

(Figura 4 c). Em virtude do exposto, o ajuste do modelo foi considerado satisfatorio.

(a) (b)
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Figura 4. Diagndsticos dos residuos do modelo linear generalizado ajustado as taxas de captura de
espinhel com distribuicdo lognormal. A linha pontilhada vermelha no painel (c) delimitaria valores
de distancia de Cook maiores que um, caso estivessem presentes.

A figura 5 apresenta o diagnéstico da modelo ajustado a CPUE do cerco com distribuicao
lognormal. Como indicado na dispersdo de valores preditos e residuais, o viés ndo é severo (Figura
5 a). De forma geral os residuos estdo proximos a uma distribuicdo normal, mas novamente ha
violagdes particularmente em uma das caudas (Figura 5 b). Nao houveram observacfes com grande
poder de alavancagem ou com distancia de Cook superior a um (Figura 5 c). De acordo com o
diagnostico, considerou-se 0 modelo Util para os propoésitos do trabalho, com a ressalva de que a

normalidade dos residuos néo foi alcangada.
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Figura 5 Diagndstico dos residuos do modelo linear generalizado ajustado as taxas de captura de
rede de cerco com distribuicdo lognormal. A linha pontilhada vermelha no painel (c) delimitaria
valores de distancia de Cook maiores que um, caso estivessem presentes.

O diagnostico do ajuste do modelo a CPUE de vara e isca viva com distribuicdo lognormal
consta na Figura 6. Repare que ha uma tendéncia crescente e decrescente até e a partir de valores
preditos de aproximadamente a (Figura 6 a), o que indica algum viés. Os residuos, de formal geral,
seguem distribuicdo aproximadamente normal (Figura 6 b). Note que, assim como 0s outros
diagnosticos apresentados ndo ha observacdo com alto poder de alavancagem ou distancia de Cook
maior que um. De forma geral, 0 ajuste do modelo lognormal da vara e isca viva é razoavel para o

proposito desse trabalho.

"1 (b) g =

Residuals
Std. deviance resid.
Std. Pearson resid.

- -~ Cook's distance
r T T T T 1 | T T T T T 1 f T T T T 1
4 -2 0 2 4 6 3 2 - 0 1 2 3 00 041 02 03 04 05

Predicted values Theoretical Quantiles Leverage

Figura 6. Diagnostico dos residuos do modelo linear generalizado ajustado as taxas de captura de
vara e isca viva com distribuicdo lognormal. A linha pontilhada vermelha no painel (c) delimitaria
valores de distancia de Cook maiores que um.
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Distribuicédo espaco-temporal e temperatura da superficie do mar

As prediges obtidas com os modelos selecionados foram utilizadas para avaliar os
resultados com respeito as distribui¢fes espaco-temporais. Quando considerado o mesmo aparelho,
ndo ha segregacdo espacial entre as trés fases de vida. No entanto, houve diferenca importante na
distribuicdo espacial das operacOes de pesca e dos valores de CPUE em funcdo dos petrechos
(Figura 7). A escala dos valores mostrados na figura é razdo entre os valores individuais e a maxima
CPUE para cada arte de pesca. A motivacdo para isso é que as escalas das CPUEs sdo muito
diferentes e a comparacao direta dos valores absolutos entre as artes de pesca é visualmente pouco
informativa. Optou-se portanto por uma escala relativa. De forma geral, as estimativas da taxa de
captura da albacora laje para o espinhel foram maiores na regido equatorial, especialmente entre 0°
e 20° N no oeste, nas imediacdes do Mar do Caribe e na margem continental norte/nordeste da
América do Sul (Figura 7 a). J& no caso do cerco, a CPUE é mais expressiva na margem continental
leste da Africa, especialmente entre 0° e 20°S (Figura 7 b). No hemisfério norte em latitudes mais
boreais (~20°N) as CPUEs de cerco na margem leste do Atlantico sdo as mais baixas da toda area
amostrada pelo aparelho. De forma geral, a taxa de captura na pesca de vara e isca viva € mais
significativa na grande reentrancia na costa ocidental africana proxima a linha do equador,
denominada de Golfo da Guiné (Figura 7 c). Destaca-se nesta regido as CPUEs particularmente
mais elevadas proximo da linha do equador em regido mais afastada da margem oeste do continente
africano. Na margem oeste do Atlantico ha também informacdes sobre a pesca de vara e isca
especialmente nas regides mais proximas da Venezuela e das Guianas, sobre e nas margens da
plataforma continental no sudeste e sul do Brasil. No entanto, as CPUEs no oeste do Atlantico sdo
claramente inferiores as encontradas no leste (Figura 7 c). Houve sobreposicdo espacial entre as
observacOes dos trés petrechos. As areas amostradas nas pescarias de cerco e vara e isca viva foram,
em sua plenitude, também amostradas nas pescarias de espinhel, todavia ha grande contraste. As
taxas de captura sdo maiores no oeste e menores no leste para o espinhel, enquanto que nas demais
artes de pesca se verifica o contrario, CPUEs maiores no leste. Além disso, as mais altas taxas de
captura do espinhel estdo na regido de maiores médias da TSM, aproximadamente 28°C. As
maiores CPUES do cerco e vara e isca viva, de forma geral, também estdo em areas onde a média da
TSM esta acima de 24°C.
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Figura 7. Distribuicdo espacial da taxa de captura da albacora laje capturada por espinhel (a), rede
de cerco (b) e vara e isca viva (c) escalonada como a razdo entre os valores originais € 0 maximo.
As linhas de contorno representam a media da temperatura da superficie do mar (°C).

Sazonalidade

As distribuictes espaciais por trimestre da CPUE de jovens capturados com espinhel, rede
de cerco e vara e isca viva sdo mostradas na Figura 8. O periodo de maior estimativa da CPUE de
juvenis para o espinhel foi de outubro a dezembro (Figuras 8 a, b, ¢, d), novamente na regido do
Mar do Caribe. No entanto, entre abril e junho também ha taxas de captura relativamente altas na
regido citada. As estimativas da taxa de captura de jovens do cerco foram também maiores na
ultima metade do ano, porém na margem leste do Atlantico (Figuras 8 e, f, g, h). Assim como para
as outras fases de vida capturadas pelo cerco, durante todo o ano as maiores CPUES estdo ao longo
da costa sul da Africa. As mais altas taxas de captura de jovens nas pescarias de vara e isca viva
ocorreram de outubro a mar¢o, cobrindo o primeiro e o Gltimo trimestre do ano. Observe que em

todos os trimestres a CPUE na regido do Golfo da Guiné sdo mais relevantes (Figuras 8 1, j, k, I).
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Figura 8. Distribuicdo espacial da taxa de captura de jovens escalonada como a razao entre
os valores originais e 0 maximo no ano para cada arte de pesca: espinhel (a, b, ¢, d), rede de cerco
(e, f, g, h)evaraeiscaviva(i,j, k, I).

A distribuicdo espacial da CPUE de pré-adultos nas pescarias de espinhel, cerco e vara e
isca viva por trimestre, revela novamente variagfes sazonais importantes (Figura 9). O segundo
semestre, especialmente entre julho e setembro no oeste do Atlantico, no Mar do Caribe, foi o
periodo de maiores estimativas da CPUE de pré-adultos no espinhel. Em oposi¢do, no primeiro
semestre, ha um relativo enfraquecimento da diferenca entre os valores observados nas regifes leste
e oeste do Atlantico (Figuras 9 a, b, c, d). Altas taxas de captura de pré-adultos no cerco ocorreram
nas imediacBes da metade do ano, especialmente entre abril e setembro. Em todos os trimestre é
sempre mais ao sul da Africa que ocorrem as mais altas taxas de captura (Figuras 9 e, f, g, h). O
periodo de maiores estimativas da CPUE de pré-adultos nas pescarias de vara e isca viva foi de
outubro a dezembro. Durante o0 ano inteiro as taxas de captura mais altas estdo no Golfo da Guiné
(Figuras 91, j, k, I).
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Figura 9. Distribuicdo espacial da taxa de captura de pré-adultos escalonada como a razdo entre os
valores originais e 0 maximo no ano para cada arte de pesca: espinhel (a, b, c, d), rede de cerco (e, f,
g, h) evaraeiscaviva (i, j, k, I).

A distribuicdo espacial da CPUE de adultos capturados por trimestres nas pescarias com
espinhel, cerco e vara e isca viva, indica a ocorréncia de variagdes sazonais importantes (Figura 10).
O segundo semestre é o periodo de maiores estimativas da CPUE de adultos do espinhel. Durante
julho e dezembro a clara diferenca da CPUE de adultos entre as partes leste e oeste do Atlantico, é
claramente mais marcada, enquanto no periodo oposto, é possivel perceber atenuacdo da diferenca
entre as regides (Figuras 10 a, b, c, d). Entre abril a setembro, a taxa de captura de adultos do cerco
foi superior quando comparada aos outros periodos. No entanto, quanto a distribuicdo espacial ha
certa constancia no sentido de que a CPUE ¢é maior ao longo da costa sul da Africa durante todo o
ano (Figuras 10 e, f, g, h). O periodo de maiores estimativas da CPUE de adultos da vara e isca viva
foi de julho a dezembro no Golfo da Guiné. No oeste do Atlantico as CPUEs foram relativamente

baixas durante o ano inteiro (Figuras 10 i, j, k, I).
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Figura 10. Distribuicdo espacial da taxa de captura de adultos escalonada como a raz&o entre 0s
valores originais e 0 maximo no ano para cada arte de pesca: espinhel (a, b, c, d), rede de cerco (e, f,
g, h) evaraeiscaviva (i, j, k, I).

Variagdo anual

Em virtude das séries temporais das amostras dos trés aparelhos serem compostas por
periodos distintos e, portanto, impossivel de comparar, decidimos apresentar por aparelho. Na
Figura 11 sdo apresentadas as taxas de captura nominal e predita de jovens, pré-adultos e adultos
capturados por espinhel durante a série temporal. As CPUESs de jovens ndo apresentam qualquer
tendéncia durante os anos. Entretanto, em alguns merecem destaque (1981,1995 e 2002) pois as
CPUESs nominais foram as mais altas de toda série (Figura 11 a). As CPUEs preditas de pré-adultos
e adultos apresentaram, em geral, comportamento semelhante a CPUE nominal (Figura 11 b, c).
Entretanto, observa-se que a taxa de captura de adultos predita apresenta uma tendéncia de

diminuicdo a partir de 2004 enquanto a CPUE nominal permanece relativamente estavel (Figura 11

C).

35



GOTO, V. T. Dindmica espago-temporal de diferentes fases do ciclo de vida da albacora laje (Thunnus...

1.5 20

CPUE escalonada
1.0

y N\
\ 7 N

0.0 05

I
I\
I\
I

Z

<

-

[TTTTTTTTTTTI T T T T T T T I T T T TTITI T T
EAOSOON RO FUKONDNO NN HOONDRO—NOT
CO0000

mmmmmmmmmmmmmmooooooooooooooo
AN NI

[oo]

CPUE escalonada
4

CPUE escalonada

[TTTTTTTTITTI T T T I T T I T T I T T TTIT T

v-N(")VLI')(DI\G)O’OFNMVLOQDI\(EO)OSNOVLD(D'\QG)OFNC)V

OO0O0O T r—r=—r—r

mmmmmmmmmmmmmmmaooooooooooooo

AN I I

Figura 11. Taxa de captura predita (linha continua) e nominal (linha tracejada) de jovens (a) pré-

adultos (b) e adultos (c), capturados por espinhel, escalonada pela média da série.

As taxas de captura predita e nominal do cerco apresentaram comportamentos semelhantes

com excecdo dos jovens (Figura 12). Nesse cenario hd uma tendéncia de incremento das duas

medidas da CPUE até 1999. A partir desse ano a CPUE nominal permanece relativamente estavel

até o fim da série temporal, enquanto a predita permanece com tendéncia de aumentando até 2007,

ano do valor mais alto (Figura 12 a). No caso dos pré-adultos, destaca-se 0 ano de 2000, quando

tanto a CPUE predita quanto a nominal foram as mais altas da série. Nos anos seguintes as duas

medidas exibem tendéncia relativamente estavel (Figura 12 b). Para os adultos, entre 2008 e 2014,

observa-se uma leve tendéncia de diminuicéo (Figura 12 c).

CPUE escalonada
2
|

CPUE escalonada

CPUE escalonada

Figura 12. Taxa de captura predita (linha continua) e nominal (linha tracejada) de jovens (a), pré-
adultos (c) e adultos (d), capturados por rede de cerco, escalonada pela média da série.
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Em geral, a CPUE predita e nominal da vara e isca viva apresentaram tendéncias em
sentidos distintos, para as trés fases de vida, nos primeiros anos da série, entre 1972 e 1988 (Figura
13). No cenario dos jovens ndo ha indicio de qualquer tendéncia de incremento ou diminuicéo
(Figura 13 a). Por outro lado, quando observado os pré-adultos ha declinio das CPUEs predita entre
1990 e 1999, depois aumento até 2004, quando ha novo declinio até 2008 (Figura 13 b). Fendmeno
semelhante percebe-se para os adultos, pois de 1990 e 1999 h& tendéncia de diminuicdo da CPUE
predita, seguindo de aumento até 2004 (Figura 13 c¢). Tanto para pré-adultos quanto para adultos a

partir de 1999 as duas medidas da CPUE apresentam comportamentos semelhantes.
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Figura 13. Taxa de captura predita e nominal de jovens (a), pré-adultos (b) e adultos (c), capturados
por vara e isca viva, escalonada pela média.

Bandeiras

O fator “bandeira” foi significativo para explicar a variagdo da taxa de captura da albacora
laje do Atlantico em todos os modelos, exceto o da vara e isca viva. Portanto, nessa se¢do ndo serao
apresentados resultados do modelo citado. Além disso, é relevante informar que os cenarios das
médias das taxas de captura em funcdo das bandeiras para cada fase de vida sdo similares, pois as
bandeiras que configuram entre as de maiores CPUEs de jovens também compdem o quadro de
méaximas estimativas de pré-adultos e adultos, tanto para as pescarias com espinhel quanto para
aquelas com cerco. Portanto, optou-se por exibir as informacgdes de forma agregada. Nas pescarias
com espinhel, as bandeiras em que as estimativas da CPUE foram superiores quando comparada as
demais foram: Africa do Sul - ZAF, México - MEX e S&o Vicente e Granadinas - VCT (Figura 14).
Para as bandeiras em que é possivel perceber as areas de maiores estimativas da CPUE, todas estao
localizadas na parte oeste do Atlantico, na regido que envolve o Mar do Caribe e norte/nordeste da

América do Sul.

37



GOTO, V. T. Dindmica espaco-temporal de diferentes fases do ciclo de vida da albacora laje (Thunnus...

Raz?o

40°N
20°N

0°
20°S
40°S

Latitude

40°N
20°N

0°
20°S
40°S

80°W 40°W 0° 80°W40°W 0°
Longitude

Figura 14. Distribuicdo espacial da taxa de captura da albacora laje escalonada como a razéo entre
os valores originais e 0 maximo por bandeiras das pescarias com espinhel.

Para as pescarias com cerco, as bandeiras de maiores CPUESs da albacora laje sdo: Curagao —
CUW, Gana — GHA e Panama — PAN. Nos painéis de cada bandeira ha uma relativa uniformidade
espacial, dado que em todos as areas de maxima e minima estimativas estdo ao longo da costa

austral africana e na zona ao norte da latitude 10° N, respectivamente.
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Figura 15. Distribuicdo espacial da taxa de captura da albacora laje escalonada como a razdo entre
os valores originais e 0 maximo por bandeiras das pescarias com rede de cerco.
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Panorama espago-temporal das fases do ciclo de vida

N&o houve divergéncia quanto a distribuicdo espacial das zonas de elevadas taxas de captura
dos trés estagios de vida quando consideramos 0 mesmo aparelho. Por exemplo, a CPUE de
adultos, pré-adultos e juvenis da vara e isca viva teve as maiores estimativas no Golfo da Guiné. No
entanto, h& variabilidade temporal quanto aos padrGes de ocupacdo do espago. Para adultos
capturados com artes que operam mais na superficie (cerco e vara e isca viva), verifica-se aumento
das CPUEs no segundo trimestre do ano na margem leste do Atlantico mais ao sul, enquanto que o
aumento das taxas se da na segunda metade do ano mais ao norte no Golfo da Guiné. Ainda para as
artes mais superficiais se verifica maior concentracdo de taxas de captura altas de juvenis no
primeiro e quarto trimestre a leste do Atlantico no Golfo da Guiné, enquanto que mais ao sul se
verificam maiores valores na segunda metade do ano. Fenémeno semelhante também foi observado
para os pré-adultos capturados por petrechos de superficie, pois as mais altas taxas de capturas no
Golfo da Guiné foram de outubro a dezembro, entretanto, mais ao sul dessa area as CPUEs foram
mais expressivas de abril a junho. Na arte de pesca que atua mais no fundo (espinhel) as maiores
taxas de captura estdo sempre na regido do Mar do Caribe, mas os valores mais elevados para
adultos e pré-adultos ocorrem na segunda metade do ano, enquanto que para jovens no quarto
trimestre, principalmente. E importante ressaltar que ha entdo um contraste grande de um lado para
0 outro do Atlantico, em especial no caso dos adultos, quando comparado o Mar do Caribe em
posicBes mais profundas e a margem da Africa mais ao sul do Golfo da Guiné e porcdes menos
profundas da coluna d’agua. Pois foi observado grande agregacao de adultos no final do ano mais
no fundo no Mar do Caribe e pequena no comeco do ano, enquanto que no outro lado, mais ao sul
da Africa se verifica maiores densidades de adultos mais na superficie no segundo e terceiro

trimestres e menores de outubro a margo.

2.4. DISCUSSAO

No Atlantico a albacora laje é capturada em aguas tropicais e subtropicais, entre 45° N
e 40° S (PECORARO et al., 2016). As distribuicdes espaciais das operacdes de pesca dos diferentes
aparelhos analisados nesse estudo estdo dispostas em consonancia com a distribuicdo geral, areas e
momentos de maior capturabilidade das espécies alvo, entre as quais se encontra a albacora laje. No
caso do espinhel, por conta da diversidade de frotas consideradas (e.g. Brasil, China Taipel,
Panama), as observacGes analisadas abrangem praticamente a totalidade da area de distribuicdo de
45° N a 40° S, entre as longitudes 90° W e 15° E. A multiplicidade de frotas também foi uma opcéo
de FONTENEAU e HALLIER (2015) ao analisar bases de dados da ICCAT quanto a recuperagdo
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de peixes marcados, o que possibilitou a avaliacdo de operacdes de espinhel que cobriram também
praticamente toda a area de distribuicdo da albacora no Atlantico. No entanto, em muitos casos se
analisa conjuntos de dados de uma Unica frota (e.g. LAN et al., 2011), o que propicia uma Vvisdo
parcial localizada no tempo e no espaco, restrita as capturas de embarcacdes que apresentam
estratégia de pesca particular. Em trabalhos em que se pretende um entendimento amplo do estoque
como um todo, considerado como unico no Atlantico, se recomenda a concatenagdo e construgdo de
um mosaico com dados das multiplas frotas quando possivel. A visdo unilateral a partir de um
subconjunto menor de frotas pode levar a interpretacdes equivocadas.

No caso do cerco de grande porte, a area de pesca no Atlantico é bem menos
abrangente que a do espinhel, cobrindo principalmente a regido delimitada entre as latitudes de 20°
N a 20° S, e as longitudes de 30° W a 15° E (FONTENEAU e HALLIER, 2015). A pescaria com
vara e isca viva tem também cobertura limitada, e a area de atuacdo é fragmentada, com trés focos
principais no sudoeste, noroeste do Atlantico e no Golfo da Guiné, na margem leste. Portanto, tanto
para 0 cerco quanto para a vara e isca viva, que sdo artes de pesca que atuam em camadas menos
profundas que o espinhel, ha limitagdo espacial para a interpretacdo das taxas de captura.

Ainda que no caso do cerco e da vara e isca viva ndo se cubra a area total de
distribuicdo da albacora laje no Atlantico, os dados avaliados ao todo, incluindo os provenientes do
espinhel, propiciam informagdes importantes sobre as diferentes fases do ciclo de vida. Na
composi¢do de comprimento das capturas do espinhel, verifica-se grande dominéncia de individuos
adultos. Este resultado geral reflete o que ja se conhecia sobre as capturas de espinhéis, com
frequéncias relativas elevadas de peixes maiores que 100 cm - CF (PECORARO et al., 2016), e
participacdo percentual de exemplares menores que 100 cm inferior a 5% nas capturas da frota
chinesa de 2002 a 2006 (ZHU et al., 2008) e coreana em 2013 (PARK et al., 2014).

Os resultados obtidos indicam que o padrdo de dominancia de adultos nas capturas de
espinhel é decorrente de uma combinacdo de seletividade da arte de pesca, com variacGes da
capturabilidade, decorrente da sobreposicdo espaco-temporal das maiores agregagdes de adultos e
da disposi¢ao dos anzoéis na coluna d’agua. O Mar do Caribe, no oeste do Atlantico, ¢ uma regido
com grande presenca de adultos na porcdo da coluna d’agua em que sdo depositados os anzois, os
quais sdo seletivos para a esta fase do ciclo de vida. Todavia, ndo ha concentragdo relativa grande
de adultos na faixa de coluna d’4gua em que atuam os espinhéis no leste do Atlantico. Isto indica
usos diferenciados das camadas da regido pelagica por parte de adultos nas diversas areas e porc¢des
do Atlantico. Como o petrecho atua em uma parte relativamente mais profunda, ha indicios,
portanto, que no oeste, no Mar do Caribe, os adultos se posicionem em camadas relativamente mais

profundas que no leste do Atlantico.
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O panorama dos tamanhos nas capturas com cerco € mais complexo. Quando observamos a
distribuicdo de frequéncia das classes de comprimento das pescarias associadas a DAPs h4 clara
predominancia de jovens (moda em 40 cm), entretanto, no cenario de cardumes livres hd modas em
45 cm, 55 cm e 150 cm. Esse padrdo reflete caracteristicas das capturas de cerco ja registradas, as
quais séo dicotdmicas no que se refere ao tamanho dos exemplares capturados. Quando o cardume
ndo esta associado a objetos flutuantes ou dispositivos agregadores de peixes (DAP), as capturas de
albacora laje com rede cerco sdo em geral bimodais no Atlantico marcadas por frequéncias altas em
torno de 50 cm e 150 cm (PECORARQO et al., 2016). Porém, as capturas realizadas sobre cardumes
associados a DAPs, sdo caracterizadas por frequéncias elevadas somente de peixes com
comprimentos que variam em geral de 40 cm a 60 cm (PECORARO et al., 2016; ORTIZ e
PALMA, 2017). Fica evidente que a dicotomia do processo de pesca (cardumes livres ou
associados) tem grande influéncia na interpretacdo das participacGes relativas das diferentes fases
do ciclo de vida nas capturas na pesca de cerco, 0 que justifica fortemente a inclusdo de uma
variavel representando o tipo de cardume (livre ou associado) em modelos que tem a CPUE como
variavel resposta.

Nas pescarias com vara e isca viva as classes de comprimento que compdem 0s estagios
jovem e pré-adulto sdo claramente mais frequentes. A participacdo relativamente equilibrada de
jovens (< 50 cm) e pré-adultos (entre 50 cm e 100 cm) reflete a caracteristica modal das
distribui¢bes de comprimento que inclui frequentemente peixes na transigdo entre as duas fases do
ciclo de vida, como pode ser verificado no relato de ORTIZ e PALMA (2017) que indica
contribuicdo grande de exemplares com tamanhos entre 30 cm e 70 cm. De uma forma ou de outra,
nota-se que os juvenis, apresentam vulnerabilidade relativamente elevada, ndo somente ao cerco,
mas também a pesca de vara e isca viva.

Diferentes efeitos principais e interacdes incluidas nos modelos contribuiram para
explicar as variacfes das CPUEs da albacora laje capturadas no Atlantico com cada uma das trés
artes de pesca analisadas. No modelo ajustado para os dados de pescarias com espinhel, os fatores
fase do ciclo de vida, bandeira da embarcacdo e ano, foram os que mais contribuiram para explicar
a variacdo da taxa de captura. A influéncia do efeito da fase de vida reflete, como ja& mencionado
mais acima, a combinacdo da seletividade da arte de pesca com a variacdo da capturabilidade de
adultos especialmente. O espinhel pode atingir profundidades entre 50 m e 300 m (BIGELOW et
al., 2006; CAMPBELL e YOUNG, 2012) e BERNAL et al. (2017) sugere que a albacora laje
adquira capacidade de fazer mergulhos mais profundos de acordo com o crescimento, atribuido ao
aumento da tolerancia a niveis mais baixos de temperatura e oxigénio. Os autores citados relatam
ainda que individuos pequenos (< 4 kg ~ 60 cm) permanecem na camada de mistura, enquanto

peixes maiores fazem pequenas incursdes abaixo da termoclina. Portanto, considerando que o

41



GOTO, V. T. Dindmica espaco-temporal de diferentes fases do ciclo de vida da albacora laje (Thunnus...

espinhel pode atingir profundidades relativamente maiores que as demais artes de pesca, incluindo
eventualmente areas abaixo da termoclina, peixes de maior porte estariam mais aptos a ocorrer em
maior agregagdo nas camadas da coluna d’agua em que atua o aparelho.

O poder de explicacdo da CPUE associado a variavel bandeira no caso do espinhel
estd provavelmente ligado as distintas configuracdes dos espinhéis e estratégias de pesca adotadas
pelas frotas pesqueiras. Em especial, para as bandeiras Africa do Sul, México e Sdo Vicente de
Granadinas que tiveram as maiores estimativas da CPUE. Dentre os varios fatores ligados ao
método de pesca adotado pelas diferentes frotas de espinhel (e.g. tipo de isca e horario de
lancamento e recolhimento) o numero de anzdis entre boias € um dos principais, pois esta
relacionado a camada da coluna d’agua que o petrecho atinge. WARD e HINDMARSH (2007)
ressaltam que o intervalo de profundidade dos anzois dispostos no espinhel determina a parcela da
comunidade peldgica explorada e consequentemente as taxas de captura, e as composicoes
especificas e de comprimentos das capturas. Portanto, as bandeiras representam diferentes taticas de
pesca que levam inclusive a atuacdes distintas no que diz respeito as amplitudes de profundidade
exploradas. Se a albacora laje de maior porte pode alcangar niveis mais profundos da coluna d’agua,
as frotas que adotam a estratégia que inclui mais anzois por sambura e que tecnicamente atingiriam
camadas também mais profundas, tenderiam a capturar percentualmente maior parcela de adultos.

Identificar indicios que reforcem a hipotese exposta acima depende da informacgéo do
namero de anzois por sambura que ndo esta disponivel nas bases de dados usadas nesse trabalho. A
falta dessa relevante informacdo, associada a estratégia de pesca, pode esclarecer, pelo menos em
parte, o relativamente baixo poder de explicacdo do modelo do espinhel.

Neste trabalho o objetivo principal ndo foi a realizacdo de uma padronizacdo da CPUE
com fins de obter uma estimativa relativa da abundancia. Ainda assim cabe mencionar que o efeito
da variavel temporal ano na taxa de captura esta pelo menos em parte associado as variacdes
interanuais da biomassa da albacora laje do Atlantico. As variagdes da biomassa refletem
fendmenos de recrutamento, crescimento e mortalidade, os quais sdo afetados pela prépria biomassa
do estoque e também por varidveis ambientais. H& registros de variagdes da abundancia e
distribuicdo de populacGes de varias espécies, associadas a mudancas climaticas que interferem em
diversos processos ecologicos (LAN et al., 2015), usualmente em escalas de periodos mais curtos
como sazonalidades intra-anuais. Porém ha também registros de variagdes na abundancia de
populacdes de espécies de atuns fortemente associadas a fendbmenos climaticos de larga escala
como o El Nifio (DE ANDA-MONTANEZ et al., 2004; TORRES-OROZCO et al., 2006; LAN et
al, 2018) e a Oscilacdo do Atlantico Norte (SANTIAGO, 1998), que tem escalas de periodos
superiores a um ou mais “anos”, que afetam portanto as estimativas quanto este fator é incluido nos

modelos, como foi 0 caso aqui para o espinhel.
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Todas as variaveis explicativas incluidas no modelo ajustado aos dados do cerco foram
importantes para explicar as variagbes da CPUE da albacora laje, exceto a longitude e o quadrado
da TSM. Os efeitos fase de vida (juvenil, pré-adulto e adulto), cardume (livre ou associado), e em
especial a interacdo entre elas, foram as mais relevantes. Como os tamanhos dos exemplares
capturados em cardumes associados a DAPs sdo em geral menores que 0s capturados em cardumes
livres (ORTIZ e PALMA, 2017), as taxas de captura e as participagdes relativas das diferentes fases
do ciclo de vida nas capturas de cercos, estdo fortemente associadas a estratégia de pesca quanto ao
uso ou ndo de agregadores flutuantes. Ha de fato algumas evidéncias de alteracdes no padrédo de
alimentacdo, migragdo e agregacdo que indicam que os DAPs funcionam como uma “armadilha
ecologica” para espécies de atuns tropicais (HALLIER e GAERTNER, 2008), o resulta em
concentragdes maiores de formas jovens nas suas imediacgdes, e consequente maior capturabilidade
dessa fase do ciclo de vida. Embora o fator “bandeira” ndo tenha sido tdo relevante para explicar a
variacdo da CPUE do cerco quanto do espinhel ha diferenca importante, pois nas pescarias das
bandeiras Curacao, Panama e Gana as estimativas foram relativamente mais altas. De forma
semelhante ao caso do espinhel, na base de dados explorada nesse trabalho ndo ha outras
informacdes associadas a estratégia de pesca do cerco, além do emprego ou ndo de DAPs, que
podem influenciar as taxas de captura, como por exemplos aparelhos auxiliares a pesca (e.g.
ecossonda) e experiéncia do capitdo da embarcacéo.

Os fatores mais importantes na variacdo da CPUE da albacora laje da vara e isca viva foram,
ano e fase de vida. Como no caso do espinhel, também para vara e isca viva, o fator ano esta pelo
menos em parte ligado a variacdo temporal da biomassa da espécie no Atlantico, como resultado de
processos de recrutamento, crescimento e mortalidade, que por sua vez estdo vinculados a diversos
fatores além da pressdo pesqueira, incluindo fendmenos climaticos de grande escala (e.g. Oscilacdo
do Atlantico Norte). RUBIO et al. (2016) sugere que ha evidéncias da relacdo entre a taxa de
captura da albacora laje capturada com vara e isca viva e a Oscilacdo do Atlantico Norte, propondo
que esse fendmeno oceanografico possa afetar a abundancia da espécie no Atlantico. Quanto ao
efeito das diferentes fases do ciclo de vida, este parece estar vinculado a caracteristica do apetrecho
que atua na camada mais superficial da coluna d’agua (ANDRADE, 2008). Para essa parte da
coluna d’agua nossos resultados indicam a ocorréncia conjunta das diferentes fases do ciclo de vida,
mas com particular destaque para juvenis e pré-adultos, em consonancia com o relato de ORTIZ e
PALMA (2017). A menor participagdo de adultos esta em parte associada a seletividade, mas
também reflete a menor sobreposi¢do espacial na coluna d’agua dos adensamentos dessa fase do
ciclo de vida e da atuacgdo do petrecho de pesca.

A TSM foi importante para explicar as variagdes das CPUES em todos os modelos
ajustados aos dados das diferentes faixas etarias da albacora laje capturada no Atlantico. Resultado
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similar foi encontrado em MAURY et al. (2001), o que fortalece a hipotese de que a temperatura
superficial do mar, é um indice prospectivo importante para entendimento e previsao da distribuicdo
horizontal da albacora laje (SCHAEFER et al., 2007). Em geral, as mais altas taxas de captura
preditas pelos modelos estiveram concentradas em areas em que a TSM atingiu niveis superiores a
24°C. O resultado coincide ao encontrado em LAN et al. (2011), no qual as CPUEs da albacora laje
do Atlantico foram mais expressivas em zonas com TSM acima de 24°C. Esse fendbmeno esta
ligado com a fisiologia da espécie. Baixas temperaturas do ambiente tem profundos efeitos em
todos os parametros cardiacos da albacora laje, especialmente no volume de sangue bombeado por
minuto que diminui significativamente e, portanto, seria responsavel pela limitacdo termal da
espécie (BLANK et al., 2002).

De forma geral, as macroregides de altas taxas de captura foram diferentes entre os
petrechos. As maiores estimativas da taxa de captura, para as trés fases de vida, nas pescarias de
vida da vara e isca viva estiveram a leste do Atlantico. Em oposicéo, as taxas de capturas de todos
os estagios de vida para o espinhel, foram superiores no oeste. As operacdes de cerco cobrem
somente o leste do Atlantico, onde se observa para essa arte de pesca CPUEs relativamente mais
altas, o que é padrdo oposto ao encontrado no espinhel. Na parte oeste do Atlantico, em especial no
Golfo do México e Mar do Caribe, a termoclina é mais profunda quando comparada ao lado oposto,
na costa africana (KARA et al., 2003; DE BOYER MONTEGUT et al., 2004). Em virtude da
albacora laje permanecer a maior parte do tempo acima da termoclina (REYGONDEAU et al.,
2012), os peixes ficariam, em geral, mais perto da superficie na parte leste do Atlantico quando
comparado ao oeste e, dessa forma, mais sujeitos as pescarias de petrechos que atuam em camadas
menos profundas (e.g. vara e isca viva e rede de cerco). Em oposicao, no oeste do Atlantico, onde a
termoclina é geralmente mais profunda, os peixes teriam uma faixa de profundidade mais ampla
para ocupar. Dessa forma, mesmo os individuos de menor porte poderiam atingir as profundidades
alcancadas pelo espinhel. Essa colocacdo esta alinhada com o trabalho MAURY et al. (2001) que
verificou que a CPUE da albacora laje capturada com cerco foi, em média, maior quando a
termoclina esteve inferior a 50 m profundidade, e que a profundidade da termoclina tem relagéo
monotona e positiva com a CPUE de espinhel.

As CPUEs de jovens do cerco e vara e isca viva foram relativamente mais altas no
altimo trimestre do ano. O fendmeno pode estar associado ao recrutamento dos peixes para a pesca.
Entre outubro e dezembro os individuos nascidos no ciclo reprodutivo anterior (dezembro a abril)
teriam pouco menos de um ano e cerca de 50 cm. As classes de comprimentos entre 40 cm e 50 cm
sdo as mais frequentemente capturadas tanto para o cerco como da vara e isca viva, o que indica
maior seletividade dos petrechos para esse grupo. Portanto, ao atingir tamanhos proximos a 50 cm

os individuos estariam mais sujeitos a serem capturados pelas modalidades de superficie. Nas
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pescarias com espinhel a sazonalidade dos peixes jovens pode estar associada a fenémenos
oceanograficos. O ultimo trimestre do ano, periodo das mais altas taxas de captura de jovens do
espinhel, é caracterizado pelo gradativo aumento da profundidade da termoclina na regido do Mar
do Caribe (DE BOYER MONTEGUT et al., 2004). Dessa forma, mesmo os exemplares jovens
teriam maior facilidade em acessar camadas mais profundas da coluna d’agua onde estdo dispostos
0s anzais.

As variagOes sazonais e espaciais das CPUEs de exemplares adultos capturados com
espinhel apresentaram padrdo parcialmente em consonancia com os periodos de uma das areas de
reproducéo da albacora laje do Atlantico. No lado oeste, no Golfo do México e Mar do Caribe, a
principal época de desova € entre maio e setembro, porém ha registro de fémeas maduras de marco
a novembro (AROCHA et al., 2001). Esse fendmeno explicaria as maiores densidades de peixes
adultos no segundo semestre, pois, haveria agregacao desse grupo em virtude da desova.

A sazonalidade das CPUEs de adultos capturados com vara e isca viva esta
provavelmente associada a periodos de alimentacgdo, diferente do que ocorre com espinhel e cerco.
Durante o segundo semestre, no Golfo da Guiné, as estimativas das taxas de captura de adultos com
vara e isca viva foram relativamente superiores quando comparadas a outras areas e periodos. E ao
longo da segunda metade do ano que ha intensificacdo da ressurgéncia no Golfo da Guiné, com pico
em agosto (HARDMAN-MOUNTFORD e McGLADE, 2003). O aumento da intensidade da
ressurgéncia esta associado ao incremento de produtividade priméria. O fenbmeno promove,
portanto, condi¢cdes para o desenvolvimento das espécies que estdo em niveis mais baixos da
cadeira trofica e sdo alimento dos predadores de topo (e.g. atuns). Consequentemente, haveria mais
disponibilidade de alimento na regido do Golfo da Guiné durante o segundo semestre e, portanto,
maior concentragédo de peixes.

A sazonalidade da CPUE de pré-adultos e adultos das pescarias com cerco é marcada
por altas estimativas de abril a setembro. Esse padrdo pode estar associado a dinamica sazonal de
dois fendmenos oceanogréaficos na costa angolana, a) profundidade da termoclina e b) intensidade
da ressurgéncia. Nessa regido, de dezembro a margo, as aguas sao caracterizadas por maior
intensidade da penetracdo de aguas superficiais em camadas mais profundas (downwelling), forte
estratificacdo e termoclina mais profunda; esse fendmeno gradativamente perde intensidade nos
meses seguintes, passando para a estacdo de aguas relativamente mais frias, com pico de julho a
agosto, marcado pelo aumento de intensidade da ressurgéncia, menor estratificacdo e termoclina
mais rasa (OSTROWSKI et al., 2009). Se a albacora laje tem preferéncia pela camada de mistura
(REYGONDEAU et al., 2012), acima da termoclina, durante o periodo que esta € mais rasa 0s
peixes teriam uma por¢cdo menor da coluna d’agua para ocupar e consequentemente estariam mais

susceptiveis a captura de artes de pesca de superficie como o cerco. Essa hipotese esta de acordo
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com os resultados encontrados por MAURY et al. (2001), nos quais as taxas de captura da albacora
laje capturada com cerco foram mais relevantes quando a termoclina atingiu profundidades menores
que 50 m. Além disso, os periodos de maiores densidades podem também estar associados a
atividade tréfica, uma vez que haveria mais disponibilidade de presas na época de intensificacdo da
ressurgéncia, pois o fendmeno promove aumento da produtividade primaria e, portanto, condi¢des
favoraveis a grandes densidades de espécies de pequenos peixes pelagicos, alimento de tunideos.

As maiores estimativas da taxa de captura de pré-adultos nas pescarias de espinhel no
oeste do Atlantico ocorreram no segundo semestre, especialmente de julho a setembro. Parte dos
individuos com comprimento entre 50 cm e 100 cm (pré-adultos) j& alcancaram a maturidade sexual
e podem, portanto, participar de atividade reprodutiva. Assim uma fracdo desses pré-adultos
contribuiria com a desova e depois poderia deixar o oeste ja no Ultimo trimestre do ano. Estes
resultados nao entram em conflito com a proposta de HAZIN (1993), na qual de julho a setembro,
haveria agregacdo no Mar do Caribe e Golfo do México para alimentacédo e reproducéo, e que entre
outubro e dezembro, os peixes migrariam para o Golfo da Guiné a fim de iniciar novo ciclo
reprodutivo. Portanto, a concentracdo de individuos no terceiro trimestre estaria associado &s
atividades reprodutiva e trofica e perderia intensidade no trimestre seguinte, em virtude da saida dos
peixes que passariam a participar de migracdes transoceanicas. Nossos resultados indicam que essa
migracdo para o Golfo da Guiné no final do ano seria uma volta para os de idade mais avancada,
mas seria a primeira jornada para os pré-adultos. Essa percep¢do ndo destoa da sugestdo de
PECORARO et al. (2016) de que os recrutas das desovas no Golfo da Guiné deixam a regido ao
atingir de 60 cm a 80 cm. Portanto, 0 mesmo pode ocorrer no oeste quando os exemplares
migrariam ao atingir também tamanhos similares. O ultimo trimestre foi aquele com as mais altas
taxas de captura de pré-adultos da vara e isca viva. O periodo poderia corresponder a chegada no
Golfo da Guiné dos peixes procedentes do oeste, com finalidade de iniciar novo ciclo reprodutivo
(HAZIN, 1993).

2.5. CONCLUSAO

Na anélise das taxas de captura da albacora laje do Atlantico foi possivel identificar
diferencas importantes na distribuicdo espacial da espécie em funcéo da arte de pesca. As CPUEs
dos petrechos de superficie (e.g. rede de cerco) sdo mais significativas a leste do Atlantico, em
oposicédo as estimativas da modalidade de profundidade (espinhel), que s&o maiores na parte oeste.
Decompor a CPUE por fase de vida contribuiu para formular a hipétese de que ndo héa forte
segregacdo espacial horizontal em funcdo do tamanho. Ha indicios de que as capturas de individuos

em distintos estagios de vida estariam mais fortemente associadas a outros fatores como: a) a
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camada da coluna d’agua em que atua o aparelho, b) a profundidade da termoclina, e c) a
seletividade da arte de pesca. A TSM tem associacao forte com as CPUES de todas as artes de pesca
e fases do ciclo de vida analisados, confirmando que ela é um indice prospectivo das variaveis
ambientais envolvidas na distribuicdo da albacora laje. No entanto, cabe ressaltar que a
profundidade da termoclina pode ser tdo importante quanto a TSM, para entendimento da
distribuicdo dos diferentes estagios de vida. Portanto, recomenda-se incorporar ambas as variaveis
ambientais nas andlises espaciais da albacora laje. Os resultados encontrados séo relevantes no
entendimento da distribuicdo espaco temporal da albacora laje do Atlantico e, portanto, para gestao

do recurso.
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