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DISTRIBUICAO DO ESPADARTE, Xiphias gladius (Linnaeus, 1758) CAPTURADO
PELA FROTA BRASILEIRA E POTENCIAL DE UTILIZACAO DE ESTRATEGIAS
DE MANEJO ESPACIAL COMO INSTRUMENTO DE GESTAO

RESUMO

A pesca oceénica industrial é alvo de grandes polémicas, pairando entre o
fornecimento essencial de alimentos e o impacto causado por ela. E apesar das estatisticas
apontarem declinio na captura de algumas espécies, essa pesca ainda € vista como alternativa
de exploracdo de recursos pesqueiros. Desta forma estudos que relacionem a estrutura
populacional das espécies capturadas com as varidveis operacionais e ambientais, contribuem
diretamente para gestdo desses recursos. Seguindo essa linha, o presente estudo visou
contribuir com conhecimentos técnico-cientificos sobre a pesca e a ecologia do espadarte
(Xiphias gladius, Linnaeus, 1758), provenientes das frotas espinheleiras brasileiras, que
operam no Atlantico Oeste, correspondente aos anos 2010 a 2016, no intuito de promover a
exploracdo sustentavel desse importante recurso pesqueiro oceanico, a partir da avaliacdo do
potencial de utilizacdo de estratégias de manejo espacial como instrumento de gestdo. A
metodologia empregada para avaliar a relacdo das variaveis explicativas e resposta foi o
método Modelo Aditivo Generalizado Misto (GAMMs). A utilizacdo desse modelo revelou
ser uma ferramenta estatistica muito util, indicando que todas as variaveis testadas do modelo
final foram altamente significativas. Os resultados indicam, que o espadarte ocorre geralmente
entre as latitudes de 10°N a 30°S e entre longitudes de 20° a 50°W. Acompanha
preferencialmente a faixa de temperatura inferior a 25°C, nas profundidades menores que 60
metros, com tendéncia crescente abaixo de 20 metros. Para indice de iluminacdo lunar,
apresentou melhores tendéncias a uma intensidade intermediaria de iluminagdo, com
predominancia na fase crescente. Em relacdo ao efeito da Clorofila, foi menos significativa
quando comparada as demais varidveis testadas, com relacdo oposta entre o efeito e a
quantidade de clorofila. Os resultados gerados nesse estudo, sobre as interacdes operacionais
e ambientais com a CPUE do espadarte, sugerem areas e épocas que podem ser utilizadas por
frotas pesqueiras e por instituicbes governamentais como ponto de partida para estratégias de
manejo do espadarte.

Palavras-chave: Pesca industrial; Modelos Aditivos Generalizados Mistos; Variaveis

ambientais.



SWORDFISH DISTRIBUTION, Xiphias gladius (Linnaeus, 1758) CAPTURED BY THE
BRAZILIAN FLEET AND POTENTIAL FOR USING SPACE MANAGEMENT
STRATEGIES AS A MANAGEMENT INSTRUMENT

ABSTRACT

Pelagic industrial fisheries are the subject of great controversy, hovering between the
essential supply of food and its impact. Although statistics show a decline in the catch of
some species, this fishing is still seen as an alternative to exploiting fishery resources. Thus,
studies that relate the population structure of the captured species with operational and
environmental variables, contribute directly to the management of these resources. Following
this line, the present study aimed to contribute with technical-scientific knowledge about the
fishing and ecology of swordfish (Xiphias gladius, Linnaeus, 1758), coming from the
Brazilian longline fleets, operating in the West Atlantic, in the period from 2010 to 2016, in
order to promote the exploration of this important oceanic fishery resource, based on the
evaluation of the potential use of spatial management strategies as a management tool. The
methodology used to evaluate the relationship of explanatory variables and response was the
Mixed Generalized Additive Model (GAMMSs) method. The use of this model proved to be a
very useful statistical tool, indicating that all tested variables of the final model were highly
significant. The results indicate that the swordfish generally occurs between latitudes from
10°N to 30°S and between longitudes of 20° to 50°W. It preferably follows the temperature
range below 25 ° C, at depths below 60 meters, with an increasing trend below 20 meters. For
lunar illumination index, it presented better tendencies to intermediate illumination intensity,
predominating in the increasing phase. Regarding the effect of chlorophyll, it was less
significant when compared to the other variables tested, with the opposite relationship
between the effect and the amount of chlorophyll. The results generated in this study on
operational and environmental interactions with swordfish CPUE suggest areas and times that
can be used by fishing fleets and government institutions as a starting point for swordfish
management strategies.

Keywords: Industrial fishing; Mixed Generalized Additive Models; Environmental variables.
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1 INTRODUGCAO

As condi¢cbes climaticas e os fatores ambientais dos Habitats, determinam a
distribuicéo e a diversidade das espécies (RICKLEFS, 2011). O conhecimento dos padrées de
distribuicdo e de medidas de diversidades, promovem metas para gestdo dos recursos naturais,
estando essas diretamente associadas a saude e ao bom funcionamento do ecossistema
(RICKLEFS, 2011).

Ao longo dos anos, pesquisadores como Zagaglia (2003), Maury et al. (2001) e
Bigelow et al. (1999), realizaram estudos sobre a distribuicdo de espécies pelagicas e
relacionado com as varidveis ambientais. Bach et al. (2003) realizaram pesquisas com o atum
da espécie Thunnus obesus, com o objetivo de analisar as distribuicdes de profundidade
obtidas de duas técnicas de observacdo distintas sobre diferentes variaveis ambientais.
Enquanto Silva (2014) buscou em seu estudo com o tubardo-azul (Prionace glauca) e com
espadarte (X. gladius) estimar a abundancia utilizando a CPUE no Atlantico Sudoeste.

Dentre as espécies pelagicas estudadas podemos citar o espadarte, o qual apresenta
exemplares solitarios, onde dificilmente formam cardumes (GUITART-MANDAY, 1964).
Essa espécie é caracterizada por realizar migracfes de longas distancias, sendo desta forma
sua distribuicdo e abundancia, estudada ao longo dos anos, nos trés oceanos (HAZIN, 2006)
(Figura 1).




Figura 1 — Distribuicdo do espadarte e area de captura no Oceano Atlantico Oeste. (Fonte:
SOARES, 2014; LOPES, 2011.)

O oceano Atlantico € o segundo maior do planeta, com aproximadamente de 74
milhdes de km? de &rea superficial e 7.833 metros de profundidade média (COSTELLO et al.,
2010), de acordo com sua localizacdo € dividido em Atlantico Norte (acima da linha do

Equador) e Atlantico Sul (abaixo da linha do Equador).

E considerado o mais importante para a economia mundial (CHASE e ADAMS,
2019), por ser o mais favoravel, devido sua localizacdo, para o transporte de mercadorias,
pessoas (RODRIGUE e NOTTEBOOM, 2017) e comunicacdo (cabos de fibra otica
submarinos) (CARTER et al, 2009). Com 20% da &gua total do planeta e tendo a maioria dos
rios desarem nele, possui grande diversidade bioldgica, sendo desta forma alvo da pesca

industrial.

E importante considerar que o oceano Atlantico com sua imensa massa de agua
influencia o clima dos hemisférios norte e sul, reduzindo as variacbes de temperatura
(RICKLEFS, 2011), fato que ocorre devido a sua capacidade de armazenamento e transporte
de grandes quantidades de calor (RHEIN, 2013).

Visando aumentar e melhorar os estudos com espécies pelagicas, novas tecnologias
foram (MOLINA et al., 2004 e COSGROV et al, 2006, HAZIN et al. 2009). Com isso foram
produzidas informagfes mais detalhadas sobre diversidade, movimentos horizontais e
verticais, ocupagdo do habitat pelagico oceénico, como também sobre as habilidades
fisioldgicas e comportamentais de termorregulacdo (DAGORN et al., 2000; ITOH e TSUJI,
2003; DAGORN et al.; 2006).

Neste intuito os modelos matematicos sdo uma 6tima alternativa. Seguindo essa linha
de pesquisa, ao longo dos ultimos anos alguns trabalhos foram realizados, cujos objetivos
foram determinar as relacdes entre as variaveis ambientais e a distribuicdo de grandes peixes
pelagicos (ZAGAGLIA, 2003; MAURY et al. 2001 e BIGELOW et al., 1999). Por meio de
modelos néo lineares para a analise da influéncia das variaveis ambientais sobre os dados de
captura.

Esses modelos tém viabilizado a inclusdo das variaveis ambientais combinadas aos
Sistemas de Informacdo Geogréafica- SIG e aos Modelos Aditivos Generalizados (GAM) e

Lineares (GLM). Eles apresentam grande potencial de utilizacdo na conservacao de espécies



afetadas pela pesca, como, por exemplo, as estratégias espaciais de conservacao (fechamento
temporario de areas de pesca) (ZHENG et al 2002; HAZIN, 2006, HAZIN e ERZINI, 2008).
Mesmo com varios estudos demonstrando os beneficios do manejo espacial para a
conservacdo dos estoques pesqueiros costeiros (MMA, 2010; CASTREJON E CHARLES,
2013; GREEN et al, 2014), pouco foi publicado com essa abordagem sobre os ecossistemas
oceanicos. Como provaveis causas pode-se citar maior distancia da costa, devido a elevada

complexidade espacial e temporal desse ecossistema (HYRENBACH et al. 2000).
2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ESPADARTE (Xiphias gladius)
A espécie Xiphias gladius (Figura 1), popularmente conhecida como espadarte,
pertencente a ordem dos perciformes, da sub-ordem Scombroidei (OVCHINNIKOV, 1971). E

considerada uma espécie monotipica da familia Xiphiidae, com distribuicdo em aguas
tropicais e temperadas de todos os oceanos (NAKAMURA, 1985).

Figura 2- Espadarte (Xiphias gladius, Linnaeus, 1758). Fonte: http://www.comite-
peches.fr/wp-content/uploads/SWO-espadon.bmp. Acesso em: 24/06/19.

Philo Chordata
Subphilo Vertebrata
Superciasse Gnathostornata
Classe Osteichthyes
Subclasse Actinopterygii

Ordem Perciformes


http://www.comite-peches.fr/wp-content/uploads/SWO-espadon.bmp
http://www.comite-peches.fr/wp-content/uploads/SWO-espadon.bmp

Subordem Scombroidei
Familia Xiphiidae

Género Xiphias

Atualmente de acordo com Markle (1974), existe uma hipotese de dois estoques
populacionais distintos dessa espécie, um no Atlantico Norte e outro no Atlantico Sul,
separados, aproximadamente, pela latitude de 5°N. Haveria ainda um terceiro estogues, no
Mar Mediterraneo. Markle (1974), analisando os resultados de marcacdo de espadarte no
Atlantico Norte, pdde observar que jamais ocorreram recapturas abaixo dessa latitude de 5°N.
Para fortalecer essa hipotese, estudos sobre a genética dessa espécie no Atlantico Norte e Sul,
também sugerem a existéncia de duas populacdes distintas (CHOW et al., 1997).

Essa espécie apresenta exemplares de grande porte, podendo atingir mais de 500kg de
peso total (TIBBO et al., 1961), com machos de até 12 anos de idade e fémeas de até 16 anos
Arocha et al (2003). Normalmente ocorre entre 200 e 800 m de profundidade, apresentando
um comportamento migratorio relacionado com as flutuagGes sazonais na temperatura da agua
(COLLETTE, 1995). Devido apresentarem uma distribuicdo epi e mesopelagica, sua captura
ocorre principalmente com espinhel.

A pesca ocedanica do espadarte tem sido observada desde a introducdo do palangre no
Oceano Atlantico, em meados de 1956, com capturas incidentais reportadas pela frota
japonesa e russa na captura de atuns e tubardes, respectivamente, o arpdo foi rapidamente
substituido pelo espinhel (BECKETT, 1974). No entanto foi observada de forma irriséria nas
décados de 60 a 80, iniciando realmente nos anos 90, com producdo de 1.571 t em 1994
(HAZIN et al., 2009).

A captura de espadarte no Atlantico Sul tem sido realizada principalmente pela
Espanha, Japdo, Brasil e Taiwan, onde contribuem com 80% das capturas. No ano de 1995
ocorreu 0 méximo de capturas, com 21.780 t, sendo atribuidas 54,3% a frota espanhola,
17,4% a japonesa, 13,8% a taiwanesa e 9,5% a frota brasileira (HAZIN, 2006).

No Brasil, a pesca comercial voltada para essa espécie, é considerada ainda recente
(HAZIN, 2009), no entanto foi a segunda mais capturada pela frota espinheleira industrial do
Rio Grande do Norte, entre os anos de 1983 a 2012 (LIRA, 2016). Hazin et al. (2004)
identificaram em 2001, atuando pelo Programa de Avaliacdo do Potencial Sustentavel dos
Recursos Vivos da Zona Econbmica Exclusiva Brasileira que a espécie em questdo

representou 15,7%, da producéo total, oriunda de embarcacdes chinesas arrendadas ao Brasil.



Esse aumento consideravel da captura de estoques de espadarte levaram essa e outras
espécies ao nivel de sobrepesca. Noentanto apesar do declinio dos estoques, os esforcos de
pesca continuam aumentando (FAO, 2004). Isso ndo afeta apenas as populacfes alvo das
frotas pesqueiras, mas o ecossistema como todo (WWF- BRASIL, 2016), algums estudos
PAULY et al., 1998. PAULY et al., 2005) mostraram a decrescimo dos niveis troficos das
comunidades capturadas pela pesca industrial ao longo dos Gltimos 50 anos.

Considerando a importancia ecologica e econdémica dos peixes pelagicos de interesse
comercial, ainda existe pouca informacdo sobre sua distribuicdo e abundancia. Tornando-se
desta forma necessario o aprofundamento de sua ecologia, e consequentemente ndo apenas
minimizar os custos das operacdes de pesca, mas principalmente reduzir a captura acidental

de outras espécies, reduzindo-se, assim, o impacto ecoldgico da atividade.

2.2 MODELOS ADITIVOS GENERALIZADOS MISTOS

Grande parte das avaliacGes de estoques se baseiam somente em dados oriundos da
pesca comercial, uma vez que sdo de facil obtencdo. As séries temporais de captura e esforco
de pesca, registradas possibilitam estimar a captura por unidade de esforco - CPUE
(GARSTANG, 1900; BARANOV 1918), considerado o principal indicador da abundéncia
relativa de um estoque.

No entanto, o coeficiente de capturabilidade sofre constantes variacbes devido a
seletividade do aparelho de pesca, disponibilidade do recurso e acessibilidade aos mesmos
(PALOHEIMO e DICKIE, 1964; DICKSON, 1993). Estes fatores variam de acordo com as
caracteristicas técnicas e operacionais da pesca (SWAIN e SINCLAIR, 1994; VIGNAUX,
1996) e das condicdes naturais e ambientais (QUINN e DERISO, 1999; BRILL e
LUTCAVAGE, 2001; SALAS e GAERTNER, 2004, HAZIN,2006).

Partindo do principio que os modelos estatisticos sdo utilizados para relacionar um
conjunto de dados de uma amostra da populagdo, a escolha do modelo é de extrema
importancia para refletir a realidade. Seguindo esse pensamento Nelder e Wedderburn (1972)
reuniram uma série de técnicas estatisticas, geralmente estudadas separadas, formulando uma
classe de modelos de regressédo. Essa classe de modelagem estatistica, ficou conhecida como
Modelos Lineares Generalizados (GLM).

Os Modelos Lineares Generalizados (GLM) sdo modelos matematicos que surgiram

para suprir as limitacfes das Analises de Regressdes Lineares. Estas exigem fortes suposicoes



para sua utilizagdo como normalidade, independéncia e homocedasticidade dos erros. Desta
forma os GLM sdo extensfes dos modelos de regressdo simples e maltipla.

Enquanto a Anélise de Regressdo analisa somente a relacdo da varidvel resposta e uma
ou mais variaveis explicativas, identificando uma funcéo que descreva essa relacdo, 0s GLMs
permitem utilizar outras distribuigdes para os erros e uma funcdo de ligagdo, associando a
média da varavel resposta as combinacGes lineares das varidveis explicativas. Permitindo
desta forma examinar ndo apenas as relacOes lineares entre as variaveis explicativas e a
resposta, mas principalmente ampliar as hipoteses admitidas.

Quando a amostra ndo é simples e as observacdes ndo precisam ser independentes,
temos como ferramenta estatistica os modelos mistos. Dentre esses modelos estdo os Modelos
Aditivos Generalizados Mistos (GAMMs). Os quais sdo conhecidos como regressao
hierarquica ou regressdo multinivel, permite examinar relacdes entre varidveis medidas em
diferentes niveis de dados com essa estrutura (ROCHA, 2017).

Esses modelos sdo extensGes do GLM e combinam propriedades estatisticas de duas
estruturas amplamente necessarias em estudos biologicos, nomeadamente modelos mistos
lineares, dos quais incorporam efeitos aleatdrios e modelos lineares generalizados, que lidam
com a ndo-normalidade dos dados (BOLKER et al.,, 2008). Sendo desta forma o mais

adequado para analise dos dados deste trabalho.

3.0BJETIVOS
3.1Geral

O presente trabalho teve como objetivo principal aprofundar os conhecimentos
técnico-cientificos sobre a pesca e a ecologia do espadarte, provenientes das frotas
espinheleiras brasileiras, que operam no Atlantico Sul e Equatorial, no intuito de promover a
exploracdo sustentavel desse importante recurso pesqueiro oceanico, a partir da avaliagcdo do

potencial de utilizacdo de estratégias de manejo espacial como instrumento de gestéo.
3.2 Especificos

v' Caracterizar as areas de maior probabilidade de captura;

v Relacionar os efeitos das varidveis temporais e espaciais na CPUE do espadarte,
identificando-se os fatores de maior influéncia;

v' Identificar tendéncias das variaveis operacionais e ambientais em funcdo CPUE do
espadarte.



4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

A érea escolhida para este estudo esta localizada no Atlantico Oeste, entre as latitudes
de 05°N — 35° S e longitudes de 20° — 50° W (Figura 3).
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Figura 3 — Area de estudo e distribuicdo espacial do esforco de pesca (Esforco/1000)
realizados pela frota brasileira no periodo de 2010 a 2016.

4.2 Aquisicéo dos dados

Os dados referentes aos langamentos, area de pesca, esforco e captura foram obtidos
através dos mapas de bordo das embarcagdes sediadas no Brasil, no periodo de 2010 a 2016,
cujas as capturas sdo destinadas ao espadarte e atuns (albacora laje e bandolim). Como indice
de abundancia relativa foi utilizada a CPUE, em numero de individuos, por 1000 anzois.

As variaveis oceanograficas foram obtidas através de sensores de satélites, a partir de
séries temporais armazenadas em bancos de dados disponiveis online. A temperatura da

superficie da agua do mar (TSM) e profundidade da camada de mistura (PCM ou DML),



disponibilizadas pelo “Physical Oceanography Distributed Active Archive Center”, do “Jet
Propulsion Laboratory”/ NASA, pelo “Geophysical Fluid Dynamics Lab./ ocean data from
the IRI/ ARCS/ Ocean assimilation”, e pelo “Centre ERS d’Archivage et de Traitement
(CERSAT)”, do (IFREMER). Imagens do “Sea-viewing Wife Field- of-view Sensor -
SeaWiFS da Goddard Space Flight Center/NASA forneceram as informacdes referentes a
variavel concentracdo de clorofila (CLORO), apds serem convertidas em dados numéricos.
Estes dados, cuja resolucdo original é de 0,5° x 0,5°, foram agregados para constituir uma
base de dados oceanogréaficos (full data) com resolucdo de 1° x 1°, por dia, ano, més latitude
(05°N-30°S) e longitude (20°-50°W) sendo seguidamente incorporados no banco de dados de
pesca. O indice de iluminacdo da lua (IL) foi extraido do pacote do R LUNAR.

4.3 Analise dos dados

Devido ao fato da pesca comercial atuar em espaco e tempo pré-definidos pelos
recursos que se deseja capturar, eliminando assim a independéncia dos dados (recolhidos
aleatoriamente) (AUGUSTIN et al., 2013), os Modelos Aditivos Generalizados Mistos
(GAMMs) foram utilizados com o intuito de analisar a relagdo entre os fatores ambientais
sobre as capturas (CPUE) do espadarte. Nos GAMM, dois tipos de varidveis podem ser
consideradas: os efeitos fixos e os efeitos aleatdrios. Estes Ultimos normalmente incluem
blocos ou estudos observacionais que sdo replicados em espaco ou tempo, mas podem
também englobar variacGes entre individuos, espécies, regides.

A escolha do que deve ser efeito fixo ou aleatério as vezes pode ser uma escolha
conceitual. No presente estudo, optou-se por utilizar como variaveis aleatérias a embarcacao
(sugerido por HAZIN et al, 2016) uma vez que conceitualmente a variabilidade nas taxas de
captura do espadarte entre os barcos pode depender das caracteristicas intrinsecas de cada
frota de pesca, capitdo e tripulacdo, enquanto as outras variaveis explicativas foram
consideradas como efeitos fixos.

Para a escolha das covariaveis utilizadas no modelo final foi aplicado o método da
dupla penalidade (double penalty approach) proposto por Marra e Wood (2011), no qual,
todas as covariaveis que tenham tendéncia a zero, ou seja, que a sua funcdo de suavizacdo
final seja uma linha com o valor de zero, devem ser retiradas do modelo final. Para o calculo

das funcdes de suavizacao foi utilizado o método de REML.
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Um total de 3 modelos foram desenvolvidos, onde foram testadas diferentes
configuracdes, com e sem a adigdo de uma estrutura espago-tempo. A formulacgéo final do

GAMM utilizado pode ser expressa da seguinte forma:

Modelos com estruturagéo espago-tempo:
Micaptura=F1(Latitude,Longitude,Ano)+fi(Latitude,Longitude,Més)+f(TSM)+ f3(CHO)+ f4(IL)+
fs(PCM)+uy) +offset(log(esforco)),

Modelos com estrutura espago:
Micaptura=T3(Latitude,Longitude)+fs(TSM)+f7(Més)+fs(CHO)+fo(IL)+fo(PCM)+Ano)+ox)
+offset(log(esforc¢o)),

Modelos sem estrutura espago-tempo:
U.icaptura:flo(l_atitUde)+fll(L0ngitUde)+f12(TSM)+f13(MéS)+f14(CHO)+f15(I L)+
f1s(PCM)+Anog)+oxk) +offset(log(esforgo))

onde, Hi=E(yi) e yi é parte de uma distribuicdo de Tweedie (DUNN e SMYTH, 2005;
TWEEDIE, 1984) com variancia eu. A distribuicdo Tweedie foi escolhida devido a sua
capacidade de lidar com dados continuos contendo grandes quantidades de zeros (45,5%)
(TWEEDIE, 1984). A variavel Ano, em ambos os modelos, representa o fator ano em i, f; a
fie sdo funcOes suavisadoras das covariaveis: Latitude, Longitude, Més, Temperatura da
Superficie da Agua do Mar, Profundidade da Camada de Mistura, Clororfila, indice de
iluminacdo da Lua. vk é o efeito da variavel aleatéria Frota. f1 é o tensor suavizador tri-
dimensional, onde o espaco (Latitude, longitude) € modelado com um suavizador isotrépico
(soap films e thin plate regression splines) e o tempo (Més e Ano) com um suavizador cubic
regression spline (WOOD et al, 2008). O valor do parametro p, que exibe a maximizagéo da
verossimilhanca, analisado nesta distribuicdo, foi estimado em 1,34, que demonstra uma
composicao entre as distribui¢fes de Poisson e Gamma.

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

Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o Programa R.
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5. RESULTADOS

5.1 Selecéo do modelo e validagao

Dentre os 3 modelos testados, 0 menor valor da RQMEP (raiz quadrada do erro médio
de previsdo) (1,69) foi observado no modelo com estruturacdo espaco-tempo (Tabela 1),
explicando 49% da variancia final do modelo.

Tabela 1 — Sumario dos resultados dos modelos utilizados para analisar a relacdo entre os
fatores ambientais sobre as capturas (CPUE) do espadarte, no Atlantico Oeste, no periodo de
2010 a 2016.

Estrutura  Modelo DE (%) RQMEP Fronteria

fi(Latitude,Longitude,Ano)+fi(Latitude,Longitude,Més)+f,(T

SM)+ f3(CHO)+ f4(IL)+ fs(PCM)+oy +offset(log(esforgo)) 49 1.69 sim

Espaco-

Tempo
fi(Latitude,Longitude,Ano)+fi(Latitude,Longitude,Més)+f,(T 43 187 ~
SM)+ f3(CHO)+ f4(IL)+ fs(PCM)+uiq) +offset(log(esforco)) ’ nao
fs(Latitude,Longitude)+fg(TSM)+f;(Més)+fg(CHO)+fo(IL)+fg 33 35 .
(PCM)+Ano)+uok +offset(log(esforgo)) ’ >im

Espaco
fz(Latitude,Longitude)+fg(TSM)+f;(Més)+fg(CHO)+fo(IL)+fg 97 378 n3o
(PCM)+Anog+ox +offset(log(esforco)) '

Sem
esturura  fip(Latitude)+fii(Longitude)+fio(TSM)+f13(M&s)+f14(CHO)+f 30 3,89 sim

espaco  1s5(IL)+ fis(PCM)+Anog)+ok) +offset(log(esforgo))
tempo
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fio(Latitude)+f11(Longitude)+f12(TSM)+f13(Més)+f14(CHO)+f

15(IL)+ fi6(PCM)+Anog)+ok) +offset(log(esforgo)) 24 4.4 nao

DE= deviance explicada; RQMEP=Raiz quadrada do erro médio de previsao; Fronteria= suavisadores soapfilm.

Todas as variaveis do modelo foram significativas (teste F, p<0,05). Por ordem de
importancia e explicacdo na variacdo da CPUE, interagdo entre “longitude, latitude e ano”
explicou 50% do total da variancia explicada do modelo final, a varidvel temperatura da
superficie do mar explicou 38% e as demais variaveis somadas 12%.

As andlises dos residuos do modelo Tweedie demonstram que os valores se distribuem
homocedasticamente e sua maior parte em torno de zero, indicando que o modelo ajustado
ndo apresenta viés. Contudo, observa-se pequenas discrepancias entre os quantis residuais e o
quantis residuais normalizados, com valores extremos aparecendo somente na extremidade
positiva (Figura 4), indicando que os pressupostos assumidos para a distribuicdo da variavel
resposta (erro) e a funcdo de ligacdo foram aceitaveis.

Q-Q Plot, method = simul1 Histogram of residuals

4000+

30004

20004

deviance residuals
count

1000 1

25 0o 25 50 5 0 5 10
Theoretical quantiles resid
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Figura 4 - Distribuigéo dos residuos e QQ plot do modelo final ajustado aos dados de CPUE

do espadarte, capturado por espinheleiros brasileiros no Oceano Atlantico Oeste utilizando a
distribuicdo Tweedie.
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5.2 Efeito das variaveis operacionais e ambientais na CPUE

O efeito da temperatura da superficie da &gua do mar na CPUE do espadarte apresenta
uma tendéncia significativamente positiva em temperaturas elevadas, com os valores mais
elevados a serem registrados entre 17° e 22°C, decrescendo a partir desta temperatura (Figura
5-A). Ja o efeito da clorofila mostra que as maiores capturas ocorrem em baixas

concentragdes, entre 0,1 e 0,5 mg/m? (Figura 5-B).
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Figura 5- (A) Efeito da Temperatura da Superficie da &gua do Mar (TSM) e (B) da Clorofila
na CPUE do espadarte capturado pela frota brasileira, no Atlantico Oeste, no periodo de 2010
a 2016.

O efeito do indice de iluminacdo lunar sobre a CPUE do espadarte apresenta tendéncia
crescente até o valor 0,8, aproximadamente, decrescendo gradualmente a medida que se
aproxima da lua cheia (1,0) (figura 6-A.)

A relacdo da Profundidade da Camada de Mistura (PCM) com a CPUE do espadarte,
apresenta efeito com melhores respostas para profundidades inferiores a 60 m, mostrando
efeito com oscilagBes positivas até os 40 m, aproximadamente, onde tende a se tornar
negativo, crescendo novamente até os 60 m, a partir desta profundidade assume uma

tendéncia decrescente (Figura 6-B).
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Figura 6 — (A) Efeito do Indice de iluminagio da lua (IL) e (B) da Profundidade da Camada
de Mistura (PCM) na CPUE do espadarte capturado pela frota brasileira, no Atlantico Oeste,
no periodo de 2010 a 2016.

5.3 Efeitos das variaveis temporais e espaciais na CPUE do espadarte

A distribuicdo geral do espadarte apresenta 4 areas de maior abundancia sendo duas
localizadas na regido Equatorial entre 5°N-ON/30°W-40°W (Al), a segunda 5°N-ON/20°W-
25°W (AZ2), a terceira na regido sudeste mais afastada da costa entre 10°S-20°S/25°W-20°W
(A3) e a outra na regido sul proxima a costa brasileira entre 20°S-30°S/45°W-55°W (A4)
(Figura 7A). Apesar das quatro areas observadas apenas as trés primeiras apresentaram
persisténcias espaco-tempo, exceto para os anos de 2010, 2015 e 2016 (Figura 7 B-H).

A interacdo entre a latitude e longitude na CPUE do espadarte analisados por meses,
mostra que os maiores efeitos foram observados nas areas 2, 3 € 4 nos primeiros meses do
ano. A partir do terceiro més é possivel observar o fraco efeito nas areas 3 e 4, e 0s maiores
efeitos aumentando gradativamente ao longo dos meses 3 a 12, nas areas 1 e 2. Nas areas 3 e
4 comeca a observar gradativamente o aumento dos efeitos, entre 0os meses 8 e 9. A partir do
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més 10 os efeitos da area 4 diminuem aumentando os efeitos nas areas 3, 2 e 1,
particularmente nas duas primeiras (Figura 8).
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Figura 7 — Predicdo Espacial da CPUE geral (A) e anual (B-H) da pesca de espadarte, realizada pela frota brasileira, no Atlantico Oeste, no

periodo de 2010 a 2016.
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Figura 8 — Predicdo Espacial da CPUE por més da pesca de espadarte realizada pela frota brasileira, no Atlantico Oeste, no periodo de 2010 a
2016.
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6. DISCUSSAO

A identificacdo de associagOes significativas entre as espécies pelagicas e as condi¢des
ambientais € de suma importancia para a interpretacdo da CPUE de espécies altamente
migratorias (SCHICK et al., 2004), ja que o desempenho das frotas espinheleiras é
influenciado pela disponibilidade e vulnerabilidade (RICKER, 1975) dos recursos, em relagéo
ao meio em que vivem, para se determinar as estratégias de pesca.

A CPUE sofre diversas variagbes, que podem ocorrer constantemente devido
principalmente, a seletividade do aparelho de pesca, a disponibilidade do recurso e a
acessibilidade aos mesmos (SWAIN E SINCLAIR, 1994; VIGNAUX, 1996), fatores esses
gue podem variar de acordo com as caracteristicas técnicas e operacionais da pesca e das
variaveis ambientais (BRILL et al., 1998; HAZIN,2006).

Dessa forma, em modelos com estruturacdo espago-tempo é importante ndo assumir
que as capturas em areas geograficamente vizinhas sejam semelhantes (AUGUSTIN et al.,
2013), devido as caracteristicas intrinsecas do meio (ex. ressurgéncias). Esta preocupacdo é
particularmente importante quando um objetivo da analise sdo as interacGes espago-temporais.

Os modelos sem especificagdo de limites de fronteiras sdo inadequados para impor
suavidade em toda a area de pesca podendo levar a conclusdes incorretas (WOOD et al.,
2008). Suponha que uma rapida mudanca nas densidades, os modelos vao tentar acomodar
esta mudanca brusca, aumentando a flexibilidade dos suavizadores espago-tempo, e
consequentemente a probabilidade de existéncia de interacdo espaco-tempo fora dos limites
da érea de pesca, mesmo se nenhum estiver presente; Por outro lado, se o modelo interpreta
incorretamente as mudancas bruscas da variabilidade aleatdria, resultard em oversmoothing, e
consequentemente diminuira a probabilidade de deteccdo da interacdo, mesmo quando se esta
presente. Por esse motivo, com a finalidade de evitar esses possiveis erros, foi adicionado o
suavizador soap films na interacdo de ndo suavizar os limites dessas fronteiras.

Os resultados dos modelos mostraram que aqueles com suavizadores soap films
apresentaram melhor desempenho em relagdo aos modelos sem, em termos de RQMEP,
corroborando com os resultados obtidos por Augustin et al. (2013). O uso do suavizador soap
films apresenta uma clara vantagem que evita a imposicdo de areas espacialmente
correspondentes, neste caso das variaveis dependentes utilizadas no modelo. Entretanto,
devem-se tomar cuidados pois os resultados podem ser sensiveis as limitacbes das fronteiras
estabelecidas (WOOQD et al., 2008; AUGUSTIN et al., 2013).
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De acordo com as observacgdes dos autores Minster (1993) e Alves et al. (2006), o
ecossistema marinho é influenciado por diversas variaveis, dentre as quais sdo consideradas
principais: a temperatura, a salinidade e a pressdo, destas a temperatura € a que mais
influéncia seu funcionamento. Vale ressaltar que essa variavel é particularmente marcante
para peixes pelagicos, que realizam migracfes de longa distancia, como o espadarte. Isso se
da porque a temperatura determina a taxa dos processos metabolicos, influenciando
diretamente as migracfes reprodutivas e troficas (PALKO et al., 1981; BIGELOW et al.,
1999).

Desta forma o espadarte parece apresentar um padrdo sazonal bem definido, migrando
de &guas mais quentes nos meses de mar¢o a maio, para aguas mais frias, ao sul da costa
brasileira, nos meses de agosto a outubro. Estes resultados estdo de acordo com trabalhos
anteriores que situam a maior abundancia de espadarte na regido sudeste-sul no final do
segundo trimestre e terceiro trimestre do ano (AMORIM, 1976; HAZIN, 2001). Hazin et al.
(2004), ao analisarem a distribuicdo da frequéncia de comprimentos por trimestre,
demonstram que, durante o segundo trimestre, 46% dos individuos amostrados na regido
equatorial, registavam comprimentos MIF entre 160 e 210 cm, enquanto que no terceiro e
quarto trimestre a moda encontrava-se nas classes entre 100 e 130 cm e 120 e 160 cm MIF,
respectivamente, sugerindo que este deslocamento da moda para a esquerda, pode resultar da
migracdo dos individuos maiores (>160 cm MIF) para a regido sudeste-sul do Brasil durante o
segundo trimestre.

Esta possibilidade explicaria, também, a forte reducdo dos indices de captura entre 0s
meses de agosto a outubro. Esta hipGtese é reforcada pela observacdo de uma maior
frequéncia de exemplares de grande porte nas capturas da regido sudeste-sul, durante o
terceiro trimestre do ano. (AMORIM e ARFELLI, 1988; ARFELLI, 1996; HAZIN et al.,
2002), justamente quando as isotérmicas de 20° e 25°C se encontram mais deslocadas para sul
(HAZIN, 1993), dentro da faixa considerada 6tima para a espécie, de acordo com o presente
trabalho. Esta migracédo pode estar relacionada com a alimentacéo, dado que a abundéancia de
lulas, principal item alimentar (ZAVALA-CAMIN, 1982), aumenta neste periodo do ano na
regido sudeste-sul (ZAVALA-CAMIN, 1982; ZAVALA-CAMIN, 1987; ARFELLI, 1996).
Relativamente a reproducdo na éarea equatorial (porcdo sudoeste), Hazin et al. (2001)
analisaram ovarios de espadarte e concluiram que a regido estudada ndo &€ uma area de
reproducdo da espécie, mas sim de amadurecimento e pos-desova.

As influéncias das variagGes oceanograficas sobre a pesca ndo se restringem apenas a

variacdo sazonal. As flutuagbes anuais também s&o observadas no Atlantico, cujas variagdes
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tém ocorrido por influéncia direta dos fenémenos climaticos “El Nifio-Southern Oscillation”
(ENSO) e La Nifia.

O EI Nifio apresenta como caracteristicas, 0 aquecimento anémalo da temperatura da
superficie da dgua do mar, alteracfes na estrutura da termoclina, na intensidade dos ventos e
na velocidade das correntes, os quais sdo indicadores evidentes do carater excepcional deste
evento climéatico que ocorre no Oceano Pacifico (ENFIELD e MAYER, 1997; NICHOLSON,
1997). Este fendmeno influencia diretamente de forma negativa a distribuicdo e abundancia,
neste Oceano. Onde o0 aumento da temperatura, proporciona uma menor disponibilidade de
oxigénio (SILVA et al., 2017), sendo um dos fatores limitantes que influencia diretamente
espécies pelagicas como no caso do espadarte, a realizar migracGes em busca de condicGes
melhores (DIAS-NETO e DIAS, 2015). O oposto ocorre com o fendmeno La Nifa que
proporciona o aumento na distribuicdo e abundancias dessas espécies.

Desta forma nos anos de 2010 e 2011, ocorreram fendmenos fortes de La Nifia,
proporcionando vaidveis ambientais favoraveis a abundancia e distribuicdo de espadarte.
Enquanto que o fendmeno EI Nifio ocorreu forte em 2015 e 2016 (APAC, 2020), favorecendo
as migracdes desse peixe para areas mais frias, justificando desta forma o efeito da TSM
sobre a CPUE da pesca do espadarte nesses anos.

Em relacdo ao indice de iluminacgdo lunar o espadarte apresentou melhores tendéncias
a uma intensidade intermediaria de iluminacdo, com ocorréncia na fase crescente. Esse
resultado pode ser explicado pelo fato dessa espécie ser um predador noturno com ritmo
circadiano, o que sugere ter relacdo com a intensidade luminosa (CAREY E ROBSON, 1981).
Outros autores também identificaram a preferéncia do espadarte pela fase crescente do ciclo
lunar (HAZIN, 2006; GAERTNER, 2001). Hazin (2006) identificou algumas diferencas entre
as fases da lua e a profundidade do topo da termoclina, indicando que a menor variacao da
intensidade de luz pode afetar a distribuicdo do espadarte na coluna de 4gua. Santos e Garcia
(2005), observaram em seus estudos que o espadarte capturado no Atlantico tem seu tamanho
influenciado pelas fases da lua. De maneira geral as fases da lua, tem mostrado influéncia néo
apenas na pesca de espadarte, mas também em capturas de outas espécies como o atum
(Thunnus albacares), que demonstrou preferéncia por fases mais claras, com capturas de
individuos maiores na fase de lua cheia (LIRA, 2016).

O espadarte apresentou melhores relagdes com as profundidades menores que 60
metros, com tendéncia crescente abaixo de 20 metros. Este fator interfere diretamente na
escolha do aparelho de pesca. E reforcando o uso do espinhel de superficie na captura dessa

espeécie, pois segundo Azevedo (2003) o espinhel peléagico é utilizado nas profundidades que
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variam de 45 a 80 m. Poisson et al. (2001) e Poisson e Guyomard (2001) observaram no
Oceano Indico, que juvenis de espadarte apresentam uma movimentacio diferenciada dos
adultos, encontrando-se entre os 20 e 60 m de profundidade. Enquanto Collette (1995),
constatou que o espadarte ocorre normalmente sobre a zona do talude, dos 200 até os 800 m
de profundidade, j& em ambiente estritamente oceénico. Church (1969) também apresentou
registros dessa espécie a profundidades superiores a encontradas neste estudo, entre 600 e 660
m. Este fator interfere diretamente na escolha do aparelho de pesca.

A variavel clorofila apesar de ter mostrado correlacdo com a CPUE da pesca do
espadarte, apresentou-se menos significativa quando comparada as demais varidveis testadas.
Apresentando uma relacdo oposta entre o efeito e a quantidade de clorofila. Segundo Zagaglia
et al. (2004), ocorre uma relacdo decrescente entre a abundancia dessa espécie e a

concentragéo de Clorofila a, com maiores rendimentos proximos a 0,12 mg/m?®.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Os Modelos Aditivos Generalizados Mistos (GAMMSs) explicaram de maneira
satisfatoria a relacdo entre os fatores ambientais sobre as capturas (CPUE) do espadarte.

Os resultados mostram a importancia das varidveis ambientais na influéncia nos
padrGes de distribuicdo espacial e temporal do espadarte. Tendo como areas de concentracéo,
locais com maior probabilidade de encontrar alimento e de maior chance de sobrevivéncia.
Ocorrendo desta forma, em zonas de elevadas convergéncias e divergéncias oceanicas.

As informacOes geradas a partir deste estudo criam subsidios importantes a industria
pesqueira nacional, oferecendo condi¢des de melhorar sua produtividade, oferecendo um
menor impacto ambiental, utilizando para isto as areas e meses de maior probabilidade de
ocorréncia.

Considera-se que o conhecimento da distribuicdo desta espécie contribua para
melhorar estratégias de manejo, permitindo uma melhor administragdo, reduzindo as
incertezas e facilitando agBes de gestdo e fiscalizagdo da pesca do espadarte no Atlantico
Oeste.
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