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Resumo

O Projeto de Apoio Técnico-Cientifico ao Desenvolvimento da Pesca de Atuns e Afins no Brasil
(Chamada MCTI/MPA/CNPq 22/2015 - Linha Tematica Il — Atuns e afins) teve como objetivo geral
prover informacdes que contribuam para o desenvolvimento cientifico, tecnologico e de inovagéo da
pesca de atuns e afins no Brasil de forma sustentavel, subsidiando a Secretaria de Aquicultura e Pesca
(SAP/MAPA) na implementagdo de medidas de ordenamento pesqueiro e no cumprimento das
obrigacGes do Pais perante a ICCAT. Seus objetivos especificos foram: (i) avaliar os aspectos
bioldgicos das principais espécies capturadas (ii) estudar sua ecologia, avaliando suas interagfes com
0 ambiente pelagico oceénico, (iii) estimar as condi¢cdes dos estoques dos principais recursos
pesqueiros, contribuindo de forma efetiva nas avaliacfes de estoques realizadas pela ICCAT, (iv)
avaliar aspectos econdmicos da pesca de atuns e afins no Brasil e (v) avaliar e propor novas
tecnologias de pesca que contribuam para 0 uso de aparelhos de pesca mais seletivos e
ecologicamente responsaveis. O presente relatério final apresenta as atividades desenvolvidas durante
0 periodo de execucdo do projeto (01/2018 a 12/2022). Muito foi feito ao longo desses anos de
trabalho nas cinco linhas de pesquisa que estruturam o projeto, a saber: a) Dindmica populacional, b)
Ecologia marinha, c) Avaliacdo de estoques, d) Economia pesqueira e €) Tecnologia de pesca. Desta
forma, os resultados gerados sao apresentados, em detalhes, para cada uma dessas linhas de pesquisa,
que iremos chamar de eixos, nesta ordem. E importante mencionar que, em decorréncia da pandemia
da COVID 19, boa parte da programacéo de pesquisa prevista para ocorrer ao longo do biénio 2020-
2021 foi prejudicada. Por esta razdo, foram necessarios novos ajustes no cronograma das atividades,
0s quais foram apresentados e discutidos em reunido de coordenagdo com 0 CNPq e a SAP, no inicio
de setembro/2020. No que se refere aos recursos aprovados para o projeto, no valor total de R$
2.140.061,00, foram usados 99% da rubrica capital (R$ 438.741,00), 96% do custeio (R%
658.120,00) e 86% do valor para bolsas (R$ 1.043.200,00). Os detalhes contébeis por rubrica estéo
disponiveis no corpo do relatdrio. Os resultados aqui apresentados ja vém contribuindo para o alcance
dos objetivos postos na Chamada 22/2015, ja que muitos foram apresentados nas reunides cientificas
da ICCAT (Comissao Internacional para a Conservacdo do Atum Atlantico, da qual o Brasil é
membro-fundador. Agora, com a retomada das atividades do Comité Permanente de Gestéo da Pesca
e do Uso Sustentivel dos Atuns e Afins (CPG Atuns e Afins), as informagdes cientificas aqui
disponibilizadas poderdo efetivamente subsidiar o governo na implementacdo de medidas de
ordenamento pesqueiro, incluindo o cumprimento das obrigacdes do Pais perante a ICCAT,
assegurando o uso sustentavel dos recursos explotados.
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1. Contextualizacao

O Projeto de Apoio Técnico-Cientifico ao Desenvolvimento da Pesca de Atuns e Afins no Brasil —
PROTUNA foi submetido e aprovado na Chamada MCTI/MPA/CNPq 22/2015 — Linha Tematica Il
— Atuns e afins, e tem como objetivo geral prover informagbes que contribuam para o
desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e de inovacgdo da pesca de atuns e afins no Brasil de forma
sustentavel. Essas informacdes servirdo para subsidiar a atual Secretaria de Aquicultura e Pesca
(SAP), do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), no processo de gestdo da
dessa pescaria, através da implementacdo de medidas de ordenamento pesqueiro e do cumprimento
das obrigacdes do Pais perante a Comissdo Internacional para a Conservacdo do Atum Atlantico
(ICCAT - International Comission for the Conservation of Atlantic Tuna). Os objetivos especificos
do projeto séo: (i) avaliar os aspectos bioldgicos das principais espécies capturadas; (ii) estudar sua
ecologia, avaliando suas interagGes com o ambiente pel&gico ocenico; (iii) estimar as condi¢des dos
estoques dos principais recursos pesqueiros, contribuindo de forma efetiva nas avaliagdes de estoques
realizadas pela ICCAT,; (iv) avaliar aspectos econdémicos da pesca de atuns e afins no Brasil; e (v)
avaliar e propor novas tecnologias de pesca que contribuam para o uso de aparelhos de pesca mais
seletivos e ecologicamente responsaveis.

Baseada nesses objetivos especificos, a proposta foi estruturada em cinco eixos de pesquisa, que

abordam diferentes aspectos da pesca e das espécies capturadas, conforme detalhado abaixo e na
tabela 1:

A. Dindmica populacional (peso e comprimento, habito alimentar, reproducdo, distribuicdo e
abundancia, idade e crescimento, estrutura genética, mortalidade e recrutamento, denso-
dependéncia);

B. Ecologia marinha (dindmica espaco-temporal de suas distribui¢des de abundancias, habitats
preferenciais, deslocamentos verticais, preferéncias termo batimétricas, agregac6es no entorno
de ilhas oceénicas e dispositivos concentradores de peixes);

C. Avaliacdo de estoques (revisao e sistematizacdo dos dados da pesca de atuns e afins no Brasil
e elaboracdo de modelos de Padronizacdo da Captura Por Unidade de Esforco - CPUE);

D. Economia pesqueira (modelagem bioeconémica da pesca e rendimento econdmico espacial das
capturas); e

E. Tecnologia de pesca (uso de anzol circular, estropos de nailon e atratores luminosos, defini¢éo
da profundidade de operacao dos anzdis do espinhel pelagico e horario de captura das espécies

alvo e fauna acompanhante)

Apesar de sua aprovacdo em dezembro/2015, os recursos sO foram liberados dois anos depois
(dezembro/2017), em decorréncia da extincdo do Ministério de Pesca e Aquicultura logo apos a
abertura da Chamada 22/2015, em outubro/2015. A proposta original submetida ao CNPq totalizou
R$ 2.193.661,00, mas o valor aprovado foi de R$ 1.872.061,00, havendo, portanto, um corte de R$
321.600,00 da rubrica bolsa, que recebeu aporte final de R$ 775.200,00. Os recursos de capital, no
valor de R$ 438.741,00, e custeio, de R$ 658.120,00, foram aprovados na integra. Posteriormente, a
SAP aprovou crédito suplementar para bolsas, no valor de R$ 268.000,00, o qual foi liberado em
meados de marc¢o de 2022.

Assim, as atividades do Protuna sé foram iniciadas efetivamente em janeiro/2018, a partir da
reorganizacao das equipes de pesquisadores vinculadas a cada linha acima descrita. Desde entdo, 0s
dados foram sendo gerados e analisados, com quatro seminarios realizados (3 para apresentacéo
parcial dos dados e 1 para apresentacéo final).
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Neste contexto, o presente relatorio final apresenta as atividades desenvolvidas durante o periodo de
execucdo do projeto (2018-2022).

Estrutura e caracteristicas do projeto
O presente relatdrio final visa facilitar a avaliagcdo quali-quantitativa dos avancos alcangados com o

desenvolvimento do Protuna até o seu encerramento. Inicialmente, um breve informe sobre a gestao
do projeto € apresentado, englobando as alteragdes na composicao da equipe e, principalmente, 0 uso
dos recursos liberados para as trés rubricas, separadas em capital, custeio e bolsas, mencionando os
gastos efetuados em cada uma delas e o saldo final. Em seguida, sdo apresentadas as atividades
técnico-cientificas desenvolvidas e os resultados finais obtidos no ambito de cada linha de pesquisa
da proposta inicial (Tabela 1).

Tabela 1. Quadro indicativo das linhas de pesquisa do projeto e respectivas contribuicdes técnico-

cientificas.

Linhas de pesquisa

Principais contribuicbes

Atividades/Informagdes basicas

A. Dinamica
populacional

Gerar, para as principais espécies
capturadas,  informagcbes  sobre
diferentes  aspectos  bioldgicos
necessarios para subsidiar medidas de
ordenamento da pesca e conservagdo
das espécies

Relacbes de peso/comprimento,
habito alimentar, reproducdo,
distribuicdo e abundancia, idade
e crescimento, estrutura genética,
mortalidade e recrutamento e
denso-dependéncia

B. Ecologia
marinha

Gerar, para as principais espécies
capturadas, informacdes sobre as suas
interacdes com o ambiente pelagico
oceanico

Dindmicas espaco-temporais de
suas distribuicdes e abundancias,
habitats preferenciais,
agregacdes no entorno de ilhas
oceanicas e dispositivos
concentradores de peixes (DCP)

C. Avaliagéo de

Gerar indices de abundancia que
permitam estimar a situacdo dos
estoques das principais espécies

Revisdo e sistematizacdo dos
dados da pesca de atuns e afins no
Brasil e da elaboracdo de

estoques capturadas modelos de Padronizacdo da
Captura Por Unidade de Esforco

(CPUE)
Caracterizar, do ponto de vista | Modelagem bioeconémica da
D. Economia econémico, apesca de atunse afinsno | pescaria e 0  rendimento
pesqueira Brasil, econdémico espacial das suas

capturas

E. Tecnologia de
pesca

Propor novas tecnologias de captura
que contribuam para o0 uso de
aparelhos de pesca mais seletivos e
ecologicamente responsaveis

Anzol circular, atrator luminoso,
estropo de nylon, profundidade
de operacdo de pesca, outros
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Infograficos sobre a estrutura do PROTUNA, o fluxo de informac®es, suas principais caracteristicas
e linha do tempo s&o apresentados a seguir.

Eixos de Pesquisa

Dindmica Ecologia Avaliagdo de Economia Tecnologia
Populacional Marinha Estoques Jueira de Pesca

' ' ' i '

SINTESE E ANALISE DOS RESULTADOS GERADOS
Eixo A + Eixo B + Eixo C+ Eixo D + Eixo E

-

Caracteristicas do Projeto ._____\.:

Contexto
12 \ internacional
Pesquisadores

Do Norte ao

>-+~—J=A @

Diferentes Subsidios para

e:pjci:s Time medidas mais
estuaaqgas g
Multidisciplinar assertivas

92 Membros

-
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Linha do tempo

PROTUNA
2015 2020 2021 2022
Aprovacéao do Liberagao dos 1° Seminario 2° Seminario 3° Seminario Seminario
Projeto Recursos Parcial Parcial Parcial Final

e — .

A_m‘a!_ls‘e . Pandemia Retorno das sl
Compras iniciais o resultados
Atividades
Andlise de i ol
Coletas Re'.iult'ados \ Dados | Prorrogagéio Fmall;agao
Preliminares / Projeto

Gestao administrativo-financeira

No que se refere ao cronograma de atividades, é importante mencionar que, em decorréncia da
pandemia do COVID 19, foram necessarios ajustes no cronograma de atividades, os quais foram
discutidos e apresentados na reunido de coordenagdo com o CNPq e a SAP visando dar continuidade
ao projeto até seu encerramento, em dezembro/2022 (Tabela 2).

Tabela 2. Cronograma de atividades

ANO 1/2018 |ANO 2/2019 |ANO 3/2020 |ANO 4/2021 |ANO 5/2022
ATIVIDADE TTmT T T T mTmTTTTTTTTTTTITIT
1 2 B34 R B UL R2BMUNLRBUAUILPR B A
Aqqlswéo de materiais e W x| x| x| x X X X v
equipamentos
C_ole,ta_de dados e amostras s Ix Ix Ix I x I x I sl s I x I x Ixox Il x| x
biolégicas
Ané!ls_e de dados e amostras s IxIxIxIxIxIxIxIxlx [x|x|xx Ix
biolégicas
Seminarios de X X X X
Acompanhamento
Técnico-Cientifico
Relatérios Parciais X X X
Elaboracdo do Relatorio Final X| X
ReuniGes com CNPq e SAP X X X
Informes ao CPG X
Entrega do Relatorio Final X
Seminérios Conclusivo com X
CNPg e SAP
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No tocante a utilizacdo dos recursos financeiros do projeto, no total de R$ 2.140.061,00, segue abaixo
um resumo dos valores alocados e usados por rubrica.

Uso dos Recursos Financeiros (Total RS 2.140.061,00

) (

Custeio Liberado
RS 658.120,00

Capital Liberado
RS 438.741,00

Custeio Gasto
RS 640.969,77

Capital Gasto
RS 436.535,53

Uso dos Recursos Financeiros (Total RS 2.140.061,00

Bolsa Liberado W
RS 775.200,00

Bolsa Extra
RS 268.000,00

_Bolsa Total
RS 1.043.200,00

Bolsa a Devolver
RS 149.300,00

Bolsa Investido
RS 893.900,00
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2. Atividades desenvolvidas e resultados obtidos

Em decorréncia da limitacdo de tamanho do arquivo que deve ser submetido na Plataforma Carlos
Chagas (Tamanho méximo de 2,5 Mb), o presente relatério apresenta uma sintese das atividades e
dos resultados obtidos pelo Projeto PROTUNA ao longo dos seus 5 anos de execucao.

No formato aqui escolhido, optou-se apenas pela manutencdo dos textos de cada atividade
desenvolvida, apresentadas, no formato de artigo cientifico, composto basicamente por introducéo,
metodologia, resultados, discussdo e/ou conclusdes ou comentarios finais. Desta forma, nenhuma
tabela ou figura foi considerada neste relatério para ilustrar as atividades desenvolvidas, cujos
resultados estdo apresentados apenas em texto, deste ponto em diante do relatorio. A excecéo se refere
unicamente a parte inicial, de contextualizando do projeto PROTUNA, que vocé acabou de ler e ver
para chegara até aqui.

O Relatorio Final, na sua versdo completa, podera ser acessado via Google Drive, sob demanda direta
ao Coordenador do PROTUNA, através link de acesso especifico, vinculado ao e-mail do solicitante.
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Eixo A
Dinamica Populacional
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Eixo A - Dinamica populacional

Linha de pesquisa: biometria

Atividade: Analise da distribuicdo da frequéncia de tamanhos da albacora laje (Thunnus
albacares) capturada pelas pescarias de espinhel e cardume associado no Atlantico oeste
tropical

Pesquisadores envolvidos: Geyse Carvalho e Paulo Travassos

1. Introducéo

A pesca oceanica comercial no Brasil ocorre, de uma maneira geral, além da isobata de 1.000 m,
incluindo tanto a Zona Econémica Exclusiva (ZEE) como as &guas internacionais adjacentes. As
principais espécies capturadas sdo 0s peixes pelagicos altamente migratorios, como o0s atuns,
espadarte, agulhdes e tubardes, entre outros, sendo os dois primeiros 0s alvos dessa pescaria. Como
essas espécies tém ampla distribuicdo geografica e sdo capturadas por diversos paises e métodos de
pesca, a gestdo da atividade so pode ser feita com eficiéncia por meio de uma organizacao regional
de ordenamento pesqueiro, que para 0 oceano Atlantico e mares adjacentes ¢ a Comissao
Internacional para a Conservacdo do Atum do Atlantico (ICCAT) (Hazin e Travassos, 2006). Nos
cinco ultimos anos de dados estatisticos disponiveis (2015-2019), a producdo total média das
pescarias contabilizadas por essa comissao foi da ordem de 800 mil t/ano, das quais pouco mais de
137 mil toneladas referem-se as capturas medias anuais da albacora laje (Thunnus albacares)
(ICCAT, 2021).

O atum Thunnus albacares (Bonnatrre,1788) € uma espécie oceanica com extensa distribuicdo em
aguas tropicais e subtropicais dos trés oceanos (Collette e Nauen, 1983). A espécie tem um padréo de
distribuicdo e migragdo marcadamente sazonal, sendo bastante influenciado por fatores abidticos e
bioticos. Dentre os parametros ambientais, a temperatura da agua e o oxigénio dissolvido sdo os mais
importantes, enquanto do ponto de vista biotico, a disponibilidade de alimento, traduzida pela procura
por presas, e a propria reproducdo da espeécie, sdo consideradas as mais relevantes (Travassos, 1999;
Pereira, 2007). A albacora laje € encontrada normalmente em aguas acima dos 18°C, em razao de sua
carateristica de atum tropical, com preferéncia por aguas de temperaturas mais elevadas, ficando
confinadas essencialmente nos primeiros 100 m de profundidade (Collette e Nauen, 1983).
Entretanto, a espécie pode realizar mergulhos bem mais profundos, dentro e abaixo da termoclina,
chegando a alcangar 1.000 m de profundidade, porém em curto intervalo (Brill et al., 1999; Dagorn
et al., 2006).

A albacora laje € uma espécie considerada de grande importancia pesqueira e econémica para o Brasil
(Travassos, 1999; Hazin e Travassos, 2007) por ser abundante ao largo da costa, principalmente nas
regibes norte e nordeste. Em decorréncia deste fato, ela é alvo da pescaria nacional de atuns, sendo
capturada principalmente por dois métodos de pesca, o espinhel e o cardume associado, 0s quais
produziram em 2019 um total de 12.289t, com 1.296 t e 10.993 t respectivamente. As duas
modalidades de pesca tém principios de funcionamento distintos. O espinhel peldgico atua em
camadas mais profundas do oceano, enquanto a pesca de cardume associado opera na superficie
usando linha de méo e/ou vara. O espinhel é composto por uma extensa linha principal segmentada
por boias (sambura é o compartimento entre duas boias consecutivas), que mantém a flutuabilidade e
ajuda na localizacdo do equipamento. Ao longo da linha principal sdo conectadas linhas secundarias
com anzol iscado na extremidade, usando-se normalmente lula ou cavalinha. O equipamento fica no
mar a deriva por um determinado periodo para ser recolhido apds cerca de 6 a 10 h. No caso do
cardume associado, 0 casco da préopria embarcacdo é utilizado para agregar o cardume de atuns,
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usufruindo do comportamento de diversas espécies de peixes de buscarem refugio, alimento e
protecdo sob objetos flutuantes. Inicialmente essa pescaria se desenvolveu no Nordeste do pais de
forma oportunista, com as embarcagOes de pesca usufruindo da elevada concentracdo de atuns sob
boias oceanogréaficas do Projeto PIRATA (Prediction and Research Moored Array in the Tropical
Atlantic), fundeadas ao longo do equador para estudar as interagdes oceano-atmosfera no Atlantico
tropical, através de cooperagédo entre Brasil-Franga-Estados Unidos para
(http://www.goosbrasil.org/pirata/). Atualmente as embarcacfes passam nas proximidades das boias
para fazer com que os cardumes ali agregados passem a se concentrar sob 0 casco seu casco, iniciando
em seguida suas capturas (Silva et al., 2016). Nesse tipo de pescaria também ocorre a transferéncia
de um cardume para outra embarcacdo que esteja disposta a pagar a captura da espécie.

Um unico estoque é considerado pela ICCAT para fins de manejo da espécie em todo o Atlantico, do
qual, em 2019, foram capturadas 133.036 t, valor acima da Captura Total Permitida, de 110.000 t,
definida pela Comissdo (ICCAT, 2016; 2019), situacdo ja observada em anos anteriores. Embora os
resultados da ultima avaliacdo de estoque realizada em 2019 pela ICCAT tenham mostrado que a
espécie ndo esta ainda sobrepescada nem sofrendo sobrepesca, ha 24% e 42% de probabilidade de
que estes processos estejam ocorrendo (ICCAT, 2019).

Para a manutengdo da biomassa de um determinado estoque, as perdas ocasionadas por mortalidade
natural sdo compensadas naturalmente pelos processos de reproducédo e crescimento da espécie. A
exploracdo pesqueira sobre esse estoque, entretanto, provoca uma mortalidade adicional que deve ser
considerada, provocando uma diminuicdo de biomassa de forma a afetar a sustentabilidade do uso do
recurso, gerando um possivel esgotamento (Abdallah, 1998), caso medidas ndo sejam adotadas para
evitar este cenério.

Desta forma, uma avaliacdo continua das capturas e dos tamanhos dos peixes capturados por
diferentes artes de pesca é de fundamental importancia para se ter uma compreensao geral de quanto
e como o estoque vem sendo explorado.

Diante de tais circunstancias, a presente pesquisa buscou avaliar a participacdo do Brasil neste cenario
a partir da evolucdo das capturas por tamanhos da albacora laje por duas modalidades de pesca
praticadas no pais e que direcionam suas capturas para a espécie, que sdo o espinhel pelégico,
tradicionalmente usado ha décadas, e a pesca de cardume associado, que teve inicio em 2010 e vem
ganhando destaque a cada ano. Assim, compreender a evolucdo dessas pescarias, suas capturas e 0s
tamanhos dos exemplares capturados por essas modalidades de pesca é fundamental para auxiliar se
avaliar a situacdo atual das mesmas e a contribuicdo do pais na exploracdo deste importante recurso
pesqueiro que é a albacora laje. Além disso, os resultados aqui obtidos podem nortear discussdes
nacionais e no ambito da ICCAT sobre medidas de gestdo da pesca e conservacdo da espeécie,
permitindo que o estoque seja manejado adequadamente.

Neste contexto, 0 objetivo do presente trabalho foi avaliar os comprimentos da albacora laje (Thunnus
albacares) capturada pela frota atuneira nacional que opera com espinhel pelagico e cardume
associado no Atlantico oeste tropical, identificando possiveis diferencas por método de pesca e
variagOes temporais nos tamanhos dos espécimes capturados.

2. Metodologia

Base de dados

Os dados de captura e comprimento da albacora laje utilizados no presente trabalho sdo oriundos do
Banco Nacional de Dados da Pesca de Atuns e Afins (BNDA), organizado e desenvolvido por
pesquisadores membros do Subcomité Cientifico do recentemente extinto Comité Permanente de
Gestdo da Pesca de Atuns e Afins no Brasil (CPG-Atuns). As informacGes que compdem essa base
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de dados sdo anualmente atualizadas e submetidas a ICCAT oficialmente pelo Correspondente
Estatistico do Brasil nesta comissdo, em formatos especificos (Tarefas 1/capturas anuais, Tarefa
2/captura e esforgo por area e época do ano — mapas de bordo - e Tarefa 2/tamanho), com aval do
governo brasileiro, representado pela Secretaria de Aquicultura e Pesca (SAP), do Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA).

No caso da Tarefa 1 (capturas anuais) e Tarefa 2/captura e esforco, a série historica usada para a pesca
de espinhel vai de 2001 a 2019, enquanto para a pesca de cardume associado ha dados desde 2010
(apenas Tarefa 1), ano em que esta pescaria teve inicio no Nordeste do pais, até 2019. Para a Tarefa
2 (tamanho), as capturas com registros de tamanho de exemplares capturados pela pesca de espinhel
apresentam uma lacuna de 5 anos sem informacdes (2013-2017), decorrente da interrupcdo pelo
governo federal, das atividades de biometria realizadas a bordo e nos portos de desembarque.
Entretanto, dados recentes, de 2018 a 2020, foram acrescentados a esta base, totalizando 67.115
peixes com comprimento furcal registrado. Esse complemento foi obtido por observadores cientificos
do Projeto de Apoio Técnico-Cientifico ao Desenvolvimento da Pesca de Atuns e Afins no Brasil
(PROTUNA), financiado pela SAP e com apoio do CNPq, cujos dados ja foram agregados ao BNDA
e analisados aqui. Dentre esses dados, estéo incluidos os da pesca de cardume associado, decorrentes
de um Unico embarque feito por observador cientifico deste projeto, entre dezembro/2018 e
janeiro/2019, com 649 peixes medidos.

Objetivando aumentar a quantidade de informacdes de captura por tamanho da albacora laje para essa
pescaria, dados do Programa de Marcacdo de Atum Tropical do Oceano Atlantico (AOTTP; ICCAT,
2020), implementado pela ICCAT e desenvolvido entre 2017 e 2020, totalizando 2.826 peixes
marcados e medidos na area de estudo, também foram agregados e considerados para analise neste
trabalho (Tabela 1).

Medidas de tamanho adotada

A medida de tamanho adotada foi o comprimento furcal (Figura 1). Os dados foram processados
usando o Microsoft Excel®, com as classes de comprimento variando entre 30 e 200 cm em intervalos
de 5 cm. Gréficos de distribuicdo da frequéncia relativa das capturas por tamanho foram gerados por
ano e trimestre para toda a série temporal, dependendo da disponibilidade de dados para as duas
modalidades de pesca avaliadas.

Proporcéo de jovens e adultos

As porcentagens de peixes classificados como jovens e adultos foi estimada com base no tamanho de
primeira maturagdo (Lso) de 99,2 cm proposto para a espécie (DIAHA et al., 2015) (Figura 1),
contabilizando-se 0s peixes que se encontravam acima e abaixo desse valor, respectivamente.

C.omnrimentn fiireal

Figura 1. Albacora laje (Thunnus albacares, Bonnatrre,1788) com indicagdo da medida de comprimento furcal
adotada (Fonte: Fontenau,1997).
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Elaboracéo dos mapas de distribuicéo espacial

Para o periodo estudado, foram elaborados mapas da distribuicdo espacial das capturas nas duas
modalidades de pesca. Para isso foi utilizado o programa QGIS versdo 2.18, com sistema de projecéo
SIRGAS 2000 e resolucéo espacial de 5° x 5° (latitude x longitude) dos registros de tamanhos dos
peixes capturados por espinhel e posi¢cdo nominal (lat-lon) dos registros de tamanhos das capturas da
pesca de cardume associado.

Tabela 1. Registros de exemplares de Albacora laje (Thunnus albacares) medidos no seu comprimento furcal
capturados no Atlantico oeste tropical para o periodo 2001-2020 por diferentes pescarias e fontes de dados.
Base de dados

Meses
Espinhel
Pelégico JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ N
(BNDA) TOTAL
(PROTUNA)
2001 X X X X X - X X X X X X 1293
2002 - - - - - - - - - X X - 1082
2003 - - - - - - - X X X X X 875
2004 X X X X X X X X X X X X 6648
2005 X X X X X X X X X X X X 24046
2006 X X X X X X X X X X X X 18800
2007 X X X X X X X X X X X X 6228
2008 X X X X X X X X X X X X 144
2009 X X - X X X X X X X X X 790
2010 - X X X X X X X X X X X 1261
2011 X X X X X X X X X X X X 5146
2012 X X X X - - X X - - - - 303
2013 - - - - - - - - - - - - 0
2014 - - - - - - - - - - - - 0
2015 - - - - - - - - - - - - 0
2016 - - - - - - - - - - - - 0
2017 - - - - - - - - - - - - 0
2018 - - - - - - - - - X X - 46
2019 - X X X - - - X - X - X 286
2020 X X - - - - - - - - - - 167
Cardume
Associado JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZz N
(PROTUNA) TOTAL
2018 - - - - - - - - - - - X 375
2019 X - - - - - - - - - - - 275
Cardume
Associado JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZz N
(AOTTP) TOTAL
2017 - - - X - X X X - - X X 762
2018 - X - X X X X - X X - - 1443
2019 - - X X X - - - - X - 419
2020 X - - - - - - - - - - - 202

Obs. (X houve coleta) (- ndo houve coleta).
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3. Resultados

Evolucéo temporal das capturas

As capturas da albacora laje realizadas pela pesca de espinhel pelagico no periodo 2001-2019
variaram do minimo de 1.296 t (2019) ao maximo de 4.954 t (2001), mostrando uma nitida e gradativa
tendéncia de queda ao longo de todo o periodo avaliado. Diferentemente, a pesca de cardume
associado, desenvolvida a partir de 2010 no nordeste do Brasil, apresentou uma crescente e rapida
evolucdo ao longo do periodo 2010-2017, partindo do valor minimo de 60,9 t (2010), até alcancar o
pico de 16.878,5 t ao final de desse periodo. A partir de 2018 as capturas dessa modalidade passaram
a apresentar uma gqueda, chegando ao valor de 10.993,0 t ao final do periodo (2019) (Figura 2).
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Figura 2. Variagcdo anual das capturas para as duas modalidades de pesca (Cardume associado e Espinhel) e
producdo total entre 2001 e 2019 no Atlantico oeste tropical.

Distribuicao espacial das capturas com registro de tamanho dos peixes

A distribuicéo espacial das capturas por espinhel que tiveram registro de tamanho dos peixes, mostra
uma ampla distribuicdo desses dados ao largo da costa brasileira (Figura 3), indo desde 5° N a 30° S,
com maior quantidade de dados na regido equatorial.
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Figura 3. Distribuigéo espacial das capturas da albacora laje por espinhel entre 2001-2020, com a quantidade
(n amostral) dos peixes capturados e medidos (Fonte: ICCAT DataBase).
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Para a pesca de cardume associado, os dados apresentam distribuicdo espacial bem mais restrita a
regido equatorial entre 35° e 38° W (Figura 4). As informacdes coletadas entre dezembro/2018 e
janeiro/2019 mostram a distribuicdo espacial desses dados obtidos no &mbito do PROTUNA, em
cruzeiro de pesca comercial realizado por embarcagdo desta modalidade (azul claro), enquanto os
dados do AOTTP, para o periodo de 2017 - 2020 (azul escuro), sdo relativos aos cruzeiros cientificos
feitos para marcacdo da especie.
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Figura 4. Distribuicdo espacial das capturas da albacora laje pela pesca de cardume associado entre 2017-
2020, com a quantidade (n amostral) dos peixes capturados e medidos (Fonte: PROTUNA + AOTTP).

Avaliacdo da composicao das capturas por tamanho

Pesca de espinhel

As distribuicbes de frequéncia relativa dos tamanhos dos peixes oriundos da pesca de espinhel
mostram que, em sua grande maioria, as capturas realizadas ao longo da série historica avaliada séo
compostas por individuos adultos, com comprimentos acima do Lso. Do total de peixes amostrados
no periodo, 86% foram compostos por individuos adultos e 14% por jovens. O tamanho minimo
observado foi de 30 cm e 0 maximo de 200 cm de comprimento furcal, com a moda ocorrendo na
classe de 150-155 cm (Figura 5).
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Figura 5. Distribuicao de frequéncia relativa de comprimento furcal e proporgéo de peixes jovens e adultos da
albacora laje (Thunnus albacares) capturada por espinhel peladgico no periodo 2001-2020 (a barra vertical
vermelha representa o L50 = 99,2 cm).

Distribuicéo de tamanho por ano
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A andlise temporal dos tamanhos dos peixes amostrados mostrou variagcdes anuais importantes ao
longo do periodo estudado, com diferencas nas distribui¢bes de frequéncias e classes modais no
decorrer dos anos. O destaque observado refere-se aos dados de tamanho dos anos 2001, 2002 e 2008,
para os quais foram registadas pouca ocorréncia de peixes adultos, com a maioria deles situando-se
abaixo do Lso (99,2 cm). Em 2007, observou-se também a unica distribuicdo bimodal de toda a série
estudada, com a primeira referente a peixes jovens (classe de 60-65 cm) e a segunda composta de
adultos (classe de 150-155 cm). Além disso, observou-se também que em alguns anos ocorreram
capturas de peixes de grande tamanho, acima de 160 cm, principalmente a partir de 2005 (Figura 6).
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Figura 6. Distribuicdo de frequéncia relativa de comprimento furcal da albacora laje (Thunnus albacares)
capturada por espinhel no periodo de 2001-2012.
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Ap0s 5 anos sem registro de dados de captura por tamanho da espécie (2013-2017), as amostragens
foram retomadas em 2018, cujos resultados 2018-2020 apresentaram modas na classe de 150-155 cm
(mais a classe 155-160 em 2018), correspondendo a 20% das capturas em cada um desses anos. Esses
resultados, apesar do numero amostral mais reduzido, sdo similares a composicao das capturas por
tamanho observados nos anos anteriores e refletem bem a maior incidéncia do espinhel sobre parcela
adulta da populacédo da albacora laje na area de estudo (Figura 7).
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Figura 7. Somatério trimestral da distribuicdo da frequéncia relativa de comprimento furcal da albacora laje
(Thunnus albacares) capturada por espinhel para o periodo de 2001-2020.

Distribuicédo de tamanho por trimestres

As distribuicdes de frequéncia de tamanhos por trimestre para toda série de captura estudada, mostram
uma maior proporg¢do de individuos adultos em todos os trimestres do ano, como era de se esperar
para a pesca de espinhel. Entretanto, vale salientar o aumento importante na ocorréncia de peixes
jovens no terceiro trimestre, com moda na classe de 60-65 cm, e no quarto, com moda na classe de
70-75 cm (Figura 8), além da distribuicdo padrdo observada na faixa de tamanho de peixes adultos
maiores.
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Figura 8. Somatorio trimestral da distribuicdo da frequéncia relativa de comprimento furcal da albacora laje
(Thunnus albacares) capturada por espinhel para o periodo de 2001-2020.

Proporcéo de jovens e adultos
A porcentagem de peixes adultos acima do Lso na pesca de espinhel no periodo estudado foi quase
sempre superior a 70%, com muitos anos da série histdrica apresentando indices superiores a 90%.
Diferentes disso foram os resultados das proporc6es observadas nos anos de 2001, 2002 e 2008,
quando a participacdo de adultos caiu abruptamente para niveis abaixo dos 12%, como mencionado
acima. As proporcdes de peixes/trimestre abaixo do Lso foram de 21% para o terceiro e 23% para 0
quarto trimestre, enquanto no primeiro e segundo trimestres elas foram de 8% cada (Figura 9).
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Figura 9. Proporcdo de peixes jovens e adultos da albacora laje (Thunnus albacares) capturada por espinhel
por ano e trimestre para o periodo de 2001-2020.
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Pesca de cardume associado

A analise dos dados dessa pescaria foi feita de forma separada, por fonte de origem, que foram o
Projeto PROTUNA, atraves de observador cientifico embarcado na frota de pesca comercial em
cruzeiro de pesca tradicional, e o Programa AOTTP, de marcacdo de atuns tropicais, dentre eles a
albacora laje, que utilizou uma embarcacgdo tipica desta modalidade, arrendada para este fim de
pesquisa. Esta decisdo foi baseada nas possiveis diferencas entre os dados gerados pelas duas fontes.

Distribuicé@o por tamanho e proporcéo de jovens e adultos (Protuna)

Com base nos dados gerados durante o Unico cruzeiro desta modalidade monitorado por observador
cientifico, foi possivel observar, como esperado, que os peixes capturados foram bem menores se
comparados aos da pesca de espinhel. Embora haja poucos dados disponiveis para esse método de
pesca, verificou-se que a proporgdo de peixes adultos acima do Lsp foi de apenas 13% e 19% se
separamos o cruzeiro pelos meses de dezembro/2018 e janeiro/2019, respectivamente. A grande
maioria dos peixes portanto, apresentou tamanhos inferiores ao Lso, com modas nas classes de 45-50
cm (~25%) em dezembro/2018 e de 50-55 cm (~20%) em janeiro/2019 (Figura 10). O tamanho
minimo de captura para esta pescaria foi de 38 cm de comprimento furcal, com o maximo de 178 cm,
mostrando que, mesmo em quantidade bem reduzida, ha capturas de peixes de grande porte nessa
pescaria (Figura 10). Evidentemente, por haver apenas um cruzeiro monitorado, nao foi possivel
realizar a avaliacdo trimestral para dos tamanhos das capturas.
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albacora laje (Thunnus albacares) capturada pela pesca de cardume associado no periodo 2018-2019.
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Distribuicé@o por tamanho e proporcéo de jovens e adultos (AOTTP)

Os dados oriundos do programa de marcacdo AOTTP da ICCAT completam essa andlise da
distribuigéo das capturas por tamanho e proporcao de jovens e adultos, com informagdes geradas para
0 periodo 2017-2020, com uso de embarcacgdes desta modalidade da pesca arrendados para este fim.
Os dados analisados permitiram verificar que os peixes capturados (marcados e devolvidos ao mar)
em todos 0s anos e trimestres da série sdo de menor porte, com tamanhos variando do minimo de
35 cm ao maximo de 139 cm de comprimento furcal, com a grande maioria distribuida nos intervalos
de classes entre os tamanhos de 45 a 65 cm (Figuras 11 e 12).
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Figura 11. Distribuicdo da frequéncia relativa de comprimento furcal da albacora laje (Thunnus albacares)
capturada pela pesca de cardume associado no periodo de 2017 e 2020, no &mbito do Programa AOTTP.
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Figura 12. Distribuicao trimestral da frequéncia relativa de comprimento furcal da albacora laje (Thunnus
albacares) capturada pela pesca de cardume no periodo 2017-2020 no ambito do Programa AOTTP.

Os resultados observados na proporcdo de jovens e adultos sdo opostos aos obtidos na pesca de
espinhel, como esperado, mostrando claramente que essa modalidade de pesca incide praticamente
sobre a parcela jovem da populagéo, capturando peixes que ainda ndo atingiram o Lso. Cabe ressaltar
que os resultados gerados no cruzeiro do Protuna, monitorado por observador cientifico, diferem dos
obtidos aqui pelo Programa AOTTP. Neste altimo, registrou-se a baixa frequéncia de peixes maiores
que 100 cm de comprimento furcal, provavelmente em decorréncia da estratégia de marcagédo
adotada, de ter como alvo do experimento os peixes de menor tamanho. Desta forma, os percentuais
de peixes jovens (<Lsg) nas capturas por ano e trimestres foram muito mais elevados, com valores
préximos de 100% (Figura 13).
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Figura 13. Porcentagem de peixes jovens e adultos capturados pela pesca de cardume associado por ano e
trimestre para o periodo de 2017-2020, no ambito do Programa AOTTP.
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5. Discussao

Com base nas distribuicdes de frequéncia de comprimento e no tamanho de primeira maturacdo da
espécie, estimado em 99,2 cm de comprimento furcal (Diaha et al., 2015), os resultados aqui obtidos
para a pesca de espinhel mostraram que as capturas se concentram na parcela adulta da populacao,
diferindo da pesca de cardume associado, que incide sobre peixes jovens, de menor tamanho. Esses
resultados deixam evidente que essas duas modalidades de pesca exploram, de maneira geral, parcelas
distintas do estoque da albacora laje no oceano Atlantico oeste tropical no que se refere aos tamanhos
dos peixes capturados.

Para a pesca com espinhel pelagico, essa técnica captura na sua maioria, peixes de grandes tamanhos,
incidindo de forma mais direta sobre a parcela adulta da populacdo. Em detalhada revisdo e analise
dos tamanhos da albacora laje captura no oceano Atlantico pelos trés principais métodos de pesca
utilizados (espinhel, rede de cerco e vara e isca viva), Ortiz e Palmas (2019) observaram uma elevada
ocorréncia de peixes adultos da espécie nas capturas realizadas com espinhel, com significativa
presenca de peixes entre 80 e 160 cm de comprimento furcal, com moda na classe de 122 cm e peixes
de elevado tamanho, acima de 200 cm. Também usando dados da frota brasileira para o periodo de
1981-2014, Goto et al (2018) mostraram que, embora as capturas da albacora laje com espinhel
pelagico tenham variado de 30 a 190 cm, elas se concentram na parcela adulta da populacdo, com
muitos exemplares medindo entre 100-130 cm, incluido peixes maiores em menor proporcao.

A alta ocorréncia de peixes jovens e 0 baixo registro de adultos observada nas capturas com espinhel
para 0s anos de 2001, 2002 e 2008, podem, em principio, estar relacionados a erro amostral (foram
medidos apenas peixes pequenos, na maioria), uma vez que, como citado acima, a pesca de espinhel
comumente captura, na sua maioria, peixes de grande tamanho, muitos deles acima de 100 cm
(Pecoraro et al., 2016).

No que se refere as capturas por tamanho da pesca de cardume associado, em trabalho realizado sobre
a relacdo peso x comprimento da albacora-laje capturada no Atlantico Oeste Equatorial, Silva e
Fonteles-Filho (2011) obtiveram resultados similares aos apresentados aqui, com a maior parte dos
peixes amostrados se distribuindo nas classes de comprimento entre 40 e 100 cm, com moda na classe
de 50-60 cm e comprimentos minimo, maximo e médio de 44,0 cm, 172,0 cm e 78,0 cm,
respectivamente. Entretanto, em trabalho mais recente, Silva (2013) encontrou uma importante
ocorréncia de peixes adultos, com a distribui¢do de frequéncia de comprimento furcal apresentando
duas modas, sendo uma na classe de 110-120 cm e com e com ocorréncia de peixes maiores, até a
classe de 170-180 cm. A outra moda, associada a presenca de jovens, ocorreu na classe de 50-60 cm,
como no trabalho anterior. Essa maior incidéncia de peixes adultos difere dos resultados aqui obtidos
e pode estar relacionada a captura de corrico, também praticada pelos pescadores durante o0s
deslocamentos da embarcacdo ou mesmo a incidéncia fortuita de peixes maiores nas capturas
analisadas. De qualquer forma, hd uma clara percepcéo de que esta pescaria de cardume associado
captura, na sua maioria, peixes jovens abaixo do Lspo.

Outro ponto que deve ser abordado aqui e que contribui para as diferencas acima discutidas € a
ecologia da espécie no que se refere a distribuicdo vertical. A profundidade de operacdo do
equipamento de pesca e 0 comportamento do animal quanto ao uso do habitat ao longo de seu ciclo
de vida sdo variaveis que estdo diretamente associadas a razdo pelo qual se captura mais peixes
adultos na pesca com espinhel e mais jovens na pesca do cardume associado. De acordo com Bernal
etal (2017), o sistema de termorregulacdo dos atuns é incrementado a medida em que o0 animal cresce,
estando completamente desenvolvido quando adulto. Isso possibilita aos atuns adultos, uma maior
capacidade expandir verticalmente o uso do habitat nos oceanos tropicais e atingir profundidades
mais elevadas e de aguas frias na busca de presas, enquanto os jovens ficam praticamente confinados
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na camada mais superficial do oceano, de temperaturas mais elevadas. Trabalho realizado no Pacifico
sobre a termorregulacédo da espécie mostrou que as médias diarias da temperatura corporal de jovens
albacoras laje (35-52 cm) eram ligeiramente superiores as da temperatura ambiente, variando de
acordo com as mudancas de temperatura da agua associadas aos movimentos verticais, comprovando
certo grau da capacidade de termorregulacdo nesta fase de vida (Aoki et al., 2020). Os autores
verificaram que os peixes marcados realizaram mergulhos frequentes da superficie até 120 m durante
o0 dia e permaneceram a superficie durante a noite. Para peixes adultos, os deslocamentos verticais
sdo mais abrangentes, alcancando profundidades bem mais elevadas. Embora permanecam nas
camadas superficiais na maior parte do tempo (camada homogénea e inicio da termoclina), adultos
marcados no oeste do oceano indico realizaram mergulhos profundos a mais de 500 m, com alguns
chegando 982 m e 1.160 m, com temperaturas 7,4°C e 5,8°C respectivamente, suportando um
gradiente de variacdo térmica da ordem 23°C a partir das temperaturas de superficie do mar (Dagorn
et al., 2005).

Desta forma, a distribuigéo vertical da albacora laje e distribui¢cdo espacial das pescarias em todos 0s
mares tropicais e subtropicais parece ser fortemente influenciada pela estrutura térmica da coluna de
agua, incluindo a profundidade da termoclina (Collette e Nauen, 1983; Pecoraro et al., 2016), com
efeitos diretos nos tamanhos dos peixes capturados nas modalidades de pesca de superficie (cardume
associado, rede de cerco, vara e isca viva) e de profundidade (espinhel) e (Reygondeau et al., 2012;
Ortiz e Palmas, 2019). Outro aspecto importante nas capturas por tamanho S40 0S processos
migratdrios da espécie. Enquanto os jovens de concentram em maior abundancia ao largo da costa
africana (golfo da Guiné), os adultos apresentam um ciclo migratério anual, que de acordo com Hazin
(1993) ocorre da seguinte forma: de janeiro a mar¢o ha grande concentracdo de individuos no Golfo
de Guiné e entre 0s meses de abril e junho estes migram pela Corrente Sul Equatorial no sentido leste
a oeste; de julho a setembro permanecem entre o Golfo do México, norte da Venezuela e no Mar do
Caribe para reproducdo (Arocha et al., 2001) e alimentacdo, e de outubro a dezembro os peixes
migram de volta pela Contra-corrente Norte Equatorial, no sentido oeste-leste, para o Golfo da Guing,
com intuito de comecar um novo ciclo reprodutivo, sendo esta regido considerada a principal area de
desova da espécie (Albaret et al., 1977; Bard et al., 1991; Diaha et al., 2015). Os recrutas das desovas
no Golfo da Guiné deixam a regido com 60 — 80 cm, no entanto, 0 mesmo pode ocorrer com 0S
recrutas do lado oposto do oceano Atlantico, quando atingem esses tamanhos (Pecoraro et al., 2016),
0 que pode estar correlacionado com a ocorréncia de peixes menores na zona equatorial ao largo da
costa brasileira, cuja abundancia é confirmada atualmente pela pesca de cardume associado.

Os resultados da variacdo anual das capturas nas duas modalidades de pesca avaliadas, mostram que
a pesca de cardume associado cresceu rapidamente e ultrapassou em muito as capturas da albacora
laje com espinhel. Esta pescaria se desenvolveu com base na grande concentracao de atuns (albacora
laje, albacora bandolim e bonito listrado) sob as boias do Programa PIRATA (GOOSBRASIL, 2021),
que funcionam como verdadeiros DAPs ancorados ao longo do equador, contribuindo para a rapida
evolucdo dessa pesca e de suas capturas (SILVA et al., 2019). Alem disso, vale salientar que as
capturas da pesca de cardume associado sdo representadas na sua quase totalidade por peixes jovens,
com tamanho inferior ao Lso definido para a espécie (Diaha et al., 2015), mostrando uma elevada
ocorréncia deles na regido equatorial oeste, antes pouco conhecida e registrada. Contudo, vale
salientar que o declinio das capturas dessa pescaria no final do periodo avaliado pode ser reflexo das
elevadas capturas de peixes jovens por esta e principalmente pela pesca de rede de cerco do lado leste
do Atlantico equatorial. A geracao e analise de indices de abundancia (captura por unidade de esforco)
para esta pescaria devem ser uma prioridade para melhor compreender essa questdo. Diferentemente
do cardume associado, o espinhel apresentou tendéncia de declinio em suas capturas ao longo de todo
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0 periodo estudado, mas principalmente apos 2011. Isso esta associado, em parte, a0 encerramento
gradativo das operacdes de pesca de embarcacdes estrangeiras arrendadas, que operam no Brasil no
periodo 2001-2012, (Travassos, com. pess., 2021). Outro fator que deve ser considerado é a situacao
em que se encontra o estoque da albacora laje, com as capturas bem acima no limite maximo
permitido pela ICCAT (110.000 t/ano), principalmente de peixes jovens que ainda ndo atingiram o
tamanho de primeira maturacdo (ICCAT, 2019). Como j& mencionado anteriormente, embora na
ultima avaliacdo de estoque realizada em 2019 tenha ainda considerado que a espécie ndo esta
sobrepescada nem sofrendo sobrepesca, ha indicadores de que esses processos ja estejam ocorrendo
(24% de probabilidade do estoque estar sobrepescado e 42% de estar sofrendo sobrepesca) (ICCAT,
2019).

Por fim, um ponto importante de discussdo se refere as faixas de profundidade em que as duas
modalidades de pesca atuam, sendo o espinhel em zonas profundas, capturando peixes de grande
tamanho, e o cardume associado na superficie, atuando sobre peixes pequenos. Na realidade, essa
nova modalidade de pesca tem demonstrado a ocorréncia em abundancia consideravel de jovens da
espécie que do lado oeste do Atlantico equatorial, ao contrario do que se pensava anteriormente, com
essa abundancia sendo mais restrita ao lado leste. Por isso, a evolucdo temporal das capturas mostra
a sobreposicao de capturas de peixes jovens e adultos na mesma area pelos dois métodos de pesca
aqui estudados. A pesca do cardume associado se fundamenta na restricdo do ambiente vertical da
albacora laje na sua fase jovem, aumentando sua vulnerabilidade as artes de pesca de superficie e a
pesca de espinhel, que atua sobre peixes adultos, que ocupam camadas mais profundas do oceano.

6. Considerac0es finais

Diante da avaliacdo dos resultados obtidos neste trabalho é importante ressaltar que a modalidade de
pesca de cardume associado incide praticamente sobre os peixes jovens, podendo assim gerar efeitos
negativos quando avaliada em conjunto com outras pescarias da espécie praticadas no Atlantico,
como a rede de cerco e a vara e isca viva do lado leste do Atlantico equatorial. Este € um problema
sobre o qual a ICCAT tem se debrucado ha muitos anos, tendo em vista que capturas muito elevadas
de jovens de uma populacdo podem acarretar uma diminuigdo da biomassa geral do estoque, caso
medidas efetivas para conter essa pratica ndo sejam tomadas.

A sustentabilidade do estoque sera afetada e tanto a pesca do cardume associado, quanto a de espinhel
podem ser comprometidas a médio prazo. Ocorrendo uma diminui¢do dréstica dos novos recrutas
ocasionada pela sobrepesca, também ndo existird novos adultos suficientes para a manutencao e
recuperacdo do estoque, inviabilizando as duas modalidades de pesca e gerando problemas sociais e
econémicos importantes.

Além disso, € importante ressaltar que os resultados aqui apresentados foram analisados com base na
distribuicdo de tamanho da albacora laje para toda a série temporal com dados disponiveis. Devido a
maior quantidade de dados para a pescaria de espinhel, foi possivel observar algumas variagdes na
composicao das capturas por tamanho ao longo dos anos. J& para a pesca de cardume associado, existe
uma maior escassez de dados, que dificulta a realizacdo de uma avaliagdo mais detalhada.

Por esta razdo, é preciso e urgente que o governo federal implemente um programa de monitoramento
dessa pescaria, incluindo ndo apenas dados de tamanho dos peixes capturados, mas também de
producdo por espécie, promovendo um maior conhecimento sobre essa atividade, que se desenvolveu
rapidamente aqui no Nordeste do pais. Levando em consideracdo que as capturas da pesca do
cardume associado incidem sobre a parcela jovem da populacdo, é importante que a mesma seja
manejada adequadamente para se evitar efeitos negativos sobre a biomassa da espécie e exploracdo
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sustentavel do estoque, ja observados pelos grandes volumes de capturas da pesca de cerco realizada
no lado leste do Oceano Atlantico.

Esta necessidade urgente de um programa de monitoramento pesqueiro vale para a coleta de dados
de producdo e tamanho dos peixes capturados pela pesca oceénica no Brasil como um todo, incluindo
outras modalidades, como a de espinhel, vara e isca viva e outras. SO assim sera possivel evitar
lacunas na série histdrica, como a observada para os dados de espinhel (2013-2017), que trazem
enormes prejuizos para a analise técnico-cientifica da evolugcdo das pescarias e, por consequéncia,
para o seu eficiente manejo e conservacao desses importantes recursos pesqueiros.

Por fim, vale ressaltar que toda e qualquer medida de gestdo deve ter como base o conhecimento
cientifico, sem o qual a sustentabilidade do estoque ndo podera ser assegurada. Assim, pesquisas
como esta devem ser feitas de forma continuada, possibilitando acompanhar a evolugéo das pescarias,
gerar subsidios para medidas de manejo do estoque e garantir a produgdo atual em niveis que ndo
comprometam o futuro da atividade.
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Eixo A - Dinamica populacional
Linha de pesquisa: Biometria
Atividade: Biometria dos desembarques da pesca de cardume associado em Areia Branca (RN)

Pesquisadores envolvidos: Guelson Batista da Silva, Manuel Alves da Cunha-Neto, Raphaela
Paiva Cristine Régis, Jodo Elias e Paulo Mendonga

1. Introducéo

A pesca de cardume associado se desenvolveu rapidamente no Brasil, principalmente na regido
Nordeste, nos estados do Rio Grande do Norte e Ceard, quando os pescadores artesanais locais
passaram a explorar concentracdes de atuns e outras espécies agregadas as bdias oceanogréaficas do
Projeto PIRATA  (Pilot Research Moored Array in the Tropical Atlantic)
(http://www.goosbrasil.org/pirata/). Este projeto teve inicio em 1997, sendo formado pela cooperagéo
entre Brasil, Franca e Estados Unidos, com o objetivo de gerar informagdes para melhorar o
conhecimento e o entendimento das interacfes oceano-atmosfera no Atlantico Tropical. Neste
sentido, uma rede de boias meteo-oceanograficas fundeadas foi instalada em pontos ao norte e ao sul
do equador, de leste (costa da Africa) a oeste (costa brasileira). Essas boias, como qualquer objeto
flutuante no mar, agregaram vida marinha apds instalacéo, dentre as quais, algumas espécies de atuns
tropicais. As boias situadas mais proximas a costa brasileira (fora da ZEE) passaram entdo a ser
usadas pelos pescadores como verdadeiros dispositivos concentradores de peixes (DCP), que, ao
acaso, descobriram suas localizagdes em atividades de pesca na regido. Desenvolveu-se assim a pesca
definida como “cardume associado”, que desde 2010 tem gerado capturas importantes das espécies
tropicais de atuns (albacoras laje e bandolim e bonito listrado) (Batista da Silva et al., 2019). Neste
contexto, com o intuito de se identificar sobre quais parcelas das populacfes dessas espécies a pesca
por este método de pesca incide, foi realizado o acompanhamento de desembarques para fins de
registro e analise de dados de peso e comprimento dos individuos capturados.

2. Metodologia

No periodo entre setembro/2019 e maio/2020 foi realizado um trabalho de biometria nos
desembarques realizados pela frota de cardume associado sediada no municipio de Areia Branca
(RN), com o intuito de se identificar as estruturas populacionais de diferentes espécies capturadas por
este metodo de pesca, coletando-se dados individuais de peso (eviscerado, em quilo) e comprimento
(furca, em centimetro).

3. Resultados

No periodo estudado, foram amostrados um total de 622 individuos, sendo 533 de albacora laje e 89
de albacora bandolim. A estatistica descritiva e as distribui¢des de frequéncia com os dados de peso
e comprimento estdo apresentadas na tabela 1 e figuras 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1. Estatistica descritiva (minimo - min, méximo - max, média e desvio padréo - d.p) dos dados de peso
e comprimento da albacora bandolim e da albacora laje amostrados no cais pesqueiro de Areia Branca, RN.

L Comprimento Furcal (cm) Peso Eviscerado (kg)
Especie n . T . o
min  max média d.p min  max  média d.p
Albacora bandolim 89 70 181 1141 248 52 88,5 27,7 16,2
Albacora laje 533 53 174 1155 245 15 82,0 26,8 15,5
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Figura 1. Distribuicdo de frequéncia por classes de comprimento e peso da albacora bandolim amostrados no
cais pesqueiro de Areia Branca, RN.
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Figura 2. Distribuicdo de frequéncia por classes de comprimento e peso da albacora laje amostrados no cais
pesqueiro de Areia Branca, RN.

De acordo com os resultados obtidos, observou-se que para as duas espécies avaliadas, as capturas incidiram
sobre peixes de grande tamanho, com comprimento furcal médio de 114,1 cm e 115,5 cm para a albacora
bandolim e albacora laje respectivamente. Esses resultados diferem dos obtidos em trabalho descritivo da pesca
de cardume associado apresentado a ICCAT em 2018 (Batista da Silva et al., 2019), no qual a grande maioria
das capturas amostradas dessas duas espécies no periodo 2010-2017, foram de peixes menores que 80 cm de
comprimento furcal, com importante participacdo de individuos menores que 60 cm. Neste trabalho, foi
possivel ainda obter registros de tamanho do bonito listrado, cujas capturas variaram de peixes entre 40 e 70
cm de comprimento furcal, sendo a maioria abaixo dos 50 cm.
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4. Conclusodes

A analise comparativa dos tamanhos registrados para as espécies avaliadas em levantamento distintos
mostra a necessidade de se continuar realizando o acompanhamento de desembarques desta pescaria
nos principais pontos onde estd baseada a frota (Areia Branca/RN e Itarema/CE, entre outros). As
diferencas apontadas acima podem estar associadas a possiveis problemas na amostragem durante o
desembarque, tarefa nem sempre facil de ser realizada devido a dinamica dessa atividade, que é
seguida imediatamente pela comercializacéo e transporte do pescado desembarcado. Dado o periodo
mais curto do presente levantamento, impactado diretamente pela pandemia, e com base do periodo
mais longo do trabalho de Batista da Silva et al., 2019, estima-se que essa pescaria de cardume
associado incida mais fortemente sobre juvenis das espécies citadas, principalmente das albacoras
laje e bandolim. Isso é corroborado pelo trabalho apresentado anteriormente, que comparou 0S
tamanhos da albacora laje capturadas pela pesca de espinhel e cardume associado de diferentes fontes.
A situacdo de grandes volumes de capturas de individuos jovens dessas duas espécies vem sendo alvo
de muitas discussdes na ICCAT, no ambito do seu Comité Permanente de Pesquisa e Estatistica
(SCRS), o que demanda um monitoramento frequente e efetivo dessa e de outras pescarias por parte
do governo brasileiro.

Por fim, com os resultados obtidos aqui, espera-se ter contribuido com a atualizacdo dos dados
biométricos das principais espécies desembarcadas na pesca de cardume associado em Areia Branca-
RN, os quais sdo essenciais para que o pais possa cumprir com o aporte de informacdes enviadas a
Comissdo Internacional para a Conservagdo do Atum do Atlantico (ICCAT).
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Eixo A - Dinamica populacional

Linha de pesquisa: Biometria

Atividade: Distribuicédo de frequéncia de classes de comprimento de atuns e afins capturados
pela frota pesqueira no Espirito Santo

Pesquisadores envolvidos: Nilamon de Oliveira Leite Junior, Lilian Bastos Sarmento, Priscilla
Nobres dos Santos, Jennifer Venturim Bernadino, Pedro Henrique da Silva Pires, Guilherme
dos Santos Lirio, Caio Ishibashi Minei.

1. Introducéo

A pesca praticada no Espirito Santo se desenvolveu rapidamente nos Gltimos anos tendo como
principal caracteristica 0 uso de diferentes métodos de pesca por uma mesma embarcacdo, muitas
vezes utilizados durante uma Unica viagem de pesca. Dentre as diversas espécies capturadas, 0s atuns
e afins, como a albacora laje, a albacorinha e o dourado, figuram entre as principais capturas dessa
frota, que passou a ser conhecida como “tipo Itaipava”, em referéncia a um dos principais pontos de
desembarque pesqueiro e porto base das embarcacdes que atuam nesse tipo de atividade no estado,
situado no Municipio de Itapemirim, litoral sul.

Por esta razéo, é de grande relevancia o monitoramento dos desembarques das capturas realizadas
por esta frota, principalmente para a coleta e analise de dados relativos aos tamanhos dos peixes
capturados por especie e métodos de pesca.

O presente estudo teve como objetivo principal realizar este monitoramento e apresentar os resultados
obtidos da anélise de distribuicdo de frequéncia de comprimento das principais espécies de atuns e
afins no estado do Espirito Santo, para essa frota especificamente.

2. Metodologia

Os dados aqui analisados foram coletados atraves do acompanhamento dos desembarques realizados
em diferentes localidades do litoral do Espirito Santo, no periodo de junho de 2017 a outubro de 2020.
Como ja mencionado, esse esfor¢co amostral é resultado da acdo conjunta do Protuna com o Projeto
Areas Marinhas e Costeiras Protegidas — GEF-Mar, coordenado pelo Centro Tamar no estado do
Espirito Santo, que em parceria contribuiram para propiciar uma maior cobertura espacial do
acompanhamento dos desembarques.

As principais espécies de atuns e afins capturadas tiveram sua biometria registrada no momento dos
desembarques. Para as medidas de tamanho dos peixes, foi usado o comprimento furcal, tomado em
centimetros com o auxilio de fita métrica. Quando possivel, o peso de cada especime foi registrado,
mas devido a dindmica dos desembarques, nem sempre isso foi possivel.

3. Resultados

A biometria foi realizada para 10 diferentes espécies de atuns e afins, tendo como destaque o Thunnus
atlanticus, em funcgéo de ser a espécie com maior volume de captura e, consequentemente, com mais
informacdes coletadas (Tabela 1). A seguir séo apresentados os resultados obtidos.
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Tabela 1. Status de conservacao (SC), nimero de individuos (N), tamanhos minimo (Min), maximo (Max) e
média + desvio padrdo (M + DP) das 10 espécies de atuns e afins desembarcadas no Espirito Santo, de junho
de 2017 a outubro de 2020.

CF (cm)
Familia Espécie Nome popular SC - -
Min Max M =DP
Coryphaenidae Coryphaena hippurus Dourado LC 493 46 138 93,8+14,8
Thunnus alalunga Atum-Voador LC 19 91 134 103,3%+9,6
Thunnus albacares Atum-Galha-Amarela LC 961 36 217 86,6+24,9
Thunnus atlanticus Vaquara LC 2175 13 124 521+128
Thunnus obesus Bate/Patudo NT 25 40 106 69,9+16,0
Scombridae Auxis sp. - - 724 29 83 42976
Auxis thazard Bonito-Cachorro LC 35 30 79 42,7+129
Euthynnus alletteratus Bonito-Pintado LC 168 35 150 66,9+19.3
Katsuwonus pelamis Bonito-Listrado LC 261 29 120 50,4+12,0
Acanthocybium solandri Cavala Wahoo LC 2 73 74 735%07
Scomberomorus cavalla Cavala-Verdadeira LC 3 128 142 136,0+7,2
Total 4.866

Entre os atuns, Thunnus alalunga apresentou comprimento minimo de 91 cm e m&ximo de 134 cm,
com maior quantidade de exemplares distribuidos principalmente nas classes de CF 90-100 e 100-
110 cm. O comprimento minimo e maximo encontrado para Thunnus albacares foi de 36 cm e 217
cm, respectivamente, com dois picos diferentes de classe de CF: 60-70 cm e 100-110 cm. Para
Thunnus atlanticus, a maioria dos individuos ndo ultrapassou o valor de 70 cm de CF, sendo o
comprimento minimo e maximo encontrados, de 13 cm e 124 cm respectivamente. Porém, a maior
concentracdo de T. atlanticus esteve na classe de CF de 60-70 cm. J& para Thunnus obesus, o
comprimento minimo encontrado foi de 40 cm e méximo de 106 cm (Tabela 1, Figura 1). Além disso,
para as espécies Thunnus albacares (Figura 2) e Thunnus atlanticus (Figura 3) foram gerados graficos
mensais de distribuicdo de frequéncia de classes de comprimento furcal. J& para Thunnus alalunga e
Thunnus obesus ndo foram geradas informagdes graficas mensais devido ao ndmero amostral
reduzido.

Entre as demais espécies pertencentes a familia Scombridae, Auxis sp. apresentou comprimento furcal
minimo de 29 cm e maximo de 83 cm, com a maioria dos individuos na classe de CF 40-50 cm. Ja
Auxis thazard teve comprimento minimo e maximo de 30 e 79, respectivamente (Tabela 1, Figura 4).
Para a espécie Euthynnus alletteratus foi encontrado comprimento furcal minimo de 35 cm e maximo
de 150 cm, com maior concentragdo de individuos na classe de CF 50-60. E para Katsuwonus pelamis,
0 comprimento minimo e maximo foi de 29 cm e 120 cm, respectivamente, com destaque para as
classes de CF 40-60 cm (Tabela 1, Figura 5). Para Auxis sp. (Figura 6), Euthynnus alletteratus (Figura
7) e Katsuwonus pelamis (Figura 8) também foram gerados graficos mensais de distribuicdo de
frequéncia de classes de comprimento furcal. Dentre os bonitos, apenas para Auxis thazard nédo foi
possivel gerar em razdo do baixo numero amostral. O comprimento minimo e maximo encontrado
para Coryphaena hippurus foi de 46,5 cm e 138 cm, com a maioria dos individuos concentrados na
classe de CF 90-100 cm (Tabela 1, Figura 9). Porém, com a avaliacdo mensal, foi possivel notar que
no més de fevereiro de 2020, coincidente com o final da safra da espécie, houve uma distribuigdo
mais igualitaria das classes de comprimento furcal, com consideravel parte dos individuos abaixo de
70 cm (Figura 10).

33/472



—— Cpm

A B
600+ _ Thunnus atlanticus ~ 600+ Thunnus afbacares
Vagquara Atum-Galha-Amarela
500+ Status: LC 500 - Status: LC
] n=2175 n=961
400 4 400 -
300 300
%)
o 200 200+
3 | T
2" ' " Jmnln
= !
c 0 - = ——r T - T T T 4] T — T l I_' T T T T
5 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
o] C D
O 50 Thunnus obesus 504 Thunnus alalunga
g Bate Atum-Voador
5 Status: NT Status: LC
= n=25 n=19
251 25 “‘_&- Q"““—{
—‘ =
NI I S S | S—
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Comprimento furcal (cm)

Figura 1. Distribuicdo de frequéncia de classes de comprimento furcal (CF, cm) das espécies (A) Thunnus
alalunga, (B) Thunnus albacares, (C) Thunnus atlanticus e (D) Thunnus obesus desembarcados no Espirito
Santo. Cpm = Comprimento de primeira maturagdo (cm); n = Ndmero de individuos; LC = Menos preocupante;
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Thunnus albacares - Atum-Galha-Amarela
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Figura 2. Distribuicdo mensal de frequéncia de classes de comprimento furcal (cm) para Thunnus albacares
desembarcados no Espirito Santo.
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Thunnus atlanticus - Vaquara
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Katsuwonus pelamis
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Figura 5. Distribuicdo de frequéncia de classes de comprimento furcal (CF, cm) das espécies (A) Euthynnus
alletteratus e (B) Katsuwonis pelamis desembarcados no Espirito Santo. Cpm = Comprimento de primeira
maturacao (cm); n = Nimero de individuos; LC = Menos preocupante.
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Euthynnus alleteratus - Bonito-Pintado
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Figura 8. Distribuigdo mensal de frequéncia de classes de comprimento furcal (cm) para Katsuwonus pelamis
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Figura 9. Distribuicdo de frequéncia de classes de comprimento furcal (CF, cm) da espécie Coryphaena
hippurus desembarcada no Espirito Santo. Cpm = Comprimento de primeira maturagao (cm); n = Ndmero de
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4. Conclusoes

A partir dos resultados obtidos, foi possivel avaliar como a pesca praticada no estado do Espirito Santo, com
emprego de diferentes métodos de captura, incide sobre as populacdes das diferentes espécies.

Para as duas espécies de grandes atuns tropicais, 0os tamanhos variaram de 36-217 cm CF para a albacora laje
e entre 40-106 cm CF para a albacora bandolim. A maior parcela das capturas dessas duas espécies
correspondeu a peixes abaixo do comprimento de primeira maturacdo (Cpm), principalmente para a albacora
bandolim. Resultado distinto foi observado para a albacora branca, cujas capturas foram de peixes acima deste
comprimento, com valores variando entre 91-134 cm de CF. No caso da albacorinha, as capturas variaram
entre 13-124 cm CF, com propor¢do um pouco mais elevada de individuos acima do Cpm. No que se refere
ao bonito listrado, os tamanhos dos peixes capturados variaram entre 29-120 cm CF, com a maior parcela
correspondendo a peixes acima do Cpm. Por fim, para o dourado, os tamanhos variaram de 46-138 cm CF,
com a grande maioria das capturas sendo representada por peixes acima deste indicador bioldgico.

E importante que este tipo de monitoramento seja continuado e que estes resultados sejam agregados a dados
de tamanhos coletados em outras localidades ao longo da costa brasileira, seja através do monitoramento de
desembarques pesqueiros, como o realizado aqui, seja por medidas obtidas a bordo durante os cruzeiros de
pesca, por observadores cientificos. Essa avaliacdo de dados coletados e compilados em diferentes partes do
pais sdo de grande importancia para se estimar as parcelas das populagdes (tamanho e idade) impactadas pela
atividade pesqueira. Esse tipo de andlise é de particular relevancia para as albacoras laje e bandolim, tendo em
vista que a ICCAT considera, para fins de gestdo, um Gnico estoque no oceano Atlantico para cada uma dessas
espécies.
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Eixo A — Dinamica Populacional

Linha de pesquisa: Biometria e Distribuicdo Espaco-Temporal

Atividade: Analise dos comprimentos e da proporcdo sexual do espadarte e da albacora
bandolim capturados pela frota de espinhel pelagico brasileira

Pesquisadores envolvidos: Silvaneide Luzinete Rodrigues, Tulio Seabra Camelo, Douglas
Aroucha dos Santos, Laura Lima Pequeno, Humber Agrelli de Andrade

1. Introducéo

No contexto do desenvolvimento da frota brasileira voltada a atuns e afins, o espadarte teve um papel
inicialmente discreto nas capturas. A espécie era capturada ocasionalmente como fauna
acompanhante por embarcacdes, principalmente arrendadas, que tinham como espécie-alvo espécies
do género Thunnus (MENESES de LIMA et al., 2000; MOURATO, 2007). Somente em meados da
década de 1980 foi que se iniciou uma pesca efetivamente direcionada a captura do X. gladius
(ARFELLI, 1996; MENEZES DE LIMA et al., 2000).

Por apresentar grande importancia comercial, o espadarte € muito explorado pela pesca industrial no
oceano Atlantico, onde as capturas atingiram cerca de 28.000 t em 2016 (ICCAT, 2018). A ICCAT
(International Commission for the Conservation of Atlantic Tunas) é a organizacdo responsavel,
técnica e cientificamente, por apresentar propostas para conservagdo e medidas de gestdo da pescaria
do espadarte no Atlantico. Na ultima avaliagdo conduzida para o estoque de espadarte do Atlantico
Sul ele foi classificado como sobrepescado (ICCAT, 2017). Além disso, o espadarte do Atlantico Sul
foi considerado em estado de alta vulnerabilidade em uma Analise de Risco Ecoldgico (LUCENA-
FREDOU et al., 2017).

Informacdes sobre a ecologia e a biologia das espécies exploradas comercialmente, como o espadarte,
sdo importantes no processo de avaliacdo de estoques e a tomada de decisdes para 0 manejo das
pescarias. Dados de comprimento constituem informacgédo importante para estimar, por exemplo, o
crescimento e a seletividade dos artefatos, elementos necessarios para a conducao de varios modelos
de avaliacdo. Desta forma, o objetivo do trabalho foi avaliar a variacdo espaco-temporal dos
comprimentos e da proporcao sexual do espadarte (Xiphias gladius) e da albacora-bandolim (Thunnus
obesus) capturados pela frota brasileira de espinhel pelagico a partir da analise dos dados obtidos
durante o programa de observadores de bordo (PROBORDO).

2. Metodologia

Banco de dados

Os dados utilizados nas analises, referentes as operacdes de pesca realizadas pela frota brasileira de
espinhel peléagico, sdo os contidos no Banco Nacional de Dados de Atuns e Afins (BNDA), mantido
pela Secretaria de Aquicultura e da Pesca (SAP), do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento (MAPA). Trata-se de um banco de dados composto por informagdes oriundas do
programa nacional de observadores de bordo (PROBORDO), que esteve em funcionamento para
monitorar embarcacgdes arrendadas entre o final de 2004 e 2011.

Ha informacdes referentes aos comprimentos dos peixes, nome da embarcacédo, bandeira, localizacéo
geografica (longitude e latitude), data e horario de langamento e recolhimento do espinhel. No total
0 BNDA conta com 626.241 registros de lances de pesca distribuidos entre as latitudes de 10 °N e
40 °S.
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Filtragem dos dados

Foram selecionados os registros de lances de pesca com informagdes de comprimento do espadarte
(Xiphias gladius) e da albacora-bandolim (Thunnus obesus). Em seguida, foram removidos os dados
duvidosos, como os erros de digitacdo e valores discrepantes. Posteriormente, foram analisados o
quantitativo de dados por ano, registros anuais escassos, como o0 ano de 2004 que s0 registrou lances
de pesca no més de dezembro, também foram desconsiderados da anélise.

A medida de comprimento escolhida para as analises do espadarte foi a da mandibula inferior furcal
(MIF), visto que € a variavel mais importante referente aos peixes de bico. Ja para a albacora-
bandolim foram avaliados a medida de comprimento furcal (CZ), popularmente conhecido como
comprimento zool6gico, por ser a varidvel com registro mais abundante no BNDA para a
espécie. Para ambas as espécies, foram eliminadas as medidas inferiores a 50 cm e superiores a 300
cm, com intuito de remover valores das caudas dubias. No total, restaram 232.887 registros de
comprimento MIF validos para o espadarte e 39.161 de CZ para a albacora (Tabela 1).

Tabela 1. Namero de registros anuais de lances de pesca para Espadarte (SWO) e Albacora-Bandolim (BET)

ANO SWO BET
2005 11958 4414
2006 35644 9122
2007 123857 4221
2008 24003 9833
2009 1734 1920
2010 24690 5430
2011 11001 4221
TOTAL 232.887 39161

Anélises

Foram realizadas analises para os dados agrupados por ano. Inicialmente as distribuicdes de
frequéncia de comprimento foram avaliadas quanto a normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e
homoscedasticidade (teste de Barttlet). Posteriormente foram realizadas andlises de variancias
(ANOVA) unifatorias. Uma anélise bifatorial fica prejudicada em virtude da falta de balanco dos
dados para os cruzamentos dos niveis dos dois fatores. Com a confirmacg&o da existéncia de diferencgas
significativas foram realizadas analises post-hoc (teste de Tukey).

As proporcdes sexuais foram calculadas para os peixes agrupados por més, ano e também por
quadrados de 5°x5° (latitude x longitude). O teste binomial (HOLLANDER & WOLFE, 1973) foi
usado para avaliar a hipotese de que as propor¢des de fémeas e machos eram iguais. Um Modelo
Linear Generalizado (MLG) foi utilizado para estudar a relacdo entre a proporcao sexual, ano, més,
bandeira e posic¢do geogréafica onde o espinhel foi implantado na dgua. O sexo dos peixes (fémea ou
macho) foi a variavel de resposta. O nimero de sucessos (por exemplo, feminino) e fracassos (por
exemplo, masculino) foram modelados seguindo uma distribui¢do binomial. As varidveis explicativas
“ano”, “bandeira” e “més” foram todas consideradas categoricas (fator), enquanto latitude e longitude
foram incluidas nos modelos como variaveis continuas (covariavel). A estrutura do modelo inicial
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cheio, com todas as variaveis explicativas disponiveis no BNDA, foi selecionada para permitir o
célculo dos efeitos conjuntos de ano, bandeira, més, latitude e longitude, incluindo interagGes. As
andlises preliminares indicaram que a relacéo entre proporgdo sexual com latitude e longitude néo é
linear, o quadrado da latitude e da longitude também foram considerados variaveis explicativas para
explicar os efeitos ndo lineares. O modelo inicial para o espadarte e albacora-bandolim ajustado aos
dados foi:

(ns,nf)~(Ano + Bandeira + més + latitude + latitude? + longitude + longitude?)
em que ns e nf representam o numero de sucessos (fémeas) e o numero de falhas. A funcao de link
era logit . Apds esse modelo ser ajustado, uma abordagem retroativa baseada no Critério de
Informacéo de Akaike (AKAIKE, 1974) foi usada para selecionar as variaveis e o modelo final. Todas
as andlises nesta e nas demais etapas mencionadas mais acima foram realizadas com o programa R
versdo 4.2.0 (R CORE TEAM, 2022).

3. Resultados

Anélise exploratoria

A maioria dos peixes amostrados foi capturada a oeste do meridiano de 20° W na regido equatorial
ou na regido entre 10° S e 25° S e 25° W e 30° W (Figura 1). No extremo sul, o tamanho da amostra
na area localizada entre os limites de 25-30° S e 40-45° W foi relativamente alto para o espadarte
(Figura 1A), e extremamente baixo para a albacora-bandolim (Figura 1B).
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Figura 1. Distribuicdo do espadarte(A) e da albacora bandolim(B) amostrados para identificagdo do sexo.

O balanco de dados nos niveis de cruzamento dos fatores bandeira e ano é mostrado na Figura 2.
Existem dados relativos ao pescado capturado por pescadores de embarcacGes arrendadas da Espanha,
Honduras, Japdo, Marrocos, Panama4, Portugal, Séo Cristévao e Névis e republica de Vanuatu, tanto
para o espadarte como para a albacora. Em adicéo, a maioria das amostras foi coletada em viagens de
embarcagOes arrendadas da Espanha realizadas em 2007, 2008 e 2010.
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Figura 2. Mosaicplot para o balanco de dados nos niveis de ano e bandeira, dos barcos arrendados da Espanha
(ESP), Honduras (HND), Marrocos (MAR), Panaméa (PAN), Japdo (JPN), Sdo Cristovdo e Névis (KNA) e
Republica de Vanuatu (VUT), para o espadarte (A) e a albacora-bandolim(B).

Anélise dos comprimentos

O espadarte apresentou maior mediana no ano de 2007, com valor de 150 cm, ja 0 ano com a menor
mediana foi o de 2009 com 137 cm (Figura 3A). Os anos de maior e menor media foram 0s mesmos
da mediana, com valores aproximados de 153 cm e 140 respectivamente. Com relacdo a albacora-
bandolim, apresentaram mediana em torno de 148 cm ao longo de todos os anos analisados (Figura
3B). De maneira geral, os diagramas de caixa indicam que as distribuicdes de comprimento ndo sao
muito diferentes entre 2005 e 2011, mas aparenta haver diferencas importantes quanto as tendéncias
centrais.
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Figura 3. Quartis referentes ao Comprimento Mandibula Inferior a Furca MIF do espadarte (A) e Comprimento
Furcal (CZ) da albacora-bandolim (B), capturados pela frota de espinhel pelagico de origem estrangeira
arredada ao Brasil, no periodo de 2005 a 2011.

Na ANOVA unifatorial para ano foram encontradas evidéncias suficientes para rejeitar a hipotese de
que as médias de comprimento, tanto do espadarte (p< 2,2e-16) como da albacora-bandolim (p< 2,2e-
16), sdo iguais de 2005 a 2011. No teste post-hoc de Tukey para o espadarte foi possivel identificar
que somente o0 ano de 2006 e 2008 néo apresentaram diferencas significativas, as médias dos demais
anos apresentaram diferencas significativas entre si e também em relacdo a 2006 e 2008. Em adicéo,
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a albacora-bandolim diferiu estatisticamente para todos 0s anos, exceto para 2011-2007 e 2011-2008
(Tabela 2).

Tabela 2. Valores p obtidos no teste post-hoc de tukey

Anos SWO BET
Valores-p Valores-p
2006-2005 2,2E-16 2,2E-16
2007-2005 2,2E-16 2,2E-16
2007-2006 2,2E-16 2,2E-16
2008-2005 5,45E-14 2,2E-16
2008-2006 0,7594381 2,2E-16
2008-2007 2,2E-16 0.0009685
2009-2005 4,80E-07 2,2E-16
2009-2006 6,81E-14 2,2E-16
2009-2007 2,2E-16 0.0025850
2009-2008 7,48E-14 2,2E-16
2010-2005 2,2E-16 2,2E-16
2010-2006 3,64E-03 2,2E-16
2010-2007 2,2E-16 2,2E-16
2010-2008 3,89E-05 2,2E-16
2010-2009 2,2E-16 0.0026725
2011-2005 8,56E-08 2,2E-16
2011-2006 3,72E-04 2,2E-16
2011-2007 2,2E-16 0.9366228
2011-2008 4,48E-02 0.0771306
2011-2009 6,34E-14 0.0000636
2011-2010 2,76E-10 2,2E-16

Analise das proporcfes sexuais

A proporcéo geral de fémeas foi de 0,415 para o espadarte e 0,450 para a albacora-bandolim, com
intervalo de confianca (IC) de 95% de 0,397-0,415 e 0,426-0,475 respectivamente. A hipotese de que
a proporcao de fémeas e machos sdo iguais foi rejeitada (p<2,2x10-16) para ambas as espécies. Ha
evidéncias de que a propor¢cdo masculina é maior que a feminina. A variabilidade da proporcao de
fémea, para o espadarte, foi relativamente alta, mas ndo ha uma tendéncia temporal clara ao longo
dos anos (Figura 4A). As estimativas ficaram entre 0,3 e 0,5 ao longo dos anos (Figura 4A). A menor
proporcao foi encontrada em 2008 e a maior em 2010. Os tamanhos amostrais de 2005, 2009 e 2011
foram baixos, enquanto em 2007 a amostra foi grande (> 40.000 peixes).

A variabilidade da proporcéo de fémeas ao longo dos meses foi alta, mas ndo hd um padréo sazonal.
A proporcao oscilou em torno de 0,4 ao longo dos meses (Figura 4B), a excec¢do foi julho, em que a
proporcao foi superior a 0,6. Tamanhos amostrais foram altos em abril, junho e julho, e relativamente
baixo em fevereiro, margo, maio, agosto e setembro. Com relacéo as analises considerando a origem
das embarcacdes, as proporcbes de fémeas foram inferiores a 0,5 para todas as bandeiras, com
excecdo dos barcos de origem portuguesa que apresentaram valores superiores a 0,8 (Figura 9C), no
entanto, o0 nimero amostral de peixes medido para essa bandeira foi extremamente baixo. Em geral,
0s tamanhos das amostras foram inferiores a 10.000 peixes, mas 0s barcos alugados da Espanha foram
a excegao.
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Figura 4. Tamanho da amostra (n) e proporcao de fémeas de espadarte calculadas por ano(A), més (B) e
bandeira(C), propor¢éo calculada com base nas capturas de barcos arrendados de Honduras (HND), Marrocos
(MAR), Panama (PAN), Espanha (ESP), Portugal (POR), Sdo Cristovdo e Névis (KNA), Japdo (JPN) e
Republica de Vanuatu (VUT). As linhas tracejadas representam os quantis de 2,5% e 97,5% de uma
distribuicdo binomial.

A variabilidade nos valores de proporcdo de fémea para a albacora-bandolim foi bem similar ao
encontrado para o espadarte (Figura 5A), no geral, as medidas oscilaram entre 0,3 e 0,6, com menor
valor reportado em 2008 e 0 maior em 2009. O tamanho amostral foi relativamente baixo (<8000
peixes), em comparacao aos resultados obtidos para o espadarte. Na analise mensal, também nao foi
detectado padrédo sazonal, os valores ficaram em torno de 0,4 ao longo dos meses (Figura 5B), exceto
em janeiro (0,54), novembro (0,5) e junho (0,3). Em relacdo ao tamanho amostral, esse foi estavel
para todos 0s meses (<4000 peixes). Todas as bandeiras analisadas mantiveram valores de proporgéo
de fémea de albacora proximos a 0,4 e numero de espécimes medido inferior a 9000 peixes (Figura
5C).
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Figura 5. Tamanho da amostra (n) e proporcao de fémeas de albacora-bandolim calculadas por ano(A), més
(B) e bandeira(C), proporcéo calculada com base nas capturas de barcos arrendados de Honduras (HND),
Marrocos (MAR), Panamé (PAN), Espanha (ESP), So Cristovéao e Névis (KNA), Japdo (JPN) e Republica de
Vanuatu (VUT). As linhas tracejadas representam os quantis de 2,5% e 97,5% de uma distribuico binomial.

A distribuicdo das capturas de machos e fémeas no oeste do Atlantico Sul é mostrada na Figura 6.
Em geral, para ambas as espécies analisadas, os numeros de machos foram maiores que os de fémeas
nas regides equatorial e tropical, ao norte de 20°S. No entanto, o nimero de fémeas de espadarte foi
maior nas amostras de peixes capturados no Sul (Figura 6A).
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Figura 6. Distribuicdo espacial do espadarte (A) e albacora bandolim (B) classificados como fémeas ou
machos.

Célculos marginais de proporcéo por latitude e longitude sdo mostrados na Figura 7. Observe que a
proporcao de fémeas aumenta em direcdo as latitudes sul e em direcéo as longitudes ocidentais. No
entanto, as proporgoes de fémeas nao mudam muito para o norte de 15 °S e para leste de 30 °W. A
relacdo entre a proporcao de fémeas e a latitude (ou longitude) néo foi linear.
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Figura 7. Variacdo clinica da proporcao de fémeas ao longo da latitude (painel esquerdo) e longitude (painel
direito). O tamanho das amostras (5x5°) é representado por circulos e cruzes.

Ajuste e Selecdo do Modelo
Espadarte
O modelo foi ajustado apenas para os dados de 2006, 2007, 2008 e 2010 porque os tamanhos
amostrais para 0s outros anos foram baixos. Além disso, ndo houve convergéncia quando todas as
interacdes foram consideradas. O modelo converge apenas se ano e bandeira nao estiverem incluidos
nas interacGes. Assim, o maior modelo ajustado foi.

(ns,nf)~Ano + bandeira + (més + latitude + latitude2 + longitude + longitude2)"2
Os resultados da abordagem para tras baseada no AIC indicam que todos os principais efeitos e
interacdes devem ser mantidos no modelo acima. A analise do desvio estd na Tabela 3. A maioria da
reducdo proporcional do desvio deveu-se a inclusdo de “ano”, “més”, “latitude”, “longitude” e as
interacdes entre as trés Ultimas variaveis. No geral, o desvio diminuiu de 903.612 para 248.373,
representando uma reducgdo de 72,5%. No entanto, o desvio residual foi maior que os graus de
liberdade residuais.
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Os graficos de diagndstico residual padréo estdo na Figura 8. Observe nessa figura que a expectativa
de residuos foi préxima de zero para todos os tipos de previsdes (de baixa a alta) (Figura 8, painel
superior esquerdo). Os dados foram assumidos para seguir a distribuicdo binomial, portanto, as
violag¢bes da normalidade nas caudas do grafico qgnorm (Figura 8, painel superior direito) ndo sédo de
muita preocupacao para o ajuste. No entanto, é importante lembrar que a inferéncia para modelos
lineares generalizados binomiais é baseada na suposic¢éo de que a distribuicéo dos residuos segue uma
distribuicdo normal assintoticamente. Portanto, a violacdo da normalidade implica na deterioracéo do
poder dos x? testes (soma dos quadrados das distribuicbes normais padrdo). A distribuicdo dos
residuos é aproximadamente homocedastica, pelo menos quando altas proporc¢des de fémeas foram
previstas (Figura 8, painel inferior esquerdo). Finalmente, existem muitos pontos de dados que sdo
influentes, com alta alavancagem e valores de distancias de Cook (painel inferior direito). Analises
de sensibilidade para incluséo (ou ndo) desses dados serdo realizadas futuramente.

Tabela 3. Anélise do desvio, Modelo binomial ajustado para dados de proporc¢do sexual de Espadarte.
Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)

Nulo 352 903.612

Ano 4 148.045 348 75.556 2,48E-305
Bandeira 6 97.908 342 657.658 2,99E-194
Més 11 220.727 331 43.693 0
Latitude 1 289.190 330 408.012 7,46E-51
Latitude2 1 303.575 329 377.654 5,48E-54
Longitude 1 806.811 328 376.848 0.004505
Longitude? 1 236.904 327 374.479 1,13E+08
Meés: Latitude 11 340.075 316 340.471 3,05E-52
Més: Latitude2 11 322.661 305 308.205 1,46E-48
Més: Longitude 11 12.677 294 295.527 7,81E-08
Meés: Longitude 2 11 226.953 283 272.832 1,83E-28
Latitude: Latitude2 1 860.463 282 264.227 1,76E-06
Latitude: Longitude 1 11.365 281 252.862 1,55E-12
Latitude: Longitude 2 1 232.833 280 252.629 0.127037
Latitude2: Longitude 1 0.61417 279 252.568 0.433221
Latitude2: Longitude2 1 442558 278 252.125 0.035403
Longitude: Longitude2 1 375.166 277 248.373 9,06E+04
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Figura 8. Gréficos de diagnostico residual padréo.

Albacora-Bandolim

O modelo foi ajustado sem a inclusdo dos anos de 2007, 2009 e 2010, pois os dados relativos a esses
anos eram deficientes. Em adicdo, houve convergéncia quando as variaveis explicativas ano e
bandeira estiveram incluidos nas interacBes. Assim, o maior modelo ajustado foi (ns,nf)~Ano +
bandeira + més + longitude + més: longitude.

Os resultados da abordagem para tras baseada no AIC indicam que as variaveis latitude, latitude2 e
longitude2 nao devem ser mantidos no modelo acima. A anélise do desvio esta na Tabela 4. A maioria
da reducdo proporcional do desvio deveu-se a inclusdo de “ano”, “més” e “longitude” e as interacfes
entre as duas Ultimas variaveis. No geral, o desvio diminuiu de 838.114 para 432.200, representando
uma reducéo de 48,4%.

Os gréaficos de diagndstico residual padrdo estdo na Figura 9. O modelo foi ligeiramente enviesado,
no sentido de que as esperancas dos residuos estdo proximas, porém um pouco acima de zero em
baixas predicdes (Figura 9, painel superior esquerdo). No gréfico de quantis ha indicacdes de que a
distribuicdo dos residuos se aproxima da normal (Figura 9, painel superior direito). Em sintese, 0s
residuos sdo aproximadamente homocedasticos, mas ha uma tendéncia ndo muito pronunciada de
aumento da variancia para predicfes baixas (Figura 9, painel inferior esquerdo). Altos valores de
residuos estdo associados a altos valores de alavancagem, e ha alguns pontos com grande influéncia
detectados nos valores residuais (Figura 9, painel inferior direito). De maneira geral, se considerou o
modelo como suficiente para a proposta do trabalho, ainda que o mesmo deva ser revisado no futuro.

Tabela 4. Analise do desvio, Modelo binomial ajustado para dados de proporc¢éo sexual da albacora-bandolim.

Df Deviance Resid. Df  Resid. Dev Pr(>Chi)
Nulo 222 838.114
Ano 3 168.911 219 669.202 2,19E-22
Bandeira 6 967.552 213 572.446 1,19E-04
Més 11 103.392 202 46.905 3,79E-04
Longitude 1 105.448 201 45.850 0.00116
Més:Longitude 11 263.082 190 432.200 0.0058379
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Figura 9. Gréficos de diagnostico residual padréo.

Efeito das Variaveis Explicativas

As estimativas dos pardmetros do modelo incluem muitas interagdes. Portanto, é mais facil entender
e interpretar os efeitos das variaveis explicativas se as previsdes do modelo forem apresentadas em
graficos. Os efeitos marginais do fator ano e latitude e longitude na proporcao sexuais de espadarte e
albacora-bandolim s&o mostrados na Figura 10 e 11, respectivamente. Os efeitos de bandeira e més
foram integrados pela média dos niveis desses fatores. Na figura, o vermelho desaparecendo em azul
indica a transicdo entre a dominancia fémea para a dominancia macho.

As proporcdes de fémeas de espadarte foram superiores a 0,5 no sudoeste (sul de 20° S e oeste de 25°
W) em todos os anos, enquanto os machos predominaram nas capturas na maioria das outras partes
do Atlantico Sul em 2007, 2008, 2010 e 2011, particularmente no setor noroeste (Figura 98). Ja as
fémeas de albacora-bandolim ndo apresentaram regides especificas de elevada proporcdo sexual
(valores superiores a 0,5) (Figura 99). No entanto, em 2006 é observado valores moderados de
proporcao de fémea em regides tropicais proximo aos limites de 5° S a 25° S e 20° W (Figura 99).
Valores de proporcéo elevada de machos foram identificados, em 2008, em areas oceanicas ao norte
e no extremo Sul do Brasil.
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Figura 10. Efeito marginal do ano, latitude e longitude na proporcéo de fémeas de espadarte. O desvanecimento
do vermelho para o azul indica a transi¢cdo entre a dominancia da fémea para a dominancia do macho. As linhas
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Figura 11. Efeito marginal do ano, latitude e longitude na proporcdo de fémeas de albacora-bandolim. O
desvanecimento do vermelho para o azul indica a transi¢do entre a dominancia da fémea para a dominancia do
macho. As linhas de contorno representam a proporcao de fémeas.

A predominancia de fémeas de espadarte no setor sudoeste e de machos particularmente no setor
noroeste aparece para todas as bandeiras (Figura 12). No entanto, na parte central da area analisada a
proporcao de fémeas foi maior nas capturas de Espanha e Honduras, enquanto a propor¢éo de machos
foi maior nas capturas de Marrocos e Panama. Em relacédo a albacora-bandolim, a principal bandeira
responsavel pela captura de fémeas foi Honduras, as demais apresentaram o mesmo padrdo, com
capturas de machos superiores as das fémeas para toda a area analisada (Figura 13).
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Figura 13. Efeito marginal da bandeira, latitude e longitude na proporcéo de fémeas de albacora-bandolim. O
desvanecimento do vermelho para o azul indica a transi¢éo entre a dominancia da fémea para a dominancia do
macho. As linhas de contorno representam a proporcao de mulheres.

As previsdes dos efeitos marginais de més, latitude e longitude, para o espadarte, séo mostradas na
Figura 14. A proporcao de fémeas foi alta no setor sul (ou sudoeste) nos meses de dezembro a abril e
de agosto a outubro. Nos outros quatro meses do ano, o nucleo de predominancia do sexo feminino
ndo foi no Sul, ou a proporcéo do sexo masculino foi superior a do sexo feminino. A proporcao de
machos foi maior no setor noroeste em onze meses, com exce¢do de junho, quando o nimero de
machos foi maior que o de fémeas em torno da longitude de 30° W em todas as latitudes, de 5° N a
30° S.
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Figura 14. Efeito marginal do més, latitude e longitude na proporcdo de fémeas de espadarte. O
desvanecimento do vermelho para o azul indica a transigdo entre a dominancia da fémea para a dominancia do
macho. As linhas de contorno representam a proporcao de mulheres.

As capturas mensais de fémeas de albacora-bandolim apresentaram uma distribuicdo homogénea em
praticamente toda zona intertropical, com valores de proporc¢éo inferiores a 0,5 (Figura 15). No
entanto, ha valores superiores a 0,5 localizados em regides préximas dos meridianos de 20° W e 25°
W, nos meses de fevereiro, julho, novembro e dezembro. Em adicdo, as proporc¢des de machos foram
extremamente altas (>0,75) no setor noroeste e sul em trés meses (julho, outubro e dezembro) e nas
regides proximas as longitudes de 25° W nos meses de maio e junho.
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Figura 15. Efeito marginal do més, latitude e longitude na proporcdo de fémeas de albacora-bandolim. O
desvanecimento do vermelho para o azul indica a transigdo entre a dominancia da fémea para a dominancia do
macho. As linhas de contorno representam a proporcao de mulheres.

4. Consideracdes Finais

Em geral, verifica-se que as capturas com registro de tamanho e sexo para o espadarte foram bem
superior aos dados referente a albacora-bandolim, provavelmente devido a grande parte dos registros
de captura no BNDA serem advindo das embarcacGes arredadas da Espanha. Os barcos espanhdis
tiveram papel fundamental no desenvolvimento da pesca de espinhel pelagico no Brasil, além de ser
um dos principais responsaveis pela captura de espadarte no Atlantico Sul.

As proporcgoes de fémeas de espadarte foram maiores no setor sul, enquanto a propor¢do de machos
foi maior no setor equatorial oeste, o que indica haver, em certa medida, uma segregacao sexual em
alguns setores do Atlantico Sul. As proporc¢des de fémea e machos ndo mudaram muito ao longo dos
anos, embora a proporcdo de mulheres em 2006 tenha sido ligeiramente maior do que nos outros
anos. Em adicdo, as proporg¢des de fémeas nas capturas de barcos arrendados de Honduras e Espanha
foram maiores que nas capturas de barcos arrendados de Marrocos e Panama no meio do Atlantico
Sul (préximo de 30°W).
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A albacora-bandolim apresentou proporcdes de captura de macho superior a das fémeas em
praticamente toda a &rea de estudo, com exce¢do de 2006, onde as proporgdes de fémeas foram altas
em regides tropicais proximo os limites de 5° S a 25° S e 20° W.

55/472



Eixo A - Dinamica populacional

Linha de pesquisa: Idade e Crescimento

Atividade: Caracterizacdo das principais espécies capturadas e aspectos biolégicos no que se
refere a idade e crescimento.

Pesquisadores envolvidos: Guelson Batista da Silva

1. Introducéo

O estudo de idade e crescimento aqui apresentado envolvem as espécies albacora laje (Thunnus
albacares), albacora bandolim (T. obesus), bonito listrado (Katsuwonus pelamis), albacorinha (T.
atlanticus) e cavala wahoo (Acanthocybium solandri).

A ideia inicial do projeto seria trabalhar com incrementos diérios para otélitos e incrementos anuais
para espinhos. Porém, no decorrer do projeto, uma mudanga proporcionada por novos estudos
baseados em incrementos anuais em otélitos de atuns, principalmente da albacora laje (Lang et al,
2017), elevou significativamente as estimativas de longevidade dessas espécies, recentemente
corroborado por estudos com bomba de radiocarbono (Andrews et al, 2020). Assim, atualmente vem
se estabelecendo o desenvolvimento de modelos integrados, os quais utilizam dados de incrementos
diarios e anuais combinados, quando possivel, com dados de marcacéo e recaptura.

Nesse contexto, em relatério do estudo de validacdo com marcagdo quimica produzido pelo Fish
Ageing Service (FAS) no ambito do Programa de Marcacéo de Atuns no Atlantico Tropical (Atlantic
Ocean Tropical Tunas Tagging Program — AOTTP), foi verificado que os incrementos diarios sdo
validos apenas para individuos juvenis de albacora laje (< 50 cm CF) e albacora bandolim (< 60 cm
CF), enquanto os incrementos anuais passam a ser mais confiaveis a partir desses tamanhos (Krusic-
Golub e Sutrovic, 2020). Paralelamente, no &mbito do referido programa, foi desenvolvida uma
colecdo de referéncia de otolitos contendo amostras de albacora laje, albacora bandolim e bonito
listrado, as quais foram validadas atraves de um processo de leitura e interpretacdo por diferentes
especialistas da area, para a disponibilizacdo para a comunidade cientifica.

Por outro lado, uma parceria com a proposta aprovada no Edital ICCAT n° 178/2019, para analisar
os dados sobre idade e crescimento das amostras geradas no AOTTP (coordenada pelo Dr. John M.
Hoenig, do Virginia Institute of Marine Science - VIMS e a Dra. Lynn Watherhouse, do Shedd
Agquarium). Nesta proposta, foi desenvolvido um modelo bayesiano para estimativa dos parametros
de crescimento da albacora laje e bonito listrado baseados nos incrementos dos espinhos da nadadeira
dorsal, levando em conta o processo de vasculariza¢do dos mesmos, assim como o desenvolvimento
de modelos integrados de crescimento da albacora bandolim.

2. Metodologia

Amostragem de Estruturas Calcificadas (Otélitos e Espinhos)

Durante o periodo de execucdo do projeto foram coletadas amostras das principais espécies de atuns
capturadas na pesca de cardume associado, pela frota de Areia Branca (RN). As mesmas foram
levadas para o laboratério de Tecnologia e Oceanografia Pesqueira da Universidade Federal Rural do
Semiarido (UFERSA), onde tiveram seu comprimento furcal linear medido com a utilizagdo de um
ictibmetro com 1,5 m e precisdo de 1 cm. Em seguida, foram retirados o primeiro espinho dorsal e o
par de otolitos sagitae, os quais foram armazenados em sacos e tubos plasticos, devidamente
etiquetados e conservados para posterior processamento. Um total de 576 amostras foram utilizadas
para a realizacdo dos estudos de idade e crescimento e também de microquimica (abordado mais
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adiante). As amostras que nao foram efetivamente utilizadas, poderdo servir de base para posteriores
estudos e parcerias.

A quantificacdo por espécie, bem como a respectiva estatistica descritiva dos individuos amostrados
estdo apresentadas na tabela 1. A distribuicéo de frequéncia por classe de comprimentos das espécies
de atuns amostradas esta apresentada na figura 1. Através dos gréficos, é possivel ter uma nogéo das
principais lacunas de tamanho dos individuos a serem amostrados para se ter uma cobertura de todas
as fases do ciclo de vida das espécies estudadas (juvenis, pré-adultos e adultos) em futuros estudos.
Além disso, também foram trabalhados os espinhos e otolitos de cavala wahoo, através de parceria
com o Programa de Amostragem Anual de Pequenos Tunideos da Comissao Internacional para a
Conservacdo dos Atuns do Atlantico (Small Tuna Year Program - SMTYP-ICCAT). A colecdo
continha um total de 267 espinhos (28 do Gabéo, 87 da Costa do Marfim e 152 das llhas Canérias —
Espanha) e 283 otdlitos (64 coletados na costa Nordeste do Brasil, 100 de Costa do Marfim e 119 das
Ilhas Canarias).

Tabela 1. Estatistica descritiva das espécies de atuns constantes no banco de otélitos no &mbito do PROTUNA.

Espécie n min max med sd
Albacora laje 138 45 168 96,5 28,2
Albacora bandolim 150 31 163 71,2 18,1
Albacorinha 39 46 68 55,2 4,7
Bonito listrado 255 26 75 50,1 7,2

Processamento das estruturas calcificadas

Os espinhos foram retirados do congelamento e expostos para secarem ao ar entre 24 - 48h. Apds
esse periodo, foram processados de acordo com os procedimentos adotados por Lessa e Duarte-Neto
(2004) e Duarte-Neto et al (2012), com as porcOes transversais extraidas nas faixas entre 5 a 30% a
partir da base do condilo. Em seguida, foram imersos em solucéo de resina poliéster, para obtencéo
de secOes transversais com 0,6 a 0,8 mm, por meio de serra metalografica de baixa rotacdo
(BUHELER ISOMET®) equipada com disco diamantado, as quais foram fixadas em laminas
histologicas com resina (ENTELLAN®) (Fig. 2).

Em seguida, as sec¢des transversais foram fotografadas em estereomicroscopio Optico, para posterior
leitura dos incrementos anuais. As medidas do didmetro do espinho, definida como a distancia
horizontal entre as margens externas acima do sulco (Fig. 2c), foram estimadas por meio do programa
Image Process and Analysis em JAVA (Imagel). Para testar a proporcionalidade entre o didmetro do
espinho (SD) e o comprimento furcal dos peixes (FL), os dados foram ajustados a um modelo de
regressao linear (FL = a + b x SD, onde: a=intercepto; b=inclinacao).
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Figura 1. Distribuicéo de frequéncia de comprimentos das espécies de atuns pertencentes ao banco de otélitos

no ambito do PROTUNA
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Figura 2. Secgdes transversais dos espinhos de T. albacares (a) e Katsuwonus pelamis (b) e Acanthocybium
solandri (c).

Os otolitos foram primeiramente fotografados em microscopio estereoscopio (Fig. 3) para analises de
forma (otolith shape), por meio de anéalise de Fourier, a qual foi realizada por meio do pacote momocs
(Bonhome et al, 2014) do programa R (R Core Team, 2022). Em seguida, eles foram processados de
acordo com os procedimentos propostos por Secor et al. (1992) e adaptados para atuns por Stequert
et al. (1996).

1mm

Figura 3. Imagens dos otdlitos de Katsuwonus pelamis (esquerda) e T. albacares (direita) apos a limpeza.

Os otolitos foram preparados de duas formas diferentes, uma para a leitura de micro-incrementos
diérios e outra para a leitura dos anéis anuais. Em relagdo aos micro-incrementos diarios, os otolitos
foram fixados em laminas de vidro com resina termoplastica (Crystalbond®), passando em seguida
passaram por um processo de abrasdo com diferentes tipos de lixa d’agua de gramaturas: 400, 600 e
1200, respectivamente, até alcancar a regido do primordium, sendo entdo aquecidos em placa
aquecedora e virados para a realizacdo do mesmo processo no lado oposto. Posteriormente, foram
lavados em agua destilada para serem polidos com p6 de alumina calcinada com graos de 0,5, 2 e 10
um, sendo lavadas em agua destilada (Figs. 4a, 4b e 4c).

Para os anéis de crescimento anuais as amostras foram emblocadas em resina para a obtencdo de
cortes transversais (= 350 um), os quais foram fixados diretamente em uma ldmina e cobertos com
resina de poliéster e laminula. Em seguida, foram fotografados em microscopio optico (Fig. 4d).
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Leitura e Interpretacao das Estruturas Calcificadas

Para os espinhos, foram realizadas 3 leituras independentes através de microscopio estereoscopico
binocular por um mesmo leitor, sem o conhecimento prévio do tamanho do peixe ou da leitura
anterior. J& para os otolitos, foram realizadas duas leituras dos incrementos diarios por meio de um
microscopio optico de fluorescéncia, marca Olympus®, modelo BX51, com aumento de 1000x e
observados em tempo real por meio de um sistema de captura gerenciado pelo Software CellF®. Para
analisar a confiabilidade das leituras realizadas foi utilizado o coeficiente de variacdo (CV) proposto
por Chang (1982):

J R Xi—X)
=t T R—1

X;

CV; = 100%.

Onde: CVj: estimativa de precisdo da leitura do j-ésimo peixe; Xij é a i-ésima leitura do j-ésimo peixe;
Xj é a média das leituras do j-ésimo peixe; R: nimero de leituras. Serdo consideradas significantes as
leituras com CV<10%.

Figura 4. Secc¢des transversais com incrementos diarios em otélitos de albacora laje (a), albacora bandolim (b)
e cavala wahoo (c). Seccdo transversal com incrementos anuais em otélito de cavala wahoo (d).

Modelos de Crescimento

Espinho Dorsal do bonito listrado

Os pares de dados de comprimento e idade obtidos a partir das leituras dos espinhos dorsais do bonito
listrado foram ajustados aos seguintes modelos:

v’ von Bertalanffy: Lt = L,,{1 — e7*¥+(¢-tD}
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_e—ka(t-t2)

v’ Gompertz: Lt = Lye

v Logistico: Lt = Lo {1 + e *3(-t3)}-1

Onde: Lt= comprimento estimado na idade t; L,, = comprimento maximo teérico; k 1, 2 e 3= taxa de
crescimento relativa a cada modelo; t; = idade quando o comprimento tedrico é igual a zero; t2 e t3 =
parametros relacionados ao ponto de inflexdo relativo a cada modelo.

Os modelos analisados foram classificados em funcao da sua importancia relativa, a partir do menor
valor do critério de informacéo de Akaike (Akaike’s Criterion Information - AIC) (AKAIKE, 1973;
BURNHAM; ANDERSON, 2002), ajustado para os minimos quadrados, de acordo com a
metodologia proposta por Katsanevakis (2006).

SQR
AIC = n.log log (T) + 2k

Onde: n: nimero de observagdes; SQR: soma dos quadrados dos residuos; k: nimero de pardmetros, incluindo
0 62 que ¢ calculado pela equagio: 62 = SQTR.

O modelo com o menor valor de AIC representa 0 melhor ajuste e a aceitabilidade dos modelos
restantes ¢ determinada pela diferenca (Ai) entre seus respectivos valores de AIC (AICi) e o valor do
melhor modelo (AICmin). Modelos com valores de Ai > 10 s3o omitidos por ndo apresentarem
qualquer tipo de suporte essencial, modelos com Ai < 2 sao considerados essenciais € modelos com

4< Ai <7 apresentam um suporte consideravel (BURNHAM; ANDERSON, 2002).
Ai= AlCi- AlCmin

O peso de Akaike (Wi) foi utilizado para quantificar a confiabilidade de cada modelo e estabelecer
um valor médio do comprimento assintotico (L.,) a partir do respectivo peso de cada modelo

selecionado.

e =Y, Wil
Wi = YRy e 05N Lo = 2j=s b Lioo

Otdlitos de albacora laje

Os pares de dados de comprimento e idade foram ajustados a um modelo de crescimento denominado
logk VB (von Bertalanffy) baseado em uma abordagem bayesiana que considera a existéncia de duas
fases distintas de crescimento, o qual foi desenvolvido por Laslett et al. (2002) e Eveson et al. (2004)
e adotado Dortel et al. (2015) para a modelagem do crescimento de T. albacares no Oceano indico
(Equacéo 1).

Os modelos de crescimento bayesiano permitem acrescentar as fontes de erros que podem estar
presentes no processo de aquisi¢cdo dos dados. Desta forma, os dados de idade e comprimento com
base nas leituras dos otdlitos foram ajustados ao modelo descrito na equagéo abaixo:
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k1i-ko
B

1+exp<—ﬁ(ALL.j —to—a)>
1+exp(Bxa)

(1) FLL’j = Loo 1- exp <k2 (ALU - tO)) 191] + Sij

Onde: F.: comprimento furcal, A: idade absoluta (nimero de incrementos); Lw: comprimento furcal
assintético; ki: taxa de crescimento na fase 1; ko: taxa de crescimento na fase 2; to: idade no comprimento zero;
a - alpha: idade relativa a toem que a mudanga na taxa de crescimento ocorre; [ - beta: taxa de transicdo entre
as fases de crescimento ki e k; 9: erro de processo para os dados dos otélitos; €: erro no processo de medigao.
Os parametros foram estimados por meio de simulaces em cadeia (Markov Chain Monte Carlo -
MCMC) através do pacote JAGS (Just Another Gibbs Sampler) presente no Software R (R Core
Team, 2022). Os valores sementes sdo 0s mesmos utilizados por Dortel et al. (2015) para a albacora
laje no Oceano Indico e para convergéncia do modelo sera considerado que os parametros possuem
distribuicéo uniforme.

Otolitos e espinhos de cavala wahoo
Os pares de dados de comprimento furcal e idade estimada, tanto por espinhos, quanto por otolitos
foram ajustados ao modelo de crescimento de von Bertalanffy:

Lt = Loo{l _ e—kl.(t—tl)}

3. Resultados

Idade e Crescimento

Espinhos de bonito listrado

Os parametros de crescimento foram estimados com base na leitura de 276 individuos de bonito
listrado, cujo tamanho variou de 25 a 74 cm de CF, com comprimento médio de 49,58 cm + 7,72. A
distribuicdo de frequéncia por classe de comprimento esta apresentada na figura 7. O coeficiente de
variagdo médio foi estimado em 2,8%. Os valores estimados dos parametros dos diferentes modelos
testados estdo apresentados na tabela 4 e as curvas de crescimento na figura 8.
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Figura 7. Distribuicdo de frequéncia das classes de comprimento do bonito listrado utilizados no estudo de
idade e crescimento com base em espinhos dorsais.
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Tabela 4. Pardmetros estimados e respectivos erros padrao e intervalos de confianca (1.C) para os modelos de
crescimento (VB: von Bertallanfy; GOMP: Gompertz; LOG: Logistico) do bonito listrado baseados nos dados

dos espinhos dorsais.

. Valor do Erro 1.C2.5% 1.C97.5%
Parametros | Modelo . i . .
Parametro Padrao Inferior Superior
VB 122,50 32,12 59,25 185,72
Lo (cm) GOMP 96,73 12,59 71,95 121,51
LOG 87,85 8,14 71,82 103,87
VB 0,12 0,06 0,01 0,23
K (ano-1) GOMP 0,27 0,06 0,16 0,39
LOG 0,42 0,06 0,3 0,55
VB -1,69 0,46 -2,61 -0,78
to
GOMP 0,97 0,41 0,17 1,78
(ano)
LOG 1,82 0,42 0,98 2,66
o
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Figura 8. Curvas de Crescimento ajustadas aos modelos de von Bertalanffy (VB), Gompmertz (GOMP) e

Logistico (LOG) para o bonito listrado com base nas leituras dos espinhos dorsais

O modelo de crescimento de von Bertalanffy apresentou o menor valor de AIC, sendo assim
considerado o0 modelo mais ajustado aos pares de dados de idade e comprimento. Apds determinar
qual o modelo tem o maior peso de Akaike (Wi) (Tabela 5), obteve-se o valor médio do comprimento
assintotico ( Lo, ), estimado em 114,05 cm CF.
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Tabela 5: Valores de AIC, diferengas de AIC (Ai) e o peso de AIC (Wi) para os modelos de crescimento
baseado nos dados dos espinhos dorsais do Katsuwonus pelamis do Atlantico Oeste Equatorial. (VB: von

Bertallanfy; GOMP: Gompertz; LOG: Logistico).

Modelo AIC Ai Wi (%)
VB 1492,65 0 69,92
GOMP 1494,94 2,29 22,25
LOG 1497,03 4,38 7,83

Otolitos de albacora laje

Foram utilizados 132 otolitos de albacora laje, cujos tamanhos variaram de 45 a 168 cm de CF com
média de 96,5 cm. O histograma com a distribuicao de frequéncia por classe de comprimentos esta
apresentado na figura 9. O coeficiente de variacdo medio foi estimado em 8,6%. Os parametros
estimados estdo apresentados na tabela 6 e a curva de crescimento esta representada na figura 10.
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Figura 9. Distribuicdo de frequéncia das classes de comprimento da albacora laje utilizados no estudo de idade

e crescimento com incrementos diarios dos otolitos

64/472



Tabela 6. Pardmetros médios estimados e respectivos desvios padrao e intervalos de confianca (1.C) da albacora
laje, baseados nos incrementos diarios dos otdlitos.

Média  D.P 25% 25% 75% 97.5%
Lo  150.795 9484 135448 144205 156.124 172.492
alpha 2050 038 1541 1.797 2.204 3.090
beta ~ 14.063 8219 2280 6.755  20.994 29.094
ki 0296 0076  0.139 0.244 0.355 0.420
k2 0894 0279 0507 0.710 1.017 1.588
to 0443 0424  -1645  -0609  -0.131 -0.012
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Figura 10. Curva de Crescimento ajustada ao modelo modificado de von Bertalanffy (VB-logk), para a
albacora laje com base nas leituras dos incrementos diarios dos otolitos.

Espinhos e Otdlitos de cavala wahoo

Ao final do processo de leitura e interpretacdo das amostras, foram produzidas 260 laminas a partir
dos espinhos e 244 laminas de otdlitos para incremento anual e 58 laminas para a leitura de
incrementos diarios. As distribuicbes de frequéncia por classes de comprimento furcal por localidade
de amostragem estdo representadas nas figuras 11a e 11b.

A relagdo linear entre o comprimento furcal (FL) e o didmetro do espinho é representada pela equacéo
(FL = 44,38 + 19,55 SD) com coeficiente de determinagao significativo (R? = 0,92) (Fig. 12). Apds
0 processo de leitura e interpretacéo, os parametros de crescimento foram estimados e resultaram na
seguinte equacgdo de crescimento: FL = 177,7 (1-exp (0297 & 1.38)) " A curva de crescimento esta
representada na figura 13.
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Figura 11. Distribuigdo de frequéncia das classes de comprimento da cavala wahoo utilizados no estudo de

idade e crescimento com espinhos (a) e otolitos (b) por localidade de origem. ClI — llhas Canérias; CIV — Costa
do Marfim; GAB — Gabéo; BRA - Brasil.
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Figura 12. Relagéo entre o diametro do espinho e o comprimento furcal da cavala wahoo. Cl — llhas Canérias;
CIV - Costa do Marfim; BRA — Brasil.
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Figura 13. Curva de crescimento da cavala wahoo coletada no Oceano Atlantico, com base nos espinhos
dorsais.

66/472



Pelo grafico de dispersdo da relagédo entre as leituras anuais e diarias (Figura 14) selecionamos 0s
otdlitos dos peixes menores que 100 cm FL e menos de 1 ano (35 slides) para as leituras diarias e 0s
otdlitos dos peixes maiores com mais de 1 ano (177 slides) foram selecionados para leituras anuais,
de modo a comporem a curva de crescimento integrada (Fig.13). Ap6s o processo de leitura e
interpretagcdo, os parametros de crescimento, com base nas idades estimadas a partir dos micro-
incrementos diarios e incrementos anuais, foram estimados os parametros de crescimento e resultaram
na seguinte equaco: FL = 199.796 (1-exp (0156 ®+3.17)y A curva de crescimento esta representada na
figura 15.
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Figura 14. Relacdo entre as leituras anuais e diarias de otolitos de cavala wahoo coletados no Oceano Atlantico.
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diarios e anuais de otolitos.

Otolitos de albacora bandolim

As laminas de micro-incrementos diarios de albacora bandolim produzidos com suporte dos projetos
PROTUNA e AOTTP-ICCAT foram utilizados para o desenvolvimento de um modelo integrado de
crescimento, com base em estruturas rigidas, marcacdo e recaptura e bomba de radiocarbono, em
parceria com pesquisadores de diversas instituicbes internacionais. A curva de crescimento esta
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representada pela seguinte equacio: FL =187.9 (1-exp (0247 ¢+0:531) '3 qual esta apresentada na figura
16.
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Figura 16. Modelo integrado de crescimento da albacora bandolim no Oceano Atlantico.

4. Conclusodes
Com a estimativa dos parametros de crescimento das principais espécies estudadas, se espera que 0s

mesmos possam ser utilizados como base nas proximas avaliagdes de estoques por parte da ICCAT.
Além disso, esse estudo foi fundamental na capacitacdo de recursos humanos em estudos de idade e
crescimento, sob as mais diferentes abordagens (otdlitos-espinhos; anual-diario-integrado).

Como nao foi possivel desenvolver os modelos de crescimento para todas as espécies que tiveram
amostras coletadas, recomenda-se a continuidade desse trabalho, levando-se em consideracdo a
existéncia de um banco de amostras que poderdo ser complementadas para a conclusdo dessas

pesquisas.
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Eixo A - Dinamica populacional
Linha de pesquisa: Biologia Populacional
Atividade: Idade, Crescimento, Uso do Habitat e Demografia de Elasmobranquios do Oceano

Atlantico Sul
Pesquisadores envolvidos: Rosangela Paula Teixeira Lessa e Francisco Marcante Santana

1. Introducéo

No inicio do projeto foi realizado um treinamento com o observador de bordo para a identificacéo
das espécies e a coleta de comprimentos, sexo e vértebras de elasmobranquios provenientes da pesca
oceénica. Também foi elaborado um guia de identificacdo das espécies e demonstrado ao observador
como medir os exemplares de tubardes e raias, bem como a coleta de vértebras. Os comprimentos
dos tubardes e raias coletados pelo observador de bordo foram digitados, e as vértebras separadas
para processamento.

2. Metodologia

Assim que as amostras eram desembarcadas e posteriormente entregues, o bloco de aproximadamente
6 vértebras coletadas foi limpo, sendo retirado o excesso de tecido, e as vértebras separadas e fixadas
em formol 4% durante 48 horas. Apos retiradas do formol, as vértebras foram submetidas a secagem
em temperatura ambiente e em seguida conservadas em solucdo de alcool 70% por 48 horas. Uma
vértebra de cada exemplar foi emblocada em resina poliéster permanecendo em processo de secagem
por no minimo 48 horas, sendo em seguida levada para uma serra metalogréfica de baixa rotacéo,
onde dois cortes transversais foram realizados, um para a realizagédo do estudo de idade e crescimento,
e 0 segundo corte para analise microquimica. Os cortes resultantes foram levados a um microscopio
estereoscopico, e observados em um aumento de 12,5x, com o intuito de realizar a contagem de anéis
etarios e a medicéo das distancias do nucleo para cada anel e a borda da vértebra.

Os cortes das vertebras também foram fotografados para a realizacéo de leituras (contagem e medicao
dos aneis etarios) por analise computacional, através de escala de cinza). Foi utilizada uma camera
digital para a realizacdo de uma foto no microscopio estereoscépico, utilizando sempre a mesma
intensidade de luz transmitida, aumento e configuragéo da cdmera (resolucdo, 1SO, etc.). De cada
corte foram realizadas trés fotografias distintas.

Alguns cortes foram separados para a realizagdo da andlise microquimica, e foram polidos até
apresentarem uma espessura em torno de 1 mm, lavados em agua deionizada e em seguida secos.
Estas amostras foram levadas para analise em um espectrometro de massa com ablacao a laser (Laser
Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry — LA-ICPMS) do Laboratério de
Espectrometria da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), no Rio Grande do Sul (Figura 1) e
da Universidade de Montpellier (MARBEC/IRD) na Franca. O elemento Calcio (**Ca) foi utilizado
como padréo interno para compensar variagdes devido a diferencas na quantidade de material, e 0
LA-ICPMS registrou nas vértebras as assinaturas dos seguintes elementos: *®Ba, *C, 1'2Cd, %Cu,
65CU, 54Fe, 57Fe, 201Hg, 202Hg, 39K, 24Mg, 26Mg, 55Mn, 23Na, 31P, 206Pb, 208Pb, 328, 868r e 87Sr;
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Figura 1. Laser e Espectrébmetro de Massa da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), onde foram
realizadas as anélises de microquimica em vértebras de elasmobranquios.

Os comprimentos e sexos dos exemplares foram coletados para a realizagdo dos estudos de taxas de
mortalidade e demografia dos tubarBes. Aquelas espécies que apresentarem uma quantidade
significativa de amostras, terdo estimados os parametros demograficos.

3. Resultados

Durante todo o projeto foram registrados um total de 816 exemplares de elasmobrénquios nas
amostragens, sendo 64,6% deste total representado pelo tubarao azul (Prionace glauca), seguido pelo
tubardo crocodilo (Pseudocarcharias kamoharai — 17,4%) e a raia-roxa (Pteroplatytrygon violacea —
10,2%) (Tabela 01). Do total de individuos registrados e medidos, foram retiradas vértebras de 36,2%
dos exemplares, sendo 86,1%de Prionace glauca, e as demais espécies com um baixo nimero de
blocos de vértebras coletadas (Tabela 01). Estes nimeros podem ser explicados pela devolucdo de
exemplares vivos na pesca, devido ao baixo valor comercial (caso de Pseudocarcharias kamoharai e
Pteroplatytrygon violacea) e leis protetivas para espécies ameacadas de extin¢do, que obrigam a
devolucédo dos exemplares vivos (as trés mais abundantes nas amostras do PROTUNA, somado com
Isurus oxyrinchus, sdo as que ndo possuem restri¢cdes de pesca).

Tabela 1. Namero de elasmobranquios por espécie registrados e medidos nos embarques e com vértebras
coletadas no Projeto PROTUNA.

— Espécie Registrados Medidos Vértebras
Nome cientifico Nome comum
Prionace glauca Tubardo Azul 527 365 254
Carcharhinus longimanus Tubaréo Estrangeiro 21 18 13
Carcharhinus falciformis Tubardo Lombo Preto 17 14 9
Isurus oxyrinchus Tubardo Mako 14 11 8
Pteroplatytrygon violacea Raia Roxa 83 14 7
Alopias superciliosus Tubardo Raposa 7 2 2
Pseudocarcharias kamoharai Tubardo Crocodilo 142 2 2
Carcharhinus signatus Tubardo Toninha 3 2 -
Sphyrna lewini Tubardo Martelo 1 - -
Carcharhinus spp. - 1 - -
Total 816 428 295
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P. glauca foi a Unica espécie com amostras suficientes para a realizacdo dos estudos propostos no
nosso projeto, e por esta razdo, foi dada prioridade no processamento das vértebras desta espécie
coletadas no PROTUNA, entre 0s anos de 2018 e 2020.

Foram acrescentadas amostras de P. glauca provenientes de outros projetos anteriores a0 PROTUNA,
como o Programa REVIZEE (Programa de Avaliagdo do Potencial de Recursos Vivos da Zona
Econdmica Exclusiva Brasileira), que o ocorreu entre 0s anos de 1994 e 2002, onde foram utilizados
exemplares P. glauca coletados entre os anos de 1999 e 2002 por apresentarem uma amostragem
maior neste periodo, e do Programa de Observadores de Bordo (2005 — 2011), onde foram
selecionados apenas os individuos capturados na Regido Nordeste (fizemos isto para padronizar 0s
dados, ja que no Programa REVIZEE e no Projeto PROTUNA as capturas eram realizadas apenas
nesta regido), no periodo entre os anos de 2010 e 2011 (maior amostragem).

P. glauca apresentou diferengas significativas nos comprimentos totais (CT) da amostra de vértebras
entre 0s sexo0s nos trés periodos estudados (Teste t de Student, P < 0,0001), e por esta razdo, machos
e fémeas foram tratados separadamente em relagéo aos comprimentos. Os comprimentos totais das
fémeas ndo apresentaram diferencas significativas entre os periodos analisados (ANOVA, P > 0,05),
variando entre 131 e 300 cm, com moda na classe de comprimentos entre 220 e 230 cm (Fig. 02A) e
média (x desvio padrdo - DP) de 226,42 cm (£ 19,84 cm). O mesmo resultado das fémeas foi
encontrado para os machos, com diferencas entre os trés periodos (ANOVA, P > 0,05). Os machos
apresentaram comprimentos maiores que os das fémeas, variando entre 130 e 310 cm, moda na nas
classes de comprimento entre 240 e 260 cm (Fig. 02B), e média (£ DP) de 244,12 cm (+ 26,47 cm).
Segundo Hazin e Lessa (2005), machos e fémeas de P. glauca apresentam comprimentos de
maturidade de 225 e 228 cm CT respectivamente. A maioria dos individuos presentes na amostra
analisada (66,9% das fémeas e 83,4% dos machos) esta acima destes comprimentos, indicando que
as aguas do Oceano Atlantico na regido nordeste do Brasil (Oceano Atlantico Sudoeste Equatorial)
séo utilizadas por adultos.

Foram analisadas e lidas 224 vértebras de P. glauca provenientes do PROTUNA, além de 233 do
Programa REVIZEE e 196 do Programa de Observadores de Bordo. Foram realizadas duas contagens
dos anéis por diferentes leitores em cada periodo estudado, resultando em uma variacdo de 4 a 13
anéis de crescimento nas vértebras, com um baixos indices de porcentagem média de erro (diferenca
entre as contagens dos leitores) entre 0,8 e 3,1%, indicando uma boa precisdo e observagdo dos anéis
etarios. Assumindo que cada anel de crescimento tem formacdo anual em P. glauca, assim como ja
corroborado por diversos autores (Jolly et al., 2013; Joung et al., 2018; Silva et al., 2021), temos que
os exemplares estudados tinham de 3 a 12 anos de idade.
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Figura 2. Distribuicdo de frequéncia de comprimento total para fémeas (A) e machos (B) de Prionace glauca
coletados no Programa REVIZEE (1999 — 2002, barras vermelhas). Programa de Observadores de Bordo (2010
— 2011, barras verdes) e PROTUNA (2018 — 2020, barras azuis). Comprimentos nos graficos correspondentes
aos valores médios (+ Desvio Padréo) para cada periodo.

As relacOes entre os raios da vértebra (RV) e o comprimento total (CT) demonstraram que existe
proporcionalidade entre estas medidas, porém entre os trés periodos estudados, houve diferencas
significativas, resultando em valores diferenciados de comprimentos médios retrocalculados por

idade (Tabela 2).

Tabela 2. Comprimentos meédios retrocalculados (com respectivos desvios padrdes — DP) por idade de
Prionace glauca do Oceano Atlantico Sudoeste Equatorial para os trés periodos estudados.

t (anos) 1999_- 2002 2010 - 2011 2018_— 2020
CT médio DP CTmédio DP CT médio DP

0 63.53 4.10 60.20 2.24 54.90 5.72
1 91.90 6.27 93.64 3.41 86.27 11.12
2 131.86 8.52 131.75 4.96 113.67 15.44
3 167.84 10.71 166.98 5.07 142.09 17.54
4 198.54 12.30 195.14 5.24 170.00 19.11
5 223.37 13.36 215.19 5.41 193.65 18.48
6 241.53 14.50 232.97 6.78 211.60 18.09
7 254.68 14.94 245.60 6.88 227.73 16.84
8 263.07 15.58 260.29 6.04 238.68 11.46
9 279.60 7.83 272.07 2.20 252.44 7.60
10 286.82 8.74 278.26 2.69 270.20 6.04
11 300.29 0.00 - - 276.17 6.38
12 305.14 0.00 - - - -
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Foram estimadas curvas de crescimento segundo o modelo de VVon Bertalanffy (1938) por sexo e para
cada um dos periodos estudados, e comparadas estas curvas por intermedio do teste de verosimilhanca
(Kimura, 1980, Cerrato, 1990). Ndo houve diferenca significativa para 0s sexos nos trés periodos
estudados (P > 0,05), indicando um crescimento semelhante entre machos e fémeas. Também néo
houve diferenca significativa entre os trés periodos (P > 0,05), indicando ndo existir mudancas no
crescimento de P. glauca no Atlantico Sudoeste Equatorial, dentro dos 20 anos analisados (Fig. 03).
Desta forma, a curva de crescimento estimada para o total das amostras apresentou os seguintes
parametros (com respectivos intervalos de confianca de 95%): L« = 342,80 (327,88/354,77) cm; k =
0,151 (0,135/0,165) e to = -1,161 (-1,278/-0,975) ano* (Figura 04). Esta curva de crescimento
apresenta um ajuste semelhante aquele descrito por Montealegre Quijano e Vooren (2009), mesmo
com parametros de crescimento diferentes (%): Lo = 242,40 cm de comprimento zoologico
(convertido pela equacéo descrita por Frédou et al., 2015 para 296,21 cm CT); k=0,183 e to =-1,018
ano’*. (Fig. 04).
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Figura 3. Curvas de crescimento de Von Bertalanffy de Prionace glauca no Oceano Atlantico Sudoeste
Equatorial, estimadas utilizando os dados do Programa REVIZEE (linha e parametros vermelhos). Programa
de Observadores de Bordo (linha e pardmetros verdes) e PROTUNA (linha e parametros azuis). Os pontos
pretos representam os comprimentos médios retrocalculados nos trés periodos.
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Figura 4. Curvas de crescimento de VVon Bertalanffy de Prionace glauca na regido nordeste(vermelha, presente
estudo) e na regido sul do Brasil (preta, segundo Montealegre-Quijano e Vooren, 2009) . Os pontos azuis

representam os comprimentos medios retrocalculados e as linhas tracejadas o intervalo de confianga da curva
do nordeste.
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As distribuicdes de frequéncia por idade, ou estruturas etarias, foram estimadas através da conversao
dos comprimentos utilizando a formula de Von Bertalanffy invertida. As estruturas etarias entre
machos e fémeas, assim como para 0s comprimentos, apresentaram diferengas significativas (teste t
de Student, P < 0,0001), poréem, ndo houve diferenca significativa entre as idades entre os trés
periodos (ANOVA, P > 0,05). Nas fémeas, as idades variaram entre 2,03 e 12,65 anos, com a moda
na classe de 5 anos de idade (Fig. 05A). A idade de maturidade estimada para as fémeas de acordo
com o comprimento (228 cm CT) correspondeu a 6,10 anos, permitindo revelar que 60,99% das
fémeas capturadas no Atlantico Sudoeste Equatorial sdo jovens. Ja 0s machos apresentaram idades
similares aos encontrados para a fémeas (2,00 — 14,41 anos), porém, com moda nas classes entes 6 e
7 anos, e idade de maturidade (calculada considerando 225 cm CT) de 5,93 anos, sendo apenas
19,25% da amostra formada por individuos jovens (Fig. -5B).

Na regido sul do Brasil, Montealegre-Quijano e Vooren (2009) descrevem que 0 recrutamento
pesqueiro de P. glauca nesta regido ocorre aos 6 anos de idade, mesma idade da maturacdo, porém,
nesta regido foram capturados quase a metade de individuos jovens, com médias menores que as
encontradas no nordeste, 0 que pode ajudar a indicar que, junto com a curva de crescimento muito
proxima, que sdo a mesma populacdo, com individuos menores na regido sul que migram mais tarde
para a regidao nordeste, quando ja sdo adultos.

Para as analises demograficas, foram utilizados os dados da biologia reprodutiva de P. glauca
descritos por Hazin e Lessa (2005). A fertilidade estimada resultou em 15 embrides fémeas
produzidas por ano por cada fémeas gravida (média de 30 embrides produzidos, com propor¢ao
sexual embrionaria de 1:1 e ciclo reprodutivo de 1 ano), com um desvio padrdo de 10% deste valor
(x1,5 embribes fémeas produzidas por ano por cada fémeas gravida), que foi utilizado como incerteza
na analise demografica estocastica.

Em relacdo aos parametros de idade e crescimento, foram utilizados os dados gerados no presente
trabalho, com a idade de maturidade (tmat) de 6 anos e idade méaxima de 12 anos (tmax) para as fémeas.
Foram utilizados como incertezas para a analise estocastica, uma distribuicdo de probabilidade
discreta para as duas idades, com probabilidade de 0,5 cada uma e p = 0.25 para 1 ano a menos (tmat
=5 anos e tmax, = 11 anos) e outra p = 0.25 para 1 anos a mais (tmat = 7 anos e tmax, = 13 anos).

As taxas de mortalidade natural (M) foram estimadas de acordo com 9 métodos, e variaram entre
0,110 e 0,384 (Tabela 03). Estas taxas de M também foram estimadas para P. glauca da regido sul do
Brasil, de acordo com os parametros descritos por Montealegre-Quijano e VVooren (2009), resultando
em valores semelhantes aos estimados no nordeste (Tabela 03), auxiliando na observagdo de uma
unica populagdo no Oceano Atlantico Sudoeste Equatorial. Para as analises estocasticas da
demografia, foram inseridos os valores de M para os 9 métodos, em uma probabilidade de 0,111 para
cada um dos meétodos.

Também foram estimadas as taxas de mortalidade total (Z), a partir de quatro formas, de acordo com
Sparre et al. (1989): pela curva de captura por comprimento (1,074) e por idade (1,295) pelo método
de Beverton e Holt por comprimento (1,029) e idade (0,778). Como as analises demograficas utilizam
dados para as fémeas, apenas para elas foram estiados os valores de Z, sendo cada uma com uma
probabilidade de 0,250 para a analise estocastica. As mortalidades por pesca (F) foram estimadas a
partir da subtracdo de Ze M (Z = M + F) e as taxas de sobrevivéncia (S) para todas as taxas de
mortalidade foram estimadas a partir da formula: S = e
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Figura 5. Distribuicdo de freqiiéncia de idade para fémeas (A) e machos (B) de Prionace glauca coletados no
Programa REVIZEE (1999 — 2002, barras vermelhas). Programa de Observadores de Bordo (2010 — 2011,
barras verdes) e PROTUNA (2018 — 2020, barras azuis). Idades nos gréaficos correspondentes aos valores
médios (+ Desvio Padrdo) para cada periodo e a linha preta separa os individuos jovens (< 6 anos) e adultos

(> 6 anos).

Tabela 3. Taxas de mortalidade natural (M) por diversos métodos para Prionace glauca na regido Nordeste
(NE) e sul (S) do Brasil.

Método M Nordeste  Sul

Pauly (1980) 0,264 0,268

Rikhter e Efanov (1976) 0,259 0,265
Hewitt e Hoenig (2005) 0,352 0,352
Hoenig (1983) para teledsteos 0,350 0,350
Hoenig (1983) para cetaceos 0,293 0,293
Jensen (1996) Equacéo 1 0,241 0,293
Jensen (1996) Equacdo 2 0,226 0,275
Jensen (1996) Equacéo 3 0,110 0,101
Mollet e Cailliet (2002) 0,384 0,384

As analises demograficas estocasticas foram estimadas no programa PopTools (Hood, 2006), dentro
do Programa Excel, onde também foi utilizada a rotina solver com 1000 iteracbes com as
probabilidades descritas para as idades de maturidade e maxima, além de fertilidade e mortalidades.
Foram estimadas matrizes de projecdo de Leslie (A) e de elasticidade (mudancas proporcionais dos
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parametros demograficos na matriz A) dos parametros demograficos (taxa de crescimento
populacional intrinseca — r, taxa de crescimento populacional finita — A, taxa reprodutiva — Ro € tempo
de geracdo - T),.

£ hf £,
s, 0 0 0 0
A=|0 s 0 0
0 0 0
0 0 0 s 0]

eij=aijviwi{w,v)
Onde fx = sx x my; fx representa a taxa de fertilidade para um individuo para a idade Xx;; sx é a taxa
annual de sobrevivéncia para a idade x; e my € a fertilidade para a idade x; ejj é a elasticidade; ajj =
elementos da matriz de transicdo; = taxa de crescimento populacional finita; v e w = elementos do
autovetor esquerdo (Ro para idade especifica) e direito (estrutura de idade).
Foram estimados cinco cenarios para P. glauca. O primeiro cenario considerou a hipétese de ndo
existéncia de pesca, ou seja, foram utilizadas apenas as taxas de mortalidade M. Neste cenario, a
populagéo cresceria em torno de 31,5% por ano (Tabela 04), com 1 apresentando valores superiores
a 1 (valores correspondentes ao equilibrio populacional) (Figs 06 e 07). No cenario 2, foi estimado o
valor correspondente a F para a manutencéo da populagdo em equilibrio (1 = 1 e r = 0), que resultou
em um valor de 0,364. Se levarmos em consideracdo as medias das mortalidades natural (0,275) e
total (1,044) estimadas para P. glauca, o F atual é de 0,769, ou seja, mais que o dobro do que a
populagéo suportaria para se manter em equilibrio, indicando uma sobrepesca.
O cenério 3 tratou de observar a situacdo atual da populacéo do tubardo azul, com o uso de M nas
idades anteriores ao recrutamento pesqueiro das fémeas (< 5 anos) e Z para as classes de idade
seguintes (= 5 anos), resultando em um valores demograficos proximos ao equilibrio (aumento
populacional anual de 1,4%) (Tabela 04, Figs. 06 e 07), mesmo com as fémeas sendo capturadas um
anos antes da maturidade.
Como na regido sul do Brasil existe uma captura de individuos jovens que ndo ocorrem na regiao
nordeste, 0s cenarios 4 e 5 trataram de analisar a pesca com um recrutamento pesqueiro iniciado com
4 e 3 anos de idade respectivamente. Para os dois cenarios, os valores de A foram inferiores a 1,
indicando decréscimos populacionais superiores a 10% por ano (Tabela 04, Figs. 06 e 07). Nestes
cendrios também foram calculados o numero de sobreviventes para a idade de maturidade (N6=e6r)
e o declinio populacional resultante (D6=1-N6). Quando atinge a idade de maturagdo (6 anos), o
numero de sobreviventes correspondeu a 54,8% e 25,1% da coorte original, com respectivos declinios
de 45,2% e 74,9% respectivamente.
Os dados comprovam que a captura de individuos jovens de P. glauca pode levar ao colapso da
populacédo no Atlantico Sudoeste. Analisando as elasticidades, podemos observar que a sobrevivéncia
dos individuos jovens representa 64,8% da demografia e amis de 80% na distribuicéo de idade (Fig.
08), e que isto associado a alta taxa de mortalidade por pesca, pode levar a declinios populacionais
importantes do tubardo azul na regiéo.
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Tabela 4. Parametros demogréaficos (r, Ro € T) com valores de intervalo de confianca de 95% (entre parénteses)
e elasticidades (ex = soma das elasticidades de fertilidade, e, = soma das elasticidades de sobrevivéncia dos
jovens e e; = soma das elasticidades de sobrevivéncia dos adultos) para cada cenario.

Cenério r (ano?) Ro T (anos) e1 e es

1 0,315(0,148/0,499)  13,405(3,468/47,372)  7,160(5,946/8,287) 0’33 0,697 0.163
2 0,13

0,001(-0,094/0,115)  1,061(0,465/2,003)  7,116(5,942/8,280) 9 0,697 0.163
3 0,15

0,014(-0,273/0,281)  1,497(0,131/4,923)  6,556(5,310/7,829) 3 0,764  0.083
4 0,15

-0,100(-0,416/0,177)  0,771(0,044/2,746)  6,651(5,403/7,930) 0 0,752 0,098
5 0,14

-0,232(-0,534/0,068)  0,353(0,018/1,482)  6,777(5,531/8,008) . 0,737 0,116
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Figura 6. Taxa de crescimento populacional finita (1) média (pontos) e com respectivos intervalos de confianca
(barras) por cenério da populagdo de Prionace glauca no Oceano Atlantico Sudoeste.A linha tracejada
representa o valor correspondente ao equilibrio populacional (A = 1).
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Figura 7. Proporcbes da taxa de crescimento populacional finita (1) por cenario, com valores menores
(decréscimo populacional, colunas pretas) e maiores (aumento populacional, colunas brancas) para as 1000
simulagdes da populagdo de Prionace glauca no Oceano Atlantico Sudoeste.
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Figura 8. Elasticidades (colunas azuis) e distribuicdo estavel de idade (colunas vermelhas) por estagios de
idade da populacdo de Prionace glauca no Oceano Atlantico Sudoeste.

Transectos de cada elemento (Fig. 9) foram analisados para a determinagdo do uso do habitat de P.
glauca. Além das vértebras coletadas no PROTUNA, utilizamos para as analises amostras cedidas
pelos Drs. Santiago Montealegre Quijano (UNESP Registro) e Luis Gustavo Cardoso (FURG) da
regido sul do Brasil, nas proximidades e na Elevacdo do Rio Grande, possivel area de bercario dos
tubar@es azuis do Atlantico Sudoeste.

W |

Figura 9. Imagem de computador mostrando vértebra posicionada no laser para a ablacéo (detalhe do transecto
na vértebra) (A) e resultado dos LA-ICPMS (B).
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Segundo Coelho et al. (2017), a Elevacdo do Rio Grande (ERG) é uma area de bercéario de tubardes
azuis, com uma grande abundancia de neonatos e jovens. Por esta razdo, foram utilizadas as amostras
do Rio Grande do Sul para analises multielementares com o intuito de caracterizar se as proporcdes
dos elementos desta area sdo semelhantes ou ndo com os individuos de P. glauca no restante do
atlantico sudoeste.

Foram analisados os 7 elementos mais significantes (Selénio — *2S, Sadio - 22Na, Fosforo - 3P, Bario
= 138Ba, Estroncio - 8°Sr; Manganés - *>Mn e Magnésio - 2Mg) inicialmente em 14 individuos, 5
provenientes da regido da ERG e os demais de outros locais do Oceano Atlantico Sudoeste. Dos 9
individuos analisados fora da ERG, 6 apresentaram proporcdes elementares similares aos da elevacéo,
enguanto que os outros trés, diferencas principalmente causadas pelas proporcdes de Ba, Mg e Mn
(Figs. 10 e 11).
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Figura 10. ProporcGes de 7 elementos por idade dos cinco individuos de Prionace glauca coletados na regido
da Elevacdo do Rio Grande (A), dos 6 que apresentaram semelhancas(B) e diferencas (C) aos da ERG.
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Figura 11. Mapa do Oceano Atlantico Sudoeste Equatorial indicando as posi¢des dos individuos de Prionace
glauca com vértebras analisadas por multielementos. Circulo amarelo indica a regido d a Elevacdo do Rio
Grande. Os pontos amarelos representam exemplares com as mesmas propor¢des elementares e 0s pontos rosa,
diferentes proporcdes em relacdo aos individuos da elevacéo.

4. Concluséo

Estes dados auxiliam na indicacdo que a ERG é uma area de bercario para a maioria dos exemplares
de P. glauca no Atlantico Sudoeste, bem como, que alguns exemplares na mesma area podem ser
provenientes de outras areas de bercario.

Mais analises estdo sendo realizadas. Além dos 14, mais 48 individuos ja possuem o0s dados de
concentragdes dos elementos e mais alguns exemplares de individuos de aproximadamente 1 ano de
idade coletados na ERG véo ser analisados para complementarem a amostra. Assim que tivermos o
conjunto completo dos dados, teremos com mais precisdo se a populagcdo do Oceano Atlantico
Sudoeste realmente utiliza a &rea da ERG com bercario.
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Eixo A - Dinamica populacional

Linha de pesquisa: Relagdes troficas

Atividade: Assessing trophic interactions between pelagic predatory fish by gut content and
stable isotopes analysis around Fernando de Noronha Archipelago (Brazil), Equatorial West
Atlantic

Pesquisadores envolvidos: Karla Martins, Latifa Pelage, Anne K. S. Justino, Flavia Lucena
Frédou, Teodoro Vaske Junior, Francois Le Loc’h, Paulo Travassos

1. Introduction

Trophic studies are essential for ecosystem conservation and integrated assessment of living marine
resources (Zavala-Camin, 1996; Bornatowski, 2010). Top predators such as tuna and tuna-like species
are essential for food-web stability and marine ecosystems sustainability. They can regulate the
abundance of prey, and the removal of predators can cause changes in the habitat and the populations
of subsequent trophic levels (top-down control) (Hunsicker et al., 2012). A better understanding of
fish diet, offshore marine community structure and ecological function are needed to quantify the
type of food and distribution of resources among predators.

Trophic ecology through analysis of stomach contents constitutes the most widespread and used
method for understanding the demersal and pelagic fish diets (Braga et al., 2012). In addition, the use
of stable isotope analysis (83C, §*°N) enabled important insights into networks (Peterson and Fry,
1987). Indeed, 6*°N can be considered a proxy for an organism’s trophic position since it increases
significantly with trophic level (Post, 2002; Caut et al., 2009). In contrast, §'3C differs considerably
between primary producers (Post, 2002; Herzka et al., 2009), providing information on the origin of
the organic matter (Fry, 2006). The spaces formed by the §-space composed of the §!3C and §*°N
axes are comparable to the dimensions established by ecological niches (*n-dimensional-
hypervolume”) and help to assess community structure (Bearhop et al., 2004). The combination of
the two methods is therefore essential to expand our knowledge of energy flows in marine food webs
(Manetta and Cecilio, 2003) and, for this reason, they have been used globally (Tripp-Valdez et al.,
2014; Li et al., 2015; Torres-Chavez et al., 2018).

Inserted in a Marine Protected Area (MPA Fernando de Noronha - Atol das Rocas - Sdo Pedro and
S&o Paulo Archipelago) and including a National Marine Park (PARNAMAR), the Fernando de
Noronha Archipelago (FNA) is located in an oceanic region with oligotrophic characteristics.
However, this archipelago has unique importance for its surroundings, generating, attracting and
aggregating marine life, among them important fishery resources (Travassos et al., 1999; Lima et al.,
2016). For these characteristics, the FNA is recognised as an EBSA (“Ecologically or Biologically
Significant Areas”) (SCBD, 2014), an environment with special conditions, with particular
biodiversity, which is part of the migratory route of several species that find shelter, feeding and
reproduction areas (Vaske-Jr et al., 2004).

Among the fishery resources that occurs around the FNA, four species of oceanic predators, Thunnus
albacares (Yellowfin tuna - YFT), Sphyraena barracuda (Barracuda - BAR), Acanthocybium
solandri (Wahoo - WAH) and Coryphaena hippurus (Dolphinfish - DOL) are caught by local
artisanal and recreational fisheries (Dominguez et al., 2013) reflecting a relevant ecological, social
and economic link. They are agile species, capable of large movements, but they use the habitat in
different ways. Three species are highly migratory (A. solandri, T. albacares, C. hippurus);
meanwhile, S. barracuda is classified as more resident. Sphyraena barracuda is the species that
shows the most significant capacity to inhabit different environments like nearshore reefs, deeper
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marine environments, along with sharks and grouper, is considered as top predator of estuaries and
reefs (O’Toole et al., 2011).

Several studies on the feeding ecology of these oceanic predators have been carried out in the Atlantic,
Pacific and Indian oceans to investigate their dietary compositions. These predators are mainly
generalists-opportunists, mainly feeding on fish, crustaceans and cephalopods (Dragovich, 1969;
Zavala-Camin, 1981; Vaske-Jr Castello, 1998, 2004; Oxenford and Hunte, 1999; Oxenford et al.,
2003; Allain, 2003; Menoscal et al., 2012; DeSylva, 1963; Schmidt, 1989; Grubich et al., 2008).
However, all these earlier studies were restricted to the analysis of stomach contents to describe diets.
In this context, to observe if predators exhibit a similar ecological pattern in the FNA region, we
combine two approaches for the first time.

The present study accesses and describes the feeding habits of these four oceanic predators through
stomach content analysis, and observes some aspects of their trophic relationships and partitioning of
food resources with stable isotope data. We also aim at describing the differential role that this island
plays in the trophic ecology of the studied species, filling an important gap on trophic aspects of
essential fishery resources around the FNA.

2. Methods

Study area

The FNA (03°51.3°S and 32°25.6"W) consists of 21 islands and islets 540 km from the city of Recife,
capital of Pernambuco state, on the northeast coast of Brazil (Figure 1). The climate is tropical warm,
characterised by oceanic domain, with well-defined seasons, with the rainy season occurring between
March and July and the dry season between August and February (Almeida, 2006; Teixeira et al.,
2003). As regards the sea surface temperature, the seasonal variation gradient is minimal, with the
lowest values occurring in the months of August-September-October (mean of 26.3°C) and the
highest in the months of March-April-May (mean of 28.3°C) (Tchamabi et al., 2018).

The main island has particular characteristics, such as a sharp relief and two distinct sides. The “inside
sea” is the most protected face from winds and currents, facing northwest, with characteristics of the
calm sea during most of the year. The “outside sea”, facing southeast, presents traces of a more
agitated sea under the action of the southeast trade winds and the South Equatorial current, with a
westward flow, characterised by low nutrient content and low concentration of suspended particulate
matter (Stramma and England, 1999; Serafini et al., 2010). According to Lessa et al. (1998), it is in
the outside sea that fishing areas are located, close to the “wall” (Shelf break region), where the depth
drops sharply (50 to 1.000 m), and the primary fishery resources are concentrated being the target of
artisanal and sport fishing.
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Figure 1. Fernando de Noronha Archipelago and protected areas on the north-east coast of Brazil.

Ethical Statement

The collection of the scientific purpose material was approved and complied with the laws, guidelines
and policies on animal welfare of the Ethics Committee on the use of animals of the Federal Rural
University of Pernambuco CEUA-UFRPE (Process Nb. 23082.008290/2018-18), and the Chico
Mendes Institute for Biodiversity Conservation (ICMBI0) through the Biodiversity Authorization and
Information System (SISBIO; Process Nb. 62915-6).

Sample collection and data analysis

Biological samples (stomachs and muscle tissue) were carried out onboard a recreational fishing
vessel using a rod and reel in the island’s proximity. Occasionally, samples of artisanal fishing boats
were obtained during fish landings at the local port. The collections took place during expeditions of
about 8 to 10 days carried out during July and October 2018 and January, March, April, May, and
September 2019. All biological material was collected during fish evisceration at the end of each
fishing cruise, recording data regarding the species caught and its total length (cm). The muscle
tissues (~ 5g) were removed from the anterior dorsal region of the fish with a scalpel, immersed in 5
ml cryovials and stored in plastic bags with the stomach. Then, the samples were frozen at -18°C and
kept in freezers until the moment of the laboratory analysis.

Feeding habits

The food items found in the stomachs were separated into large groups (teleosteos, molluscs,
crustaceans and others) and identified at the lowest possible taxonomic level with the aid of
specialised literature for fish (Barletta and Corréa, 1992; Human and Deloach, 2002), crustaceans
(Bowman and Gruner, 1974) and cephalopods (Clarke, 1986; Vaske-Jr, 2006). Organic matter that
cannot be identified was grouped into the category “digested organic matter” and weighed in the same
group. However, when the food item was considered partially digested, they were weighed, identified
and grouped into the most general group (e.g., fish).
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To determine the contribution of each prey to the diet composition, three relative metrics of prey
quantity were used: numerical abundance (%N), weight percentage (%W), and frequency of
occurrence (%FO) (Hyslop, 1980). These measures, combined with the index of relative importance
(IRI) (Pinkas et al. 1971), provides a more accurate description of the importance of the diet. The IRI
provides the ordering of a preferential scale of food items (essential, secondary and occasional foods)
(Fonteles Filho, 2011) using the formula: IRI = (% N + %W) x % FO, where: %N = Percentage in
the number of prey, %W = weight percentage, %FO = Percentage in the frequency of occurrence of
prey. In addition, to assist comparisons between food categories and their diets, the IR1 was expressed
on a percentage basis (% IR1): % IRI = 100 x IRIi + £IRIi; the IRIi represents the IRI value for each
category of prey i. To determine dietary differences in species with a large size range, we grouped
them into three size classes to analyse possible dietary changes associated with the size.

The graphic method proposed by Costello (1990) and modified by Amundsen et al. (1996) was
applied to describe dietary strategies. The concepts refer to a two-dimensional representation of the
strategy used by predators, plotting the values of the frequency of occurrence and abundance of prey.
The proposed formula for this method is Pi = (£Si + XSti) x 100 in which: Pi = abundance of specific
prey i, Si = stomach content (volume, weight or number) composed of prey i, Sti = total stomach
content of the predators that contained only prey i in the stomach.

The range of trophic niche (diet range) was calculated for each species with the standardised index of
Levin’s (Hurlbert, 1978), with the % N of prey. Values <0.6 indicate that the predator is selecting
some groups of prey and values close to 1 (> 0.6) indicate that the predator is a generalist (Krebs,
1999). The index is given by the formula: B=1 + Z’;z 1p? where: B = amplitude of trophic niche, n

= total number of prey consumed by the predator, Pi = proportion of food item i.

The diet overlap among predators was investigated using the MacArthur and Levins’s Index modified
by Pianka (Krebs, 1989), using the formula Ojk = Zpij pik = + (Zpij2 x pik?, where: Ojk =
overlapping diets, pij = proportion of item i in the total of items of species j, and pik = proportion of
the item i in the total of items of species k. The index ranges from 0, with diets having no common
items (no overlap), to 1, with identical diets (total overlap).

For the stable isotope analysis (SIA), small samples of muscle tissue extracted from each predator
were washed with distilled water and oven-dried at 60°C for 48 h (Garcia et al., 2007). After that, the
samples were ground until the formation of a fine and homogeneous powder and stored in cryotubes.
Stable isotope analyses were performed on a continuous flow mass spectrometer (Delta V + with an
IV interface) linked to an elemental analyser (Flash EA 2000) at the Ocean Spectrometry Center
(Plouzané, France). The results were expressed in & based on international standards (Pee Dee
Belemnite for §*3C and N in the air for 515 N) (Peterson and Fry, 1987), following the formula: X =
[(Rsample / Rstandard) —1] x 1000 (in %o), where X is 13C or *N and R the corresponding ratio
BCA2C or ®*N/*N. The experimental precision, based on the standard deviation of repeated
measurements from an internal laboratory standard (Thermo-Acetanilide), was <0.11 %o for *°N and
<0.04 %o for 8*3C. As the C/N of all individuals was between 3.2 and 3.4, it was not necessary to
perform the delipidation process, which avoids bias in isotopic results when lipid content is high
(C/N>4) or when comparing species with varying lipid contents (Post et al., 2002). The isotopic
composition of the species was investigated by biplots of the average values of the stable isotopes of
carbon and nitrogen (Layman et al., 2012). Kruskal-Wallis tests were used to test possible differences
in 3!3C and 8N between species. Carbon and nitrogen relationships as a function of fish size were
examined using Spearman’s correlation coefficient. Then, to assess trophic interactions in the total
isotopic niche area occupied by the species, the metric established by Layman et al. (2007) was
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performed, in which the total area is an indication of the width of the isotopic niche of a population
or community in an isotopic space (biplot).

Bayesian ellipses were used to characterise the isotopic niche area (95% prediction ellipse area) and
evaluate the differences between the isotopic niche widths of the four predators (Jackson et al., 2011).
The isotopic niche width was assessed based on the standard ellipse area corrected for small samples
(SEAC). This correction provides a consistent comparison of the degree of isotopic niche overlap
between the four predators (Jackson et al., 2011, 2012). Moreover, isotopic niche analysis was applied
only for individuals within a similar size range (between 72 cm - 130 cm).

The potential niche overlap among species was estimated by calculating the maximum likelihood
fitted standard ellipses using the function maxLikOverlap based on 95% prediction ellipse area
(Jackson et al., 2011). The significance level of a = 0.05 was considered for all statistical tests, and
all analyses were performed using the software R 3.4.4 (R Core Team, 2018 - Rstudio), with the
SIBER package (“Stable Isotope Bayesian Ellipses in R” (Jackson and Parnell, 2016)).

3. Results

Stomach Content Analysis (SCA)
A total of 235 stomachs were analysed, of which 202 (85.95%) presented food content, distributed

among the four species studied as follows: S. barracuda - BAR (n = 125), A. solandri - WAH (n =
29), T. albacares - YFT (n = 34) and C. hippurus - DOL (n = 14).

The length of S. barracuda ranged from 54 to 102 cm in total length (TL), mostly composed of adult
individuals (Lso = 66.0 cm, DeSylva, 1963) (Figure 2). A total of 23 categories of prey were identified,
with 10 of them at the species level (Table 1). According to the IRI values, the diet was composed
mainly of fish, particularly representatives of the families Diodontidae (% N = 28.23; % IRl = 20.95)
and Exocoetidae, which presented considerable values for all metrics (% N =18.18; % P = 46.27; %
FO =7.50; % IRI = 45.70). Crustaceans were its secondary prey, and cephalopods were occasionally
ingested (Table 1).

For A. solandri, the specimens measured from 72 and 160 cm TL, with a high presence of adult
individuals (Lso = 110 cm, Viana et al., 2013) (Figure 2). A total of 15 different prey were identified,
among teleosts, crustaceans and cephalopods, with fish (% IRl = 46.04) being the most important
category (essential items), with emphasis on the families Diondontidae (% IRl = 20.09) and
Exocoetidae (% IRI =14.08) (Table 1). The food items occasionally consumed were Ommastrephidae
squids (Ornitotheuthis antilarrum, % IRI = 4.43) and euphausids (% IRI = 0.20), respectively (Table
1). In addition, for this species, a high degree of parasitism by Hirudinella ventricosa (79.5%) was
observed in most stomachs analysed. For T. albacares, total length ranged from 47 to 128 cm,
indicating a predominance of juvenile individuals below the size at first maturity (Lso = 99.2 cm,
Diaha et al., 2016) (Figure 2). A total of 24 prey were identified, and according to IRI (Table 1),
teleosts (% IRI = 33.24) represented the most notable taxonomic group, followed by crustaceans,
especially Phyllosoma larvae (% IRl = 32.98) and Ommastrephid cephalopods, such as
Ornitotheuthis antillarum (% IRI = 7.64).

Only adult specimens of C. hippurus were captured, ranging from 72 to 130 cm TL (Lso = 50.0 cm,
Dos Santos et al., 2014) (Figure 2). Ten prey items were identified; the fish group was the most
representative (% IRI = 8.25), in particular, the family Exocoetidae (% IRI = 4.14) and Dactylopterus
volitans (% IRI = 1.59), followed by specimens of Hemiramphidae (% IRI = 0.33). A single specimen
of a gelatinous organism was found (% IRI = 0.09) (Table 1).

The predatory feeding strategies revealed that, in general, there was a higher concentration of prey
with a low frequency of occurrence (Fi) and low prey-specific abundance (Pi) (Fig. 3).
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Acanthocybium solandri exhibited the highest concentration of prey with intermediate abundance
(Acanthuridae, Gempylidae, Ommastrephidae, Crustaceans), and S. barracuda, C. hippurus and T.
albacares showed a tendency towards specialisation in the consumption of dominant groups
(Diodontidae, Exocoetidae, Teleostei), with the last species showing the greatest amount of rare prey
among the four predators. Although the predators are considered to be generalists, it was observed a
tendency to be specialised in the use of resources, where the behaviour can be evidenced by a low
amplitude of trophic niche (Levins Index, Bi <0.6) (Table 2), as well as low diet overlap between
species, except between S. barracuda and A. solandri (MacArthur and Levin’s, R = 0.72) (Table 3).
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Figure 2. Distribution of length frequencies for (a) Sphyraena barracuda (BAR), (b) Acanthocybium solandri
(WAH), (c) Thunnus albacares (YFT) and (d) Coryphaena hippurus (DOL). The vertical dotted red lines
indicate the size at first maturity (Lso) for each species.

Table 2. Representative values of niche amplitudes calculated for each species using the standardized Levin’s
index (Bi). The numbers in parentheses correspond to the number of prey found for each species.

Species Bi
Sphyraena barracuda (BAR) 0.17 (23)
Acanthocybium solandri (WAH) 0.13 (15)
Thunnus albacares (YFT) 0.21 (24)
Coryphaena hippurus (DOL) 0.04 (10)
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Table 3. Food overlap values through combinations between species obtained by the MacArthur and Levin’s

Index. Values above 0.6 are considered evidence of a diet with high similarity.

A B C D
A. BAR - 0.72* 0.22 0.56
B. WAH - - 0.18 0.42
C.YFT - - - 0.21
D. DOL - - - -

*=Estatistically significant, Ro> 0,6
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Figure 3. Costello diagram (1990) modified by Amundsen et al., (1996) exposing the relationship between the
Prey-specific abundance (Pi) and the Frequency of occurrence (Fi) of prey items in the diet of four pelagic
predators captured along the Fernando de Noronha Archipelago. The arrows in the background of Costello's

graphs denote the interpretat

ion of the species feeding.
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Stable isotope analysis

Stable isotopes analysis was performed on 213 muscle tissues of the four species of different sizes
(Table 4). Results revealed a relatively wider isotopic range of *°N and §*3C presented in a bivariate
diagram (Figure 4). The adult of A. solandri reached the highest average of 5°N, while the C.
hippurus exhibited the lowest average. The §!3C ratios were more enriched for juvenile S. barracuda
and adult A. solandri, while juvenile T. albacares and C. hippurus adults showed the lowest and
similar §'3C ratios. Significant differences were found for carbon (Kruskal-Wallis, p-value <0.001)
and nitrogen (Kruskal-Wallis, p-value <0.001) isotope ratios between the four studied species. The
results of Spearman’s correlation for the four predators revealed a significant positive effect of 5°N
concerning the body length only for the S. barracuda (p <0.05, rho = 0.53); the other species showed
no significant tendency (Figure 5). Regarding the interactions between §°C and body size, a
significant correlation was observed for T. albacares (p <0.05, rho = 0.80) and A. solandri (p <0.05,
rho = 0.52) (Figure 6). Acanthocybium solandri exhibited the highest SEAc value (6.3) while T.
albacares showed the lowest (2.2). Coryphaena hippurus and S. barracuda had similar SEAc values
(4.2 and 4.6 respectively) (TABLE 5). A high overlap was observed between A. solandri and S.
barracuda (3.39); the other overlap values were more moderate, in a small range between 1.25 and
1.84 (TABLE5).

Table 4. Amplitude of the total lengths (cm) of the species, number of samples, values of Min, Max, Mean +
Standard deviation of stable isotopic signatures of carbon and nitrogen (values given in %o) and the total
analyzed by species.

513(: 615N
(%o) (%o)
TL n
Species (cm) Min.  Max. Mean + SD Min.  Max Mean + SD

Sphyraena barracuda (BAR) 54-102 121 -17.97 -15.17 -16.03£0.53 932 1217 10.58 + 0.55

Acanthocybium solandri
(WAH) 72-147 43 -1851 -16.09 -16.71+0.48 854 13.33 11.18 +1.04

Thunnus albacares
(YFT) 47-128 34 -1891 -16.44 -17.06+0.34 8.62 11.79 10.46 £ 0.34

Coryphaena hippurus (DOL) 72-130 12 -18.18 -16.38 -17.19+0.50 956 11.19 10.13 £ 0.50

Table 5. Area of the standard ellipse (SEA) of four pelagic species: S. barracuda (BAR), C. hippurus (DOL),
A. solandri (WAH) and T. albacares (YFT). TA represents the total area and SEAc, standard ellipses adjusted
for small sample sizes.

Species TA SEAC (%0?)
Sphyraena barracuda (BAR) 6.33 0.92
Acanthocybium solandri (WAH) 6.84 1.59
Thunnus albacares (YFT) 3.78 0.71
Coryphaena hippurus (DOL) 1.46 0.69
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Figure 4. Biplot of stable isotopes of §**C carbon and nitrogen 5'°N for species S. barracuda (BAR), C.
hippurus (DOL), A. solandri (WAH) e T. albacares (YFT).
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Figure 5. Distribution of '°N values by total length (cm) of species S. barracuda (BAR), C. hippurus (DOL),

A. solandri (WAH) e T. albacares (YFT).
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Figure 6. Distribution of 5'*C values by total length (cm) of species S. barracuda (BAR), C. hippurus (DOL),
A. solandri (WAH) e T. albacares (YFT).
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Figure 7. Isotopic niche (SIBER) for the species S. barracuda (BAR), C. hippurus (DOL), A. solandri (WAH)
e T. albacares (YFT). The lines represent the ellipses area for each species, with predicted values of 8'°N and
d13C.

4. Discussion and Conlusion

Fernando de Noronha archipelago (FNA) is a relevant area for the conservation of marine
biodiversity. In general, oceanographic processes transform the low-productive waters from tropical
oceans into high-productivity environments around the oceanic islands (Travassos et al., 1999; Lima
et al., 2016). Processes such as the island effect favour the maintenance of an important trophic web,
influencing all surrounding fauna that find in this environment an opportune place for the
development of their biological functions (Aquino, 2016, Tchamabi et al., 2017). High migratory

91/472



capacity fish face the challenge of food spatio-temporal variability, and their survival depends on the
efficiency in locating areas with greater resources availability (Rohit et al., 2010). Research that
assesses how predators organise and interact in sharing food resources is crucial to understand the
functioning of the ecosystem and the connections between ecological processes of energy transfer
(McCauley et al., 2012; Schroeder et al., 2020). However, combining ecological methodologies such
as stomach content analysis and stable isotopes has been increasingly used as a tool in these trophic
evaluations, being unprecedented in the study area.

In equatorial regions, seasonal variation gradients are not very marked. We note that although we
have samples from different periods (4 in the rainy season and 3 in the dry season), no significant
environmental changes were observed that could indicate any influence on the trophic ecology of the
species studied. The feeding activity of S. barracuda was very similar to the results obtained in the
North Atlantic (Bahamas) (DeSylva, 1963), the Indian Ocean (Blaber, 1982) and the Western
Caribbean (Torres-Chavez et al. 2018), showing a piscivorous behaviour for the specie, with a small
contribution of invertebrates. The ichthyophagous behaviour reflected by the A. solandri is
compatible with that found by Vaske-Jr et al. (2004) and Albuquerque et al. (2019), both in the region
of the S&o Pedro and S&o Paulo Archipelago SPSPA (Equatorial Atlantic), closest location and with
similar environmental characteristics to the FNA, where it was observed significant predation upon
the flyingfish Cheilopogon cyanopterus, relatively abundant in the vicinity of this archipelago. The
diet of predators can vary closely according to the level of abundance and availability of prey in each
region (Mendoza-Avila et al., 2016). Some authors consider that T. albacares has a very
comprehensive diet describing the predator as an opportunistic species that does not distinguish the
type or size of prey (Magnuson and Heitz, 1971; Vaske-Jr and Castello, 1998; Silva et al., 2019). The
results obtained here corroborate this trophic behaviour of this species around the FNA, being the
predator with a greater diversity of food items among the species studied. Despite the reduced sample
size of C. hippurus, the results are congruous to those obtained by Oxenford and Hunte (1999) in the
Eastern Caribbean, which observed the dolphinfish’s piscivorous behaviour. The diet was composed
of a wide variety of fish species, including small pelagic similar to those found in this study, also
observed by Vaske-Jr and Lessa (2004) in the Exclusive Economic Zone (ZEE) in Northeast Brazil,
which described 23 taxa of fish and, Pimenta et al. (2014) in the north coast of Rio de Janeiro,
determining a preference for fish in all analysed dolphinfish stomachs.

Some biological aspects (hydrodynamic forms, ontogeny, positioning of the mouth and types of teeth)
affect the diets of the species and allow the use of different strategies by carnivorous fish, including
the consumption of the same prey by different species when the resource is abundant (DeResende et
al., 1996; Grubich et al., 2008). Our study showed a tendency towards individual specialisation. This
tendency was observed among individuals of the same species by the high BPC (Costello’s method),
where only a limited fraction of predators consumed specific food categories, as well as by the narrow
trophic niche (Levins <0.6), indicating diets dominated by a few prey groups. Hence, generalist or
opportunistic species (Silva et al., 2019; Tripp-Valdez et al., 2014; Torrez-Chavez et al., 2018) can
be composed of individuals specialised in resource use available around the FNA. Although predators
have broad trophic spectra, the tendency to specialise on a select number of prey species, which may
vary according to space and time, characterises these predators as plastic specialists (Baque-Menoscal
et al., 2012). Ecologically or biologically significant areas such as FNA are important feeding points
for oceanic predators, providing diversity and abundance of prey (Assuncdo, 2017; Serafini et al.,
2010). Oceanic islands are important environments for maintaining local biodiversity and non-
resident species since in their surroundings, physical processes trigger an increase in primary biomass
and consequently develop the entire adjacent food web. Larvae of Dactylopteridae, Diodontidae,
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Hemihamphidae, Exocoetidae, and invertebrates were identified in the stomachs of the pelagic
oceanic predators studied, reflecting the wide dispersal of these larvae, which are known to inhabit
coastal waters and adjacent islands. This phenomenon is essential to attract predators such as tuna
and tuna-like species that prey on these abundant resources in FNA waters (Vaske-Jr and Lessa,
2004).

The isotopic compositions were different between the species studied, reinforcing the dietary analysis
composed of prey of different trophic levels and different feeding strategies (Li et al., 2016). The
more enriched values of §*3C for S. barracuda and more impoverished for A. solandri, C. hippurus
and T. albacares indicate contributions from different compartments of the ecosystem in animal
feeding (Hobson et al., 1994). It is known that in the marine environment, coastal food webs are more
enriched in §'3C than pelagic food webs (Cherel and Hobson, 2007). Oceanic islands can be areas of
higher primary productivity and zooplankton abundance than the enclosing oceanic waters (Macedo-
Soares et al., 2012; Lima et al., 2016). As the case of FNA, which has many sources of §°C
originating from the biological activity in the island (Silva et al., 2019). Indeed, the high productivity
in the island shallower waters attracts a diversity of marine species that serve as energy sources for
predators, as we observed in our study. Sphyraena barracuda is a species with less displacement
capacity and more resident character in the shallow waters, and their feeding strategy included
organisms associated with the coastal environment as Decapterus sp., S. crumenophtalmus, and O.
micropterus. However, the stomach content analysis of A. solandri, C. hippurus and T. albacares
indicated that these species remain longer in the oceanic pelagic food web or consuming more
depleted prey in 8*3C (Li et al. 2016).

The more significant variation of §'°N observed in A. solandri may reflect ontogenic diet shifts, since
the species becomes more enriched in nitrogen increases with trophic position and thus, with size
(Cherel and Hobson, 2007). Larger and faster-swimming animals have a broad home range,
interacting with more species, crossing vast areas with different isotopic compositions, and feeding
upon varied isotopic baselines (Luckhurst, 2015). These factors, associated with the turnover time to
incorporate food information into tissues, contribute to the variation of the elements analysed
(O’Reilly etal., 2003). The largest isotopic niche area presented (SEAc) was observed for A. solandri;
this species also exhibited the more generalist/ opportunist behaviour (highest concentration of
intermediate abundance). Moreover, A. solandri can inhabit the epipelagic, mesopelagic and
bathypelagic areas, showing preferences to some regions (Allain, 2003). This behaviour might be
related to the prey abundance available in the area (Sepulveda et al., 2011), corroborating the species
plasticity diet. In addition, physiological differences in fish, such as nutritional stress generated by
poor diet quality or starvation, can also affect §'°N enrichment (Vanderklift and Ponsard, 2003). In
this study, A. solandri exhibited a high degree of parasitism (79.5%) caused mainly by the trematode
Hirudinella ventricosa, which may have affected its nutritional status, limiting the range of prey that
could be ingested. The proportion of excreted and assimilated nitrogen is higher during periods of
starvation and in animals that withstand frequent periods of fasting (Roman-Reyes, 2005).

A moderate correlation of 31°N in relation to size was only observed for S. barracuda, indicating a
possible increase in nitrogen concentration as the individual grows. The positive relationship may be
associated with the decreasing dietary importance of small invertebrates and with the increased
consumption of larger prey with high nutritional value, such as fish, which is a strategy to supply
energy needs throughout the life cycle of the S. barracuda. These results are similar to those obtained
by De la Moriniére et al. (2003) and Torres-Chavez et al. (2018) in the Caribbean, which studied the
movement between habitats determined by trophic approaches by S. barracuda. The significant
relationship between §*3C and body size in T. albacares and A. solandri may indicate an increasing
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proportion of invertebrates in the diets since crustaceans and cephalopods have less depleted values
compared to fish (Li et al., 2015). Also, juvenile individuals continue to feed constantly on smaller
prey (Ménard et al., 2006), especially T. albacares, a species that presented greater diversity of food
resources and a large portion of invertebrate organisms. For example, Moore (2014) studied trophic
dynamics between tunas and sympatric species in southeastern Florida and concluded that §3C
enrichment could be explained by trophic enrichment in relation to body size.

High overlap between A. solandri and S. barracuda was observed by both isotope and gut content
analysis showing that the species seem to share common resources in FNA. Similar results were
obtained in the North Atlantic with dolphinfish and two tuna species presented high overlap indicating
that predators use compatible resources and occupy similar niches (Teffer et al., 2015). The other
species showed different isotopic niche sizes and little overlap between ellipses, indicating the ability
of predators to adapt to environments (Gonzalez et al., 2019), possibly recurring to alternative
individual feeding strategies, consuming prey of distinct isotopic compositions. This niche
segregation was also corroborated by analyzing diet overlap (MacArthur and Levin’s Levin’s Index;
R0O> 0.6). Resource sharing is suggested when an overlap of isotopic niches occurs in a scenario
where sources are abundant (Alley, 1982).

The isotopic values and the piscivorous diet of predators highlight the use of shallow water resources
by S. barracuda, T. albacares, A. solandri and C. hippurus species that spend most of their time in
the most superficial layer of the ocean, in continuous feeding activity on abundant and appreciate
epipelagic organisms in their diets (Vaske-Jr and Lessa, 2004). Variations can occur due to the
morphology and bioecology of each animal, allowing these fish to occupy the habitat in different
ways (Magnunson and Heitz, 1971; Bertrand et al., 2002) and with different trophic behaviours,
according to the availability of prey from each geographic region. The different distributions in the
water column by predators can also be associated with differences in trophic spectra (Baque-
Menoscal et al., 2012); for example, T. albacares can dive into deeper waters accessing other prey.
These behaviours can be an adaptive response through the differential use of habitat, a tactic adopted
to reduce competition between species (Costa et al., 2020) and optimise the biomass gain in sympatric
situations. The similarity between diets can often point to overlap levels, representing food resources
shared between fish species or size classes of a single species, not necessarily indicating competition
(Lucena et al., 2000). According to Li et al. (2015), in marine ecosystems, segregation in feeding
habits has been described as a common mechanism to allow the coexistence of several sympatric
predators.

The two complementary methodologies employed in this study (stomach content and stable isotopes)
reflect a trend towards trophic plasticity regarding the use and sharing of food resources available
around FNA, where predators occupying a similar trophic niche share and divide common resources.
According to the availability and abundance of prey, they adapt to improve the capacity for
exploration and survival using resources shared by several species and/or used by a single one in
different ontogenetic stages, reducing competition, coexisting in the same area and maximising
energy gain. Also, it is important to note that the high concentration of organisms (Exocoetidae,
Diodontidae) in oceanic environments make these isolated areas important points of energy storage
during the migration processes of predators turning this environment into an oasis for marine life.
Another important result obtained in this study is that the sardine (Harengula clupeola), of known
local abundance and much used as bait by the artisanal fishery (Travassos, 2003; Dominguez et al.,
2016), does not seem to be an important food item for the four species studied during their trophic
activities around the FNA.
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Understanding how these predators use the available food resources is essential to comprehend the
environmental dynamics where changes may be caused by different sources (climate, pollution,
fishing, and other impacts). In these regards, knowledge of the trophic interactions within and among
fishery resources is fundamental to assess the ecological role of island regions that constitute high
environmental and economic value spaces, especially in oligotrophic oceans, supporting the
development of management policies based on an ecosystem approach. Furthermore, the integrated
use of methods such as SCA and SIA can provide a good overview of food webs dynamics to carry
out ecosystem models of energy flows, such as Ecopath and ECOSIM. Finally, due to the economic
relevance of these predators, further studies that consider the ontogenetic patterns, the isotopic
information of prey, and seasonality are necessary to understand better the spatiotemporal changes in
feeding habits and trophic dynamics.
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Eixo A - Dinamica populacional

Linha de pesquisa: Dindmica trofica

Atividade: Ontogenetic and spatial trophodynamics of yellowfin tuna at two insular regions of
the Western Atlantic Ocean

Pesquisadores envolvidos: Karla Martins, Yuri Niella, Fernanda Albuquerque, Leandro Nole,
Paulo Travassos

1. Introduction

In fisheries management, the understanding of how migratory species use and move between habitats
in time and space, and what life cycle processes (e.g., foraging, reproduction) are performed in which
environments, is of outmost importance (Logan et al., 2020). Ecological knowledge on energy flow
and trophic interactions are essential for conservation, including the integrated assessment of different
marine resources in multi-faceted approaches to subsidize the development of ecosystem-based
management policies (Niella et al., 2017; Coletto et al., 2021). Tuna (Scombridae family) are meso-
predators contributing to food-web stability, and therefore, to the sustainability of marine ecosystems.
This group of fishes is also important to the economy and food security of coastal populations within
different regions around the globe. Aspects of marine predator trophic ecology (e.g., feeding habits,
foraging strategies, estimates of trophic position) can be used as valuable metrics to describe food
web properties, ecosystem structure, and identify potential management approaches across relevant
time scales (Houssard et al., 2017).

Oceanographic processes transform oligotrophic waters of tropical oceans into highly productive
environments around oceanic islands (Lima et al., 2016; Travassos et al., 1999). Phenomena such as
the island effect favour the enrichment of primary production in these insular habitats, thus providing
an important trophic web support to the local fauna that finds in these environments an opportune
place for the development of its biological functions. Since they are productive ecosystems, oceanic
islands are of unique ecological importance, playing a crucial role in generating and attracting marine
life, including species of high fishery interest. Two archipelagos located in the western equatorial
zone of the Atlantic Ocean show high fishing value due to local aggregations of yellowfin tuna
(Thunnus albacares), namely the archipelagos of Saint Peter and Saint Paul, and Fernando de
Noronha. In these areas, the yellowfin tuna has social, scientific, and economic relevance for
fishermen, scientists, and local markets, respectively. In the Atlantic, these fish are considered as an
important source of animal protein, especially in the context of the expanding human population,
which is responsible for increased demands of high-quality nutritional food (Nimit et al., 2020).
Catches of yellowfin tuna have averaged around 125,000 t over the last 10 years, with Brazil
accounting for 10,800 t (8.6%) of this total (ICCAT, 2020). In the latest stock assessment, which
considered the yellowfin tuna as a single fisheries stock for the entire Atlantic, the species was not
found to be overfished, despite the continuous decline observed for its estimated biomass (ICCAT,
2019-2023).

The yellowfin tuna is a highly mobile marine predator, capable of exploring tropical and subtropical
seas, except for the Mediterranean (Collete and Nauen, 1983). This tropical tuna species exhibits
migratory and spatial-temporal distribution patterns influenced by biotic and abiotic conditions, due
to its trophic, physiological, and reproductive requirements (Pereira, 2007). A movement model based
on catch data and length frequency distribution, suggested that yellowfin tuna migrate in an east-west
direction along the south equatorial current between April and June (Hazin 1993). Electronic tracking
studies suggested that the movement of this species may be related to feeding and/or reproduction.
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Recent studies indicated that the yellowfin tuna vertical movements are composed of different diving
patterns, which are likely related to variable foraging strategies. These included repetitive diving
behaviour during the day towards depths of 200-400 m to target prey from the deep scattering layer
(Schaefer et al., 2014). However, the bioecological mechanisms driving the offshore movements of
yellowfin tuna, particularly in the western Atlantic, remain unclear. Understanding the migratory
movements and diet patterns of the yellowfin tuna along this region is paramount to achieve a
sustainable management of this important fishery resource.

This predator generally has a piscivorous/opportunistic feeding behaviour, responsible for the
yellowfin tuna to show rapid growth rates and high reproductive outputs (Pecoraro et al., 2017). Main
food items of this species in the eastern tropical Pacific Ocean included small crustaceans and
cephalopods. On the east coast of India, its diet was found to be mostly composed of fish,
microcrustaceans and cephalopods. In addition, the yellowfin tuna also can predate upon less
exploited micronectonic organisms available in the deep scattering layer. In relation to seasonal trends
in its diet, fish and cephalopods were identified as the predominant prey items in winter while
amphipods (B. crusculum) were mostly targeted during spring in southern Brazil (Vaske-Jr and
Castello, 1998). More recently, in the equatorial western Atlantic, a broad diet with diverse types of
prey has been observed. However, fish were found to be its primary food source, particularly
specimens from the Exoecoetidae and Diodontidae families (Albuquerque at al., 2019, da Silva et al.,
2019, Martins et al., 2019).

Results from conventional methodologies are fundamental to the understanding of feeding habits and
strategies. While stomach content analysis (SCA) is a widely used method in trophic studies, it has
some limitations. For example, the high number of empty stomachs sampled prevents accurate
identification of food items. Additionally, SCA is only representative of what was recently consumed
by the animals sampled and does not account for what has been already assimilated by the consumer.
Ecological markers such as stable isotopes, are an important tool for investigating trophic interactions
associated with resource and habitat use (Fry, 2006; Graham et al., 2010). Carbon signatures (5'3C)
indicate the origin of primary production and the predator movements between different
environments and gradients (nearshore versus offshore food webs) (Fry, 2006), while nitrogen (5°N)
is an indicative of trophic position (Post, 2002). The trophic discrimination process associated with
energy assimilation and tissue synthesis is the main assumption of stable isotope analyses (SIA),
where the isotopic signatures of consumers reflect their diet (DeNiro and Epstein 1978, 1981).

The integrated management of highly migratory species requires an understanding of how and why
species use and move between available habitats in time and space (Martinez-Rincén and Acosta-
Pachon, 2022). To better understand the yellowfin tuna trophodynamics, the aims of this study are to
use stable isotope analysis for: (i) identifying possible differences in the diet composition of this
species between the archipelagos of Fernando de Noronha and Saint Peter and Saint Paul, and (ii) to
investigate potential ontogenetic shifts in diet across these two insular marine protected areas. Our
results will provide some insight into the degree of habitat connectivity between these two oceanic
islands with elevated fishery importance in the Western Atlantic Ocean.

2. Methods

Ethics statement

Sampling was approved and complied with the laws, guidelines, and policies on animal welfare of
the Ethics Committee on the use of animals of the Federal Rural University of Pernambuco CEUA-
UFRPE (Process number 23082.008290/2018-18), and the Chico Mendes Institute for Biodiversity
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Conservation through the Biodiversity Authorization and Information System (Process number
62915-6).

Study sites

The study sites comprised two insular regions along the northeastern coast of Brazil (Fig. 1) and
included the marine protected areas of Fernando de Noronha (FNA) and Saint Peter and Saint Paul
(SPSPA) archipelagos. Distant approximately 540 km offshore (3.86°S, 32.42°W), the FNA is
composed of 21 islands and islets (Serafini et al., 2010). The main island has a sharp relief and two
distinct sides (Serafini et al., 2010), and is under the influence of the South Equatorial current (Soto,
2009). The SPSPA is located ~1,000 km from the coast and is formed by a small group of rocky islets
(0.92°N, 29.34°W). 1t is directly influenced by both South Equatorial and Submerged Equatorial
currents, and the Intertropical Convergence Zone (Pereira, 2007; Filho and Silva, 2015). Its
geographical positioning right at the Atlantic Dorsal Ridge, between the African and South American
continents, is responsible for a high diversity of marine life which use this region for resting, feeding,
and breeding (Campos et al., 2015). Small-scale upwelling processes as a consequence of the Island
Effect are responsible for important increases in productivity at both FNA and SPSPA regions (Silva,
2018).
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Figure 1. Location of the study sites and the areas in detail on the right side of the map: the Saint Peter and
Saint Paul and Fernando de Noronha Archipelagos.

Sample collection

Tuna tissue samples were collected aboard fishing vessels using rod-and-reel gear in FNA and
handline in SPSPA. Sampling occurred during dedicated scientific fishing cruises of about 8-10 days
in FNA (two expeditions in 2018 and five in 2019) and 15 days in SPSPA (four expeditions from
July 2018 to September 2019). Muscle samples were collected during fish evisceration at the end of
each fishing day, at which the respective fish total length (cm) was recorded. The yellowfin tuna
specimens captured ranged between 42 and 128 cm (FNA; N = 31), and 62-138 cm (SPSPA; N =
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34). A total of 65 muscle tissues (~ 5 g) were removed from the anterior dorsal region of the fish
using a scalpel, immersed in 5 ml cryovials and frozen at 18°C until laboratory analysis.

Stable isotopes analysis

The yellowfin tuna muscle tissue samples were washed with distilled water and oven-dried at 60°C
for 48h (Garcia et al., 2007). After drying, the samples were grounded and stored in cryotubes. Stable
isotope analyses for carbon and nitrogen were performed with a continuous flow mass spectrometer
(Delta V+ with a conflo 1V interface, Thermo Scientific, Bremen, Germany) linked to an elemental
analyser (Flash EA 2000, Thermo Scientific, Milan, Italy), at the Ocean Spectrometry Center
(Plouzané, France). The results were expressed in 6 based on international standards (Pee Dee
Belemnite for §**C and N? in the air for §'°N) (Peterson & Fry, 1987) following the formula:

R
5X (%0) = [(L’”) _ 1] X 10°

Rstandard

Where R is the 3C/*2C or ®N/*N or each isotope (X). The experimental precision, based on the
standard deviation of repeated measurements from an internal laboratory standard (Thermo
Acetanilide, Plouzané, France), was found to be <0.11%o for 8'°N and <0.04%. for 5'3C. Since the
C/N of all individuals ranged between 3.2 and 3.4 it was not necessary to perform lipid extraction
procedures, which help reduce bias in isotopic results when lipid contents are high (C/N > 4) or when
comparing species with varying lipid contents (Post, 2002). The trophic enrichment factors were set
to 1.0 for 8°C (standard deviation = 1.0) and 2.6 for 6*°N (standard deviation = 1.5), as per the values
found in Liang Guo et al. (2016) and Olson and Watters (2003) respectively.

Yellowfin tuna potential prey

In general, yellowfin tuna presents a diet with a great diversity of food items. Martins et al., (2021)
analysed yellowfin tuna stomachs collected in FNA and reported a primary prey relative a teleost
fishes, especially members of Diodontidae and Exocoetidae family, while microcrustaceans and
cephalopods were the second types of sources in the diet. Vaske Jr et al. (2004) and Albuquerque et
al. (2019) analysed samples from SPSPA and observed that yellowfin tuna fed mostly on C.
cyanopterus and other fish from the Exocoetidae family. Based on these previous dietary studies, we
selected potencial prey items consumed by yellowfin tuna in the two study areas. Isotopic data for
these prey sources were obtained from published studies conducted in the same areas. The choice of
prey was also based on the availability of isotopic data. We chose sources specific to the species diet
whose isotopic signatures were available. Cephalopods, zooplankton and fish larvae were collected
in FN (Eduardo et al., In Prep.), and flying fish collections are from SPSPA (Albuquerque et al., In
Prep.). Yellowfin tuna are predator and do not feed zooplankton directly for example, but on the other
members that make up the base of the resource chain supporting marine productivity. For more
information on field and laboratory procedures see database and literature (Albuquerque et al, 2019,
Martins et al (2021), Eduardo et al, In prep).

Potential prey sources were chosen based on information from dietary studies. Cephalopods, fish
larvae and zooplankton samples were collected in FNA (Eduardo et al., In Prep.), and flying fish
samples were obtained from SPSPA (Albuquerque et al., In Prep.). Yellowfin tuna are predators and
do not feed directly on zooplankton, but rather on the other lower-order consumers that make up the
base of the resource chain supporting marine productivity. For more information on the field and
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laboratory procedures of potential prey source sampling please refer to Albuquerque et al (2019),
Martins et al (2021), and Eduardo et al (in prep).

Statistical approach

All analyses were performed in R (version 4.2.0). The Bayesian approach requires a complete mixing
between dietary sources, and predictions of diet contribution are known to decrease proportionally to
the number of sources included (Parnell at el., 2010; Phillips et al., 2014). To assess the suitability of
including all prey sources (i.e. cephalopods, flying fish, fish larvae and zooplankton) in the modelling,
we used the isoscape bivariate diagram of §C and §*°N for the yellowfin tuna and each source group
(Layman et al., 2012). This approach confirmed that all sources were suitable to investigate yellowfin
tuna diet at these regions, due to the placement of all samples (from both FNA and SPSPA) within
the isospace created between the mean and standard deviations from all source groups (Figure 2). To
compare the tuna diets between the two insular areas without bias, we standardised the fish size to
include only the individuals ranging between 60 and 120 cm total length (TL), i.e. the size interval
sampled at both areas (Fig. 5). Bayesian stable isotope mixing models were used to assess the
proportional contributions of prey sources to the yellowfin tuna diet in the two different study areas
using the MixSIAR R package. Models were run independently for FNA and SPSPA to avoid
potential artifacts in the calculated values by pooling together fish caught at different sites. The final
models were run using a three million chain length and included fish identification as a categorical
random variable and size (total length) as a continuous fixed effect. Gelman-Rubin diagnostics were
used to inspect for model convergences and confirmed the good model fit for both study areas. To
determine whether the prey sources contributed similarly to the diet of the species within the two
studied areas, we used a paired two-sample t-test to the Bayesian mixing model outputs between the
archipelagos of FNA and SPSPA. The contributions of each prey source to the diets of yellowfin tuna
in each region in relation to fish size was assessed with a Generalised Additive Mixed Model
(GAMM) using the mgev R package. These models included the variables TL as fixed terms and as
random effects, and were fit using a gaussian family of errors distribution. Additionally, the level of
similarity among the yellowfin tuna diets between the two areas was assessed by calculating the mean
Bayesian overlaps at the 50% and 95% levels.

3. Results

Sixty-five yellowfin tuna individuals and four different prey types (Zooplankton, Cephalopods,
Flying fish and Fish larvae) were considered in this study. Tuna predators were mostly juveniles and
adults, ranging in total length from 62 to 138 cm (SPSPA) and 47 to 128 cm (FNA) (Table 1). To
analyse the isotopic signatures between two different areas, fish smaller than 60 cm were excluded
from FN and fish larger than 130 cm were excluded from SPSP, to compare individuals with the same
size range. In general, yellowfin tuna of FNA showed the highest average of §'°N, and the *°C ratios
were more enriched for SPSPA samples (Figure 2). To determine whether the isotopic signatures of
the predators in the two areas are correlated, we calculated the overlap between the areas, and
observed that the areas showed 80% overlap with a 95% and o 99% (Table 2).

There was a significant difference in the prey contributions to yellowfin tuna diet between the two
areas (p-value <0.001). Modelled dietary contributions in FNA indicated a similar contribution (mean
<30%; Table 3) for most prey sources, with zooplankton having slightly higher influence (mean =
33.5%; Table 3). At the SPSPA, the diet of pre-adult yellowfin tuna, while flying fish were the most
prominent (50%) in the diet of the population sampled in the SPSPA (Figure 3). The GAMM pointed
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out a change in the feeding pattern of yellowfin tuna near the adult stage (Lso = 115 cm), around 90
cm (TL) in both study areas. The diets of tunas <90 cm caught in FN, were influenced by cephalopods
and zooplankton, and for individuals of SPSPA, in the same size range, cephalopods, zooplankton
and fish larvae were most prominent. With ontogeny and individuals reaching pre adult stage, this
trend decreased and the contribution of flying fish was higher in the diet of tunas from both study
areas, specially in SPSPA (Figure 4).

Table 1. Mean stable isotope and standard deviation (SD) values (%o) for sampled individuals of yellowfin
tuna by study area.

613C 615N

Study area TL (cm) Min. Max. Mean + s.d. Min.  Max. Mean + s.d.

SPSPA 62 - 138 -18.17 -16.38 -16.90+050 9.28 11.39 9.90+£0.48

FNA 47 -128 -1891 -1644 -17.06+0.34 8.62 11.79 10.46 + 0.34

A W EFL W S

Table 2. Associated overlap values between isotopic signatures and study areas calculated using alpha 50%
and 95%.

SPSP

Alpha (a) Area A FNA
SPSPA 3(;073
50%
37.86
FNA %
SPSPA 83;23
95%
ENA 80.25

%

Prey
® Cephalopods
A Flying fish

W Fish larvae

+ Zooplankton

5"°N (%o)

Area

[+] aspsp
FN

5'°C (%)

Figure 2. Isoscape biplots of prey sources (Zooplankton, Cephalopods, Flying fish and Fish larvae) and 65
yellowfin tuna (blue points = ASPSP, green points = FNA) tracer data.
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Figure 3. Density distributions of modelled diet contributions from four prey types on the diet of yellowfin
tuna in (A) Fernando de Noronha and (B) Saint Peter and Saint Paul archipelago.

A FN B  SPSPA

Prey
Cephalopods
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Fish larvae
Zooplankton

Standardized partial residuals
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Figure 4. Generalized Additive Mixed Model of four prey source contributions to pre-adult yellowfin tuna diet
in relation to total length. Shaded areas and horizontal lines represent the 95% confidence intervals and null
effects, respectively. The dotted red line marks the size of first maturity of the predator, Lso=115 cm.
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Table 3. Stable isotope values for prey sources sampled in Fernando de Noronha and Saint Peter and Saint
Paul Archipelago, including mean and standard deviation (sd) values for the two isotopes analysed. The mean
(sd) percentages of modelled diet contribution per source are also included, with the main contributors
highlighted in bold.

Modelled contribution to diet

513(: 615N
SPSPA FNA
Prey source Mean sd Me""f‘ Sd'. 'V'eaf‘ Sd'. Me""f‘ Sd'.
contrib contrib contrib contrib contrib contrib
Cephalopods -17.7 0.20 9.8 0.66 19.1 14.2 26.4 115
Fish larvae -17.0 0.45 7.7 1.84 14.4 17.9 18.1 15.3
Flying fish 15 -17.0 0.27 9.2 1.40 51.2 31.6 21.9 23.3
Zooplankton 13 -19.6 0.40 4.9 0.40 15.3 13.6 335 15.6

4. Final considerations

We applied stable isotopes to study aspects of yellowfin tuna foraging behaviour and habitat use in
Western Atlantic Ocean. Stable isotope analysis can provide retrospective information on the
movement patterns and foraging ecology. Animal’s isotopic composition can be used as a natural
‘tag’ to track their movements through isotopically distinct habitats (Graham e al., 2010). Our results
showed that FNA presented the highest average of 6*°N, and the 6'3C ratios were more enriched for
SPSPA samples. If an individual has a similar isotopic value as the local isotopic baseline, then the
predator is a resident, whereas if the individual and baseline isotopic values are distinctly different,
the predator is an immigrant from another, isotopically distinct region (Graham e al., 2010). This
pattern could be related to diet as flying fish had a greater importance for yellowfin tuna in SPSPA
and zooplankton in the FNA. To reflect gradients in baseline isotope composition, mobile predators
should have a degree of residency that is similar to or greater than the isotopic incorporation rates of
their tissues (Coletto et al., 2021). We emphasize that the results presented here, besides being
preliminary, are being built into a more robust and complete discussion within the scope of a doctoral
thesis. The full manuscript is expected to be submitted in February 2023. We hope that the results
can contribute to the understanding of the migratory movements associated with the trophodynamics
of the yellowfin tuna, providing ways for successful management of this tropical tuna.

Supplementary material
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Figure 5. Standardised fish size to include only the individuals ranging between 60 and 120 cm total
length (TL), the size interval sampled at both areas.
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Eixo A - Dinamica populacional

Linha de pesquisa: Atividade tréfica

Atividade: Alimentacédo dos grandes pelagicos através da analise de isdtopos estaveis de atuns
e afins e suas presas

Pesquisadores envolvidos: Flavia Lucena-Frédou, Thierry Frédou, Anne Justino e Vitoria dos
Santos

1. Introducéo

Este trabalho faz parte do esfor¢co de pesquisa no &mbito do PROTUNA para avaliar a atividade
trofica de atuns capturados ao largo da costa brasileira pela frota nacional que opera com espinhel.
Desta forma, o objetivo principal deste trabalho foi de analisar a composi¢édo isotdpica de grandes
pelégicos, especificamente da albacora bandolim (Thunnus obesus) e da albacora laje (Thunnus
albacares), investigando também a sobreposicdo de nicho isotdpico utilizando como ferramenta a
analise de is6topos estaveis.

2. Metodologia

Para a anélise de isGtopos estaveis foram retiradas amostras do tecido muscular das espécies Thunnus
obesus (BET) e Thunnus albacares (YFT). Foram utilizados 30 individuos de T. albacares e 24
individuos de T. obesus capturados no ambito do projeto PROTUNA, nas pescarias industriais que
ocorrem na Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) do Nordeste do Brasil. Essas amostras foram
analisadas em um espectrémetro de massa de fluxo continuo (Delta V + com uma interface V)
acoplado a um analisador elementar (Flash EA 2000). Os resultados foram expressos em notagao o
baseada em padrdes internacionais (Pee Dee Belemnite para §13C e N2 no ar para 515N) (Peterson
e Fry, 1987), seguindo a férmula: X = [(Ramostra / Rstandard) —1] x 100 (em %o), onde X ¢ 13C ou
15N e R arazdo correspondente 13C /12C ou 15N / 14N. A precisdo experimental, baseada no desvio
padrdo de medicOes repetidas de um padréo interno de laboratério (Thermo-Acetanilide), foi <0,11
%o para 615N e <0,04 %o para §13C.

A composicdo isotdpica das espécies foi investigada através de biplots a partir dos valores médios
dos is6topos estaveis de carbono e nitrogénio, permitindo analisar e comparar a posi¢cdo de cada
espécie ao longo dos eixos isotdpicos do diagrama (Layman et al., 2011). Foi realizado um teste de
Kruskal-Wallis (a = 0,05) para verificar se existiam diferengas significativas em relagdo ao §13C e
815N entre as espécies.

A area de nicho isotopico foi caracterizada através de elipses bayesianas que representam parte do
nicho ecologico e auxiliam na avaliagdo de diferencas entre as larguras isotopicas de nicho dos dois
predadores (Jackson et al., 2011). A largura e a sobreposi¢édo do nicho isotdpico foram avaliadas com
base na area da elipse padrao (SEA) no espaco 613C e §15N que foi corrigida para amostras pequenas
(SEAC). Esta correcdo proporciona uma comparacao consistente do grau de sobreposicdo de nicho
isotopico entre as espécies, contendo aproximadamente 40% dos dados isotopicos, representando a
média da area central do nicho isotdpico de cada espécie (Jackson et al., 2011). Todas as analises
estatisticas foram realizadas no software R (R Core Team, 2021), usando os pacotes SIAR ("Stable
Isotope Analysis in R" (Parnell e Jackson, 2011) e SIBER ("Stable Isotope Bayesian Ellipses in R"
(Jackson e Parnell, 2016).
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3. Resultados

Os resultados obtidos através das analises dos isotopos estaveis (6§13C carbono e §15N nitrogénio)
mostraram que as duas espécies de tunideos, Thunnus obesus (BET) e Thunnus albacares (YFT),
apresentaram valores de §15N significativamente diferentes (p-valor < 0,05). No entanto, em relacao
aos valores de §13C, ndo havia diferencas significativas (p-valor > 0,05). Além disso, as superficies
das elipses padrdo corrigidas (SEAc 95%) foram similares (4,5 para Thunnus obesus e 5,0 para
Thunnus albacares). Foi possivel também observar uma sobreposicéo de nicho isotopico de 1,5 entre
as duas espécies (Figura 1).

— Thunnus obesus
14 - |— Thunnus albacares

12

5"N (%o)

| | | | |
-20 -19 -18 -17 -16
6"°C (%)

Figura 1. Nicho isotopico (SIBER) para as espécies Thunnus obesus (BET) e Thunnus albacares (YFT). As
linhas representam as areas das elipses com os valores de 6'°N e §'*C para cada espécies.

4. Conclusodes

A sobreposicao de nicho isotdpico entre os predadores mostra que estes podem ter dietas compostas
por fontes alimentares semelhantes. Compreender como predadores de topo utilizam os recursos
alimentares disponiveis € essencial para compreender a dindmica ambiental, onde as mudancas
podem ser causadas por diferentes fontes (clima, poluicdo, pesca). O conhecimento das interacdes
troficas dentro e entre os recursos pesqueiros € fundamental para avaliar o papel ecologico de regides
pesqueiras oceanicas. Estes espacos constituem locais de valor ambiental e econdmico, especialmente
nos oceanos oligotroficos, apoiando o desenvolvimento de politicas de gestdo baseadas em
abordagens ecossistémicas. Além disso, aspectos trofodinamicos sdo utilizados como dados de
entrada em modelos de fluxos energéticos do ecossistema, tais como Ecopath e ECOSIM. Devido a
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relevancia econdmica destes predadores e enquanto resultados preliminares, sdo necessarios estudos
complementares que considerem padrGes ontogeneticos, informacdo isotdpica das presas e a
sazonalidade para melhor compreender as mudancas espaco-temporais nos habitos alimentares e a

dindmica trofica.
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Eixo A - Dinamica populacional
Linha de pesquisa: Marcadores Naturais

Atividade: Anélise da forma e composi¢do microquimica de otolitos de atuns e afins
Pesquisadores envolvidos: Guelson Batista da Silva

1. Introducéo

Pesquisas sobre questBes relativas a conectividade entre diferentes localidades e a estrutura
populacional de importantes recursos pesqueiros tém sido desenvolvidas com diferentes espécies com
0 intuito de gerar informacdes e novos conhecimentos capazes de contribuir para a conservacgao e uso
sustentado das mesmas. Esses estudos tém como base a formacéo de zonas opacas e translucidas no
otolito devido a deposicdo diferenciada na proporcéo de compostos organicos-inorganicos (Green et
al., 2009). Desta forma, é possivel, através das concentracfes no otolito de alguns elementos como
Estréncio (St) e Bario (Ba), é possivel inferir sobre processos relativos ao uso do habitat, migracéo e
conectividade entre ambientes de caracteristicas abioticas distintas (Wang, 2014; Campana et al.,
2000).

A analise da composic¢do microquimica de otolitos neste trabalho foi possivel gracas as parcerias com
outros projetos, tais como o Programa de Amostragem de Pequenos Tunideos (Small Tunas Year
Programme — SMTYP) e o Programa de Marcacéo de Atuns no Atlantico Tropical (AOTTP), ambos
financiados pela ICCAT.

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo geral avaliar as possiveis conectividades entre
diferentes localidades e espécies de atuns e afins, gerando subsidios que possam contribuir para
conservacdo e manejo das pescarias no ambito da ICCAT.

2. Metodologia

Forma dos otdlitos

Os otdlitos foram primeiramente fotografados em microscopio estereoscépio (Fig. 3), para analises
de forma (otolith shape) por meio de analise de Fourier. Esta foi realizada por meio do pacote momocs
(Bonhome et al, 2014), aplicado no programa R (R Core Team, 2022), para a identificagdo dos
principais descritores dos morfotipos dos otolitos, os quais foram organizados em uma PCA.

Microquimica de otdlitos

Um total de 90 amostras de otdlitos para estudos de microquimica foram coletadas, oriundas das
parcerias do PROTUNA com os Programas AOTTP e SMTYP, ambos da ICCAT, as quais foram
enviadas para analise no Laboratorio Integrativo de Ecologia de Peixes da Universidade de ldaho,
nos Estados Unidos. O procedimento para a preparacdo das amostras € similar a preparacdo para 0S
estudos de idade e crescimento, nos quais os otolitos sdo emblocados com resina de poliéster para a
obtencdo de cortes transversais por meio de serra metalogréafica, para em seguida serem fixados em
laminas histoldgicas (ver item do tema). O quantitativo de amostras por localidade e por espécie esta
apresentado na tabela 1.
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Tabela 1. Namero de amostras de otolitos enviadas para analise microquimica por espécie e localidade.

Espécie Senegal Brasil Costa do Marfim Ilhas Canarias
Albacora bandolim 10 11 - -
Albacora laje 8 12 - -
Bonito listrado 8 11 - -
Cavala wahoo - 10 10 10
Total 26 44 10 10

Por meio da técnica espectrometria de massa por ablacdo a laser “Laser Ablation - Inductively
Coupled Plasma - Mass Spectrometry (LA-ICP-MS)”, foram estimadas as concentracdes de
Magnésio (Mg), Manganés (Mn), Estroncio (St), Bario (Ba) e Chumbo (Pb), como forma de
identificar a formacéo de distintos estoques pesqueiros e também o uso do habitat pelas diferentes
espécies.

Os dados foram analisados por meio da plotagem de linhas de tendéncia das concentragdes dos
elementos tragos a partir do ndcleo até a borda e de estatistica multivariada atraves de analise de
componente principal (PCA) para verificar a variacao entre as concentracdes de elementos-traco entre
as diferentes localidades. Todas as andlises foram realizadas por meio do software R (R Core Team,
2022).

3. Resultados

Anélise de forma dos otdlitos (Otolith shape) de cavala wahoo

Foram analisados 60 otdlitos de trés pontos distintos de coleta no Oceano Atléntico (Brasil - 25; Costa
do Marfim - 11; Ilhas Canérias - 24). A partir da anélise de Fourier foram identificados os principais
descritores dos morfotipos dos otolitos os quais foram organizados em uma PCA (Fig. 1), na qual é
possivel verificar que os otdlitos de Brasil e Ilhas Canarias abrangem uma maior variedade de
morfotipos em comum, enquanto a Costa do Marfim abrange uma quantidade menor de morfotipos,
se diferenciando em parte das demais localidades.

=) - R — s =

::::::

cavala

Figura 1. Andlise de Componente Principal (PCA) dos principais morfotipos de otdlitos de cavala wahoo
coletados nas llhas Canarias (ESP), Brasil (BRA) e Costa do Marfim (CIV).
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Microquimica de Otolitos

Cavala wahoo

As concentracdes do elemento Manganés (Mn) apresentaram uma tendéncia de decréscimo do nucleo
até a borda, enquanto as concentrac@es de Estroncio (Sr) apresentaram uma tendéncia de decréscimo
do nucleo até certo ponto, a partir do qual passou a apresentar acréscimo até a borda. Para os demais
elementos (Magnésio-Mg; Bario-Ba e Chumbo-Pb), ndo é possivel observar tendéncia entre os
individuos de mesma localidade e entre localidades diferentes (Fig. 2).

Por meio da anélise de componente principal foi possivel observar que o elemento Estréncio (Sr) é o
principal responsavel pela dimensdo 2, enquanto os demais elementos (Magnésio-Mg; Manganés-
Mn; Béario-Ba; e Chumbo-Pb) respondem pela dimenséo 1. As maiores varia¢fes sdo observadas para
os individuos coletados na Costa do Marfim, seguidos pelos individuos coletados nas Ilhas Canarias,
enquanto os individuos coletados no Brasil ocupam uma posi¢do mais central (Fig. 3).

m

E

o E

. m

=

e = g _8
= = [ @3 = m
7]

=]

(]

@

=

=

~@

=

3

3

o

Figura 2. Graficos de linhas de tendéncia das concentra¢fes dos elementos tragcos em otolitos da Cavala
wahoo coletados no Oceano Atlantico.
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Figura 3. Analise de componente principal (PCA) das concentracdes dos elementos tracos em ot6litos da
Cavala wahoo coletados no Oceano Atléantico (bra - Brasil; ci - Ilhas Canérias; civ - Costa do Marfim).

Albacora bandolim

As concentracOes de estroncio (Sr) foram as Unicas que apresentaram algum tipo de tendéncia, com
os otolitos coletados no Senegal tendo uma maior concentragdo no nucleo, apresentando um
decréscimo e em seguida subindo novamente. Nas amostras do Brasil, as concentragdes foram
menores no nucleo, apresentando um acréscimo até a borda. Para os demais elementos (Magnesio-
Mg; Manganés-Mn; Bario-Ba e Chumbo-Pb), as concentracdes variaram entre os individuos
amostrados em ambas as localidades, com as maiores concentraces sendo observadas nas amostras
coletadas no Senegal (Fig. 4). Por meio da analise de componente principal foi possivel observar que
o0 elemento Estréncio (Sr) é o principal responsavel pela dimensdo 2, enquanto os demais elementos
(Magnésio-Mg; Manganés-Mn; Bario-Ba; e Chumbo-Pb) respondem pela dimenséo 1. As maiores
variages foram observadas pelos individuos coletados no Brasil, enquanto os individuos coletados
no Senegal estdo mais pautados na dimenséo 2 (Fig. 5).
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Figura 4. Gréficos de linhas de tendéncia das concentragdes dos elementos tracos em otélitos da Albacora
bandolim coletados no Oceano Atlantico.
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Figura 5. Analise de componente principal (PCA) das concentracdes dos elementos tracos em ot6litos da
Albacora bandolim coletados no Oceano Atlantico (bra - Brasil; sen - Senegal).

Albacora laje

As concentragdes de estroncio (Sr) foram as Unicas que apresentaram algum tipo de tendéncia, na
qual os otdlitos coletados em ambas as localidades apresentaram tendéncia de acréscimo e
estabilizacdo a partir do nucleo até a borda. Para os demais elementos (Magnesio-Mg; Manganés-
Mn; Béario-Ba e Chumbo-Pb), as concentracdes variaram entre os individuos amostrados em ambas
as localidades com valores similares (Fig. 6).

Por meio da anélise de componente principal foi possivel observar que os elementos Estroncio (Sr) e
Bario (Ba) foram os principais responsaveis pela dimensdo 2, enquanto os demais elementos
(Magnésio-Mg; Manganés-Mn e Chumbo-Pb) responderam pela dimensdo 1. Os individuos coletados
no Brasil sdo mais pautados pelo Estroncio e Bério, enquanto os individuos coletados no Senegal
estdo mais pautados pelo Magnésio, Manganés e Chumbo (Fig. 7).

Sene_gal

Brasil

Figura 6. Graficos de linhas de tendéncia das concentragdes dos elementos tragos em otolitos da Albacora laje
coletados no Oceano Atlantico.
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Damt (41%)
Figura 7. Analise de componente principal (PCA) das concentragdes dos elementos tracos em ot6litos da
Albacora laje coletados no Oceano Atlantico (bra - Brasil; sen - Senegal).

Bonito listrado

Tanto os individuos coletados no Senegal, quanto os individuos coletados no Brasil apresentaram
tendéncia de acréscimo nas concentragdes de Estroncio (Sr) do nucleo até a borda, enquanto que para
0s demais elementos (Magnésio-Mg; Manganés-Mn; Bario-Ba e Chumbo-Pb), as concentragdes
variaram entre 0s individuos amostrados em ambas as localidades com alguns individuos
apresentando valores bem maiores que os demais para Magnesio, Bario e Chumbo (Fig. 8).

Por meio da analise de componente principal foi possivel observar que o elemento Estroncio (Sr) foi
o principal responsavel pela dimenséo 2, enquanto os demais elementos (Magnésio-Mg; Manganés-
Mn; Béario-Ba e Chumbo-Pb) responderam pela dimensdo 1. Os individuos coletados no Brasil séo
mais pautados pelo Magneésio, Manganés, Béario e Chumbo, enquanto os individuos coletados no
Senegal estdo mais pautados pelo Estroncio e Chumbo (Fig. 9).

Senegal

Fb

Mg
Mn
Sr
Ba

Brasil

Figura 8. Graficos de linhas de tendéncia das concentragfes dos elementos tracos em otolitos do Bonito
listrado coletados no Oceano Atlantico.
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Figura 9. Analise de componente principal (PCA) das concentracdes dos elementos tracos em otélitos do
Bonito listrado coletados no Oceano Atlantico (bra - Brasil; sen - Senegal).

4. Conclusodes

Em relagdo a forma dos otdlitos e a microquimica, ainda serdo realizadas analises mais refinadas para
posterior publicacdo em periddicos internacionais, de modo que os mesmos possam ser utilizados no
processo de diferenciagdo dos estoques, bem como de suas interacbes com os fatores abidticos.
Entretanto, para o estudo da forma de otélitos da cavala wahoo, ja foi possivel perceber que existe
uma diferenciacdo entre as diferentes localidades amostradas. Os préximos passos serdo a ampliacdo
do nimero amostral para a producdo de resultados mais robustos e a aplicacdo dessa metodologia
para as demais espécies amostradas ao longo do Protuna.

Quanto a analise de microguimica dos otdlitos, ja foi possivel observar, mesmo através de resultados
preliminares, que de fato existem elementos quimicos que apresentam padrbes especificos de
concentragdo do nucleo até a borda, tais como o estroncio (Sr) e que também existe uma diferenciagdo
nessas concentragcdes entre as espécies e as localidades estudadas. Posteriormente, ainda serdo
realizadas analises mais refinadas para posterior publicacdo em periddicos internacionais, de modo
que 0os mesmos possam ser utilizados no processo de diferenciacdo dos estoques, bem como de suas
interacdes com os fatores abioticos.
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Eixo A - Dinamica populacional

Linha de pesquisa: Relagdes troficas

Atividade: Composicédo da dieta do bonito listrado (Katsuwonus pelamis - SKJ) capturado no
Atlantico Oeste Equatorial através da analise do contetdo estomacal.

Pesquisadores envolvidos: Karla Martins, Teodoro Vaske Junior, Paulo Travassos

1. Introducéo

O bonito listrado (Katsuwonus pelamis - SKJ) é membro da familia Scombridae, sendo a unica
espécie do género Katsuwonus. Apresenta ampla distribuicdo em aguas tropicais e subtropicais, além
de relevancia social e econdmica, contribuindo na seguranca alimentar mundial (FAO, 2022;
Schimidt et al., 2019). As capturas brasileiras foram em média de 23.046 t/ano de 2011 a 2020
(ICCAT, 2022). No Brasil, a espécie apresenta distribuicdo sazonal na porc¢ao sudoeste do Atlantico,
com movimentos tréficos no verdo no sentido norte-sul (Matsura e Andrade, 2000). Deslocamentos
de oeste-leste entre a plataforma continental da regido sul e &reas oceénicas, e migracdes partindo da
regido equatorial até a costa do Rio de Janeiro, também foram observados através de experimentos
de marcacéo (Colleto et al., 2021).

Como um meso-predador voraz, € conhecido por uma dieta composta de pequenos peixes pelagicos
e organismos invertebrados em todos os oceanos (Olson and Galvan-Magafia, 2016). Investigar as
preferencias alimentares e a dindmica trofica de predadores marinhos é fundamental para
compreensdo mais ampla do papel das espécies em meio ao ecossistema vasto e diverso. Estudos de
ecologia tréfica sdo instrumentos poderosos para 0s cientistas desenvolverem e testarem novas
hipbteses ecoldgicas e a gerir 0s recursos marinhos baseados em abordagens ecossistémicas (Fuller
et al., 2021). O objetivo desta pesquisa foi descrever em termos gerais, a composi¢do da dieta do
bonito listrado (peso, numero e frequéncia de ocorréncia de categorias de presas) capturado no
Atlantico Oeste Equatorial através da analise do contetdo estomacal.

Figura 1. Desenho de um bonito listrado (Katsuwonus pelamis). Fonte: Ministério da Agricultura, Pescas e
Alimentacdo, Espanha. (Anon, 1985).

2. Metodologia

As coletas das amostras para o presente estudo foram realizadas pelos observadores cientificos do
Protuna, com registros de informacgdes de comprimento total e furcal, data e geolocalizacdo das
capturas (latitude e longitude). As amostras dos estdmagos foram retiradas durante a evisceragéo do
pescado a bordo, armazenadas em sacos plasticos e congeladas na urna de armazenamento a bordo
até o desembarque. Em laboratorio, os estdmagos foram descongelados e os itens alimentares foram
separados em grandes grupos (teledsteos, moluscos, crustaceos e outros). Registraram-se 0s pesos
das presas com balanca de precisdo da ordem de 0,01 g. Com o auxilio de uma lupa, os diferentes
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itens alimentares de cada grupo foram contados, pesados (peso Umido em g) e armazenados em
frascos com alcool 70% (Vaske Jr. e Castello, 1998) para identificacdo até o menor nivel taxondmico
possivel. Também foram incluidos na identificagdo, partes duras resistentes a digestdo (otdlitos de
peixe e bicos de cefalépodes sem tecido fresco aderido).

Para determinar a contribuicéo de cada presa na composi¢do da dieta das espécies, empregou-se trés
métricas relativas de quantidade de presas (Hyslop, 1980):

v Abundancia numérica (%N) - Razédo do n° total de uma presa (Nn) pelo n° total de presas
(Np): %N = Nn/Np x 100

v Porcentagem de peso (%W) - Peso de uma presa (Pp) com o peso total de todas as presas (Pt):
%P = Pp/Pt x 100

v Frequéncia de ocorréncia (%FO) - N° de estbmagos em que uma presa ocorre (n) pelo n° total
de estbmagos com presenca de itens alimentares (N): %FO =n/N x 100

A combinacéo destas medidas ao Indice de Importancia Relativa (IR1) de Pinkas et al. (1971) fornece
uma descricdo mais precisa da importancia da dieta. O IRI apresenta certo destaque por proporcionar
a ordenacdo de uma escala preferencial dos itens alimentares (alimentos essenciais, secundarios e
ocasionais) (Fonteles Filho, 2011). Assim, a importancia dos itens encontrados foi verificada de
acordo com a formula:

IRI = (%N + %P) x %F.O

Onde: IRl = indice de Importancia Relativa

%N = Porcentagem em numero de presas

%P = Porcentagem em peso de presas

%F.O = Porcentagem em frequéncia de ocorréncia de presas.

Ademais, em concordancia com Cortés (1997) para auxiliar as comparacdes entre as categorias
alimentares e as respectivas dietas, o IRI foi expresso em base percentual (%lIR): %IRI = 100 x
IRIiXIRIi, onde o IRIi representa o valor de IRI para cada categoria de presa i.

3. Resultados

Os estdbmagos de bonito listrado (SKJ) foram coletados nos periodos entre janeiro a novembro de
2019 e nos meses de janeiro, agosto e dezembro de 2020, durante cruzeiros de pesca na frota de
cardume associado. Os comprimentos totais de bonito listrado variaram de 41.7 cm a 77 cm. Foram
analisados 236 estbmagos, dos quais 170 estavam vazios e 66 (27.96%) com contetdo alimentar.
Identificamos 10 tipos de presas classificadas entre peixes, moluscos e crustaceos (Tabela 1). De
acordo com o ranking do IRI, o principal item alimentar do bonito listrado sdo os peixes, com
destaque para a familia Myctophidae (30.41%IRI). Crustaceos e moluscos constituiram presas
secundarias na sua dieta (Tabela 1). Os cefalopodes foram basicamente representados por bicos da
familia Enoploteuthidae. O resultado da curva cumulativa das presas mostrou que a quantidade de
presas identificadas e o numero de estdmagos com contetdo analisado foram suficientes na
estabilizacdo da curva. Assim, a diversidade alimentar foi amostrada satisfatoriamente (Figura 2).
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Tabela 1. Lista de itens alimentares do bonito listrado (SKJ) capturados no Atlantico Oeste Equatorial. %N -
percentagem em numero, %P - percentagem em peso, %FO - percentagem de frequéncia de ocorréncia, %IRI
— Indice de Importancia Relativa.

Katsuwonus pelamis (SKJ)
n = 236 estbmagos
170 vazios e 66 com contetdo

Grupos  Presas %N %P %FO %IRI
Teleosteos (néo identificados) 24.03 29.64 46.88 21.53
Clupeidae 0.65 0.15 10.94 7.95
. Exocoetidae 5.84 25.96 14.06 6.71
Teleostei . . -
Hirundichthys affinis 0.65 16.80 1.56 9.95
Hemiramphidae 0.65 0.05 1.56 0.59
Myctophidae 33.77 26.71 25.00 30.41
Crustacea Amphipoda 9.74 0.41 4.69 8.58
Crustaceos (nio identificados) 9.09 0.11 10.94 7.95
Cavolinia briverosteres 9.09 0.13 10.94 7.95
Mollusca .
Enoploteuthidae 6.49 0.05 9.38 5.67
SKJ

10

Ndmero de itens encontrados

Fi ara

0 10 20 30 40 50 60 70

Numero de esidbmagos analisados
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Clupeidae Exocoetidae  Hemiramphidae Myctophidae Amphipoda Ca miinea Enoploteuthidae

7.95% 0.71% 0.59% 30.41% 8.58% 7.95% 3.67%

Figura 3. llustracdo esquematica de alguns dos principais itens alimentares componentes da dieta do bonito
listrado (SKJ) capturados no Atlantico Oeste Equatorial. Os valores de porcentagem apresentados, referem-se
ao Indice de Importancia Relativa (%IRI).

4. Discussao

Nossos resultados mostram que diferentes grupos taxondmicos compdem a dieta do bonito listrado
capturado no Atlantico Oeste Equatorial: primariamente 0s peixes, moluscos e crustaceos
secundariamente. Estes dados corroboram com estudos de dieta anteriores realizados nos Oceanos
Atlantico e Pacifico. Por exemplo, as dietas de bonito listrado eram dominadas por peixes e crustaceos
no Oceano Atlantico, por peixes em regides do Norte do Atlantico, mas consiste igualmente em
cefalopodes e peixes no Pacifico Norte oriental (Batts, 1972; Olson et al., 2016). A familia
Myctophidae, representante do sistema trofico mesopelagico, foi o grupo de itens alimentares mais
expressivo dentre os teledsteis. Peixes myctophideos sugerem um importante link tréfico entre
individuos de bonito listrado e organismos de profundidade, comportamento também identificado por
Colleto et al. (2021) na regido sudoeste do Atlantico. A distribuicdo do bonito listrado por
profundidade é mais superficial durante a noite (Olson et al., 2016). Os peixes lanterna realizam
migracdes verticais diarias, estando na camada epipelagica no periodo noturno (Catul et al., 2011).
Esta pode ser a razdo da grande ocorréncia de myctophideos na dieta do bonito listrado. A grande
quantidade de estbmagos vazios pode estar associada a fatores como horario em que o peixe foi
capturado durante atividade pesqueira, além da elevada taxa metabdlica que os atuns em geral
apresentam.

5. Comentarios finais

A compreensdo das ligacOes troficas e do fluxo energético nos ecossistemas explorados €
indispensavel para a gestao pesqueira. Deste modo, os resultados aqui apresentados configuram dados
preliminares, que serdo em breve, incorporados a dados isotopicos do bonito na mesma area de estudo,
para analises tréficas mais robustas. A estratégia é entender como predadores oportunistas como o
bonito listrado atendem as suas necessidades energéticas e as interaces troficas com os demais
componentes do sistema oceanico, em especial no Atlantico Oeste Equatorial.
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Eixo A - Dinamica populacional
Linha de pesquisa: Relacges troficas
Atividade: Feeding habits of the albacore (Thunnus alalunga) in the Southwestern Equatorial

Atlantic Ocean
Pesquisadores envolvidos: Karla Martins, Teodoro Vaske Junior, Paulo Travassos

1. Introduction

Albacore (Thunnus alalunga) are oceanic predators, pelagic and highly migratory species with diet
that varies seasonally depending on location and time. Due to its highly migratory nature, it is
captured by several nations, being thus exposed to a significant fishing pressure in differente areas of
the Atlantic Ocean (Silva et al., 2013). In terms of fishing policies, albacore in northeastern Brazil
can be included in tuna species showing a slight increase biomass due to the decreasing predation
pressure caused maily by decreasing biomass of sharks (Freire et al., 2007). Some feeding studies of
albacore in the Atlantic report basically on faunistic lists of preys where cephalopods Teuthida were
the main prey items in south and sowtheastern Brazil (Gorni et al., 2013),

The aim of this study is to improve the present knowledge on the feeding habitats of albacore in the
Southwestern Equatorial Atlantic Ocean, providing data on the composition of the diet in number,
weight, and frequency of occurrence of the prey items, prey-predator relationships, and feeding
strategies in the Southwestern Equatorial Atlantic.

2. Material and methods

The data and samples examined in the present study were collected in northeast Brazil by researchers
onboard, in commercial longline tuna boats from february 2019 to february 2020. The study area is
located between 025°W and 041°W, and 06°N and 25°S (Fig. 1). All specimens were measured for
fork length (FL), immediately after boarding. After measured, they were dissected for the collection
of stomachs, and then they were frozen and stored in freezers, up to the time of landing. In the
laboratory, the stomach content, considered as the material retained in a sieve of 1 mm mesh size,
was collected, with the following information being recorded: identified item to the lowest taxonomic
level, number and wet weight (g) of each prey. The stomach fullness was recorded according to an
empyrical five-point scale of estimated percentages of total fullness: empty, 25 % full, 50 % full, 75
% full, and full.

The importance of each food item in the diet was obtained by the Index of Relative Importance (IRI)
(Pinkas et al. 1971), modified to weight in the pooled samples of the species, as follows: IRIli = %FO;
X (%N; x %Wi), where: %FO; - relative frequency of occurrence of each food item; %N; - proportion
in prey number of each item in the total food; and % Wi - proportion in weight of each item in the total
food. Fishes were identified according to Carvalho Fo. (1999), cephalopods according to Nesis
(1982), Jereb & Roper (2010) and Vaske Jr.& Costa (2011), crustaceans (Brusca&Brusca, 2003), and
hyperiids (Bowman & Gruner, 1973).

Figure 1. Sample area of Thunnus alalunga caught in the Atlantic Ocean.
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3. Results

A total of 283 albacore stomach contents were examined, of which 130 males, 117 females, and 36
not evaluated. Fork length ranged from 99 to 125 cm (Fig. 2). Stomach fullness showed that 113
stomachs were empty (34.04%), the others with different degrees of fullness, and 35 were full of prey
(10.54%) (Fig.3). A total of 35 taxons were identified, being 9 teleosteans, 14 cephalopods, 8
crustaceans and two gastropods (Table 1).
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Figure 2. Lenght distribution of Thunnus alalunga in the Southwestern equatorial Atlantic Ocean, by sex.
Black bar — Males; White bar — Females; Grey bar — Not Evaluated.
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Figure 3. Stomach fullness of Thunnus alalunga in the Southwestern equatorial Atlantic Ocean.
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Tabela 1. Percentages in numbe (Nr, weight (W), and frequency of occurrence (FO) of food items of Thunnus
alalunga in Northeastern Brazil. IRI is the Index of Relative Importance ranging from the most important item
(1), to tenth item (10). (N=total number; W=total weight)

IRI
Food Items N %N w %W FO %FO IRI ranking
Alepisaurus ferox 18 1,06 243 12,85 11 7,28 101,3 6
Antigonia combatia 76 4,47 44 2,33 13 8,61 58,5 8
Brama brama 2 0,12 13 0,69 1 0,66 0,5
Brama caribbea 14 0,82 95 5,02 6 397 2372
Chiasmodon niger 2 0,12 3 0,16 1 0,66 0,2
Diaphus sp. 3 0,18 3 0,16 1 0,66 0,2
Myctophidae 105 6,17 17 0,90 10 6,62 46,8 9
Paralepididae 21 1,23 7 0,37 6 3,97 6,4
Teleostei 251 14,76 623 32,95 45 29,80 14216 1
FISHES 492 28,92 1048 55,42 94 62,25
Ancistrocheirus lesueuri 1 0,06 5 0,26 1 0,66 0,2
Abralia sp. 5 0,29 3 0,16 2 1,32 0,6
Cephalopoda 429 2522 181 9,57 34 2252 7834 2
Enoploteuthis anapsis 39 2,29 210 1111 12 7,95 106,5 5
Histioteuthis corola 6 0,35 44 2,33 5 3,31 8,9
Hyaloteuthis pelagica 14 0,82 4 0,21 2 1,32 1,4
Japetella diaphana 8 0,47 1 0,05 3 1,99 1,0
Ocythoe tuberculata 4 0,24 3 0,16 2 1,32 0,5
Ommastrephes bartramii 150 8,82 87 4,60 7 4,64 62,2 7
Ommastrephidae 327 19,22 101 5,34 18 11,92 292,8 3
Onychoteuthis banksi 7 0,41 36 1,90 5 3,31 7,7
Ornithoteuthis antillarum 24 1,41 38 2,01 5 3,31 11,3
Sthenoteuthis pteropus 1 0,06 1 0,05 1 0,66 0,1
Taonius pavo 1 0,06 1 0,05 1 0,66 0,1
CEPHALOPODS 1016 59,73 715 37,81 98 64,90
Brachyscelus crusculum 2 0,12 1 0,05 2 1,32 0,2
Brachyura megalopae 21 1,23 65 3,44 13 8,61 40,2 10
Isopoda 1 0,06 1 0,05 1 0,66 0,1
Nephropidae 6 0,35 4 0,21 1 0,66 0,4
Phronima atlantica 143 8,41 45 2,38 23 15,23 164,3 4
Phrosina semilunata 4 0,24 3 0,16 1 0,66 0,3
Stenopodidea 1 0,06 1 0,05 1 0,66 0,1
Stomatopoda 9 0,53 8 0,42 2 1,32 1,3
CRUSTACEANS 187 10,99 128 6,77 44 29,14
Oxygyrus keraudrenii 3 0,18 1 0,05 2 1,32 0,3
Cavolinia uncinata 3 0,18 1 0,05 3 1,99 0,5
GASTROPODA 6 0,35 2 0,11 5 3,31 1,5
TOTAL 1701 100 1891 100

The stabilization of the food items richness was obtained at 26 food items and 180 stomachs, meaning
that the number of examined individuals was suficiently sampled to obtain the feeding spectra of the
main prey species (Fig. 4).
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Figure 4. Number of stomachs analyzed in relation to number of food items found in the stomachs of Thunnus
alalunga in the Southwestern equatorial Atlantic.

According to the IRI ranking, with the exception of unidentified Teleostei and Cephalopods, a
remarkable presence of epipelagic fishes and squids were observed (Table 1). The cephalopods
Enoploteuthis anapsis and Ommastrephis bartramii were the main cephalopod items. Among fishes,
three mesopelagic fishes represented by the lancetfish Alepisaurus ferox, Antigonia combatia, and
fishes of the family Myctophidae were the most representative prey. Also important were the pelagic
crustaceans represented by different forms of Brachyuram megalopae and a remarkable presence of
amphipods of the suborder Hyperiidea mainly represented by the species Phronima atlantica,
Phrosina semilunata and Brachyscelus crusculum. Two kinds of pelagic gastropods were registered,
the heteropod Oxygirus keraudreni and the pteropod Cavolinia uncinata. Most preys ranged between
1.0 and 50.0 cm in body length, most of them represented by juvenile fishes, cephalopods and
crustaceans, with the exception for the hyperiids that were always adults between 2.0 and 5.0 cm total
length.

4. Final considerations

The majority of individuals analyzed were adults, according to the size of first sexual maturity (85
cm) (Fishbase). The results showed that albacore feeds upon a variety of prey, mostly small sized
epipelagic species of fish, cephalopods, crustacenas and gastropods. The feeding activity seems to be
continuous, due to its high metabolism and reduced size of stomach, which would force them feed
constantly, to restore the energy required to its migratory movements. This feeding activity implies
in a strategy of foraging wide ocean areas to find scarce prey that are commonly distributed in isolate
individuals in the water column. The occurrence of small crustaceans in the stomachs, is remarkable,
probably because albacore have a small gill-rakers gap (ca. 2.5 mm) (Magnuson and Heitz 1971), and
S0, crustaceans are potential prey in spite of their small size, reprensenting almost 30 % FO in the
total diet.

Food items were represented by organisms found mainly around the thermocline (150-200m)
occupied by migrant mesopelagic fishes like the families Bramidae, Myctophidae, Alepisauridae, and
Paralepididae since near the thermocline to deep waters below 500 m, which means that albacore fed
upon mainly mesopelagic fishes, cephalopods and crustaceans in the water column. Although the
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hooks may reach 250 m depth in the longline used in the area, the captures in shallower depth strata
(50 to 150 m) does not modify the preferencial albacore movements in the vertical dimension, i.e.,
albacore also come to the layers upon the thermocline to feed on small crustaceans and fishes.

Time feeding is difficult to determine from passive gears like longline, due to the long time that the
gear remains in the water, approximatedly 8-12 hs. Nevertheless, the presence of fresh food in the
stomachs, may indicate that periodical time for albacore may occur along the day and night all the
time. The relatively small sized stomach are not filled with great amount of food which imply in a
feeding strategy to prey upon a wide, scattered distribution of prey distribution in the pelagic water
column (Eduardo et al., 2020). For experiments regarding size composition of stomach contents of
bigeye tuna (Thunnus obesus), and yellowfin tuna (T. albacares) from longline scientific surveys in
the French Polynesian, sizes of prey increased with increasing predator size (Ménard et al., 2006).
Although no lenght distribution of prey are available in this study, albacore must not follow this trend,
once small (hyperiid) or large prey (fish, cephalopod) were found in all sizes regardless of the size of
the predator.
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Eixo A - Dinamica populacional

Linha de pesquisa: Reproducéo

Atividade: Biologia reprodutiva do bonito listrado (Katsuwonus pelamis Linnaeus, 1758)
capturado no Atlantico Oeste Equatorial

Pesquisadores envolvidos: Paulo Travassos, Edson Bortoletto Garciov Filho, Maria Ester
Ribeiro Simoni, Sidney Pereira Barbosa, Yasmim Leandra Dias da Silva, Mariana Régo, Maria
L dcia Goes de Araujo, Guelson Batista da Silva

1. Introducéo

O Katsuwonus pelamis, bonito listrado, € uma espécie epipelagica e cosmopolita com ocorréncia em
todos 0s oceanos, comumente encontrado em grandes cardumes em aguas costeiras profundas e
oceanicas (Collete e Nauen, 1983; Carpenter 2002). E um recurso pesqueiro economicamente
importante, sendo o terceiro peixe mais capturado no mundo, correspondendo a 3,2 milhdes de
toneladas (FAO, 2020).

Para o Oceano Atlantico, a Comisséo Internacional para a Conservacdo do Atum do Atlantico
(ICCAT) trabalha com a hipdtese de dois estoques, um no Oeste e outro no Leste da bacia tropical
atlantica (ICCAT, 2016).

No Brasil, € a espéecie de tunideo mais capturada, com producdo anual de cerca de 20.000 t, o que
corresponde a 40% da producdo nacional de atuns e afins (MPA, 2012). Ha importante pesca com
vara e isca viva no Sul/Sudeste do pais (da Silva et al., 2019) com frota baseada nos portos de Niterdi-
RJ, Itajai-SC e Rio Grande-RS (Garbin & Castello, 2014; Soares et al., 2019). No Nordeste, a espécie
é capturada pela pesca de cardume associado, uma nova modalidade que se desenvolveu a partir de
2010, embora com producdo mais reduzida, de cerca de 3.000 t/ano (da Silva et al., 2019).

Os resultados da avaliacdo do estoque realizada pela ICCAT em 2022, mostraram que 0 bonito
listrado do Atlantico Ocidental ndo esta sofrendo sobrepesca e nem se encontra sobrepescado, com
alta probabilidade (81%) de estar em condic¢des saudaveis (ICCAT, 2022). Uma captura constante no
limite do rendimento maximo sustentavel (valor médio de 35.277 t) tera 70% de probabilidade de
manter o estoque no quadrante verde do Kobe até 2028. Apesar dos niveis atuais de captura indicarem
uma exploragdo sustentivel do recurso a longo prazo (Cardoso et al., 2022), evidéncias recentes
indicam que o estoque estd sob alta pressdo pesqueira, e ajustes populacionais como reducdo do
tamanho de primeira maturacdo e maior participacdo de individuos imaturos nas capturas foram
observados na pesca com vara e isca viva ao longo da costa da regido sudeste-sul do Brasil (Soares
et al., 2019). Entretanto, ndo ha informagdes disponiveis sobre a por¢do da populacdo capturada na
pesca de cardume associado.

Para resolver problemas relacionados a pratica da pesca e do manejo pesqueiro, € necessario ter
informacdes sobre a biologia reprodutiva do recurso, pois para avaliar a resiliéncia de uma populagédo
a pesca é necessaria uma avaliacdo do potencial reprodutivo da espécie, através do monitoramento
das alteracOes dos parametros reprodutivos e da compreenséo dos fatores que causam essas alteragoes
(Trippel, 1999).

Os poucos estudos sobre a biologia reprodutiva do K. pelamis foram realizados na costa sul-sudeste
brasileira (Jablonski et al, 1984; Vilela e Castello, 1993; Andrade & Santos, 2004; Soares et al, 2019),
e ndo ha estudos sobre a espécie ao longo da costa norte -nordeste brasileira, onde ocorre a pesca de
cardume associado. Portanto, o objetivo desse trabalho foi estudar a biologia reprodutiva do bonito
listrado capturado na pesca de cardume associado no Oceano Atlantico Ocidental Equatorial.
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2. Metodologia

As amostras foram provenientes de individuos capturados no Atlantico Oeste Equatorial (AOE)
durante o ano de 2017 e no periodo de janeiro de 2019 a dezembro de 2020. Os peixes foram obtidos
diretamente das capturas efetuadas por embarcagcfes da pesca de cardume associado baseadas em
Areia Branca (RN), da pesca de atuns com linha de mao no arquipélago de S&o Pedro e Sdo Paulo da
frota baseada em Natal (RN) e da pesca artesanal e esportiva praticadas no arquipélago de Fernando
de Noronha (Figura 1).

Apos o desembarque e o acondicionamento em gelo, os exemplares foram transportados em caixas
térmicas para o Laboratério de Ecologia Marinha (LEMAR), do Departamento de Pesca e
Aquicultura da UFRPE, em Recife, onde foi realizada a biometria para obtencdo do comprimento
total (CT), do comprimento furcal (CF) e dos pesos total (PT) e eviscerado (PE). Os peixes tiveram
0 sexo identificado e as gbnadas foram extraidas e pesadas (com precisdo 0,01 gramas).

Para a identificagdo macroscopica dos estddios maturacionais de ambos os sexos se utilizou a
metodologia adaptada e descrita por Brown-Peterson (2011). Para confirmacdo dos estadios
maturacionais, gonadas de machos e fémeas foram fixadas em solugéo formalina a 10% por 48h e
conservadas em seguida em alcool 70%.

Para a analise microscopica, as gonadas foram clivadas e submetidas a imersdo no alcool nas
concentragdes de 80%, 90%, e duas imersdes em alcool 100% por 30 minutos, em cada concentracéo.
Para diafanizacgéo, as amostras passaram 20 minutos no alcool 50% + xilol 50% e mais 20 minutos
em dois banhos de Xilol, passando por imersdo em parafina histolégica na estufa a 60° C por 28 h.
Os blocos de parafina foram cortados em micrétomo com 6 pum de espessura. As laminas foram
coradas com Hematoxilina-Eosina e visualizadas em microscopio para identificacdo dos estagios de
maturacao.

Para classificacdo dos estagios de maturacéo, foi utilizada a escala de Brown-Peterson et al. (2011),
adaptada para a espécie para ambos 0s sexos, assim definidos: imaturo, em desenvolvimento, capaz
de reproduzir (fémeas), ativo, em regressao e em repouso.

A proporcio sexual entre machos e fémeas foi analisada por meio do teste Qui-quadrado (x?). O
indice gonadossomatico (IGS) foi estimado a partir da seguinte equagdo: 1GS = (PG/PT)x102, onde:
PG = peso da gbnada (g), PT = peso total (g). Para se avaliar a normalidade dos dados, os valores de
IGS, para ambos os sexos, foram analisados por meio do teste de Shapiro-Wilk. Em caso de nédo
normalidade, a variagdo do IGS em relacdo aos meses do ano foi avaliada por meio do teste nao
paramétrico de Kruskal-Wallis. A época de desova da espécie foi definida com base nas distribuicfes
mensais dos estagios de maturacdo das gonadas identificados macro e microscopicamente e da
varia¢do da média mensal de IGS de fémeas e machos. Os dados de temperatura da superficie do mar
dos pontos de captura foram correlacionados com 0s estagios maturacionais para determinar a
influéncia da temperatura na atividade reprodutiva da espécie.

O tamanho de primeira maturacdo (Lso), correspondente ao tamanho em que 50% dos individuos da
populacdo estdo aptos a reproduzir, foi estimado atraves do método de regressdo ndo-linear com 0s
dados ajustados a um modelo logistico, utilizando-se o software R (R Core Team, 2021) por meio do
pacote sizeMat (Torrejon-Magallanes, 2020).
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Figura 1. Mapa da area de captura dos individuos analisados nesse estudo, e dos portos de desembarque do
bonito listrado (Katsuwonus pelamis) no Atlantico Oeste Tropical (FN - Arquipélago de Fernando de Noronha;
SPSP - Arquipélago de S&o Pedro e Séo Paulo, RN - Estado do Rio Grande do Norte).

Para estimar a fecundidade foi o utilizado o método proposto por Hunter et al., (1985), adaptado para
a espécie, retirando um fragmento de 0,1 g da parte central da gdbnada de fémeas em estagio de capaz
de reproduzir (maduro) em trés meses distintos, para contagem dos ovocitos hidratados, aplicando a
equacdo: FB= n(Wg/w), onde FB= total de ovdcitos hidratados contidos no ovario, n= total de
ovacitos hidratados contidos em cada amostra, Wg= peso de ambos 0s ovarios e w= peso da amostra
do ovério.

3. Resultados

Um total de oitenta e sete individuos foram analisados no ano de 2017, sendo 32 fémeas com
amplitude 35,0 a 53,0 cm, 53 machos com CF de 39,0 a 64,0 cm, e 2 individuos de sexo indeterminado
de 36 cm e 47 cm CF. Os dados ndo apresentaram distribuicdo normal (W(87) =0,958, p = 0,007). A
proporcao sexual foi de 1,73:1,02, e diferiu significativamente da razio de 1,03:1,09 (x?= 7,0225,
p = 0,008049). A distribuicdo de comprimento furcal (FC) apresentou moda para ambos 0s sexos na
classe de 45-50 (Figura 2). A relacao peso total e comprimento furcal foi significativa, e foi expresso
pela equacdo PT=0,0168*CF>%% r2 = 0,94. Ndo houve diferencas significativas entre os sexos para
arelacdo CF x PT (ANCOVA, p=0.741069).

No periodo de 2019-2020, duzentos e sessenta e quatro individuos foram analisados, sendo 125
fémeas (CF= 40,0 -75,7 cm), 121 machos (CF=40,8 - 82,0 cm), e 18 de individuos com sexo
indeterminado (CF= 43,5 a 75 cm). Os dados ndo estavam normalmente distribuidos (W(264) =
0,826, p< 0,001). A proporcdo sexual foi estimada em 1,03:1,09. Nao houve diferencas
significativas da proporcdo sexual para 1:1(x?>= 0,065041, p = 0,7987). A distribuicio de
comprimento furcal (FC) apresentou moda para ambos 0s sexos na classe de 50-55 (Figura 2). A
relacdo peso total e comprimento furcal foi significativa, e foi expresso pela equacédo
PT=0,0098*CF>%!1 2 = 0,86. No houve diferencas significativas entre os sexos para a relagio CF
X PT (ANCOVA, p=0,107708).
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Figura 2. Distribuicdo da frequéncia percentual do comprimento furcal de machos e fémeas de Katsuwonus
pelamis capturados no Atlantico Oeste Tropical no ano de 2017.
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Figura 3. Distribuicdo da frequéncia percentual do comprimento furcal de machos e fémeas de Katsuwonus
pelamis capturados no Atlantico Oeste Tropical no periodo 2019-2020.

Os estagios maturacionais identificados nas amostrados estdo listados na Tabela 1 e Tabela 2, para
machos e fémeas respectivamente do bonito listrado. Cerca de 62,5% dos machos analisados era
maduro, e apenas 37,5 % eram imaturos (Figura 4). Para as fémeas, 72,2% eram maduras e apenas
22,8% eram imaturas (Figura 4).
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Tabela 1: Estadgios maturacionais dos machos de Katsuwonus pelamis identificados nas amostras analisadas.

Estigio Macroscipico Caracteristicas Microscdpico Caracteristicas
Maturacional
Estigio micial de
Imaturo Testiculo facido ¢ delgado, 2E I
¢ espermaticito
Cistos seminiferos evidenciando
todas as células da linhagem da
Testiculo em desenvolvimento, esper I ¢ izands
Desenvolvimento coloragho mais opaca, cpitélio continuo lesticular, com
. presenga de espermatozoides,
Cistos seminiferos com divisio
Testiculo mais espesso, com celular, evidenciando o
Capaz de coloragio opaca, ocupando boa parte alongamento das células da
Reproduzir da cavidade celomatica. espermiétide se desenvolvendo em
espermatozoides,
Cistos seminiferos cheios de
Testiculo espesso ocupando boa parte P ides, Tinica albugin
Ativo da cavidade celomética. ‘bem espessa.
Testiculo flacido com vanos pontos Cistos seminiferos esvaziados,
Regeneragio hemorrigicos, indicando que houve liberagio de
espermatozoides

Tabela 2. Estagios maturacionais das fémeas de Katsuwonus pelamis identificados nas amostras analisadas.

Estagios Macroscipica Caracteristicas Microscapica Caracteristicas
Owirio fino e delgado.
P ——— Bstiglo tnleial ds ovoptness,
Imatura ovoghnia
Orvirio em desenvolvimento, coloragio Inicio da diferenciagio ovocitira,
ularanjada com infeio de vascularizagio, ovheites pré-vitelogénicos,
Desenvalvimenta vitelogénicos [ e 11,
Chviran mais espesso, com coloragdio E possivel a visualizaglo dog
avermelhada, ceupando boa parte da processo de viteloginese. Oogdnias,
Capaz de Reprodurir cavidade celomiticn. E possivel ovieitos I, e 1L
visualizar o5 oviecitos.
Orviirio espesse ocupanido boa parie da Orvieitos hidratados (H), ovicitos
cavidude celomatica, Epitélio ovariano AETESICOS.
Ativa fino ¢ presenga de ovicitos se sollando,
Owvario flacido com varios pontos
Regeneragio hemorrigicos. Presenga de ovocitos atrésicos ¢
Teliculo pés-ovulatbriof FOP)

Para 0os machos o estagio de maturacdo em desenvolvimento ocorreu ao longo de todo o periodo
amostrado, com excec¢do do més de abril. Os machos em atividade reprodutiva foram observados nos
meses de janeiro, abril-maio, julho-agosto e outubro (Figura 4). Nos meses de fevereiro, e junho, ndo
houve amostras para serem analisadas, e no més de setembro ndo houve machos ativos nos individuos
analisados. O més com maior percentual de individuos no estdgio capaz de reproduzir foi 0 més de

maio (Figura 4).
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Os machos em regeneracao estiveram presentes nas amostras analisadas nos meses de janeiro, maio
e de julho a dezembro, com excecdo do més de agosto (Figura 4).
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Figura 4. Estagios maturacionais identificados nas amostras de machos de bonito listrado.

As fémeas em atividade reprodutiva foram identificadas nos meses de janeiro, mar¢o-maio, agosto,
outubro-dezembro. (Figura 5). Os individuos em desenvolvimento foram identificados ao longo de
todos 0s meses, com excecdo do més de abril, e nos meses em que ndo houve amostras a serem
analisadas (fevereiro e junho). O maior percentual das fémeas no estagio capaz de reproduzir
ocorreram nos meses de janeiro, maio, outubro e dezembro (Figura 5).

Individuos fémeas no estagio em regeneracao estiveram presentes nas amostras analisadas a partir do
més de abril, com maior percentual de frequéncia no més de dezembro, e ausentes nos meses de maio,
agosto, e nos meses em que nao houve amostragem (fevereiro e junho) (Figura 5).

Os valores de IGS ndo apresentaram normalidade, tanto para machos (W= 0,943767; p= 0,019038)
quanto para as fémeas (W= 0,918479; p=0,000183). A variacdo do IGS em relacdo aos meses do ano
foi significativa para os valores de IGS para ambos o0s sexos agrupados (H=65,7; p=2,973x107), e
para machos e fémeas separadamente (¢H=33,23, p=0,000122; ?H=47,97, p=2,581 x107).

Os valores do IGS médio mensal, indica uma tendéncia decrescente no 1IGS dos machos no periodo
de mar¢o a dezembro, com picos nos meses de margo, maio, agosto, outubro e dezembro (Figura 6).
Os periodos de marco a maio, coincide com o periodo de maior percentual de individuos nos estagios
capaz de reproduzir (Figura 4).
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Figura 5. Estagios maturacionais identificados nas amostras de fémeas de bonito listrado.

No caso das fémeas, os maiores valores de IGS médio coincide com os picos de IGS observados nos
machos, que ocorreram no més de maio, agosto e outubro. Esses meses indicam a participacdo mais
significativa dos individuos capaz de reproduzir nas amostras analisadas (Figura 5).

8.0 1

7.0

IGS (média * desv.pad.)

Figura 6. Variacdo do IGS (médiatdesv.pad.) de machos e fémeas de Katsuwonus pelamis capturados no
Atléntico Oeste Tropical no ano de 2017 e no periodo de 2019 -2020.

Machos e fémeas em atividade reprodutiva foram encontrados apenas em temperaturas de superficie
de 25°C a 27°C, com maior percentual na classe de temperatura de 26°C-27°C. Em temperaturas
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acima de 28°C, foram observados individuos nos estdgios maturacionais imaturo, em
desenvolvimento, capaz de reproduzir e em regeneracao de machos e fémeas (Figura 7).
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Figura 7. Distribuicdo dos estagios maturacionais de Katsuwonus pelamis de acordo com os estratos de
temperatura da superficie do mar nas &reas de captura para o periodo de 2019-2020.

O maior macho imaturo tinha 67,8 cm de CF, e 0 menor macho maduro tinha 40,8 cm de FC. O
tamanho minimo de maturacdo (L50) obtido pelo ajuste dos dados ao modelo logistico foi para os
machos foi de 41,1 cm. A maior fémea imatura tinha 40,0 cm de CF e a menor fémea madura tinha
CF de 53,1 cm. O L50 das fémeas foi de 41,3 cm (Figura 8).

O tamanho de primeira maturacdo (Lso) foi estimado em 41,3 cm de FL (R?=0,59) e 41,1 cm de FL
(R2=0,67), para fémeas e machos, respectivamente (Figura 4).
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Figura 8. Curva logistica de estimativa do tamanho de primeira maturac&o e intervalo de confianca de fémeas
e machos do bonito-listrado no Atlantico Oeste Tropical.

A fecundidade do Katsuwonus pelamis foi estabelecida a partir da analise de 11 gdnadas de fémeas
no estagio capaz de reproduzir, de meses diferentes, com comprimentos totais variando de 49,7 a 77,7
cm e peso total de 1,833 a 7,735 g. Os valores variaram de 728.497 a 1.374.984 de ovocitos
hidratados, com média de 1.039.771. A relacédo entre o incremento de peso da gonada e o0 nimero de
ovacitos foi diretamente proporcional (Figura 9).
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Figura 9. Relacdo entre a fecundidade absoluta e os pesos dos ovéarios de fémeas de Katsuwonus pelamis na
Zona Equatorial do Atlantico.

4. Discussao

A amplitude de tamanhos das capturas de Katsuwonus pelamis analisadas nesse estudo estao similares
aos valores encontrados por Soares et al. (2019) (36,5-84,7 CF cm), para pesca com para pesca com
vara e isca viva no Atlantico Sudoeste. De acordo com Silva et al (2019), a amplitude de tamanhos
do bonito-listrado no periodo de 2010 a 2017 na pesca de cardume associado no Atlantico Equatorial
foi de 40,0 a 70,0 cm, e € maior do que a amplitude encontrada nesse estudo para essa modalidade de
pesca em 2017 (35,0-64,0 cm), e similar a amplitude de tamanhos das capturas do periodo de 2019 -
2020 (40,0 - 80,0 cm).

De acordo com Corréa et al. (2022) K. pelamis no Atlantico Sudoeste representa um Unico estoque,
portanto a maior amplitude de comprimento observada no periodo de 2019-2020, se deve a maior
diversidade de métodos de captura (pesca de cardume associado, linha de méo e pesca esportiva)
guando comparado com as capturas de 2017, efetuadas apenas com modalidade de pesca de cardume
associado, onde o bonito listrado corresponde de 1 a 4 % das capturas totais (da Silva et al, 2019).

A diferengas na razdo sexual observado em 2017, reflete 0 método de captura. Conforme observado
por Matsumoto et al (1984), os métodos de captura seletivos para individuos imaturos e de menores
tamanhos, favorece a proporcdo sexual em favor das fémeas. Nas amostras desse estudo, em ambos
os periodos, houve essencialmente a captura de individuos maduros, com a predominancia dos
machos nas classes de maior CF, e das fémeas nas classes de menor CF. A razdo sexual na amostra
de individuos acima de 50 cm de CF, favorece os machos, sendo o mesmo resultado obtido por
Schaeffer & Fueller (2019) para o bonito listrado capturado no Oceano Pacifico, e por Timohina &
Romanov (1996) na Zona Equatorial do Oceano Indico Ocidental.

A observacdo da classe de maior contribuigéo as capturas em 2017 (45-50) ser inferior a a classe de
2019-2020 (50-55), pode ser devido a acessibilidade dos individuos ao aparelho de pesca. A variagao
na estratificacdo vertical de espécimes de diferentes tamanhos influencia a capturabilidade de
espécies de tunideos como Katsuwonus pelamis (Tanabe et al., 2017; Kiyofujia et al., 2019).

Em 2017 as capturas analisadas foram exclusivamente oriundas da pesca de cardume associado, que
ocorre em torno de objetos flutuantes como as boias do Projeto PIRATA (da Silva et al., 2019). De
acordo com Schaeffer & Fuller, (2007), K. pelamis permanece entre a superficie e a profundidade de
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50 m em torno de objetos flutuantes, o que limita a acessibilidade da espécie a determinados aparelhos
de pesca.

Os valores do coeficiente de alometria positivo em ambos os periodos analisados indica crescimento
positivo para o bonito listrado analisados nesse estudo, e esta de acordo com os valores de coeficiente
de alometria obtidos por Villela & Castelo (1993), Andrade & Campos (2002) e Soares et al. (2019)
para o Atlantico Sul Ocidental. Entretanto, Garbin & Castello (2014) encontrou variagdes no
coeficiente de alometria para espécie nos ultimos trinta anos no Atlantico Sul Ocidental, indicando
que alteracbes no coeficiente de alometria podem estar relacionadas com processos ecoldgicos no
tempo e no espaco, entre estoques e mesmo entre areas de pesca (Soares et al., 2019).

A maior ocorréncia de individuos maduros nas amostras de ambos os periodos analisados pode estar
relacionada ndo apenas com a capturabilidade do aparelho de pesca, mas também com agéo da presséao
seletiva que faz com que uma vez atingido o tamanho e/ou idade para maturar, todos os individuos
entrem na porcao adulta da populagdo (Schaeffer, 2001a). Esse fato pode ter contribuido para baixa
proporcdo de individuos imaturos e em desenvolvimento nas amostras analisadas de ambos 0s sexos
do bonito listrado nesse estudo.

De acordo com Andrade & Santos (2004), a maior contribuic¢éo de individuos imaturos, as capturas
de bonito listrado desembarcadas no sul do Brasil, ocorreu no inicio do ano, e com tendéncia a
diminuicao ao longo do ano. Nesse estudo, foi observado, nos dados dos machos analisados 0 mesmo
padrdo. Para as fémeas, entretanto, esse padrdo ndo foi encontrado, pois as maiores contribui¢des de
individuos imaturos ocorreram em janeiro, maio e outubro.

Soares et al. (2019) identificaram a presenca de individuos imaturos nas capturas da pesca de bonito
listrado com vara e isca viva ao longo de todo ano com exce¢do dos meses de julho, agosto e setembro,
e individuos maduros diferente do resultado encontrado nesse estudo. Na area de estudo machos e
fémeas maduros foram identificados ao longo de todo ano. Variagdes latitudinais na composi¢do dos
estagios maturacionais foram demonstrados para K. pelamis no Pacifico Oeste (Ashida, 2020), com
machos maduros ocorrendo ao longo de todo ano na area Central do Oceano Pacifico (Ashida et al,
2010). O maior percentual de individuos nos estagios capaz de reproduzir e ativo ocorreram no
periodo de janeiro a julho, como observado no Oceano indico Ocidental por Grande et al. (2014).
Cayre (1986) demonstrou a imprecisdo de usar apenas a anélise macroscopica para identificacdo dos
estagios maturacionais de Katsuwonus pelamis. Portanto, os maiores macho e fémeas imaturos
identificados apenas através da analise macroscépica das gonadas nesse estudo (3=67,8 cme 9=53,1
cm), devem ser considerados com cautela, pois na porcéo da amostra onde a analise microscépica foi
utilizada, os valores dos maiores individuos imaturos foram 2=49,0 cm e 9=46,0 cm.

A presenca de individuos imaturos ao longo do ano nas areas de pesca, corrobora Soares et al. (2019),
com relacdo a reproducao do bonito listrado ocorrer ao longo de todo ano em regides tropicais, mas
com picos na atividade reprodutiva, indicado pelo IGS. Na regido do Atlantico Oeste Tropical (AOT),
0 IGS mostra trés picos (maio, agosto e outubro) e apesar do IGS médio do més de janeiro ndo indicar
um pico significativo, a presenca de individuos maduros nos estagios capaz de reproduzir e ativo
nesse periodo, indica atividade reprodutiva.

No Atlantico Sudoeste, Andrade & Santos (2004) e Soares et al. (2019) identificaram o pico do IGS
no verdo (janeiro, fevereiro e margo). Matsumoto et al (1984) e Ashida (2020) indicaram que a
duracdo da época de desova das fémeas varia de acordo com as flutuacdes sazonais na TSM, com
periodo de desova mais curtos nas areas de maior latitude.

O bonito listrado requer adguas quentes para desovar (Matsumoto et al, 1984). Fémeas capaz de
reproduzir foram observadas na TSM acima de 24°C no Oceano Atlantico (Cayré, 1986), no Oceano
Pacifico Oriental em TSM igual ou superior a 25°C (Schaefer, 2001b), no Oceano Pacifico Ocidental
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subtropical e temperado (Ashida et ., 2020) e de 24°C a 30 °C para o Oceano Pacifico Oriental
(Schaefer & Fuller, 2019). Diferente do observado por Schaefer & Fuller (2019) onde 76% dos
individuos em atividade reprodutiva ocorreram em &reas com a TSM entre 26 °C e 29 °C, nesse
estudo, 100% dos individuos em atividade reprodutiva estavam na TSM de 25°C a 27,8 °C. Nas
temperaturas acima de 28 °C apenas foram registrados individuos imaturos, em desenvolvimento e
em regeneragdo. Os dados aqui apresentados suportam a hipdtese do comportamento de desova
oportunista do bonito listrado, que desova sempre onde existe as condi¢cdes ambientais favoraveis a
sua reproducéo (Cayré e Farrugio, 1986).

O tamanho minimo de maturacao registrado neste estudo foi inferior ao tamanho relatado em estudos
anteriores para 0 Oceano Atlantico. Em estudos anteriores, o tamanho na primeira maturidade das
fémeas de bonito listrado foi estimado em 43,5 cm CF para 0 Oceano Atlantico Tropical (Simmons,
1969), 44,0 cm CF para as fémeas e 46 cm CF para os machos para o Oceano Atlantico Oriental
(Cayré, 1981), 42 cm para fémeas, 45 cm para machos para Oceano Atlantico (Cayré & Farrugio,
1986), 52 cm CF para fémeas e 51 cm CF para machos para o Atlantico Sul Ocidental (Villela &
Castello, 1993), 43,2 cm CF para fémeas e 46,2 cm CF, para o Atlantico Sudoeste (Soares et al.,
2019). De acordo com Grande et al (2014), quando o bonito listrado cresce alem de 40 cm CF, ha
uma pressdo seletiva para que as fémeas desenvolvam ovocitos com alvéolos corticais, e iniciem o
ciclo reprodutivo.

As diferencas de tamanho na primeira estimativa de maturidade entre este estudo e estudos anteriores
podem ser explicadas por diferengas nos metodos utilizados para estimativa do L50 (Grande et al.,
2014; Schaefer & Fuller, 2019; Soares et al, 2019), e pela variagdo espaco-temporal da avaliagdo da
maturidade do bonito listrado nos diferentes estudos (Schaefer & Fuller, 2019; Ashida, 2020).
Entretanto, Garbin & Castello (2014) indicaram a reducdo do comprimento furcal do bonito listrado
capturado no Sul do Brasil, e aumento dos individuos menores nas capturas. A reducdo do tamanho
de primeira maturacdo pode indicar um ajuste da populacdo aos efeitos da pesca (Soares et al., 2019).
Esse fato, tem uma consequéncia, na fecundidade do bonito listrado, pois a fecundidade aumenta com
o tamanho da fémea (Cayré & Farrugio, 1986; Schaefer, 2001c).

A amplitude da fecundidade estimada nesse estudo € menor do que os valores de fecundidade
previamente estimados para 0 Oceano Atlantico por Matsumoto et al. (1984) (140.000 -1.331.000),
Cayré & Farrugio, (1986) (100.000 - 1.000.000), e Goldberg & Au (1986) (129.807 - 977.566). Essa
diminuicgdo na fecundidade esta relacionada com a redu¢éo do tamanho de maturagao observado nesse
estudo e relatado por Soares et al. (2019) para o Atlantico Sudoeste, pois a fecundidade aumenta com
o tamanho da fémea (Cayré & Farrugio, 1986; Schaefer, 2001c).

Katsuwonus pelamis tem desova parcelada, e, portanto, sua fecundidade anual é indeterminada
(Schaefer, 2001a). Variacdo geografica na estimativa da fecundidade foi relata para o Oceano
Atlantico (Cayré & Farrugio, 1986). Ashida (2020) encontrou variacdo espacial nas estimativas da
fecundidade em lotes de K. pelamis no Oceano Pacifico. A variagéo espago-temporal das estimativas
da fecundidade em lotes de K. pelamis pode ser atribuida a variabilidade ambiental e ao custo
energético da reproducdo entre outros fatores (Schaefer & Fuller, 2019).

5. Concluséo

Os dados aqui apresentados corroboram a informagcdo que o bonito listrado apresenta um
comportamento reprodutivo oportunista, com desova parcial por um longo periodo de tempo, de
acordo com as variaveis ambientais como a TSS. A reducdo observada no tamanho de primeira
maturacdo (Lso) e na fecundidade de Katsuwonus pelamis pode indicar ajuste populacional para
compensar os efeitos da pesca.
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Eixo A - Dinamica populacional

Linha de pesquisa: Reproducéo

Atividade: Biologia reprodutiva de Thunnus alalunga (Bonnaterre 1788) no Oceano Atlantico
Sudoeste

Pesquisadores envolvidos: Paulo Travassos, Mariana Régo, Joaquim. Evéncio, Luis Gustavo
Cardoso, Lucas Nunes, Sidney Pereira Barbosa, Maria Lucia G. de Araujo

1. Introducéo

Thunnus alalunga (Bonnaterre, 1788) € uma especie epipelagica com distribuicdo em todos os
oceanos e Mar Mediteraneo (Colette & Nauen, 1983). No Oceano Atlantico essa espécie ocorre entre
as latitudes 45°N e 32°S. A albacora branca é uma espécie de atum de aguas temperadas que ocorre
em aguas marinhas mais frias como as aguas subtropicais de 16° - 20°C. Essas pequenas faixas de
temperatura podem atuar como uma barreira aos movimentos das albacoras e manter as populacées
separadas, como ocorre no Oceano Atlantico (Norte e Sul) (Penney et al. 1998). Ha no Oceano
Atlantico, trés populaces identificadas (Norte Atlantico, Sul Atlantico e Mediterraneo)
(Arrizabalaga et al., 2004).

No Atlantico Sul, essa espécie tem um padrdo migratorio entre as latitudes de 10°S e 40°S, entre areas
de alimentacdo e reproducdo (Schaefer, 2001). Esse padrdo migratorio, € influenciado pela
temperatura, e determina as capturas da espécie no Atlantico Sul Equatorial, sendo uma das principais
espécies de atuns capturadas no Atlantico Sul (Travassos, 1999), com a captura de 15.640 t em 20109,
de uma quota de 24.000 t (ALB SG, 2021).

T. alalunga é uma das espécies de atum que migram longas distancias, e estabelece grupos separados
com base em seu estagio de ciclo de vida (Colette, et al. 1983; Dhurmeea et al., 2016). No Atlantico
Sul, Travassos (1999) sugeriu o circuito reprodutivo migratorio para oeste com base nos dados de
composicao das capturas e na temperatura da superficie do mar, observando uma alta concentracdo
de albacora adulta entre 5°S e 20°S durante as estacdes de primavera/verdo do sul. Pedrosa et al (em
preparacdo), em seus estudos sobre a biologia reprodutiva do albacora ao longo da costa brasileira,
observaram a presenca de individuos desovados em latitudes entre 10°S e 25°S.

Este comportamento migratério influencia as variagcdes observadas na distribuicdo em comprimento
da composic¢éo das capturas ao longo do Oceano Atlantico Sul (Coimbra, 1999). T. alalunga esta entre
as espécies mais comuns de atum capturadas globalmente pela pesca artesanal e industrial nos
oceanos tropicais e temperados (Senina et al., 2020). O TAC de albacora estabelecido no Atlantico
Sul é de 24.000 t. Apesar das capturas nominais listadas em 2019 estarem abaixo do limite permitido
(ICCAT, 2021), ainda sdo necessarias informacdes sobre a geracdo de parametros de biologia
populacional para a avaliacdo do estoque.

Parametros reprodutivos como tamanho e idade na primeira maturidade (L50 e t50, respectivamente),
fecundidade e atividade de desova melhoram significativamente as estimativas de captura fornecidas
pelos modelos de avaliacdo de estoque (Dhurmeea et al., 2016). Entretanto, as informacdes sobre
biologia da reproducdo para a T. alalunga do Atlantico Sul s&o limitadas, e os parametros reprodutivos
usados na avaliacdo do estoque se referem aos dados do estoque do Atlantico Norte (Pedrosa, 2011).
Bard (1981) estabeleceu o tamanho de maturacdo do albacora do Atlantico (L50) em 90 cm para
ambos 0s sexos. Pedrosa (2011) estimou o tamanho em 50% de maturidade sexual de 92 cm e 100
cm para fémeas e machos, respectivamente, para o albacora do sudoeste do Atlantico capturado por
operacdes de pesca de longline ao longo da costa brasileira.
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A auséncia de parametros reprodutivos de T. alalunga para o Atlantico Sul levou a ICCAT em 2020
a apoiar pesquisas para abordar as caracteristicas temporais e espaciais da reproducdo do albacora no
Atléntico Sul (Comunicacdo S21-03869). O objetivo desse trabalho € fornecer informac6es sobre a
biologia reprodutiva da albacora branca do Atlantico Sul Ocidental.

2. Metodologia

Todos os exemplares albacora analisados foram amostrados da frota brasileira de longline pelagicos
industriais com base em Recife - PE, e Rio Grande-RS, desde o final de setembro/2021 até
fevereiro/2022. Os individuos capturados pela frota de palangre Rio Grande foram de 33° - 34°S e
longitude 50° - 51°W, e a frota de Recife foi de 4° - 6°S e longitude 30° - 33°W (Figura 1).

-450

-80.0

Figura 1. Principais areas de captura de Thunnus alalunga no Oceano Atlantico Sudoeste analisados nesse
estudo (e).

Cada espécime de albacora foi medido (comprimento furcal em cm), pesado (g), e suas gdnadas
foram removidas para observacdo e analise morfologica. No laboratorio, as gbnadas foram
descongeladas e pesadas individualmente (0,1 g). As génadas de albacora capturadas pela frota de
palangre industrial brasileira com base no Rio Grande - RS (julho/2021) foram incorporadas ao banco
de dados e analisadas. Cada gonada individual foi classificada com base nas caracteristicas
macroscopicas e microscopicas de acordo com escala maturacional de Brown-Peterson et al., (2011)
adaptada para a espécie (Tabela 1).

Apos testar a normalidade dos dados, a distribuicdo de frequiéncia do CF para a classe de tamanho 5,0
cm foi elaborada para dados agrupados. A estimativa do tamanho minimo de maturacéo (L50), todos
os individuos identificados no estagio de maturacdo capaz de reproduzir, ativo e em regressao foram
classificados como maduros (1). O binémio 0 e 1 foi ajustado ao modelo logistico para estimar o
comprimento em que 50% da populacdo atinge a maturidade sexual atraves da equacao:

135/472



¢ (@+b+FL)

T 1te(at+b+FL)

Onde: P é a probabilidade de um individuo estar maduro em um comprimento especifico, e a e b sdo

parametros do modelo. O L50 foi estimado como L50 = _Ta '

Tabela 1. Classificacdo dos estagios maturacionais de Thunnus alalunga capturado no Oceano Atlantico
Sudoeste de acordo com as caracteristicas macroscépica e microscopica dos testiculos e ovarios (adaptada de
Brown-Peterson et al., 2011).

Estagios Maturacionais

Caracteristicas

Macroscopicas Microscopicas Macroscopicas Microscopicas

Testiculod Ovirio ?

Imaturo

Testiculos
flacidos e finos
com uma cor
avermelhada.

Presenca de células
iniciais da linhagem
espermatogeénica,
espermatogonia,
espermatdcitos l e Il

Ovdrios
filamentosos,
transparentes

sem
vascularizacado
aparente.

Abundancia de
ovocitos pré-
vitelogénicos sem
atresia.
Presenca apenas de
oogonia e de foliculos
com ovacitos
primadrios.

Em desenvolvimento

Testiculos mais

desenvolvidos,

com coloragao
opaca.

Cistos seminiferos
que evidenciam
células de toda a

linhagem

espermatogénica .

Presenca de epitélio
testicular e
espermatozdides

Ovarios mais
alongados, com
inicio de
vascularizagdo
evidente

Presenca de foliculos
com ovdcitos
vitelogénicos

primarios (Vtg 1) e
foliculos com ovdcitos
vitelogénicos

secunddrios (Vtg 2).

Auséncia de foliculos
com ovacitos
vitelogénicos

terciarios (Vtg3).

Capaz de reproduzir

Testiculos
grandes,
ocupando
grande parte da
cavidade
celomatica.
Presenca de
uma membrana
rigida que se
assemelha ao
tecido
germinativo.

Espermatocistos
evidentes ao longo
de Iébulos de
espermatide e
espermatozdides

Ovarios bem
desenvolvidos,
com tonalidade

alaranjada e
vascularizagdo

evidente.

Presenca de foliculos
com ovacitos
vitelogénicos

primarios (Vtg 1),
foliculos com ovdcitos
vitelogénicos

secundarios (Vtg 2) e

foliculos com ovdcitos
vitelogénicos
terciarios (Vtg3).
Poucos ovécitos
hidratados evidentes.

Ativo

Testiculos mais
largos e
vascularizados,
ocupando toda a
cavidade
celomatica.

Cistos seminiferos
apresentando uma
maior concentragao

de espermatozéides.

Duto principal com
espermatozdides

O ovario com
revestimento
espesso, com
alta
vascularizagdo e
foliculos

Foliculos com ovdcitos
hidratados em
abundancia. Presenga
de alguns foliculos pds
- ovulatérios (FOP).
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ovarianos
evidentes
Testiculos Epitélio germinal Ovarios flacidos Maior predominio de
Regressao flacidos, com continuo com com foliculos com ovdcitos
varios pontos espermatides revestimento em atresia, e presenga
hemorragicos. alongadas e fino e coloragdo de foliculos pds-
Membrana mais espermatozdides. escura. Presenca ovulatdrios nas fases
translicida e Duto principal de manchas finais de atresia.
bem mostrando hemorragicas.
vascularizada. espermatides
residuais.

Para corroborar a estimativa do L50, foram feitas distribuicdes de frequéncia dos estagios
maturacionais por classe de tamanho as amostras oriundas das diferentes areas de captura foram
agrupadas e comparadas com os dados pretéritos de Pedrosa et al (em preparacao).

A fecundidade foi estimada de acordo com Hunter et al. (1985), pois a espécie tem fecundidade
indeterminada, e a desova ocorre em lotes. Para cada lote a fecundidade foi estimada através da
contagem dos ovocitos hidratados. As subamostras foram retiradas da por¢cdo mediana de sete ovarios,
em meses distintos

Para cada subamostra foram feitas trés replicas, cada uma pesando 0,05 g. A fecundidade do lote foi
estimada através da seguinte equacao:
noOP
n
Onde: nOp = ndmero de ovdcitos hidratados em cada subamostra; gOp = peso de cada subamostra;
n = numero de réplicas; e GW = peso das gonadas. Todas as fémeas utilizadas para a estimativa da
fecundidade do lote estavam na fase de desova ativa, que inclui aquelas com grande namero de
ovacitos hidratados e também algumas com foliculos pos-ovulatérios. Isto se deve a alta frequéncia

de desova que dificulta a descoberta de fémeas com apenas ovocitos hidratados, ja que as capturas
nem sempre coincidem com o tempo anterior a desova.

3. Resultados e Discusséo

Um total de cento e onze individuos de albacora branca foram amostrados da frota industrial brasileira
de espinhel pelagico. A amplitude de comprimento furcal foi de 81,0 a 115,0 cm. A menos amplitude
de comprimento foi observada nos desembarques do RS (81,0 - 111,0) e a classe de comprimento que
mais contribuiu para as capturas desembarcadas no RS foi 100-105. Para os individuos capturados
pela frota sediada em PE a amplitude de tamanho foi de 91,0 - 115,0 e a moda ocorreu na classe de
105 -110 (Figura 2). A proporc¢do sexual foi de 1,87:1,09, e ndo diferiu da propor¢do esperada de
1:1 (x*> =0,104; p=0,74). (Tabela 2).
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Figura 2. Distribuicdo de frequéncia de comprimentos de Thunnus alalunga capturados pela frota
industrial de espinhel pelagico sediada em Rio Grande do Sul (RS) e Pernambuco (PE).

Tabela 2. Comparagdo da amplitude do comprimento furcal e raz&o sexual de Thunnus alalunga obtidos nesse
estudo, e com outros autores.

Origem dos Amplitude do Razéo sexual Ano Fonte
dados comprimento furcal 3:Q
(Médiat Desv. pad.)
Brasil 81-115 1,843:1,09 2021 - 2022 Esse estudo
(101,0£8.1) (x? p=0,75)
Brasil 63-138 1,13:1,09 2005 - 2010 Pedrosa
(110,146.9) (x? p=0,92) (2011)
Africa do Sul 75-119 2,13:1,09 2012 - 2018 Travassos et
(87,1£11.5) (x?, p=0,27) al., (2022)
Uruguai 76 -115 - 2013 - 2016 Travassos et
(97+8.7) al., (2022)

A amplitude e o comprimento médio encontrados nesse estudo foram semelhantes aos resultados de
Pedrosa (2011) para a mesma area. Travassos et al. (2022), ao comparar dados de comprimento da
albacora branca capturadas pela frota pesqueira do Brasil, Uruguai e Africa do Sul, observou a
variacdo latitudinal nos tamanhos, e as diferencas observadas estavam relacionadas ao circuito
migratorio da espécie no Atlantico Sul, como demonstrado por Coimbra (1999). O mesmo foi descrito
por Farley et al (2014), onde tamanho médio dos peixes capturados aumenta com a diminuicdo da
latitude no Oceano Pacifico Sul, pelo padrdo migratorio de Thunnus alalunga que cria o gradiente
latitudinal de tamanho. Outro fato sdo as diferentes artes de pesca utilizadas na captura da albacora
no Brasil (espinhel), Uruguai (espinhel) e Africa do Sul (espinhel, troll, bait-boat) (Travassos et al.,
2022).

O maior macho classificado como imaturo neste estudo tinha CF de 113 cm, e a maior fémea tinha
um CF de 102 cm. As analises histoldgicas (Figura 3) mostraram que 10,6% das amostras dos machos
foram de individuos imaturos, 42,6% em desenvolvimento, 2,1% capacidade de reproduzir 29,8%
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ativos e 14,9% em regressdo (Figura 4). Para as fémeas 9,1% eram imaturas, 18,2% em
desenvolvimento, 4,5% capaz de reproduzir, 36,4% ativas e 31,8% em regressdo (Figura 4).

A maior porcentagem de individuos em fase de desenvolvimento observada nas amostras deste estudo
em comparacdo com Pedrosa (2011) deve-se aos individuos capturados em areas de pesca em
latitudes até os 30°S(frota sediada no RS). O mesmo resultado foi observado por Farley et al (2014)
para albacora no Oceano Pacifico Sul.

A distribuicéo dos estagios maturacionais indica baixo percentual de individuos capaz de reproduzir
(Figura 4). Diferente dos resultados encontrados por Pedrosa (2011) onde o estagio capaz de
reproduzir ocorreu em cerca de 23% dos individuos analisados (Travassos et al, (2022). As diferencas
observadas refletem o periodo amostrado, que foi o periodo de desova(setembro a fevereiro), e em
uma area mais ao norte do que a area identificada por Pedrosa (2011) como a principal area de desova
para a espécie na regido do Atlantico Sul.

Travassos et al. (2022) indicou que amostras de albacora oriundas da Africa do Sul foram compostas
por mais 50% de individuos imaturos, e apenas 15% eram de individuos adultos. Entretanto, ocorria
nas capturas individuos em desenvolvimento com CF maior que 115 cm. A presenca de individuos
imaturos muito grandes na amostra sugere a identificacao incorreta de individuos maduros, mas em
estado de regressdo (Farley et al, 2014).

As diferencas encontradas refletem as variacGes espaco-temporais dos parametros reprodutivos
devido ao circuito migratorio da espécie (Travassos, 1999), e se referir a trés estoques distintos
Atlantico Norte (Bard, 1981), Mar Mediterraneo (Saber, 2015) e Atlantico Sul (Pedrosa (2011).

Os ovaérios utilizados para a estimativa da fecundidade tinham um peso médio de 257 g, e 0
comprimento furcal das fémeas variou de 97,7 a 108,5 cm. A fecundidade do lote variou de 0,14 a
1,7 milhdes de ovdcitos. A frequéncia em namero de ovacitos hidratados por lote de 0,05 g variou de
119 a 303. Os modelos que melhor ajustaram os dados da relacéo da fecundidade em lote x peso dos
ovarios foram a equacdo de Michaellis-Menten (AIC=8,0861) e o modelo linear (AIC = 8,1584)
(Figura 5).

A equacdo generalizada de Michaelis-Menten tem sido usada para a analise do crescimento em
animais (Lopes et al, 2000). Diferente da equacéo linear, a equacdo de Michaelis-Menten supde a
reducdo do incremento conforme se aproxima de um estado estacionério.

A fecundidade em lote T. alalunga obtida nesse estudo é semelhante as estimativas por Chen (2010)
para albacora do Oceano Pacifico Norte (0,17 a 1,66 milhdes de ovdcitos) (Figura 6). A amplitude
dos valores de fecundidade estimada por Pedrosa (2011) (0,5 a 1,2 milhdes de ovocitos) para albacora
capturada a costa nordeste - sudeste do Brasil, foi inferior a desse estudo. As diferencgas encontradas
nas estimativas, podem ser atribuidas variagdes espago-temporais dos parametros reprodutivos ja
identificados em outros oceanos, causadas pelo padrdo migratorio da espécie (Farley et al., 2014).
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Figura 3. Fotomicrografia dos ovarios e testiculos de Thunnus alalunga, evidenciando os estagios
maturacionais. A — Macroscopia de ovario de fémea capaz de reproduzir, evidenciando vascularizacéo e
epitélio fino com ovacitos aparentes. B- Macroscopia de ovario de fémea em regeneragdo apresentando, pontos
hemorréagicos, vascularizacdo e epitélio fino. C- Microscopia do ovario A, evidenciando: oogbnias (00),
ovacitos vitelo génicos secundarios (Vtgll) e terciarios (Vtglll). D- Microscopia do ovéario B, onde é
visualizado foliculos com ovacitos vitelogénicos secundarios (Vtgll) e foliculos com ovacitos vitelogénicos
terciarios (Vtglll), foliculos atrésicos (at) e foliculos pés-ovulatérios (POF). E — Macroscopia de Testiculo de
macho no estagio em desenvolvimento. F- Testiculo de macho no estagio Capaz de reproduzir. G- Microscopia
do testiculo evidenciando tabulos seminiferos com todas as células da linhagem da espermatogénese
(asterisco). H- Microscopia do testiculo de macho no estagio capaz de reproduzir evidenciando epitélio
germinativo continuo com espermatides alongadas (seta).
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Figure 4. Frequéncia percentual dos estagios maturacionais por classe de 5 cm de comprimento furcal para
machos e fémeas de Thunnus alalunga capturados pela frota de espinhel pelagico do Brasil.
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Figure 5. Tamanho minimo de maturacdo (L50) para machos e fémeas de Thunnus alalunga Oceano Atlantico
Sudoeste.

A zo 2.0
L Y=4.28664x/(615,76+x) | Y=0,074013+0,0041334x
@ . .
:‘é L6 . L6
g 14 1
L
&
"B o124 L2
s
S
E 104 1o
o
g (XN 0.8
o
§ 0. 6 0.6
=
b=l
S 044 0.4
i .
= 0.2
0.2+ . .
0.0 b.o T T T T T T T T T
(] 5lu ]I;U l_r:u ztlm 2;0 :u;u 35|u -'u;u 4;0 o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Peso dos ovarios (g) Peso dos ovarios (g)

Figure 6. Relacdo entre fecundidade de lote e peso de gbnadas para Thunnus alalunga do Atlantico Sudoeste.
A- Michaellis-Menten. B - Linear.
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5. Conclusao

Os valores de L50 aqui estimados sdo superiores ao valor de L50 utilizado para avaliacdo de estoques
da espécie Thunnus alalunga no Oceano Atlantico Sul. Estimativas mais confiaveis dos parametros
reprodutivos precisam ser geradas para garantir a sustentabilidade do estoque. Essa pesquisa tera
continuidade, mesmo com o encerramento do Protuna, uma vez que a ICCAT vem apoiando
financeiramente o estudo da biologia reprodutiva da espécie, permitindo a ampliacdo da cobertura
espaco-temporal das coletas de amostras, através da parceria com outros paises que pescam a espécie
no Atlantico Sul, como Namibia, Africa do Sul, Uruguai e China Taipei.
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Eixo A - Dindmica populacional

Linha de pesquisa: Genética

Atividade: O que a genética revela sobre a conectividade populacional e conservagdo do Bonito
listrado do Atlantico leste e oeste e desenvolvimento de protocolo pré-extracdo de DNA para
melhorar a qualidade das amostras enlatadas

Pesquisadores envolvidos: Maria Clara G. Queiroz-Brito, Fernando F. Mendonga, Joana
Robalo, Constance Diahara, Davy Angueko, Fambaye Ngom, Freddy Arocha, Justin Amandé,
Paulo Travassos, Rodrigo A. Torres

1. Introducéo

O bonito listrado Katsuwonus pelamis (Scombridae) é uma espécie amplamente distribuida nas dguas
tropicais e subtropicais, sendo limitada a uma isoterma de 15°, preferindo 4guas mais quente (Collette
& Nauen, 1983; FAO, 2004). A espécie possui um habito migratorio, ciclo de vida rapido, vivendo
cerca de 6 a 8 anos, possui um alto potencial reprodutivo, atingindo a maturidade sexual com cerca
de 1,5 anos (Ashida et al., 2008; Funk et al., 2012; Murua et al., 2017; Soares et al., 2019; Collete et
al., 2021). Além disso, possui um habito de desova oportunista a temperaturas de 25°C e sustenta
altos tamanhos populacionais efetivos (ICCAT, 2019; Vincent et al., 2019). Estas caracteristicas,
somadas a auséncia de grandes barreiras ao fluxo génico em ambiente marinho, reduzem o poder da
deriva genética e, consequentemente, a diferenciacéo e estruturacao populacional (Cowen et al., 2006;
Cowen & Sponaugle, 2009; Funk et al., 2012).

Devido aos altos volumes de carne produzidos (e.g. cerca de 3 milhdes de toneladas em 2018;
WCPFC, 2021), representa um dos cinco principais recursos marinhos do mundo, sendo o tunideo
mais importante (ISSF, 2021). No Brasil, a espécie € consumida especialmente em sua forma enlatada
(MMA, 2006). Este tipo de induastria é altamente susceptivel a fraude e trocas de espécies, uma vez
que os caracteres morfoldgicos sdo removidos durante o processamento, impedindo a identificacao
tradicional (Wong & Hanner, 2008; Hellberg & Morrissey, 2011; Xing et al., 2020). Além disso, o
processamento leva a uma degradacdo do DNA das amostras, dificultando ainda mais a sua
identificagdo (Rasmussen et al., 2009; Pecoraro et al., 2020).

Atualmente, as estratégias de manejo da espécie consideram a presenca de cinco estoques pesqueiros:
(1) Oceano Pacifico Oeste e Central (WCPO), (2) Oceano Pacifico Leste (EPO), (3) Oceano indico
(10), (4) Oceano Atlantico Leste (EAOQ) e (5) Oceano Atlantico Oeste (WAO). Em termos de pesca,
0 WCPO compreende os maiores volumes pescados com aproximadamente 1,7 milhdes de toneladas
em 2020, seguido pelo 10 (~500 mil toneladas em 2019), EPO (~300 mil toneladas em 2020), EAO
(~245 mil toneladas em 2019) e WAO (~20 mil toneladas em 2019) (ISSF, 2021). Ao longo do tempo,
todos os estoques mostram uma reducdo nos volumes pescados, especialmente 0 WAO, com uma
queda de 127% em relacdo ao ano de 2019 (ISSF, 2021). Apesar disso, a espécie é classificada como
‘Pouco Preocupante’ pela Unido Internacional para a Conservagéo da Natureza (IUCN; Collette et
al., 2021), e parece ndo haver sinais de sobreexplotagéo dos estoques (ISSF, 2021).

As informacbes genéticas acerca de K. pelamis revelam tanto casos de diferenciacdo (e.g.
Dammannagoda et al., 2011; Menezes et al., 2006, 2012; Grewe et a., 2019; Jatmiko et al., 2019)
quanto de homogeneidade (Graves et al., 1984; Ely et al., 2005; Anderson et a., 2020; Carvalho et
al., 2020) entre as populaces, revelando padrdes mais complexos que 0s cinco estoques atualmente
considerados. Entretanto, apesar de extremamente importantes para o sucesso das praticas de manejo,
dados sobre a estrutura e conectividade genética permanecem pouco explorados para os dois estoques
do Oceano Atlantico.
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Desta forma, o presente trabalho contou com dois objetivos principais: (a) investigar a conectividade
genetica tanto dentro quanto entre os estoques do Atlantico Oeste e Leste, nos perguntando
especificamente se as regides compreendem estoques distintos, utilizando dados mitocondriais
(regido controle d-loop) e nucleares (primeiro intron S7), e (b) desenvolver um protocolo pré-extracdo
de DNA para melhorar a qualidade das amostras enlatadas, investigando qual espécie esta presente
em enlatados comercializados no Brasil através de dados da regido barcode Citocromo Oxidase |
(COI). As proximas secdes deste relatorio encontram-se divididas nestes dois objetivos.

2. Material e Métodos

Conectividade genética de K. pelamis no Oceano Atlantico

Foram coletadas 354 amostras de tecido muscular e/ou nadadeira do bonito listrado K. pelamis ao
longo do Oceano Atlantico em ambos os estoques definidos pelo ICCAT [Oeste (costa do Brasil e
Venezuela) e Leste (costa da Africa e Acores)] (Tabela 1; Figura 1). As amostras foram etiquetadas,
preservadas em criotubos contendo etanol 96% e armazenadas a -20°C.

Tabela 1. Dados de coleta de K. pelamis ao longo dos dois estoques do Oceano Atlantico e nimero de amostras
com extracdes e PCRs positivas.

Area de coleta Pais N
VE 44

Atlantico Oeste CE 30
RN 47

RS 45

AZ 50

Atlantico Leste SPSPA 8
GB 20

CM 52

SN 50
Total 354

(N: NUmero de amostras coletadas; VE: Venezuela; CE: Ceara; RN: Rio Grande do Norte; RS: Rio Grande do Sul; AZ:
Acores; SPSPA: Arquipélago de Sao Pedro e Sdo Paulo GB: Gabdo; CM: Costa do Marfim; SN: Senegal).

K5

A\ Mgl 2

Figura 1. Mapa de distribuicdo dos locais de coleta de K. pelamis ao longo do Oceano Atlantico. (VE:
Venezuela, CE: Ceard, RN: Rio Grande do Norte, RS: Rio Grande do Sul, AZ: Acores, ASPSP: Arquipelago
de S&o Pedro e S&o Paulo, SN: Senegal, CM: Costa do Marfim, GB: Gabon).

O DNA gendmico total foi extraido com auxilio do Kit de extracédo Invitrogen Extraction Kit (Thermo
Fisher Scientific®), seguindo o protocolo fornecido pelo fabricante. O DNA extraido foi visualizado
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em gel de eletroforese 1% e corado com Gelred™ a fim de confirmar a integridade do material
extraido. O DNA também foi quantificado utilizando o nano espectofotometro Nanodrop 2000
(Thermo Scientific).

Duas regides foram amplificadas via PCR utilizando primers e reacfes especificas. Para e regido
controle d-loop (mtDNA) foram utilizados os primers 5 TTCCACCTCTAACTCCCAAAGCTAG 3'
e CRE 5 CCTGAAGTAGGAACCAGATG 3' (Leeetal., 1995), realizando uma reacdo com volume
final de 25 pL contendo: 12,5 pL de 2X Taq Pol Master Mix (Cellco®), 1 uL de cada primer (10mM),
0.5 pL de cloreto de magnésio (50 mM), 2 uL de DNA (40 ng/pL), e 7,5 pL de agua ultrapura,
seguindo o ciclo descrito por Domingues et al. (2006). Para o intron S7 (hnuDNA), foram utilizados
os primers universais S7TRPEX1F 5 TGGCCTCTTCCTTGGCCGTC 3 e S7TRPEX2R 5
AACTCGTCTGGCTTTTCGCC 3' (Chow & Hazama, 1998), realizando uma reagdo com volume
final de 25 pL contendo: 12,5 pL de 2X Taq Pol Master Mix (Cellco®), 0,75 pL de cada primer (10
mM), 0,5 uL de cloreto de magnésio (50 mM), 2 uL de DNA (40 ng/uL), e 8,5 uL de agua ultrapura,
seguindo o ciclo descrito por Chow & Hazama (1998).

Os produtos das PCRs foram visualizados em gel de eletroforese 1,8% e corados com Gelred™. As
amplificacdes positivas foram purificadas com auxilio do NucleoSAP Kit (Cellco®), seguindo o
protocolo fornecido pelo fabricante, diluidos a uma concentragdo de 20 ng/pL e sequenciados via
Sanger na direcdo forward, utilizando o kit Bigdye® Terminator v3.1 Cycle Sequencing Kit (Applied
Biosystems), em sequenciador automatico ABI 3500 (Applied Biosystems) no Nucleo de Plataformas
Tecnoldgicas do Centro de Pesquisas Aggeu Magalhées — FioCruz Pernambuco.

As sequéncias foram alinhadas e editadas utilizando o algoritmo Clustal W (Thompson et al., 1994)
implementado no software BioEdit v 7.0 (Hall, 1999). Devido a presenca de polimorfismos no
genoma nuclear, os alelos do intron S7 foram reconstruidos utilizando a ferramenta PHASE v 2.1
(Stephens et al., 2004) implementada no software DNAsp v.6.0 (Librado & Rozas, 2009),
considerando apenas estados alélicos com probabilidades maiores que 70%. As analises descritas
abaixo foram performadas para cada marcador, separadamente.

A diversidade genética [numero de haplétipos (H), sitios polimérficos (S), diversidade haplotipica
(h) e nucleotidica (m)] foi acessada utilizando o software DNAsp v.6.0 (Librado & Rozas, 2009). A
fim de investigar a estrutura populacional, uma rede haplotipica foi construida utilizando o método
TCS implementado no software PopART (Clement et al., 2002; Leigh and Bryant, 2015), e 0s
conjuntos de dados também foram testados perante a analise bayesiana BAPS no software BAPS v.6.0
(Bayesian Analysis of Population Structure grouping analysis; Corander & Marttinen, 2006;
Corander et al., 2008).

A diferenciacdo genética foi testada entre os sitios amostrais e estoques, através do Fst par-a-par no
software Arlequin v.3.5.2.2 (Excoffier & Lischer, 2010), utilizando 10.000 permutacdes (p < 0.05).
Além disso, a Andlise da Variancia Molecular (AMOVA) foi utilizada para testar a diferenciacdo
genética da espécie, utilizando o mesmo software e 1000 permutagdes (p < 0.05).

Oscilagbes no tamanho populacional foram investigadas através dos testes tradicionais de
neutralidade Fs de Fu (Fu, 1997) e D de Tajima (Tajima, 1989) no software Arlequin (Excoffier &
Lischer, 2010), considerando valores significativos com p<0.05, e anélise de Distribui¢cdo Mismatch
no software DNAsp v.6.0 (Rogers & Harpending, 1992; Librado & Rozas, 2009). Além disso, para
os dados mitocondriais, foi feita uma abordagem histdrica, utilizando uma taxa mutacional de 3,6%
por sitio por milhdes de anos (Donaldson & Wilson, 1999), através da analise Bayesian Skyline Plot
(BSP) no pacote BEAST v.2.4.7 (Bouckaert et al., 2014), considerando trés cenarios: (a) Atlantico,
(b) Atlantico Oeste e (c) Atlantico Leste. O melhor modelo da evolucdo dos sitios foi determinado
através do software jModelTest v.2.1.7 (Darriba et al., 2012) com a correcdo Akaike Information
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Criterion [HKY+I+G para o cenario (a) e K80+1+G para (b) e (c)]. Trés corridas independentes de
30 milhdes de MCMC foram feitas para (a) e com 10 milhdes de MCMC para (b) e (c). As corridas
de cada um dos cenérios foram combinadas (arquivos .log e .trees) através da funcdo LogCombiner
no BEAST, utilizando um burn-in de 25%. A convergéncia dos parametros através do ESS (Effective
sampling size; >200) foi observada no software Tracer v.1.7.1 (Rambaut et al., 2014) e o BSP foi
reconstruido.

Investigacdo da composicao de espécies presentes em enlatados comercializados no Brasil

Os atuns enlatados, preservados em &gua salobra, foram obtidos diretamente dos mercados
brasileiros. Todas as amostras foram etiquetadas e catalogadas (data de fabricacdo e validade,
COmMposicao).

Devido a dificuldade em extrair DNA de qualidade a partir de amostras processadas, como 0s
enlatados, foi testado e validado um protocolo de pré-tratamento a ser feito antes da extracdo
tradicional de DNA. Este protocolo consistiu basicamente em 3 passos descritos abaixo e
representados na Figura 2.

v' Passo 1: Secar

Cerca de 50 mg de cada produto enlatado foi retirado com auxilio de uma pinga estéril e colocado
para secar em papel filtro por 10 minutos a fim de retirar parte da solucéo utilizada para preservar
a carne enlatada.

v’ Step 2: Lavagem

Com auxilio de uma pinga estéril, cada amostra foi transferida para um microtubo de 1,5 mL
autoclavado. O microtubo de 2 mL também pode ser utilizado sem afetar o processo. Foi
adicionado cerca de 500-700 pL do Tampdo Fosfato Salino (PBS — Termofisher Scientific®),
suficiente para que toda a amostra fique submersa na solucéo, e misturada em vortex durante 10-
15 segundos. Esta é uma solucdo usada frequentemente para lavagem de células. Apds, a mistura
foi centrifugada a temperatura ambiente (~25°C) por 10 minutos a velocidade maxima (13000
rpm ou 17000 xg). O sobrenadante foi descartado com auxilio de uma pipeta com ponteiras
estéreis e 0 todo o processo foi repetido por trés vezes no total. Apos a retirada do sobrenadante
remanescente da terceira lavagem, foi feita uma ultima centrifugacgéo a velocidade maxima para
retirar o PBS residual.

v’ Step 3: Armazenamento

Ap0s a ultima centrifugacdo e descarte do sobrenadante residual, a amostra foi transferida com
auxilio de uma pinca estéril para um criotubo contendo alcool 96% e armazenada a -20°. Nés
recomendamos deixar as amostras nestas condi¢des por pelo menos 24 horas antes de proceder
com a extragdo. O DNA foi extraido utilizando o Kit de Extracdo PureLink™ Genomic DNA
Mini Kit (Invitrogen™ Life Technologies®) seguindo as instrugdes fornecidas pelo fabricante.
O DNA extraido foi quantificado utilizando o nano espectofotdbmetro Nanodrop 2000 (Thermo
Scientific®).

Para validar nossa metodologia alternativa, o DNA também foi extraido sem este processo, utilizando
0 mesmo kit de extracdo e seguindo as instrucées do fabricante.

A fim de identificar qual a espécie presente nos enlatados, foi feita a amplificagdo via PCR da regiédo
barcode COlI, testando dois pares de primers universais para peixes descritos por Ward et al. (2005):
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Fish F1 (5’ TCAACCAACCACAAAGACATTGGCAC 3') e
Fish R1 (5’TAGACTTCTGGGTGGCCAAAGAATCA 3'), e
Fish F2 (§TCGACTAATCATAAAGATATCGGCAC 3") e
Fish R2 (5" ACTTCAGGGTGACCGAAGAATCAGAA 3').

Todas as reacdes foram preparadas com um volume final de 25uL contendo: 12,5uL de 2X Taq Pol
Master Mix (Cellco®), 0,5uL de cada primer (10mM), 0,5uL de cloreto de magnesio (50mM), 2uL
de DNA (40 ng/uL) e 9 pL de agua ultrapura. O ciclo de amplificacdo foi modificado de Ward et al.
(2005): 94°C for 2 min, seguido por 35 ciclos de 94°C por 30s, 52°C por 40s, 72°C por 1 min, com
uma extensdo final a 72°C por 10 min. Os produtos foram visualizados em gel de eletroforese 1%, e
purificados utilizando o kit de purificacdo Nucleosap (Cellco®) seguindo o protocolo descrito pelo
fabricante, e diluidas a uma contracao de 20 ng/uL. As sequéncias foram obtidas utilizando o Bigdye
Terminator v3.1 Cycle Sequencing Ready Reaction Kit (Life Technologies) em sequenciador
automatico ABI 3500 (Applied Biosystems) no Nucleo de Plataformas Tecnoldgicas do Centro de
Pesquisas Aggeu Magalhées — FioCruz Pernambuco.

A qualidade dos eletroferogramas foi checada utilizando o software BioEdit v.7.0 (Hall et al., 1999).
Para identificar as espécies, foi utilizada a ferramenta BLASTn (Nucleotide BLAST) no banco de dados
GenBank.
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Figura 2. Protocolo de tratamento pré-extracdo para amostras de atum enlatados.
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3. Resultados e Discussao

Conectividade genética de K. pelamis no Oceano Atlantico

Foram obtidos fragmentos de 404 bp da regido controle d-loop para 277 individuos, definindo 263
haplotipos, dos quais apenas 12 sdo compartilhados, e 159 sitios polimorficos. Para os dados
nucleares, foram recuperados 466 alelos com 410 bp, e 129 sitios polimorficos para 233 individuos.
Para ambos os marcadores, foram encontrados altos niveis de diversidade haplotipica e nucleotidica
(Tabela 2).

Tabela 2. indices de diversidade genética e testes de neutralidade obtidos para dados da regi&o controle d-loop
e intron S7 de K. pelamis. Os valores em italico representam valores significativos (p<0.05). (N= Numero
amostral; H= ndmero de hapldtipos; S= numero de sitios polimorficos; h= Diversidade haplotipica; n=
Diversidade nucleotidica).

Marcador Sitio de amostragem N H S h m Fu’sFs TajimaD
VE 40 38 103 0.99 0.059  -16.35 -0.24
CE 25 25 100 1 0.058  -11.09 -0.52
RN 30 28 93 0.99 0.06 -9.74 -0.045
RS 39 39 108 1 0.058  -23.63 -0.44
Atlantico Oeste 134 128 137 0.99 0.056  -23.83 -0.52
CR AZ 48 43 111 099 006  -16.8 -0.021
SPSPA 8 8 64 1 0.06 -0.89 -0.32
SN 37 37 102 1 0.054  -23.09 -0.57
CM 36 35 100 0.99 0.057  -17.06 -0.33
GB 14 14 88 1 0.067 -3.32 -0.17
Atlantico Leste 143 136 141 0.99 0.055 -23.81 -0.48
Total 277 263 159 0.99 0.054
VE 84 62 103 0.99 0.039 -2411 -0.78
CE 30 24 67 0.97 0.022 -9.94 -1.78
RN 40 32 102 0.98 0.033  -13.18 -2.21
RS 50 39 97 0.99 0.039  -10.36 -0.96
Sr* Atlantico Oeste 202 119 111 0.98 0.032  -23.88 -0.99
AZ 88 59 105 0.98 0.031  -21.27 -1.28
SPSPA 10 8 12 0.96 0.011 0.23 0.49
SN 82 58 107 0.98 0.034  -24.15 -1.18
CM 66 51 104 0.99 0.029 -24.21 -1.63
GB 18 18 89 1 0.033 -8.16 -2.02
Atlantico Leste 264 156 125 0.98 0.031  -23.83 -1.24
Total 466 230 129 0.98 0.03

*QO nGmero amostral se refere ao nimero de alelos recuperados.
(VE: Venezuela, CE: Ceara, RN: Rio Grande do Norte, RS: Rio Grande do Sul, AZ: Acores, ASPSP: Arquipélago de Séo
Pedro e Sao Paulo, SN: Senegal, CM: Costa do Marfim, GB: Gabé&o).

Tanto para dados mitocondriais quanto nucleares, parece ndo haver nenhum padréo de estruturagédo
geografica dos haplétipos, tanto entre o Atlantico Oeste e Leste quanto dentro deles (Figura 3-4). A
analise bayesiana BAPS identificou a presenca de 4 perfis genéticos para ambos os marcadores (K=4),
néo ilustrando nenhum padréo de estruturacdo, divergindo apenas na frequéncia de cada perfil em
cada populacgdo (Figura 5). Desta forma, estas analises ndo recuperaram a estruturacdo de K. pelamis
em dois estoques no Oceano Atlantico (Oeste e Leste) atualmente considerados pela ICCAT.

Este cenario de homogeneidade genética para K. pelamis parece ser comum, uma vez que muitos
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estudos revelaram auséncia de estruturacdo em outras populagdes (Dammannagoda et al., 2011;
Menezes et al., 2006, 2012; Grewe et a., 2019; Jatmiko et al., 2019). Além disso, caracteristicas da
histdria de vida da espécie como habito migratério, podendo nadar cerca de 60 km por dia apenas
para facilitar a respiracdo (Sharp, 1978) e alto tamanho populacional efetivo (Vincent et al., 2019),
associadas a auséncia de grandes barreiras fisicas ao fluxo génico em ambiente marinho, minimizam
os efeitos da deriva genética (Cowen et al., 2006; Cowen and Sponaugle, 2009; Funk et al., 2012) e
podem, portanto, explicar o cenario panmitico do bonito listrado no Oceano Atlantico.
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Figura 3. Rede haplotipica para dados da regido controle d-loop de K. pelamis baseada no método TCS no
software POpART. Os circulos representam os haplotipos e as diferentes cores representam os locais de
amostragem. As linhas entre os hapl6tipos representam 0s passos mutacionais e 0s circulos pretos sdo 0s
haplétipos perdidos ou nédo identificados. (VE: Venezuela, CE: Cear4, RN: Rio Grande do Norte, RS: Rio
Grande do Sul, AZ: Agores, SPSPA: Arquipélago de So Pedro e Sdo Paulo, SN: Senegal, CM: Costa do
Marfim, GB: Gabodo).
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Figura 4. Rede haplotipica para dados do intron S7 de K. pelamis baseada no método TCS no software
PopART. Os circulos representam os haplétipos e as diferentes cores representam os locais de amostragem.
As linhas entre os haplétipos representam os passos mutacionais e 0s circulos pretos sao os haplétipos perdidos
ou ndo identificados. (VE: Venezuela, CE: Ceara, RN: Rio Grande do Norte, RS: Rio Grande do Sul, AZ:
Acores, SPSPA: Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo, SN: Senegal, CM: Costa do Marfim, GB: Gaboéo).

A
| VE CE HN‘ RS AZ SN CM 'GB

8 SPSPA
VE CE" RN RS AZ SN CM |

>SPSPA
Figura 5. Andlise BAPS de K. pelamis para dados (A) regido controle d-loop e (B) intron S7. As diferentes
cores representam os perfis genéticos recuperados. (VE: Venezuela, CE: Ceara, RN: Rio Grande do Norte, RS:
Rio Grande do Sul, AZ: Acores, SPSPA: Arquipélago de S&o Pedro e Sao Paulo, SN: Senegal, CM: Costa do
Marfim, GB: Gab&o).

Apesar de nenhum padrdo geografico ter sido recuperado, foram observados niveis de diferenciacao
Fst par-a-par significativos, variando de fracos a moderados (Tabela 3). E importante dizer que,
apesar de ndo haver recuperacdo de dois estoques no Atlantico, os niveis de diferenciacdo foram
maiores entre populagdes de lados opostos do Atlantico que entre popula¢des do mesmo lado. Tais
niveis envolveram, especialmente, trés populagGes: Agores, Arquipélago de Sdo Pedro e Séo Paulo e
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Rio Grande do Norte.

Para os dados da regido controle d-loop, os niveis de diferenciacdo da populacdo de Agores foram
baixos, porém significativos e variaram entre 0,0023, quando comparada com as populac¢@es do Rio
Grande do Sul e Senegal, e 0,0057 quando compara com a populacdo da Venezuela. J& para os dados
do intron S7, variou entre 0,013, quando comparada com as amostras do Rio Grande do Norte e 0,042
quando comparada com as amostras do Arquipélago de S&o Pedro e S&o Paulo. E importante ressaltar
que as llhas dos Acores se encontram na subarea SJO1 da ICCAT, isolada das demais, apresentando
padrdes de circulacdo de correntes e temperatura diferentes das demais (Spalding et al., 2007), que
podem agir como barreiras parciais ao fluxo génico.

A populacdo do Arquipélago de Sdo Pedro e S&o Paulo (SPSPA), apesar de apresentar 0 menor
numero amostral (N=8), foi a que apresentou 0s maiores niveis de diferenciacao, apresentando valores
baixos a moderados em todas as comparagdes para os dados nucleares, exceto quando comparada
com a populacdo do Ceard. Estes valores variaram entre 0,042, quando comparada com a populagéo
de Acores, a 0,058, quando comparada com a populag¢do do Rio Grande do Norte. O SPSPA consiste
em um ponto remoto, de modo que é esperado que haja uma baixa troca de individuos com as demais
areas (Palumbi et al., 2003; Cunha et a., 2014; Neves et al., 2016). Além disso, 0 SPSPA parece
funcionar como zona de descanso de rotas migratérias (Hazin et al., 2008; Mendonca et al., 2018), o
que pode explicar a diferenciacdo genética encontrada, apesar do baixo niumero amostral.

Dentro do Atlantico Oeste, para dados da regido controle, a populacdo do Rio Grande do Norte
apresentou valores significativos, exceto quando comparada com o Ceard. E importante dizer que Rio
Grande do Norte e Ceara representam a mesma Ecoregido Marinha (Nordeste do Brasil; Spalding et
al., 2007). Préximo a esta regido, ocorre a divisao da Corrente Sul Equatorial na corrente do Brasil
(direcédo Sul) e Norte do Brasil (direcdo Norte) (Neves et al., 2016), o que pode explicar a
diferenciacdo genética fraca com a populacdo do Rio Grande do Sul e Venezuela.

Tabela 3. Fsr par-a-par para diferentes populac@es de K. pelamis no Oceano Atlantico. Os valores em italico
representam niveis de diferenciacdo baixos (<0,05) e os valores em negrito representam niveis de
diferenciacdo moderados (0,05-0,15) pela classificagdo de Wright (1978). Os valores mitocondriais da regido
controle d-loop podem ser encontrados abaixo da diagonal e os dados nucleares do intron S7 podem ser
encontrados acima da diagonal.

Sample site 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1VE - 0,0016 0,0057 0,0014 0,0037 0,045 0,0023 0,0018 -0,0005
2CE 0,0026 - 0,0081 -0,0021 -0,0066 0,03 -0,0016 -0,0026 0,0086
3RN 0,0049  0,0023 - 0,0017 0,013 0,058  0,0047 0,0075 0,0023
4 RS 0,0019 0 0,0023 - 0,0036 0,0438 -0,0007 -0,0002 -0,0006
5AZ 0,0057 0,0032 0,0054 0,0031 - 0,0426 0,0032 0,0037 0,0078

6 SPSPA 0,0028 0 0,0025 0 0,0034 - 0,0415 0,0419 0,0522
7SN 0,0026 0 0,0023 0 0,0026 0 - -0,0016  0,0002
8CM 0,0034 0,0008 0,0031 0,0008 0,0039 0,0009 0,0008 - 0,0018
9GB 0,0027 0 0,0024 0 0,0033 0 0 0,0008 -

(VE: Venezuela, CE: Ceara, RN: Rio Grande do Norte, RS: Rio Grande do Sul, AZ: Acores, SPSPA: Arquipélago de Séo
Pedro e Sao Paulo, SN: Senegal, CM: Costa do Marfim, GB: Gabé&o).

Quanto a demografia, todas as analises apontam para um cenario de expansao populacional recente
e/ou estabilidade (Tabela 2; Figura 5). Os dados do BSP sinalizam uma historia demografica
compartilhada entre as populacbes do Oeste e Leste do Atlantico, reforcando o cenario de
homogeneidade genética revelado pelas analises de estruturacdo (Figura 6). Além disso, 0s eventos
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de expansdo populacional parecem estar relacionados com o Pleistoceno, que foi um periodo marcado
por oscilaces no nivel do mar e temperatura (Chappell & Shackleton, 1986), desenvolvendo um
papel chave em moldar a historia de muitas populagdes marinhas (Chen et al., 2020; Neves et al.,
2020; Queiroz-Brito et al., 2022).
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Figura 6. Anélise demogréfica de Distribuicdo Mismatch para os estoques do Atlantico Oeste e Leste de K.
pelamis. A-C compreende os dados da regido controle d-loop (CR) e D-F para os dados intron S7. A linha azul
representa os valores observados; a linha vermelha representa a frequéncia esperada de acordo com o0 modelo
de tamanho populacional constante; e a linha amarela representa a frequéncia esperada de acordo com modelo
de crescimento/declinio populacional. (A) Atlantico para dados da CR, (B) Atlantico Oeste para dados da CR,
(C) Atlantico Leste para dados da CR, (D) Atlantico para dados do S7, (E) Atlantico Oeste para dados do S7,
e (F) Atlantico Leste para dados do S7.

Para fins de conservacdo do bonito listrado, para os dados genéticos, parece ndo haver nenhum sinal
de sobreexplotacdo da espécie, como revelado pela alta diversidade genética e auséncia de sinais de
contragdo/gargalos populacionais. Entretanto, apesar de haver atualmente dois estoques no Atlantico,
esta divisdo ndo foi recuperada por nenhuma andlise, exceto por um Fst muito baixo para dados da
regido controle (Fst=0,0008). Além disso, a AMOVA aponta que 0 “melhor cenario” de estruturagao
parece ser aquele que separa apenas as populacdes do Acores, Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo
e Rio Grande do Norte, unindo as demais em um Unico grupo (Tabela 4). Desta forma, pode ser
necessaria uma colaboracdo entre o Atlantico Leste e Oeste para que as medidas de conservagao sejam
efetivas, uma vez que a presséo pesqueira de do Leste afeta diretamente o Oeste, e vice-versa.
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Figura 7. Analise Bayesian Skyline Plot para o Atlantico e estoques Oeste e Leste para dados da regido controle
d-loop de K. pelamis. (A) Atlantico, (B) Atlantico Oeste, e (C) Atlantico Leste.

Tabela 4. AMOVA de K. pelamis para dados da regido controle d-loop (CR) e intron S7, testando 4 hipoteses:
(@) Panmixia (um grupo), (b) Dois estoques no Atlantico (Oeste e Leste), (c) Cinco grupos: Atlantico Oeste,
Leste, Rio Grande do Norte (RN), Agores (AZ) e Arquipélago de Sao Pedro e Séo Paulo (SPSPA), e (d) Quatro
grupos: Atlantico Oeste+Leste, Rio Grande do Norte, Acores, Arquipélago de Sao Pedro e S&o Paulo.

1) Oeste 1)Oeste + Leste
1)Oeste 2) Leste 2) RN
Hipoteses Oeste+Leste 2)Leste 3) RN 3) AZ
4) AZ 4) SPSPA
5) SPSPA
CR S7 CR S7 CR S7 CR S7
Entre - - 0,03 -0,06 0,15 0,52 0,20 0.74
Fonte de grupos
variagéo Entre 0,24 0,44 0.23 0,48 0,12 0,02 0,13 0,05

(%) populacdes
Dentro de 99,76 99,56 99,75 99,58 99,73 99,46 99,67 99,21

populagdes
indices Fsc - - 0,0023* 0,0048* 0,0012* 0,0002 0,0013* 0,0005
de Fst 0,0024*  0,004* 0,0025* 0,0042* 0,0027* 0,0054* 0,0033* 0,0079*
Fixacao Fer - - 0,00026 -0,0006 0,0015 0,0052* 0,002* 0,0074*

*Valores significativos (p<0,05)

Investigacdo da composi¢do de espécies presentes em enlatados comercializados no Brasil

No geral, as amostras que passaram pelo pré-tratamento apresentaram maiores concentracdes e
qualidade de DNA quando comparadas com aquelas sem o pré-tratamento (Tabela 5; Figura 8). Com
0 pré-tratamento, as concentracdes de DNA foram satisfatorias, variando entre 27,2 ng/uL e 94,3
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ng/pL. A absorbancia (260/280) indicou uma qualidade mediana, variando entre 1,42 e 2,05 (Tabela
5; Figura 8), uma vez que o ideal sdo valores entre 1,8 e 2 (Armani et al., 2014). Entretanto, 8 das 13
amostras apresentaram valores acima de 1,8. J& as amostras sem o pré-tratamento apresentaram
valores muito menores de concentragdo de DNA, variando entre 2,1 ng/uL e 29 ng/pL, assim como
uma qualidade inferior (absorbancia variando entre 1,38 to 1,67; Tabela 5; Figura 8).

Tabela 5. Informacdes sobre as amostras e resultados moleculares. (*tamanho do fragmento antes do
alinhamento).

Informacéo da Extracdo de DNA Purificacao Sequenciamento
amostra PCR (tamanho do BLAST
IDda | Descricdo Pré- C Az60/A2g0 C Azeo/Azso fragmento) * (%)
amostra do trata- | (ng/rcL) (ng/pL)
produto mento
Atum Katsuwonu
RC3 sélido ao v 35,2 1,42 v 518,3 1,20 v (683 bp) s pelamis
Natural (96,35-
98,99%)
CF3 Atum v 52,8 1,93 v 535,7 1,19 X -
ralado ao
natural
Atum 1,69 N4 567,5 1,22 v (682 bp) Katsuwonu
CF2 sélido ao N4 27,1 s pelamis
Natural (88-92%)
Atum N4 94,3 1,55 N4 624,7 1,21 v (681 bp) Katsuwonu
GC3 solido ao s pelamis
Natural (97,64-
98,77%)
Atum Katsuwonu
Co3 ralado ao v 41,2 1,70 v 533,8 1,18 v (673 bp) s pelamis
Natural (98,19-
99,27%)
CR1 Atum v 75,3 1,82 X - - - -
solido ao
Natural
CR2 Atum v 84,1 1,99 X - - - -
solido ao
Natural
CR3 Atum v 84.6 2,05 X - - - -
solido ao
Natural
CR5 Atum v 82,9 2,04 X - - - -
solido ao
Natural
CR6 Atum v 30,5 1,84 X - - - -
solido ao
Natural
Yellowfin
YF4 s6lida ao v 52,1 2,02 v 380,7 1,35 X -
natural
Yellowfin
YF11 s6lida ao v 32,4 191 v 390,8 1,21 X -
natural
O tamanho
YF15 Yellowfin v 78,2 1,6 v 476,1 1,24 v (228 bp) do
sélida ao fragmento
natural nao
permitiu a
identificacd
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Natural
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Atum
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Natural
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Atum
s6lido ao
Natural
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88-2.2

Atum
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Natural

2,1

1,38

TOC2

Atum
s6lido ao
Natural
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1,42

CR11

Atum
s6lido ao
Natural

8,2
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CR22

Atum
s6lido ao
Natural

9,7

1,7

CR33

Atum
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Natural

8,3
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Natural

6,4
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Figura 8. Comparacdo da (a) Concentracdo do DNA (ng/uL) e (b)Qualidade (absorbancia 260/280) entre
amostras com o pré-tratamento (azul) e sem o pré-tratamento (vermelho).

A amplificacdo da regido barcode utilizando o par de primers Fish F1 e Fish R1 amplificou
fragmentos bons e limpos para 8 das 13 amostras com pré-tratamento (Figura 9), enquanto o par
FishF2 e FishR2 falhou em todas. O controle negativo ndo mostrou nenhuma banda no gel, indicando
que ndo ocorreu nenhuma contaminagdo. Nenhuma amostra sem o pré-tratamento apresentou
amplificacOes positivas, indicando um efeito positivo do protocolo proposto.

Das oito PCR positivas, apenas trés falharam durante o sequenciamento (RC3, CF2, GC3 e CO3). As
amostras RC3, CF2, CO3 e GC3 apresentaram eletroferogramas limpos, apresentando apenas poucas
bases ndo identificadas (‘“N’; Figura 10). Os tamanhos dos fragmentos variaram entre 673 bp e 682
bp (Tabela 5), indicando que toda a regido barcode COI (650 bp; Ward et al., 2005) foi obtida. Este
resultado permitiu a identificagdo do bonito listrado (Katsuwonus pelamis) na carne enlatada,
confirmando a importancia que a espécie tem neste tipo de industria. A amostra YF15 gerou uma
sequéncia curta, com apenas 228 bp, ndo permitindo a identificagdo da espécie nos bancos de dados.
O sequenciamento de uma regido grande como o COI a partir de amostras processadas com DNA
degradado representa um resultado excepcional, uma vez que muitos artigos trazem a dificuldade de
se obter grandes sequéncias a partir deste tipo de amostra (Shockralla et al., 2015; Sultana et al., 2018;
Xing et al., 2020).

Figura 9. Gel de eletroforese 1,8 % evidenciando PCRs positivas para a amplificacdo da regido barcode COI
de algumas amostras com pré-tratamento.
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Figura 10. Eletroferograma da amostra RC3 (com pré-tratamento) ilustrando o sequenciamento de 683 bp da
regido barcode COI.

4. Consideracdes finais

Com base nos dados encontrados aqui, é possivel afirmar que o bonito listrado Katsuwonus pelamis
representa uma populacdo panmitica ao longo do Oceano Atlantico, de modo que ndo ha nenhum
padrdo de estruturacdo genética entre o estoque Oeste e Leste. Desta forma, é indicada uma
colaboracéo entre o Oeste e Leste para fins de gestdo e conservacdo da espécie pelo ICCAT. Além
disso, uma abordagem integrativa (ecoldgica e gendmica) para melhor entender os padrdes sutis de
diferenciacdo encontrados, especialmente nas populacdes do Acores, Arquipélago de S&o Pedro e
Sédo Paulo e Rio Grande do Norte. Para futuros planos de manejo, o Arquipélago de S&o Pedro e Séo
Paulo representa uma populacdo com potencial de prioridade de conservagdo, uma vez que, apesar
do baixo numero amostral, foi a populagdo que concentrou os maiores niveis de diferenciacdo
genetica. Para futuros trabalhos, também seria interessante uma colaboracdo global a fim de investigar
a estruturacdo populacional de K. pelamis em 5 estoques pesqueiros ao redor do mundo, uma vez que
muitos estudos, assim como o presente trabalho, apontam para um cenario de homogeneidade
genetica.

Os dados de sequenciamento de enlatados comercializados no Brasil reforcam a importancia que a
espécie possui neste tipo de industria. Além disso, a criacdo e validagdo de um protocolo alternativo
que melhora a concentracdo e qualidade do DNA extraido a partir dessas amostras processadas, pode
servir como base para trabalhos futuros.
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Eixo B - Dinamica populacional

Linha de pesquisa: Distribuicdo e Abundancia

Atividade: Analise dos adensamentos de espadarte capturados no Sudoeste do Atlantico
(Julho/2020 a julho/2021)

Pesquisadores envolvidos: Silvaneide Luzinete Rodrigues, Humber Agrelli de Andrade

1. Introducéo

Diante da complexidade e do custo de obtencdo de dados oriundos de pesquisas cientificas de ampla
cobertura espacial e temporal, indices relativos de abundancia derivados da pesca comercial
continuam sendo uma das principais fontes de informacéo para as avaliacdes de estoques (Compbell,
2015). Com frequéncia, se usam informacg0es sobre captura e esforco de pesca da frota comercial,
para o calculo da taxa de Captura por Unidade de Esforco (CPUE), como estimativa de indices
relativos de abundancia (Hilborn e WALTERS, 1992; RODRIGUES, SL.) Variabilidade das espécies
—alvo e adensamentos do espadarte (COMPBELL, 2016). Porém, as constantes mudancas de espécies
alvo ao longo do tempo, assim como as variagcbes no nimero de barcos de diferentes bandeiras,
estratégias de pesca, horarios e areas de atuacdo, interferem no coeficiente de capturabilidade, o que
torna inadequado o uso direto da CPUE em avaliacGes de estoques (HE et al., 1997; MAUNDER e
PUNT, 2004; COMPBELL, 2004; XU et al., 2018). Portanto, para estimar indices relativos de
abundancia sdo frequentemente aplicados métodos estatisticos de regressao para eliminar ou amenizar
os efeitos de fatores que afetam a CPUE, que néo a abundancia propriamente dita.

Apesar das autocorrelagdes espaciais e temporais provocadas por adensamentos de peixes e
agregacdes de embarcagdes ndo virem sendo consideradas nas Ultimas décadas, recentemente a
questdo tem ganhado muita atencdo nas padronizagdes de indices de abundancia oriundos de dados
dependentes da pesca (YU et al., 2013; THORSON et al., 2016; JIAO et al., 2016; XU et al., 2018).
Monitorar as alteracbes nos tamanhos dos adensamentos de peixes ao longo do tempo, usando
estrutura de autocorrelacdo, pode ser mais importante que o estudo das taxas de captura (CPUE)
propriamente ditas (VIGNAUX, 1996). A variacao da distribuicdo de densidade de peixes ao longo
do tempo esté associada as mudangas na abundancia das espécies, e poderia ser entdo incorporada
como indice complementar aos pontos de referéncia comumente usados na biologia da conservagéo
marinha e na gestdo da pesca (REUCHLIN-HUGENHOLTZ et al., 2015). O levantamento de
informagdes e 0 avan¢o nas andlises de efeitos das variagcGes espaco-temporais na distribuicdo geral
e particularmente dos adensamentos de exemplares das espécies capturadas sao fundamentais para a
reducdo das incertezas ocasionadas pela falta de aleatoriedade inerente aos dados de origem
comercial, nos quais estdo baseadas muitas das avaliacGes de estoques.

Diante do exposto, a presente andlise teve como objetivo quantificar e medir o numero de
adensamentos da populacdo de espadarte (Xiphias gladius) entre 2003 e 2018. Para isto, foram
investigadas estruturas das fragmentacdes e adensamentos espago-temporais do espadarte do estoque
do Atlantico Sul, com o intuito de desenvolver um método para estimativas de indices relativos de
abundéncia que incorporam a questdo da autocorrelacdo, como uma alternativa a padronizagdo
convencional da CPUE.

2. Metodologia
Banco de dados
Para este estudo foram analisadas as informacdes da frota comercial brasileira contidas no Banco
Nacional de Dados da Pesca de Atuns e Afins (BNDA), mantido pela Secretaria Especial da
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Aquicultura e da Pesca (SEAP), a qual encontra-se integrada ao Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (MAPA). Trata-se de um banco de dados composto por informagbes sobre as
pescarias de espinhel pelagico, oriundas de mapas de bordos preenchidos pelos mestres de pesca de
embarcacdes comerciais. Entre 1978 e 2018 ha 97.679 lances de pesca de espinhel registrados no
BNDA. As informac@es séo referentes a pesca realizada por embarcagdes nacionais e arrendadas de
18 bandeiras estrangeiras. Aqui, foram analisadas as informac@es referentes a pesca realizada pelas
embarcacOes nacionais e arrendadas da Espanha e Honduras, pois sdo as bandeiras responsaveis pela
maior parte das capturas de espadarte do Atlantico Sul (ICCAT, 2019).

Filtragem do banco de dados

O primeiro passo foi a eliminacdo de registros com resolucéo espacial grosseira e dados agregados
em quadrantes de latitude e longitude de 1° por 1°, ou 5° por 5°. Foram mantidos somente 0s registros
de lances com coordenadas indicadas com resolucdo fina. Em adicdo, foram eliminados os dados
claramente equivocados ou de validade duvidosa, como registros de lances localizados em terra ou
com numero de anzois inferior a 800, ja que neste tipo de pescaria normalmente se utiliza uma
quantidade superior (COLUCHI et al., 2005).

Além da filtragem descrita anteriormente, foram selecionados os lances de interesse quanto ao
direcionamento da pescaria. A pesca de espinhel pelagico no Atlantico Sul de 1978 a 2018 passou
por varias modificacbes em relagdo ao nimero de barcos, procedimento operacional, tecnologia e
alvo de pesca, que pode inclusive ser alterado dentro de uma mesma viagem (MENESES DE LIMA
etal., 2000; GUIMARAES-SILVA & ANDRADE, 2014; BARRETO et al., 2016). O banco de dados
utilizado passou por duas etapas de filtragens, a primeira com o intuito de selecionar apenas os lances
de pesca direcionados ao espadarte, e a segunda, para remover dados viesados, normalmente presente
em informacdes oriunda da frota comercial (HIRAOKA et al., 2016).

As mudancas no alvo de pesca sdo acompanhadas de alteracGes nas estratégias de pesca, como por
exemplo, mudancas nos horarios de lancamentos e recolhimentos do espinhel, assim como
modificacdes na profundidade de atuacdo dos anzois. Portanto, tendo em vista que as operacdes cujo
foco da captura era a pesca de espadartes foram efetuadas com numeros de anzois por sambura (NAS)
inferior a sete (CHANG et al., 2011; HIRAOKA et al., 2016; KAI et al., 2017), somente foram
considerados os lances de pesca com NAS menor ou igual a 6. No entanto, o que define uma mudanca
na estratégia de pesca, ndo é somente 0o nimero de anzois entre samburés. Ha outras questdes de
dificil dimensionamento a partir dos dados que estdo presentes no BNDA. Por exemplo, a velocidade
de langamento do espinhel na agua também influéncia na posicdo em que atuam os anzdis na coluna
d’agua, porém néo se tem informacdes disponiveis para o calculo.

Desta forma, foi utilizado um indicador de direcionamento baseado nas proporc6es de captura das
principais espécies alvo da frota brasileira, conforme proposto por Rodrigues et al. (2020). Somente
os lances de bandeiras cujo indicador apresentava-se alto para o espadarte foram selecionados para
analise. No fim de todo o procedimento de filtragem, foram selecionadas para a anélise os lances de
pesca realizados pelas embarcacGes nacionais e arrendadas da Espanha e Honduras, totalizando
16.561 lances de pesca realizados por 106 embarcagOes (Tabela 1), em que as operacdes de pesca
ocorram entre as latitudes de 5°N a 20°S e longitude de 15°W a 55°W e no periodo de 2003 a 2018.
Até 2002 os lances de pesca registrados no BNDA eram reportados de forma agregada, por essa razéo
ndo foram incluidos nas analises.
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Tabela 1. Namero de registros de lances de pesca e nimero de diferentes barcos atuantes por ano e bandeira e
no decorrer de todo o periodo. Embarcacdes: Nacionais (BRA) e arrendadas da Espanha (BRA-ESP) e
Honduras (BRA-HND).

Ano BRA BRA-ESP BRA-HND  Total Barco (n°)
2003 605 1159 25 1789 23
2004 1896 447 86 2429 29
2005 1299 648 0 1947 27
2006 883 463 2 1348 13
2007 1007 426 136 1569 16
2008 583 85 133 801 16
2009 596 251 129 976 15
2010 427 455 0 882 15
2011 562 300 0 862 12
2012 573 107 0 680 16
2013 232 0 0 232 3
2014 526 0 0 526 23
2015 613 0 0 613 34
2016 1156 0 0 1156 37
2017 421 0 0 421 13
2018 330 0 0 330 8
Total 11709 4341 511 16561 106

Padronizacao da captura por unidade de esforgo

A padronizagdo da CPUE foi elaborada utilizando um modelo linear generalizado com distribuigéo
binomial negativa. A variavel resposta foi a captura de espadarte em nimero de exemplares (SWO.n),
a funcao de ligacao foi a logaritmica e o esforco de pesca (em numeros de anzois) foi utilizado como
offset. A selecdo das varidveis explicativas (Tabela 2) foi baseada no Critério de Informacgédo de
Akaike (Akaike Information Criterion - AIC) (AKAIKE, 1973).

Tabela 2. Descri¢do das variaveis explicativas utilizadas no processo de padronizacdo da CPUE.

Variavel Classificacao Alcance Descricao
Ano Categoérico 2003-2018 Ano do lance de pesca
Més Categoérico 1-12 Meses do ano
Latitude Numérico 10°N-20°S Coordenadas geograficas
Longitude Numérico 15°W-55°W Coordenadas geograficas
TSM Numeérico 10°C-38°C Temperatura da superficie do mar
Bandeiras Categorico 1-3 Origem das embarcagdes
NAS Numeérico 1-6 NUmero de anzdis por sambura

Estrutura espacial e adensamentos populacionais

A estrutura da distribuicdo espacial da espécie foi investigada a partir da anélise da autocorrelacéo
espacial nos residuos da CPUE padronizada do espadarte. Dados residuais sdo em sua maioria livres
dos fatores que mascaram as alteragdes no adensamento populacional dos organismos, permitindo
identificar a irregularidade local (positiva ou negativa) na densidade dos peixes (VIGNAUX, 1996;
KLEISNER et al., 2010). A anélise foi conduzida na dimenséo espacial (latitude e longitude) com
calculos das distancias entre embarcacfes que executam lances no mesmo momento. A avaliacdo das
relacdes de dependéncia entre residuos e distancias das embarcacdes, foi realizada a partir do calculo
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de variogramas, seguindo em geral o procedimento adotado por Kleisner et al. (2010) e Saul et al.
(2013).

A funcdo do semivariograma é expressa matematicamente com: y(h) =ﬁ(h)2’i§’1‘) [2(xi) —

z(xi + h)]? em que y(h) € o valor da semivariancia estimada entre pares de pontos afastado por uma
distancia h, N(h) é o nimero de pares de valores medidos, z(xi)ez(xi + h) sdo valores da variavel
de interesse em dois pontos distintos separados por uma distancia h. Ap6s o calculo, o variograma
empirico de cada espécie foi modelado usando curvas com propriedades conhecidas (e.g.
exponencial, esférica, gaussiana), a curva que melhor minimizou a raiz quadrada do erro foi escolhida
para ajuste aos dados (CHANG et al., 2017). Os parametros envolvidos nos modelos ajustados (Figura
1) sdo: alcance ou range (a), distancia a partir da qual os dados amostrados sdo correlacionados;
nugget (CO0), valor da semivariancia na distancia 0; patamar (C+C0), assintota que marca uma
estabilizacdo da funcdo no campo aleatdrio; e sill (C), distancia entre o nugget e o patamar,
correspondendo ao valor m&ximo de variabilidade encontrado no conjunto de dados analisados
(KLEISNER et al., 2010). A distancia hentre lances consecutivos no espaco foi medida em
quilémetros.

Campo aleatorio

F'y patamar [C+C0)

Partial

Sill (C) )

Flar!.qe (a)

Nugget (£0

e

0 /]} h

campo ndo aleatdrio

— -

Figura 1. Modelo grafico de um semivariograma.

A distdncia méxima de h para fins de calculo foi ajustada para cada caso até que se alcancasse
estabilizacdo de y(h). A partir do resultado encontrado com a funcdo do semivariograma € possivel
detectar as agregacbes ou adensamentos espaciais nas populacfes de peixes investigadas. Por
exemplo, se 0 valor de dependéncia espacial obtido no semivariograma persistir por uma distancia
maxima de até 10 km, essa medida seria uma estimativa do didmetro do adensamento dos peixes.

O grau de dependéncia espacial (GDE) foi determinado e classificado segundo Zimback (2001),
utilizando a razdo entre o sill e o patamar GDE = ﬁ e assumindo intervalos de classe classificado
em: dependéncia espacial baixa para GDE < 25%, moderada para 25% < GDE < 75% e forte para
GDE > 75%.

A quantificacdo dos adensamentos espaciais foi executado por meio do algoritmo recursivo
desenvolvido por Woillez et al.(2009). O algoritmo comeca a partir do valor da maior captura (zi), o
zi méximo ¢é a marca de inicio da primeira estrutura de agregacdo. Em seguida, os lances mais
préximos sao atribuidos a essa mancha, se a distancia entre elas e o centro de gravidade (CG) nédo
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ultrapasse a distancia limite de adensamento. Caso contrario, o valor atual da amostra define uma
nova mancha. Portanto, a distancia limite representa o valor de dependéncia espacial da amostra para
0 ano corrente que é determinado pelo range obtido nas anélises de autocorrelagdo dos residuos da
GLM.

Indices de abundancia relativa a partir das estimativas de adensamentos
Um indice relativo de abundancia (em nimero de individuos) foi estimado por meio do somatorio
discreto relacionado aos locais das amostras xi (i = 1,..., n), ponderado pelas areas de influéncia em
torno das amostras (determinadas no espaco projetado),

Si=YY, wiz,
onde wi refere-se a area de influéncia e zi o valor de captura do espadarte no ponto xi (latitude e
longitude), conforme proposto por (WOILLEZ et al., 2007, 2009). A densidade anual da populacéo
também foi quantificada para auxiliar no entedimento das alteracdes da abudancia relativa do
espadarte

t wizi

= wi
A éarea de influéncia utilizada neste estudo foi definida de acordo com o valor do range obtido nos
variogramas calculados na etapa anterior.

D =

Indicadores espaciais de localiza¢éo, ocupacao, dispersao

Indicadores espaciais foram utilizados para descrever padrfes de localizacdo, ocupacéao e disperséo
espaciais da populacédo de espadarte. O centro de gravidade (CG) dos locais de pesca ponderado pela
densidade foi calculado como a média das coordenadas geogréaficas dos lances de pesca e suas
superficies de influéncia, conforme

G = Zi? xiwizi
i=1
A Area de Presenca (AP) foi calculada como a porcentagem de pontos amostrados nos quais a espécie
foi encontrada, independentemente da magnitude da captura AP = ),i~; wi[zi > 0], que é um
indice sobre a area de ocupacdo. A inércia descreve a dispersdo espacial em torno do seu centro de

gravidade

wizi

r, (xi—CG)*wizi

I =

Y, wizi
Todas as analises nesta e nas demais etapas mencionadas mais acima foram realizadas com o
programa R versdo 3.5.1 (R CORE TEAM, 2019), utilizando os pacotes Mass (VENABLES &
RIPLEY, 2002), Gstat (GRALER et al., 2016) e RGeostats (ARMINES, 2019). Os dados espaciais
séo fornecidos no sistema de coordenadas World Geodetic System estabelecido em 1984 (WGS84).

3. Resultados

Na andlise da deviance para 0 modelo ajustado, todas as variaveis e termos de interacdo incluidos
inicialmente no modelo promoveram reducbes significativas da deviance (p < 0,01), exceto a
longitude a qual foi, portanto, removida (Tabela 3). A variavel que mais contribuiu para a diminuicéo
da deviance foi ano, seguido por bandeira de origem das embarcacGes e més. No total a proporcao de
reducdo da deviance em relagcdo ao modelo nulo foi de 25%.
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Tabela 3. Parametros de estimagdo do modelo binomial negativo. tsm - temperatura da superficie do mar; e
nas - nimero de anzdis por sambura

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev P(>Chi)
NULL NA NA 15099 27716779 NA
ano 15 3531318 15084 24185461 2.2e-16
bandeira 2 1480360 15082 22705101 2.2e-16
latitude 1 37565,33 15081 22667536 2.2e-16
més 11 694449,3 15070 21973086 2.2e-16
tsm 1 1719129 15069 21801173 2.2e-16
nas 1 2140,712 15068 21799033 2.2e-16
ano:latitude 15 383215,4 15053 21415817 2.2e-16
bandeira:latitude 2 15202,45 15051 21400615 2.2e-16
bandeira:més 22 165224,5 15029 21235390 2.2e-16
bandeira:tsm 2 31925,88 15027 21203464 2.2e-16
bandeira:nas 2 83460,47 15025 21120004 2.2e-16
latitude:més 11 421147,2 15014 20698857 2.2¢e-16
latitude:nas 1 1195,065 15013 20697662 2.2e-16
més:tsm 11 142699,9 15002 20554962 2.2e-16
més:nas 11 37324,08 14991 20517638 2.2e-16
tsm:nas 1 1083,942 14990 20516554 2.2e-16

Na analise dos residuos do modelo ajustado, 0 modelo foi ligeiramente viesado, no sentido de que as
esperancas dos residuos estdo proximas, porem abaixo de zero (Figura 2A). No grafico de quantis ha
indicacOes de que a distribuicdo dos residuos se aproxima da normal, com leves violagdes nas caudas
(Figura 2B). Os residuos sé@o aproximadamente homocedasticos, mas ha uma tendéncia ndo muito
pronunciada de reducdo da variancia para predicdes elevadas (Figura 2C). Altos valores de residuos
estdo associados a altos valores de alavancagem, e ha alguns pontos com grande influéncia (Figura
2D). De maneira geral, se considerou o modelo como suficiente para a proposta do trabalho, ainda
que 0 mesmo deva ser revisado no futuro, especialmente se a intencéo for a construcéo de indices
relativos de abundancia a serem de fato utilizadas em andlises de avaliacGes de estoques.
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Figura 2. Diagndstico dos residuos do MLG.

As tendéncias das seéries de CPUE padronizadas e nominal para o espadarte do Atlantico Sul sdo
mostradas na Figura 3. No inicio de ambas as séries temporais até 2012 ha elevados valores de CPUE
para X. gladius (superior a 8 individuos por mil anzdis), apds esse periodo ha uma acentuada reducao
na taxa de captura com valores em torno de 4 a 7 individuos por mil anzéis. Nota-se que as séries de
CPUE, tanto padronizada quanto nominal, apresentaram a mesma tendéncia ao longo do tempo.

—— Padronizada
Nominal

12 14
| J

10
|

CPUE (n°/1000 anzéis)

| ] | I | : |
2003 2006 2009 2012 2015 2018

Ano
Figura 3. Séries de CPUE nominal e padronizada do espadarte capturado pela frota brasileira de espinhel

pelagico entre 2003 a 2018.
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Estrutura espacial e adensamentos populacionais

Para quase todos 0s anos, os variogramas podem ser modelados por uma funcdo esférica que se
estabilizou em torno de um patamar a partir de determinada distancia especifica para cada caso
(Figura 4). Ha ajustes um pouco deficientes em alguns anos, mas a grande excec¢do foi 2013 que
mostrou tendéncia aproximadamente linear. Para 0s demais casos, as estruturas dos variogramas
indicaram distribuicdo espacial ndo aleatéria, e que dois pontos proximos tiveram maior
probabilidade em ter valores semelhantes quando comparados aos pontos distantes. No geral, o
espadarte apresentou os maiores valores de dependéncia espacial em termos de distancia em 2004
(1070.97 km) e a partir de 2008, com alcance sempre superior a 300 km. A excecdo foi em 2015, 0
menor valor registrado de toda série temporal (40,62 km). O valor maximo de variabilidade (sill)
encontrado no conjunto de dados analisados foi em torno de 1200 ate 2009, e ap0s esse ano o valor
aumentou para 1450. O grau de dependéncia espacial classificado de acordo com Zimback (2001)
indicou que a autocorrelacdo nos dados de pesca do espadarte foi moderada, com excecédo de 2005,
2016 e 2017 em que as autocorrelacdes foram fracas, e em 2018 foi forte (Tabela 4).
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Figura 4. Variogramas anuais dos residuos da GLM do espadarte capturados pela frota brasileira de espinhel
pelégico, entre 2003 e 2018.

Tabela 4. Numero de adensamentos e classificacdo do grau de dependéncia espacial (GDE) do espadarte
capturado pela frota brasileira de espinhel pelagico entre 2003 e 2018.

ANO ADENSAMENTOS GDE CLASSIFICACAO
(n°) (%) (GDE)

2003 236 46,40 Moderado

2004 5 30,20 Moderado

2005 48 19,66 Fraco

2006 212 37,53 Moderado

2007 86 48,50 Moderado

2008 8 28,26 Moderado

2009 22 36,99 Moderado
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2010 14 50,25 Moderado

2011 13 56,82 Moderado
2012 11 51,74 Moderado
2013 2 - -
2014 4 45,40 Moderado
2015 86 43,64 Moderado
2016 18 17,49 Fraco
2017 8 18,92 Fraco
2018 13 70,62 Forte

O nimero de adensamentos presentes por ano variou entre 2 a 236 (Tabela 4 e Figura 5), é nitido que
a forma como a espécie esta distribuida no espaco nao foi constante ao longo do tempo, os tamanhos
dos adensamentos variaram bastante. Entre 2003 e 2007, as quantidades de manchas se distribuiram
de forma homogénea por toda area de pesca com pequenas aglomeragoes, ap0os esse periodo o nUmero
de adensamentos diminuiram e o tamanho das fragmentacges foram maiores, principalmente entre as
latitudes de 5° N e 5° S e longitudes de 25° W e 35° W. O centro de gravidade dos adensamentos com
capturas maiores ou igual a 10% da captura total estavam localizados em latitudes proximas a linha
do equador, com excecdo dos anos de 2009, 2010 e 2011 em que também foram observadas
fragmentagdes com elevado adensamento entre as latitudes de 10° S e 20° S.
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Figura 5. Adensamentos do espadarte capturado pela frota brasileira de espinhel pelagico, entre 2003 a 2018.
Cada lance de pesca é numerado com o nimero e cor referente ao adensamento o qual pertence. O tamanho
das circunferéncias é proporcional a quantidade de espadarte capturado em cada lance. O sinal de cruz preta

representa o centro de gravidade dos adensamentos que corresponde a valores maiores ou iguais a 10% da
captura total.
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indices de abundancia relativa a partir das estimativas de adensamentos e area de presenca

As capturas de espadarte pela frota brasileira de espinhel foram acentuadamente reduzidas entre 2013
e 2015, com posterior tendéncia de crescimento até o fim da série temporal em 2018 (Figura 6).
Durante o periodo do estudo, o tamanho da area positiva (a area em que 0 espadarte esteve presente)
apresentou reducdo a medida que o nimero de individuos diminuia.
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Figura 6. Numero de individuos (Si) e area de presenca (AP) do espadarte capturado pela frota brasileira de
espinhel pelagico entre 2003 a 2018.

As maiores densidades foram registradas entre 2004 e 2012 (superior a 10 individuos por quilémetro
quadrado), e as menores nos anos finais da série temporal (< 8 espadartes por quilébmetro quadrado),
com excecéo de 2016 (Figura 7).
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Figura 7. Densidade (D) de captura de espadarte capturado pela frota brasileira de espinhel pelagico entre 2003
a 2018.
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indices espaciais de localizacéo e dispersio

A localizacdo média da captura de X. gladius aferida com o centro de gravidade indicou que nédo
houve grandes variagdes ao longo dos 16 anos de estudo (Figura 8). O centro de gravidade ficou
localizado proximo a latitude 5° S (Figura 8 A e B) e a linha do equador (Figura 8 C e D). A inércia
e 0 numero de amostras variaram na mesma dire¢do, com os maiores valores registrados entre 2003
e 2012 e os menores registrados posteriormente, com excecdo de 2018, que apesar do nimero de
lances reduzido, apresentou maior grau de dispersédo em torno do centro de gravidade.
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Figura 8. Centro de gravidade-CG (intercepgdo entre dois eixos) e inércia-I (dimensdo dos eixos) do espadarte
capturado pela frota brasileira de espinhel pelagico entre 2003 a 2018.

4. Consideracdes Finais

A observacdo da estrutura espacial do espadarte em escala fina auxiliou na descricdo e explicou a
heterogeneidade local anteriormente desconsiderada na aplicacdo de métodos de modelagem e
padronizacdo da CPUE. O aumento da area de adensamento do X. gladius de 2003 a 2018, e a
modificacdo na distribuicdo e no nimero dos adensamentos sdo claros, e lancam davidas sobre a
confiabilidade das andlises estatisticas utilizadas na padronizacdo da CPUE até entdo. Os indicadores
espaciais utilizados neste estudo foram influenciados pela distribuicdo geografica das amostras ou
diminuicdo do nimero amostral, o que implica em necessidade de se encontrar alternativas para uso
dos mesmos na geracgdo de indices relativos de abundancia.
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Eixo A - Dinamica populacional

Linha de pesquisa: Acompanhamento de desembarque

Atividade: Caracterizacdo da distribuicédo espacial e abundancia das principais espécies de
atuns e afins capturadas no Espirito Santo pela frota tipo Itaipava

Pesquisadores envolvidos: Nilamon de Oliveira Leite Junior, Lilian Bastos Sarmento, Priscilla
Nobres dos Santos, Jennifer Venturim Bernadino, Pedro Henrique da Silva Pires, Guilherme
dos Santos Lirio, Caio Ishibashi Minei

1. Introducéo

Como ja mencionado anteriormente, a pesca praticada no Espirito Santo tem como principal
caracteristica os diferentes métodos de captura que podem ser usados de forma alternada ao longo de
um mesmo cruzeiro de pesca realizado por uma mesma embarcacdo. Basicamente, 0s principais
métodos de pesca empregados sdo o corrico (C), o espinhel de dourado (ED), o espinhel de meka
(EM), a linha de superficie ou caida (LS), a vara (V), a multi-pesca de superficie (MS), a multi-pesca
de superficie e fundo (MSF) e a rede de cerco (RC). A multi-pesca de superficie € caracterizada pelo
uso alternado de diferentes artes, principalmente o corrico e a linha de mé&o, mas tendo o espinhel de
superficie como o método principal. J& a multi-pesca de superficie e fundo, inclui aléem do método
principal, que é o espinhel de fundo, o uso alternado de linha de caida e linha de mé&o (tipo pargueira)
(Crystello, 2018).

Como também ja mencionado, os atuns e afins, com destaque para a albacora laje, a albacorinha e o
dourado, compdem as capturas dessas atividades de pesca, em maior ou menor grau, de acordo com
arte empregada.

Neste contexto, € importante a realizacdo do monitoramento dos desembarques desta frota ao longo
do litoral capixaba, gerando informacdes sobre as capturas das diferentes espécies por métodos de
pesca.

O presente estudo teve como objetivo principal realizar este monitoramento e apresentar os resultados
obtidos da analise das capturas, da sua distribuicdo espacial e das estimativas dos indices de
abundancia das principais espécies.

2. Metodologia

Os dados foram coletados por meio de entrevistas de desembarques no periodo de junho de 2017 a
outubro de 2020. Neste caso, houve uma colaboracio entre o projeto Protuna e o Projeto Areas
Marinhas e Costeiras Protegidas — GEF-Mar, coordenado pelo Centro Tamar no estado do Espirito
Santo, de forma a unir esforcos de monitoramento. O Projeto GEF Mar € um projeto do Governo
Federal, criado e implementado em parceria com instituicdes privadas e da sociedade civil, para
promover a conservacao da biodiversidade marinha e costeira.

3. Resultados

Capturas x Modalidade de pesca

Os dados de biomassa total da producdo pesqueira do litoral do Espirito Santo foram coletados entre
junho de 2017 e outubro de 2020 (Tabela 1). Nos dados referentes a modalidade multi-pesca de
superficie (MS) foram incluidas viagens que utilizaram mais de uma arte de pesca que atua na
superficie e a multi-pesca de superficie e fundo (MSF) foram incluidas viagens que utilizaram ao
menos uma arte de pesca de superficie e uma de fundo.
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Espécies de atuns e afins capturadas: distribuicédo espacial e CPUE

Para cada espécie de atuns e afins constante na tabela 1 foi calculada a CPUE (captura por unidade
de esforco) (kg/dia) mensal, dividindo a biomassa capturada (kg) por dias efetivos de pesca, conforme
registrado nos portos de desembarque entre junho de 2017 e outubro de 2020, exceto para as espécies
A. rochel, S. cavala, S. regalis, S. colias, S. sarda, T. pfluegeri e K. albida, que foram capturadas em
menor nimero.

Observa-se que as capturas em 2020, principalmente a partir de marco, foram menores devido a
dificuldade de se obter as informacdes de desembarque, de forma remota, em fungédo da pandemia de
covid-19. Conforme a disponibilidade dos dados geoespaciais, foi gerado também um mapa para cada
espécie, com a distribuicdo de todos os pontos de captura sobreposto a um mapa de calor com
atribuicéo dos valores de CPUE.

Thunnus alalunga

Para a espécie Thunnus alalunga (atum-voador) foi observado em fevereiro de 2019 e 2020 um pico
de captura e CPUE. No restante dos meses ha uma distribuicdo equitativa de biomassa e CPUE
(Figura 1).
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Figura 1. Thunnus alalunga: biomassa (kg) e CPUE (captura por unidade de esfor¢o) (média + desvio padrao)
(kg/dia) registradas mensalmente, de junho de 2017 a outubro de 2020.
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Tabela 1. Producdo (kg) das espécies de atuns e afins capturadas por diferentes modalidades de pesca: corrico (C), espinhel de dourado (ED), espinhel de meca
(EM), linha de superficie ou caida (LS), vara (V), multi-pesca de superficie (MS), multi-pesca de superficie e fundo (MSF) e rede de cerco (RC) de junho de

2017 a outubro de 2020.
L. Modalidades de pesca
Espécie Nome popular Total
C ED EM LS \% MS MSF RC
Thunnus alalunga Atum-voador 600 423 5.449 6.111 465 5787 578 - 19.413
Thunnus albacares Atum-galha-amarela 11.839 11.335 11.923 101.938 48.174  36.068 4.024 8 225.309
Thunnus atlanticus Vaquara 32.848 47.706 1781  246.865 690.600 181.822  16.046 - 1.217.667
Thunnus obesus Bate/Patudo - 392 486 4.900 1.900 100 21 - 7.799
- Atum NI 1.224 - - 1.853 941 - 130 - 4.148
- Vaquara (médio) NI 110 - - 4.970 15.478 1.900 213 - 22.671
- Pula-pula (pequeno) NI 2.096 419 5.100 9.336 18.513 7.617 1.926 - 45.007
Auxis rochei Bonito-serrinha - - - 390 - - - - 390
Auxis thazard Bonito-cachorro - 7 - 3.881 60.051 4.852 - - 68.791
Auxis sp. - 107 609 1.300 7.767 72.384  15.346 1.429 360 99.302
Euthynnus alletteratus Bonito-pintado - 383 1.000 6.590 28.566  21.312 34 2.923 60.807
Katswonus pelamis Bonito-listrado 2.168 14.218 3.353 53.929 194.489 62.601 4.979 487 336.224
- Bonito NI - - - - 800 - 1.320 - 2.120
Acanthocybium solandri Cavala/Wahoo 7.419 8.440 4.361 27.600 12.216 3.779 17.574 179 81.567
Scomberomorus brasiliensis Sarda/Sororoca 2.266 117 - 4.687 1.258 - 792 - 9.120
Scomberomorus cavalla Cavala-verdadeira - - - 139 - - 16 - 155
Scomberomorus regalis Serra/Sororoca - 5 - - - - 100 - 105
Scomber colias Cavalinha 405 - 50 - - - 370 1.339 2.164
Sarda sarda Sarda-zebra 24 150 - 139 270 120 34 737
- Sarda/Cavala NI 880 4.706 1.640 11.493 4.210 2.363 17.767 380 43.439
Coryphaena hippurus Dourado 15.253 293.726 6.656 62.044  34.358 36.520  35.824 53 484.434
Xiphias gladius Meca/Espadarte 1.400 2.194 203.887 1.564 386 72 5.004 - 214.506
Makaira nigricans Marlin-azul 32 4.303 580 2.008 6.223 5.806 656 - 19.608
Tetrapturus pfluegeri Marlin-verde - 381 - 141 52 - - 46 620
Istiophorus albicans Agulhdo-bandeira - 3.992 187 - 274 138 628 - 5.219
Kajikia albida Agulh&o-branco - 100 5 - - - 50 - 155
Marlim NI 646 4.268 7.148 4.149 918 497 330 40 17.996
Prionace glauca Cacéo-azul - 3.477 123.773 66 829 2.880 2.457 - 133.482
Isurus oxyrinchus Mako/Anequim - 98 2.163 - - - 195 - 2.456
Isurus sp. Mako/Anequim 37 699 29.042 497 121 617 593 - 31.606
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A albacora foi registrada desde Vitoria até o sul do estado de S&o Paulo, e de locais mais proximos a costa até
0 Arquipélago de Trindade e Martim Vaz. De acordo com o mapa de calor, a regido costeira norte do Rio de
Janeiro apresentou os maiores hotspots de CPUE (Figura 2).
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Figura 2. Thunnus alalunga: mapa de distribuicdo dos pontos de captura em sobreposicdo ao mapa de calor
com atributo de peso de CPUE (captura por unidade de esforco) (kg/dia) registrados de junho de 2017 a outubro

de 2020.

Thunnus albacares
A captura mensal de T. albacares (atum galha-amarela) indicou cinco picos de CPUE distintos ao
longo dos anos, geralmente no inverno: de junho a setembro de 2017, de maio a julho de 2018,

fevereiro de 2019, de agosto a outubro de 2019 e marco de 2020. (Figura 3).

Mk_. mm Thurnus albacares ——CPUE

40000 e B0O

30000 G500

20000 400

Captura Total (kg)
(eip/By) Indo

10000 200

=1
o

Jilho B4

gg%eése!eegfegggeeeeee E’IEEEE.EQ,EEE gee
E-_Dnn.cniaamggt_ognncau—, n.‘aasa"m;g_'g,: £ a5
333525582733 5525548 §2555EE 53352
15 = < k] z =
38888 §SsE° ¢ 3%53° ¢ 88

2017 ‘ 2018 2019 2020

Més/Ano

Figura 3. Thunnus albacares: biomassa (kg) e CPUE (captura por unidade de esfor¢o) (média + desvio padrao)
(kg/dia) registradas mensalmente, de junho de 2017 a outubro de 2020.

O atum galha-amarela foi capturado desde a regido de Salvador, na Bahia, até proximo a Cabo Frio,
no Rio de Janeiro, e da regido costeira até as proximidades da Ilha da Trindade. O mapa de calor
apresentou diversos hotspots de CPUE na plataforma continental e CPUEs menores nos locais mais
distantes da costa, como na Cadeia Vitoria-Trindade (Figura 4).
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Figura 4. Thunnus albacares: mapa de distribui¢do dos pontos de captura em sobreposicdo ao mapa de calor
com atributo de peso de CPUE (captura por unidade de esforco) (kg/dia) registrados de junho de 2017 a outubro
de 2020.

Thunnus atlanticus

Com relacdo a biomassa mensal de Thunnus atlanticus (atum vaquara ou pula pula) é possivel
observar uma grande variagcdo nas capturas durante todo ano, sem uma sazonalidade marcante. A
CPUE variou de 23 + 23 a 743 + 1046, com um unico pico de 743 + 1.046 em agosto de 2019 (Figura
5).
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Figura 5. Thunnus atlanticus: biomassa (kg) e CPUE (captura por unidade de esfor¢o) (média £ desvio padrao)
(kg/dia) registradas mensalmente, de junho de 2017 a outubro de 2020.

A vaquara foi capturada em todas as principais areas de pesca da regido, desde o estado da Bahia até o Rio de
Janeiro e de locais mais proximos a costa até o Arquipélago de Trindade e Martim Vaz. Porém, o principal
hotspost de CPUE ficou marcado na quebra da plataforma, entre as latitudes equivalentes a Regéncia e
Guarapari (Figura 6).
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Figura 6. Thunnus atlanticus: mapa de distribui¢do dos pontos de captura em sobreposicdo ao mapa de calor
com atributo de peso de CPUE (captura por unidade de esforco) (kg/dia) registrados de junho de 2017 a outubro
de 2020.

Thunnus obesus
No grafico de Thunnus obesus foi possivel notar quatro picos de captura: em setembro de 2017, abril

de 2018, maio e dezembro de 2019. Nos demais, ha pouca informacao de biomassa capturada (Figura
7). Embora a equipe de coleta tenha sido treinada na identificacéo dos peixes desembarcados, muitos
registros dessa espécie podem ter sido confundidos com Thunnus albacares, visto que sua ocorréncia
é relativamente rara nos desembarques dos portos monitorados.
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Figura 7. Thunnus obesus: biomassa (kg) e CPUE (captura por unidade de esforgo) (média + desvio padrao)
(kg/dia) registradas mensalmente, de junho de 2017 a outubro de 2020.

Apenas trés dados geoespaciais foram registrados para T. obesus, sendo dois proximos a quebra da
plataforma da por¢éo sul do estado do Espirito Santo, com espinhel de dourado e vara, e outro na
regido de Trindade e Martim Vaz, com espinhel de meca (Figura 8).
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Figura 8. Thunnus obesus: mapa de distribui¢do dos pontos de captura em sobreposicdo aoc mapa de calor com
atributo de peso de CPUE (captura por unidade de esforco) (kg/dia) registrados de junho de 2017 a outubro de
2020.

Auxis sp. e Auxis thazard

A producdo do peixe bonito-cachorro, Auxis thazard e Auxis sp. foram analisadas juntas, porque
provavelmente, todos os espécimes pertencem a espécie A. thazard, que é a espécie mais abundante
naregido. A distribuicdo temporal apresentou alguns picos de CPUE ao longo dos anos, sendo quatro
mais expressivos: um em novembro de 2017, resultante de uma Unica viagem (1.292 kg/dia), um em
setembro de 2018 (232 + 271 kg/dia), um em novembro de 2018 (378 + 742 kg/dia) e outro em agosto
de 2019 (341 * 330 kg/dia) (Figura 9).
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Figura 9. Auxis sp.: biomassa (kg) e CPUE (captura por unidade de esforco) (média + desvio padrao) (kg/dia)
registradas mensalmente, de junho de 2017 a outubro de 2020.

A captura de Auxis sp. ocorreu ao longo de toda a costa da Bahia, Espirito Santo e Rio de Janeiro,
mas principalmente entre os municipios de Regéncia e Marataizes, nas regides de quebra da
plataforma. O mapa de calor apresentou um hotspot bem definido na regido proxima a Foz do Rio
Doce (Figura 10).
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Figura 10. Auxis sp. e Auxis thazard: mapa de distribuicdo dos pontos de captura em sobreposi¢ao ao mapa de

calor com atributo de peso de CPUE (captura por unidade de esforco) (kg/dia) registrados de junho de 2017 a

outubro de 2020.

Euthynnus alletteratus

Euthynnus alletteratus (bonito-pintado) apresentou trés picos de CPUE no decorrer dos anos: em
2017, no final do ano, em 2018, entre os meses de julho a outubro e, em 2019, no final do ano (Figura
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Figura 11. Euthynnus alletteratus: biomassa (kg) e CPUE (captura por unidade de esfor¢o) (média + desvio
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padrdo) (kg/dia) registradas mensalmente, de junho de 2017 a outubro de 2020.

Foram capturados bonitos-pintados desde o sul da Bahia até o norte do Rio de Janeiro, mas com
destaque de hotspot no mapa de calor de CPUE em frente aos municipios de Vitdria e Vila Velha, em

locais proximos a quebra da plataforma continental (Figura 12).
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Figura 12. Euthynnus alletteratus: mapa de distribuicdo dos pontos de captura em sobreposicdo ao mapa de
calor com atributo de peso de CPUE (captura por unidade de esforco) (kg/dia) registrados de junho de 2017 a
outubro de 2020.

Katsuwonus pelamis
Para Katsuwonus pelamis (bonito-listrado) foi possivel notar que as CPUESs foram maiores no comego
do inverno, porém, com boa distribuicdo de captura durante todo o ano. Além disso, foi observado
um decréscimo de captura ao longo dos anos, de 2017 para 2020 (Figura 13).
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Figura 13. Katsuwonus pelamis: biomassa (kg) e CPUE (captura por unidade de esfor¢o) (média + desvio
padrdo) (kg/dia) registradas mensalmente, de junho de 2017 a outubro de 2020.

Os pontos com captura de bonito-listrado se distribuiram do sul da Bahia até o norte do Rio de Janeiro,
com dois hotspots de CPUE bem demarcados: um na regido de quebra da plataforma entre as latitudes
referentes aos municipios de Vitoria e Guarapari, e outro no entorno do Banco dos Abrolhos
(Figura 14).
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Figura 14. Katsuwonus pelamis: mapa de distribuicdo dos pontos de captura em sobreposicao ao mapa de calor
com atributo de peso de CPUE (captura por unidade de esforco) (kg/dia) registrados de junho de 2017 a outubro
de 2020.

Acanthocybium solandri
Para a espécie A. solandri, observa-se uma alta de CPUE no periodo do inverno, em todos os anos.
Mesmo com a presenca de um pico no final do ano de 2019 e outro no inicio de 2020, parece haver
também um padrdo de aumento da CPUE ao longo dos meses de inverno (Figura 15).
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Figura 15. Acanthocybium solandri: biomassa (kg) e CPUE (captura por unidade de esfor¢o) (média + desvio
padrdo) (kg/dia) registradas mensalmente, de junho de 2017 a outubro de 2020.

As capturas de A. solandri ocorreram desde a regido de Porto Seguro, na Bahia, até o sul do estado
de Séo Paulo, e de locais proximos a costa até o Arquipélago de Trindade e Martim Vaz. Os destaques
no heatmap de CPUE foram principalmente a regido costeira entre Vitoria e Farol de Sdo Thomé e
um ponto na quebra da plataforma continental da porcao norte do Espirito Santo (Figura 16).
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Figura 16. Acanthocybium solandri: mapa de distribuicdo dos pontos de captura em sobreposicdo ao mapa de
calor com atributo de peso de CPUE (captura por unidade de esforco) (kg/dia) registrados de junho de 2017 a
outubro de 2020.

Scomberomorus brasiliensis

A espécie Scomberomorus brasiliensis (sororoca) ndo esta entre as mais capturadas na regido. Porém,
com o0s dados registrados durante esses anos de monitoramento foi possivel notar as maiores CPUES
em agosto de 2019 e janeiro de 2020 (Figura 17).
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Figura 17. Scomberomorus brasiliensis: biomassa (kg) e CPUE (captura por unidade de esfor¢o) (média +
desvio padréo) (kg/dia) registradas mensalmente, de junho de 2017 a outubro de 2020.

Os pontos de captura de sororoca ocorreram desde a regido norte do estado do Espirito Santo até as
proximidades do Farol de Sdo Thomé. Os principais hotspots de CPUE se concentraram mais a
sudeste do Banco dos Abrolhos e na regido costeira sul do Espirito Santo (Figura 18).
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Figura 18. Scomberomorus brasiliensis: mapa de distribuicdo dos pontos de captura em sobreposicao ao mapa
de calor com atributo de peso de CPUE (captura por unidade de esforgo) (kg/dia) registrados de junho de 2017
a outubro de 2020.

Scomber colias

As capturas de S. colias (cavalinha) se estenderam por todo o Espirito Santo, com destaque no
heatmap de CPUE principalmente para a regido proxima a Vitoria, na quebra da plataforma
continental (Figura 19).

Além disso, ndo foram gerados gréficos de CPUE para cavalinha em fungdo do nimero reduzido de
informacdes.
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Figura 19. Scomber colias: mapa de distribuicdo dos pontos de captura em sobreposi¢do ao mapa de calor com
atributo de peso de CPUE (captura por unidade de esforco) (kg/dia) registrados de junho de 2017 a outubro de
2020.
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Coryphaena hippurus

Com relacdo a captura temporal de Coryphaena hippurus (dourado) observam-se trés picos de CPUE,
ao longo dos anos, se iniciando no més de setembro e indo até 0 més de fevereiro, caracterizando a
safra do dourado. Também é possivel observar uma reducdo da CPUE desta espécie nos anos
seguintes a 2017 (Figura 20).
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Figura 20. Coryphaena hippurus: biomassa (kg) e CPUE (captura por unidade de esfor¢o) (média + desvio
padrdo) (kg/dia) registradas mensalmente, de junho de 2017 a outubro de 2020.

A captura de dourado ocorreu desde Salvador até o sul do estado de Santa Catarina e desde locais
mais préximos a costa até o arquipélago de Trindade e Martim Vaz. A maior concentragcdo ocorreu
entre o sul da Bahia e o norte do Rio de Janeiro, com um hotspot bem marcado na area de quebra da
plataforma continental entre as latitudes equivalentes aos municipios de Regéncia e Marataizes
(Figura 21).
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Figura 21. Coryphaena hippurus: mapa de distribuicdo dos pontos de captura em sobreposi¢cdo ao mapa de
calor com atributo de peso de CPUE (captura por unidade de esforco) (kg/dia) registrados de junho de 2017 a
outubro de 2020.
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Xiphias gladius
A espécie Xiphias gladius (meca ou espadarte) apresentou altas médias de CPUE em varios meses ao
decorrer dos anos, principalmente nos meses de verdo (Figura 22).
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Figura 22. Xiphias gladius: biomassa (kg) e CPUE (captura por unidade de esforgo) (média + desvio padrao)
(kg/dia) registradas mensalmente, de junho de 2017 a outubro de 2020.

A distribuicdo dos pontos de captura de meca ocorreu em areas bem diversas, que se estenderam do
norte da Bahia ao sul de Sdo Paulo, desde a quebra da plataforma continental até lugares mais
afastados, como o Arquipélago de Trindade e Martim Vaz. As areas de maior destaque no heatmap
de CPUE ficaram espalhadas por toda area de extensdo da pescaria, mas geralmente em pontos mais
distantes da costa, fora da plataforma continental (Figura 23).
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Figura 23. Xiphias gladius: mapa de distribui¢do dos pontos de captura em sobreposi¢do ao mapa de calor com
atributo de peso de CPUE (captura por unidade de esforco) (kg/dia) registrados de junho de 2017 a outubro de
2020.
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Makaira nigrican
Para Makaira nigricans (marlim-azul) foi observado maior captura nos meses de primavera e verao,
além de uma reducéo nas capturas no ano de 2019 e 2020 em relagdo aos anos anteriores (Figura 24).
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Figura 24. Makaira nigricans: biomassa (kg) e CPUE (captura por unidade de esfor¢o) (média + desvio padrao)
(kg/dia) registradas mensalmente, de junho de 2017 a outubro de 2020.

Os locais de captura de marlim-azul se estenderam desde a porcao norte do Banco dos Abrolhos até
areas mais distantes da costa, sem seguir um padrédo de comportamento. O principal hotspot de CPUE
identificado no mapa de calor ocorreu na regido proxima a Regéncia (Figura 25).
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Figura 25. Makaira nigricans: mapa de distribuicdo dos pontos de captura em sobreposicdo ao mapa de calor
com atributo de peso de CPUE (captura por unidade de esforco) (kg/dia) registrados de junho de 2017 a outubro
de 2020.
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Istiophorus albicans
Para Istiophorus albicans (agulh&o-vela) foi observado um padrao semelhante a espécie M. nigricans,

com maior captura nos meses de primavera e verdo e reducdo nas capturas em 2019 e 2020 (Figura
26).
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Figura 26. Istiophorus albicans: biomassa (kg) e CPUE (captura por unidade de esfor¢o) (média + desvio
padréo) (kg/dia) registradas mensalmente, de junho de 2017 a outubro de 2020.

As capturas do agulh@o-vela ocorreram desde o sul do Banco dos Abrolhos até a regido de Cabo Frio,
em suma maioria em locais proximos a quebra da plataforma, com excecdo de uma captura com
espinhel de meca no entorno do Banco Dogaressa, na Cadeia Vitoria-Trindade (Figura 27).
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Figura 27. Istiophorus albicans: mapa de distribuicéo dos pontos de captura em sobreposicao ao mapa de calor
com atributo de peso de CPUE (captura por unidade de esforco) (kg/dia) registrados de junho de 2017 a outubro

de 2020.
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Prionace glauca

Para a espécie Prionace glauca (tubardo-azul) foi observada uma elevada captura em 2019, mas com
valores mais baixos de CPUE nos meses de junho, setembro e outubro. No inicio de 2020 também é
possivel ver um aumento de CPUE para esta espécie (Figura 28).
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Figura 28. Prionace glauca: biomassa (kg) e CPUE (captura por unidade de esforgo) (média + desvio padrao)
(kg/dia) registradas mensalmente, de junho de 2017 a outubro de 2020.

Os pontos de captura do tubardo-azul ocorreram de forma similar ao apresentado por Xiphias gladius,
com distribuicéo desde o norte do estado da Bahia até o sul do estado de S&o Paulo e por toda extenséo
longitudinal até o Arquipélago de Trindade e Martim Vaz. Um hotspot de CPUE foi identificado em
um ponto ao sul do Banco Montague, na Cadeia Vitoria-Trindade (Figura 29).
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Figura 29. Prionace glauca: mapa de distribuicdo dos pontos de captura em sobreposicdo ao mapa de calor
com atributo de peso de CPUE (captura por unidade de esforco) (kg/dia) registrados de junho de 2017 a outubro
de 2020.
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Isurus sp.

Para Isurus sp. (tubardo-mako) foi possivel observar cinco picos de CPUE bem distintos: setembro e
dezembro de 2017, janeiro e abril de 2018 e janeiro de 2020., além de uma reducdo nas capturas no
ano de 2019 e 2020 em relagéo aos anos anteriores (Figura 30).

Nesta classificagdo foram incluidas as capturas de 2.456 kg de Isurus oxyrinchus, devidamente
identificadas, e acredita-se que a maior parte dos outros individuos também seja pertencente a esta
espécie. Entretanto, como também ha ocorréncia de Isurus paucus na regido, optou-se pela definicédo
apenas como Isurus sp.
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Figura 30. Isurus sp.: biomassa (kg) e CPUE (captura por unidade de esfor¢o) (média + desvio padréo) (kg/dia)
registradas mensalmente, de junho de 2017 a outubro de 2020.

A distribuicdo dos pontos de captura do tubardo-mako ocorreu da porcdo sul do estado da Bahia até
o sul de Santa Catarina e por toda extensao longitudinal, desde regides costeiras, locais de quebra de
plataforma até as proximidades da Ilha de Trindade. Quanto aos hostspost de CPUE, o principal ponto
foi observado na regido costeira de Santa Catarina, mas tambem alguns locais com menor expressdo
na por¢cdo mais afastada da costa entre os estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo (Figura 31).
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Figura 31. Isurus sp.: mapa de distribuicdo dos pontos de captura em sobreposi¢cdo ao mapa de calor com
atributo de peso de CPUE (captura por unidade de esforco) (kg/dia) registrados de junho de 2017 a outubro de
2020.
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4. Conclusoes

Os resultados aqui obtidos mostram uma producéo pesqueira bastante diversa em espécies capturadas
por diferentes métodos de pesca, sendo estas as principais caracteristicas da frota que opera na regiao
do litoral do Espirito Santo e no norte do Rio de Janeiro. As 5 espécies mais capturadas no periodo
de junho de 2017 a outubro de 2020 foram, por ordem de decrescente, a albacorinha (1.217,6 t), 0
dourado (484,4 t), o bonito listrado (336,2 t) a albacora laje (225,3 t) e 0 espadarte (214,5 t).

Do ponto de vista da distribui¢do espacial dessas capturas, cada espécie apresentou reparti¢do distinta.
A albacorinha, espécie mais capturada, apresentou concentracdo espacial de suas capturas na regiao
central do litoral do Espirito Santo. J& o dourado, o bonito listrado e albacora laje, tiveram uma
distribuicéo espacial mais ampla de suas captura, as quais ocorreram desde o sul da Bahia ao norte
do Rio de Janeiro. O espadarte, ao contrario dessas, apresentou areas de pesca distribuidas entre os
litorais sul e norte do Espirito Santo e Rio de Janeiro, respectivamente, com areas oceanicas
importantes ao longo da cadeia Vitoria-Trindade, principalmente no entorno desta ilha.
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Eixo A - Dinamica populacional
Linha de pesquisa: Genética
Atividade: Identificagdo genética do atum azul do sul (Thunnus maccoyii) capturado pela

pesca de espinhel baseada em Itajai (SC)
Pesquisadores envolvidos: Gabriela Scholante Delabary e Rodrigo Sant’Ana

1. Introducéo

A pesca com espinhel pelagico apresenta baixa seletividade, capturando, além das espécies-alvo, uma
lista consideravel de outras espécies de fauna acompanhante, dentre as quais se incluem tubardes,
raias, dourado, cavala wahoo, peixe prego, agulhdes e muitos outros peixes, aves e tartarugas
marinhas. Algumas dessas espécies sdo de dificil identificagdo no momento do desembarque das
capturas nos portos, havendo a necessidade do uso de metodologias acuradas para se proceder com
precisdo a efetiva identificacdo dos organismos capturados.

Na regido sul do Brasil, tem se registrado capturas relativamente frequentes de uma espécie de atum
de &guas temperadas, que s ocorre em mares austrais, principalmente entre as latitudes de 30° e
50°S, tendo preferéncia por aguas entre 18-20°C, mas podendo suportar temperaturas bem mais frias,
de até 3C° e quentes 30°C, quando da época de desova (Patterson, et al., 2008). Estamos falando do
atum azul do sul (Thunnus maccoyii), espécie que ocorre nos trés oceanos e cuja distribui¢do espacial
esta restrita aos mares do sul, ao largo do continente Antartico. A Comissdo para a Conservacgdo do
Atum Azul do Sul (CCSBT) é a organizagdo regional de ordenamento pesqueiro responsavel pelo
manejo da espécie em toda a sua distribuicdo (CCSBT, 2022).

Neste contexto, o objetivo do presente estudo € identificar algumas espécies capturadas pela frota de
espinhel baseada em Itajai (SC), principalmente no que se refere as possiveis ocorréncias de capturas
do atum azul do sul, atraves da analise genética de amostras coletadas para este fim.

2. Metodologia

Para tal, as amostras recebidas no Laboratorio de Genética Molecular (LGM) na Universidade do
Vale do Itajai (Univali, Itajai- SC) foram armazenadas e processadas conforme a forma de preservagédo
das mesmas. Assim, as amostras que chegaram congeladas foram para o freezer -20°C e as amostras
que chegaram em alcool ou conservantes foram para a refrigeracdo. Ao todo foram recebidas 52
amostras de muasculo de peixe para processamento e identificacéo.

Extracdo de DNA das amostras

Para extracdo do DNA genémico as amostras foram submetidas & pesagem e posterior maceracao
com pistilo. A extracdo do material genético foi realizada por meio do kit comercial DNeasy Blood
& Tissue kit (Qiagen- Alemanha), no qual o protocolo baseia-se na liberagdo do DNA gendmico a
partir das etapas de lise celular, separacao de fases, filtracdo, ligacao, lavagem e eluicéo de 100 pl de
DNA. Ap0s a extragdo realizada conforme descrito pelo fabricante, o material extraido foi submetido
a eletroforese em gel de agarose 1% para que fosse confirmada a presenca e verificacdo da integridade
do DNA a partir da comparacdo com o marcador molecular A Hind I11. Posteriormente foi realizada
a quantificacdo de DNA, a partir de 2ul de amostra no equipamento NanoQuant — Tecan (Mannedorf,
Suica).

Reacédo de PCR - Amplificacdo
Apos a extracdo de DNA, as amostras foram submetidas a reacdo de PCR para a amplificacdo do
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gene COI. Para tal, foi utilizado o protocolo descrito por Ivanova et al. (2007), com o uso do par de
primers VF2_t11 e FR1d_t11, ambos contendo sequéncia para amplificacdo do gene M13, que
apresentaram um bom desempenho na amplificacao:

Tabela 1. Sequéncia dos primers com a cauda M13 destacada em negrito.
VF2 t11 TGTAAAACGACGGCCAGTCAACCAACCACAAAGACATTGGCAC
FR1d t11 CAGGAAACAGCTATGACACCTCAGGGTGTCCGAARAAYCARAA

Areacdo de PCR foi preparada com 25 pl com os seguintes reagentes: 1x tampé&o da enzima Tag DNA
polimerase (Sigma), 0,2mM de dNTP, 0,5mM de cada primer, 2mM de cloreto de magnésio, 1U Taq
DNA polimerase (Sigma), DNA genémico foi colocado de acordo com a concentracdo da amostra e
volume final foi ajustado com &gua ultrapura. O aparelho termociclador utilizado foi o modelo
Veriti® da Applied Biosystems®, com o seguinte programa: 94°C por 2min, 35 ciclos de 94°C por
30seg, 52°C por 40seg e 72°C por 1min, com uma extensdo final de 72°C por 10min.

Apos a reacdo de PCR, foi realizada eletroforese em gel de agarose 1% para a confirmagdo da
amplificacdo. Desta forma, os produtos de PCR foram acrescidos de loading buffer e Diamond 600x
para aplicacdo no gel. A comparacdo ocorreu com o marcador molecular A Hind Ill. A corrida
aconteceu a 50V e 120mA por 1h30min. A visualizacdo do gel foi feita através do transluminador
UVtrans e fotografado pelo programa EOS Utility (Canon, Jap&o).

Sequenciamento e identificagéo dos animais

O sequenciamento dos genes amplificados das doze (12) primeiras amostras do projeto PROTUNA
estdo em fase de sequenciamento por meio de servigo terceirizado na empresa GoGenetic (Curitiba,
PR). Para tanto, esti sendo empregada a técnica de sequenciamento por terminacgdo de cadeia, ou
Sanger com o equipamento Applied Biosystems - ABI 3500x.

3. Resultados
Os resultados obtidos encontram-se abaixo discriminados.

Extracdo de DNA das Amostras

As extracbes de DNA das amostras de muasculo de peixe foram bem-sucedidas, apresentando
concentragdes de DNA variadas de acordo com a amostra, mas com quantidade suficiente para as
etapas de amplificacdo e sequenciamento e com uma boa relacdo entre a leitura de 260nm e 280nm,
ndo demonstrando contaminacdo do DNA por proteinas e garantido a pureza esperada, conforme pode
ser visualizado na Tabela 2.

Tabela 2. Amostras discriminadas com concentracdo de DNA e a relagdo 260/280nm.
Concentracd Relagao Concentraca

Cadigo Codigo Relagéo
LGM o0 DNA (ng/ (260/280n LGM 0 DNA (ng/ (260/280nm)
ul) m) pl)
LGMO0001 119,25 2 LGMO0027 68,3 2,08
LGMO0002 270,35 2,06 LGMO0028 45,7 2,07
LGMO0003 44,3 2,14 LGMO0029 114,05 2,05
LGMO0004 80,25 2,06 LGMO0030 154,15 2,03
LGMO0005 216,15 2,04 LGMO0031 81,35 2,05
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LGMO0006 41,95 1,98 LGMO0032 95 2,13

LGMO0007 174,45 2,04 LGMO0033 15,8 1,99
LGMO0008 81,1 2,06 LGMO0034 52,2 2,04
LGMO0009 90,3 2 LGMO0035 214,45 2,06
LGMO0010 86,85 2,1 LGMO0036 93,35 2,09
LGMO0011 34,4 1,97 LGMO0037 93,5 2,1
LGMO0012 37,6 2,23 LGMO0038 164,75 2,07
LGMO0013 143 2,08 LGMO0039 121,85 2,05
LGMO0014 70,95 2,13 LGMO0040 110,3 2,07
LGMO0015 97,05 2,08 LGMO0078 50,2 2

LGMO0016 44,75 2,06 LGMO0079 125,65 2,05
LGMO0017 101,4 2,11 LGMO0080 53,4 1,96
LGMO0018 18,3 1,9 LGMO0081 71,3 2

LGMO0019 25,6 2,01 LGMO0082 55,15 2,11
LGMO0020 37,9 2,52 LGMO0083 63,4 2,04
LGMO0021 233,55 2,06 LGMO0084 179,5 2,02
LGMO0022 11,35 2,59 LGMO0085 21,7 2,09
LGMO0023 72,05 2,08 LGMO0086 21,95 2,19
LGMO0024 9,15 2,98 LGMO0087 49,1 2

LGMO0025 42,5 2,08 LGMO0088 80,7 2,06
LGMO0026 55,1 1,97 LGMO0089 42,7 2,19

Reacdes de amplificacdo —PCR

Para otimizacdo do processo de amplificacdo de genes alvo, foram testadas algumas condigcdes
diferentes, sendo a primeira delas, o ajuste da massa de DNA usada em cada reacdo. Foram testadas
massas de 50 a 175ng de material genético em cada reacdo (Figura 1).

Figura 1. Separacdo do DNA amplificado por meio de eletroforese em gel de agarose. Em: 1-
Marcador A Hind; 2- LGMO007850 ng; 3- LGMO0078 175 ng; 4-LGMO0078 100ng;
5- LGMO0079 75ng; 6- LGM0079 150ng; 7- LGM0079 100ng.
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A fim de melhorar a qualidade do DNA extraido e compreender se havia relacdo com o tempo de
digestdo estipulado pelo fabricante do kit, foi utilizada uma amostra de atum fresco para testar. Para
o teste foi utilizado o mesmo kit Qiagen Blood and Tissue, seguindo protocolo do fabricante, exceto
para o tempo de digestéo, cujo processo foi realizado com 1 hora (A) e com 3 horas (B).

Tabela 3. Amostra LGMO0083 com diferentes tempos de digestédo, 1 hora (A) e 3 horas (B), os valores
da concentracdo de DNA, as leituras de 260nm e 280nm e a relagdo 260/280nm.

Tempo de Relacdo
Amostra digestdo (h) []ng/pl (260/280nm)

LGMOOB3A 1 84,5 1,1
LGMODB3B 3 53,0 1,3

Foi possivel perceber que com maior tempo de digestdo a razdo (260/280nm) aumentou, enquanto a
concentragdo de DNA diminuiu. No entanto, o ratio baixo pode ser advindo da forma de
processamento inicial da amostra ou também em funcdo da forma como foi preservada. O DNA foi
extraido novamente e o resultado da pureza aumentou de forma a se enquadrar na classificacdo de
DNA sem contaminacdo (>1,8 e <2,0).

Em um novo teste com diferentes concentragdes de DNA nas reacgdes de PCR, desta vez com outras
amostras, foi possivel perceber a presenca de bandas inespecificas além da banda que representa o
gene alvo (Figura 2).

Figura 2. Separacdo do DNA amplificado por meio de eletroforese em gel de agarose. Em: 1-
Marcador; 2- LGMO0084 89,5ng; 3 — LGMO0085 54ng; 4- LGMO0085 111ng; 5- LGMO0087 49ng; 6-
LGMO0087 98ng; 7- LGM0086 30ng; 8- LGM0086 50ng.

Para sanar este problema, foram aplicadas 4 temperaturas diferentes na etapa de anelamento dos
primers durante a PCR: 52 °C; 55 °C; 57 °C e 60 °C, combinadas com 3 massas de DNA: 187,5 ng;
250ng e 375ng. A amostra utilizada para este teste foi a LGMO0079, que apresentou a maior
concentracdo de DNA na extracdo e uma boa relagdo 260/280nm. Foi observado que a temperatura
de 57°C com a massa de 125ng na reac¢ao apresentou o melhor resultado.

Junto a este teste, também foram analisadas diferentes concentracbes do corante Diamond na
visualizagdo das bandas em gel de agarose 1%: 200x, 400x, 600x, 800x e 2000x, sendo que foi eleita
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a concentracao de 600x como a melhor resolucéo (Figura 3).

Figura 3. Separacdo do DNA amplificado por meio de eletroforese em gel de agarose. Em: 1-
LGMO0079 187,5ng/52°C; 2- LGMO0079 250ng/52 °C; 3- LGMO0079 375ng/52°C; 4- LGMO0079
125ng/55°C; 5- LGMO0079 125ng/57°C; 6- LGMO0079 125ng/60°C; 7- Marcador; 8- Marcador
Diamond 200x; 9- LGMO0079 Diamond 200x; 10- Marcador Diamond; 400x; 11- LGMO0079 Diamond
400x; 12- Marcador Diamond 800x; 13- LGMO0079 Diamond 800x; 14- Marcador Diamond 2000x;
15- LGMO0079 Diamond 2000x.

Um ultimo teste foi realizado para determinar se haveria amplificacdo dos alvos na presenca de 3
DNA polimerases diferentes: Taq polimerase da marca Sigma; Taq polimerase da marca MGM e High
Fidelity super script. Conforme Figura 4, foi possivel perceber que a Tag da marca MGM néo
conseguiu amplificar os alvos, enquanto a polimerase High fidelity apresentou resultados melhores
que a Taq polimerase da Sigma. A fidelidade de uma polimerase refere-se a sua capacidade de inserir
a base correta durante a reacdo de PCR. Por outro lado, a taxa de incorporacdo incorreta é conhecida
como taxa de erro da polimerase. A enzima High Fidelity ¢ uma DNA polimerase com baixa taxa de
erro e resulta em um alto grau de precisao na replicacdo do DNA de interesse, alm de contar com uma
enzima de revisdo, que possui atividade de exonuclease, aumentando ainda mais a fidelidade.
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Figura 4. Separacdo do DNA amplificado por meio de eletroforese em gel de agarose. Em 1-Marcador
1Kb; 2- LGMO0079 62ng Taqg Sigma; 3- LGMO0079 125ng Taq Sigma; 4- LGMO0083 63ng Taq Sigma;
5- LGMO0079 126ng Tag Sigma; 6- LGM0079 62ng Tag MGM; 7- LGMO0079 125ng Tag MGM; 8-
LGMO0083 63ng Tag MGM; 9- marcador 1Kb; 10- LGMO0083 126ng Taqg MGM; 11- LGMO0079 62ng
High fidelity; 12- LGMO0079 125ng High fidelity; 13- LGMO0083 63ng High fidelity; 14- LGMO0079
126ng High fidelity.

Sequenciamento e identificagéo dos animais

Apdbs o sequenciamento, as sequéncias obtidas foram analisadas com o programa CLC Genomics
Workbench. Primeiramente, as sequéncias foram triadas de acordo com uma estringéncia de precisdo
de 99,9% (quality score Q30). Os reads triados foram montados e alinhadas a sequéncia consenso
atraves da célula de novo assembly (tamanho minimo do alinhamento dos reads: 50 pares de bases,
estringéncia de alinhamento: média). As sequéncias consensos foram comparadas as disponiveis no
banco de dados BOLD (RATNASINGHAM; HEBERT, 2007). Para cada sequéncia, foi gerada uma
arvore filogenética a partir do modelo de distancia Kimura 2. O resultado obtido encontra-se na
Tabela 4.

Tabela 4. Identificacdo provavel das espécies a partir da sequéncia consenso gerada pelo programa
CLC e segundo banco de dados BOLD Systems com 0s respectivos graus de similaridade.

Espécie Similarida
ID LGM ID Amostra Mais Provavel de
LGMO0078 LOUVAR Luvarus imperialis 100%
LGMO0079 #2 -Sem informacao Thunnus maccoyii 100%
LGMO0080 #3- 73Kg 1,70m Thunnus maccoyii 100%
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LGMO0081 #4- 48Kg 1,60m Thunnus maccoyii 100%

LGMO0082 #5- 87Kg Thunnus maccoyii 100%

LGMO0083 #6-LUVAR Luvarus imperialis 100%
#7- Thunnus thynnus? (Ellen Vitor)

LGMO0084 22/09/21 Thunnus orientalis 99,85%

LGMO0085 #8- 90Kg 1,90m 15/01 Thunnus albacares 100%
#9- Blue fin area de pesca? 86.1kg

LGMO0086 10/09/20 Thunnus maccoyii 100%

LGMO0087 #10 Blue fin 86 kg 10/09/20 Thunnus maccoyii 100%

LGMO0088 #1 Thunnus obesus 100%

LGMO0089 Sem informagéo Thunnus albacares 100%

4. Comentarios finais

Com o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel, pela primeira vez no Brasil, realizar a
identificacdo do atum azul do sul (Thunnus maccoyii) capturado pela frota de espinhel que opera no
sul do pais através de analise do DNA. Como mencionado acima, registros de capturas da espécie ja
tinham sido reportados nos Ultimos anos, mas de maneira ndo oficial e sem muita seguranca do
processo de identificacdo dessas capturas, em decorréncia das dificuldades impostas pela dinamica
dos desembarques das capturas nos portos.

Desta forma, ndo ha duvidas de que a espécie € capturada com certa frequéncia pela frota de espinhel
peldgico para atuns e afins que opera na regiao sul do Brasil.

Embora seja uma espécie de atum que ndo estd sob a responsabilidade da ICCAT para fins de
conservacao e ordenamento das pescarias, tarefa que cabe a Comissao para a Conservacao do Atum
Azul do Sul (CCSBT), é importante que se procedam os registros dessas capturas de maneira oficial,
com a devida comunicagdo ao 6rgao gestor da pesca no Brasil (SAP/MAPA), o qual se encarregara
de transmitir esses dados a ICCAT, que os repassara a CCSBT.
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Eixo A - Dinamica populacional

Linha de pesquisa: Atividade tréfica

Atividade: Anélise da contaminacdo por plasticos macro e microscépicos em atuns e afins
Pesquisadores envolvidos: Flavia Lucena-Frédou, Thierry Frédou, Anne Justino e Vitoria dos
Santos

1. Introducéo

Um dos maiores impactos ambientais decorrentes da atividade humana nas ultimas décadas € a
poluicdo crescente os oceanos por material plastico. Em decorréncia do longo tempo que ficam nos
ambientes marinhos, a degradacdo desse material vai promovendo sua divisdo em pequenos Novos
pedacos, aumentando ainda mais o efeito poluidor. Estes, ainda pela acdo desta degradacédo, sofrem
uma reducdo gradativa do seu tamanho com o passar do tempo, transformando-se em pequenas
particulas, denominadas microplésticos. A comunidade cientifica mundial tem se debrucado sobre
essa questdo, com o intuito de melhor conhecer os impactos desse agente poluidor sobre os
organismos marinhos.

Desta forma, o objetivo principal deste trabalho foi de analisar e caracterizar a contaminacao por
macro e microplasticos em atuns e afins capturados no Arquipélago de Fernando de Noronha (AFN)
e na Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) do Nordeste do Brasil.

2. Metodologia
A partir de dezembro de 2019, como uma nova linha de pesquisa dentro do PROTUNA, foi iniciada

a analise do conteudo estomacal das principais espécies de atuns, visando a quantificacdo e
identificacdo de macro e microplastico nos estdmagos desses predadores. O trabalho foi iniciado, mas
interrompido devido a pandemia do COVID 19. Entretanto, apesar das dificuldades para dar
continuidade nas analises dessas amostras, foi possivel avaliar um total de 350 estbmagos de 4
diferentes espécies (Tabela 1).

As especies analisadas foram coletadas no ambito do projeto PROTUNA, nas pescarias industrial
com espinhel pelagico da frota bseada em Natal (RN) e nas esportiva e artesanal do arquipélago de
Fernando de Noronha (PE). Os espécimes tiveram os seus tratos digestdrios removidos, lavados com
agua destilada e triados, tomando-se os devidos cuidados para evitar ao maximo a contaminagao
externa. Os itens encontrados no trato digestivo que se assemelhavam a materiais plasticos, foram
separados dos itens alimentares e analisados através de identificacdo visual em uma placa de Petri
com o auxilio de um estereomicroscépio (Zeiss, Stemi 2200).

Os itens considerados macroplasticos (> 5 mm) foram submetidos ao aquecimento em uma estufa a
(60°C) por 24h, para a confirmacdo de que ndo era material organico (ex. alga). Depois da
confirmacéo, os macroplasticos eram entdo fotografados, mensurados (Axionvision LE), contados,
pesados (balanca analitica) e classificados de acordo com sua forma, tamanho e cor (Figura 1).

Para verificar a contaminacdo por microplasticos, nove estdmagos de T. albacares da ZEE foram
analisados. Os estdbmagos foram cuidadosamente eviscerados, e apenas o conteddo intestinal foi
colocado em um Becker submerso em solugdo alcalina de NaOH (1 MOL) para a digestdo da matéria
organica e posterior extracdo das particulas de microplasticos, foi seguido o protocolo proposto por
Justino et al., (2021).
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Tabela 1. Nimero de estdbmagos por espécie que foram analisados para
verificacdo de ocorréncia de macroplasticos.

Espécies N total
Acanthocybium solandri (WAH) 49
Thunnus albacares (YFT) 102
Sphyraena barracuda (BAR) 136
Thunnus obesus (BET) 63

Figura 1. Macroplésticos encontrados nos atuns e afins. a) fita adesiva, b) sacola pléstica, ¢) filamento rosa e
d) filamento azul.

3. Resultados
De maneira geral, foi encontrada uma baixa frequéncia de contaminacao por macroplasticos nos atuns

e afins. Entretanto, das quatro espécies analisadas, trés haviam ingerido macroplasticos, sendo a
Acanthocybium solandri a mais contaminada, com uma frequéncia de ocorréncia (FO%) de 8 %,
seguida pelo Thunnus albacares (FO 5%) e Sphyraena barracuda (FO 3%) (Figura 2). Thunnus
obesus foi a Unica espécie que ndo ingeriu macroplasticos. Essa baixa taxa de contaminacdo nas
espécies analisadas pode estar relacionada a rapida taxa de digestdo desses peixes, que eliminam
rapidamente os plasticos maiores.

Um total de 93 particulas de microplasticos foram extraidas dos nove estdmagos de T. albacares
(FO= 100%) capturados, com uma média de 10,33 + dp 14,06 particulas por individuo, as quais
tinham tamanho médio de 0,77 + 0,92 mm.ind. ™. Os exemplares de T. albacares analisados variaram
de 40 a 145 cm de comprimento furcal e pesavam de 1 a 47,8 kg. Entretanto, ndo houve relacéo entre
0 nimero e tamanho das particulas detectadas e o tamanho do atum (correlagdo de Spearman, p >
0,05). Em geral, em relacéo aos tipos de microplasticos, os mais abundantes foram as espumas (61%),
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seguidos pelas fibras (22%), pellets (6%) e fragmentos (1%). As cores branco e azul foram as mais
predominantes (Tabela 2).

Esta alta taxa de contaminagdo por microplasticos pode estar relacionada ao fato de que, como
predadores oportunistas, os atuns tendem a ingerir grandes quantidades de presas que podem estar
contaminadas, fazendo com que ocorra um acumulo momentaneo de particulas antes da digestdo
(Ferreira et al., 2019; Justino et al., 2021). Além disso, para o atum tropical, é vital ter a capacidade
de processar grandes quantidades de alimentos em um breve periodo, quando os alimentos estdo
disponiveis (Olson e Boggs, 1986). Portanto, isso pode levar ao acimulo de inimeros microplasticos
através da transferéncia trofica das presas contaminadas.

100
90 +
80 +

704

Frequéncia de ocorréncia (%)

Acorariocybim solarari Trnrpms O es Soineaera born Thiems obesiis

Figura 2. Frequéncia de ocorréncia de macroplésticos nas espécies de atuns e afins.

Tabela 2. Resumo dos resultados referentes ao nimero médio (+ desvio padréo) (particulas individuos™),
tamanho (mm) e FO% (frequéncia de ocorréncia) dos microplasticos extraidos dos estdmagos de Thunnus
albacares, de acordo com o tipo e as cores encontradas

Numero Tamanho (mm) FO%
MPs 10.33 (+ 14.06) 0.77 (£ 0.92) 100
Fibra 2.22 (£3.11) 0.89 (£ 0.98) 66
Fragmento 0.11 (£ 0.33) 0.06 (£ 0.19) 11
Tipo
Filme 1(x0.86) 0.10 (£ 0.19) 66
Espuma 6.33 (£ 10.92) 0.09 (£ 0.13) 44
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Pellet 0.66 (£ 1.32)

Cor Branco 7.44 (£ 10.52)
Preto 0.22 (£ 0.44)

Azul 1.66 (+ 2.39)

Amarelo 0.11 (£ 0.33)

Vermelho 0.66 (£ 1.65)

0.04 (% 0.07)

0.94 (+ 1.15)
0.45 (+ 0.44)
0.20 ( 0.21)
0.61 (+ 0)
0.96 (+ 0.71)

33

77
22
55
11
22

4. Conclusodes

A analise da contaminacdo por plasticos de algumas tunideos mostrou que, embora poucos
macroplasticos foram encontrados nos estdbmagos devido a rapida taxa de digestdo desses peixes que
eliminam rapidamente os plasticos maiores, todos eles foram contaminados por microplasticos sob
principalmente a forma de espuma e pellets (>80%). O comportamento alimentar dessas espécies
provavelmente explica este resultado pois os atuns tendem a ingerir grandes quantidades de presas
que podem estar contaminadas levando ao acUmulo de inUmeros microplasticos através da

transferéncia trofica.
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Eixo B — Ecologia marinha

Linha de pesquisa: efeitos da variabilidade ambiental

Atividade: Effects of sea surface temperature anomalies on the albacore (Thunnus alalunga)
fishery in the Southwestern Atlantic.

Pesquisadores envolvidos: Paulo Travassos, Marilia Previero, Humber Andrade.

1. Introduction

The effects of climate change on the oceans and the living beings that inhabit them have been the
subject of great interest of the scientific community in recent decades. A considerable number of
studies have been carried out with the aim of generating knowledge to better assess how
environmental changes have affected marine life in its various biological aspects and in different
ecosystems (Perry et al., 2010; Poloczanska et al., 2016; Wang, 2022). This situation, in the face of
current global warming, has led the scientific community to face a new challenge for species
conservation and fisheries management by regional fisheries management organizations in the three
oceans, and this is also an important point of discussion (Lehodey et al., 2006; Miller. 2007; Free, et
al., 2019; Boyce et al., 2022).

Due to their social and economic importance, fishery resources have received special attention
(Salinger, 2013), especially tuna, due to the high values reached in the international market (Dufour
et al., 2010; Ganachaud et al., 2013; Lehodey et al., 2015). Many of the issues addressed in these
studies are directly associated with possible changes in migratory behaviors and spatio-temporal
occupation of the ocean habitat and their effects on the catchability of target species.

However, these large-scale temporal climate changes are not the only ones that arouse the interest of
the scientific community. Phenomena with shorter periodic occurrences, such as El Nifio (warm) and
La Nifa (cold) of the eastern tropical Pacific, continue to be evaluated with great interest, due to their
effects on the marine environment on a global scale and their consequences on the abundance and
spatial distribution of various fishery resources (Lehoday et al, 1997; Syamsuddin et al., 2013; Lan
et al., 2020), including the effects of climate change on the intensity of these phenomena (Yeh et al.,
2009; Latif and Keenlyside, 2009; Cai et al., 2021).

The South Atlantic Albacore, Thunnus alalunga (Bonnaterre, 1788), follow a well-defined annual
reproductive migration. From August-September, a movement in search of warmer tropical waters
(>24°C) off the Brazilian coast can be observed in adult fish located in the southeast Atlantic off the
coasts of Namibia and South Africa. From October to February the stock remains in the only breeding
area in the South Atlantic, broadly situated between 5°S and 25°S (Figure 1), where it finds the ideal
thermal conditions for its reproductive activity and to the first development stages. However, being a
temperate tuna species, adults prefer cold waters 10°C-20°C (ICCAT, 2010), playing vertical
movements as behavioural thermoregulation. In this way, part of the time the individuals are at mixing
layer and part at deep waters (Laurs, 1983).

Therefore, it is expected some relation between albacore CPUE caught in the longline fisheries and
Sea Surface Temperature (SST) in the region. The longer the individuals remain in the mixing layer,
the greater the chances of being caught by this fishery. Thus, the objective of this work was to
investigate how warmer SST affects the albacore CPUE, taking as a reference the work carried out
by Travassos (1999). For this, the data was updated, and the same methodology was used.
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Figure 1. Distribution of surface longline catches of albacore by the Chinese Taipei fleet in the South Atlantic
Ocean between 1970 and 2020.

2. Methods

Study area

The study area was delimited according to the largest albacore adult captures in the reproductive
period (10°S - 20°S and 20°W - 40°W) (Figure 2). The ocean depth in the study area ranges from 25
to 6500m. The average SST in the albacore reproductive period (October to February) is around 26°C
(both for the period 1970-2019 and 1999-2019). This area is below the South Equatorial Current
(SEC) and is mainly influenced by the Brazilian Current (BC). The migration of adults and pre-adults
to this region begins on the Namibia coast, following the Benguela Current up to 10°S. Then, they
follow the South Equatorial Current to the SEC and BC division (Coimbra, 1999). The albacore adults
follows the BC, spawning between October and February at the study area. After this period the adults
follow the BC until about 35°S where they are driven by the Falkland Current to the South Atlantic
Current (SAC) following to the southwest Africa coast, completing the annual migratory cycle
(Coimbra, 1999). The juveniles are taken from the spawning site by the BC until the Brazil-Malvinas
Confluence, where they remain about 2 years. After this period, they are recruited to fishing and get
in the SAC to the southwest Africa coast (Coimbra, 1999).
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Figure 2. Study area in the tropical southwest Atlantic Ocean.

Data acquisition

The albacore fishing information was obtained for the China Taipei fleet, that have this species as
target. For the period 1970 to 2020, information on catch, effort, length frequencies and fishery
location was compiled at every 5°x5° of spatial resolution. Such information was obtained from the
“International Commission for the Conservation of Atlantic Tunas” (ICCAT) database.

Sea Surface Temperature (SST) information for the study area was obtained from the COADS
database at every 1°x1° spatial resolution, per month. The period considered was from 1970 to 2020.
SST data were obtained from ERDAPP server (Dataset title: iCOADS enhlbyl including prelim
sst.mean)

http://apdrc.soest.hawaii.edu/erddap/griddap/hawaii_soest 7960 _0d04_8dc9.html

Data analysis

Both fishing and SST information was selected for the period October to February, as this is the
period in which albacore fishing occurs in the region. This period was called “fishing season”. The
average CPUE per fishing season was calculated as the number of individuals caught per 1000 hooks.
The SST anomaly was obtained per month (October to February) for the study area. SST anomaly of
a month was the difference between the temperature of a given month and the average temperature
of that month during the whole study period. Months with 5% of the greatest SST anomalies
(anomalies greater than 0.59°C) were selected. The corresponding fishing seasons were 1973, 1974,
1988, 2003, 2010 and 2016.

The Superposed Epoch Analysis (SEA) (Prager and Hoenig, 1989) was performed to investigate a
possible association between strong SST anomalies (considered extreme events) and drops in CPUE.
For SEA was considered the whole CPUE series (1970 to 2020) and the fishing stations with the
greatest SST anomalies (1973, 1974, 1988, 2003, 2010 and 2016).

3. Results

The CPUE ranged from 2.89 individuals caught per 1000 hooks in October 2004 to 43.43 individuals
captured per 1000 hooks in February 1996 (Figure 3). SST anomalies for the study area ranged from
-0.86°C in 1976 to 0.73°C in 2010 (Figure 4). In the period there were 127 months with positive
anomalies and 123 months with negative anomalies.
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The SEA results revealed that warmer fishing seasons (months with SST anomalies greater than
0.59°C) have lower CPUE than the two seasons before and after such events (p=0.040) (Figure 5 and
Fig 6). This result indicates that increases in SST can negatively impact the albacore longline fishing
in the region.
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Figure 3. CPUE series of yellowfin tuna caught by the longline fishery in the study area during the spawning
season.
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Figure 4. Average sea surface temperature anomaly observed during the albacore spawning season (October
to February) (Average in continuous line and points for monthly values).
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Figure 5. Result of the Superposed Epoch Analysis (SEA) indicating that at time zero the CPUE is significantly
lower than in the two previous and subsequent years.
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Figure 6. Comparison of CPUE by fishing season for the years with the largest SST anomalies and the two
years before and after.

4. Discussion and Conclusion

In recent decades, several anomalous warmings of the sea surface temperature surface temperatures
have been observed in the Pacific Ocean, associated with the El Nifio phenomenon. Among them, the
events of 1972/1973, 1986/1987 and 1997/1998 caused major warming in the area and spawning
season of the albacore in the South Atlantic. Analysing the effects of these anomalies on the fishery
of the species in the South Atlantic between 1960 and 1995, Travassos (1999) revealed a significant
reduction in CPUE in years with larger SST anomalies. This study ratifies this result by using a longer
and more updated series of catch data and SST anomalies for the period 1970-2020. In effect, the
results obtained here show that lower CPUE ere observed during the warmer seasons. SST anomalies
greater then 0.59°C produces negative impact im CPUE compared to two earlier and later seasons
(P=0.040). So, an increase in SST above the usually expected for the species during its spawning
season should have an impact on fishing activity, promoting a reduction in catches.
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According to Travassos (1999), these anomalies do not affect the migratory process that the species
undertakes from cold waters of higher latitudes to warm tropical waters where it must spawn.
Decreases in catches resulting from positive SST anomalies are due to the behaviour of albacore
towards the thermal characteristics in force during the spawning season. Being a temperate tuna
species, the adult faces thermal stress when seeking warm waters necessary for its reproductive
activity in tropical waters. Thus, when the species experiences higher than normal temperatures in
the homogeneous spawning layer, excess body heat will be produced and needs to be eliminated. The
most feasible option for the species in these situations is to resort to behavioural thermoregulation,
which consists of performing deep dives in and below the thermocline, swimming in cold water to
dissipate the heat acquired in the mixing layer. Thus, in these occasions of high SST anomalies,
albacore perform with greater frequency these incursions into deep cold waters, staying out of range
of the longline hooks. This behaviour may explain the drops in the catches of the species during the
occurrence of this phenomenon.

According to IPCC 2021 projections “Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6)”,
the SST in the study area will increase 0.5°C between October and February by 2040 and 0.7°C to
1.1°C by 2060 in relation to the period 1995-2014. This increase in SST as a result of climate change
could probably affect not only fisheries but also the larval survival, more susceptible to environmental
changes. This impact could certainly have effect on the recruitment of the species, an aspect we intend
to investigate in other research work. We suggest that the reproductive migrations be periodically
monitored to identify possible changes in stock abundance or in the spawning area.

205/472



Eixo B — Ecologia marinha
Linha de pesquisa: efeitos da dinamica ambiental sobre os recursos pesqueiros e

a pesca
Atividade: Fisheries and environmental variables reveal migration patterns of albacore
Thunnus alalunga (Bonnaterre, 1788) in the South Atlantic Ocean

Pesquisadores envolvidos: Marilia Previero, Humber Andrade, Paulo Travassos

1. Introduction

Worldwide fisheries is an important source of protein, subsistence and income (FAO, 1999). The
tunas have great contribution to total global catches (near 21% in 2015) and have one of the greatest
importance in terms of valuable fish species (FAO, 2016). Tuna landings increased from <0.6 million
tons in 1950 to 7.7 million tons in 2014 (FAO, 2018). The albacore (Thunnus alalunga) is among the
main economically important tuna species, caught by industrial fisheries (FAO, 2011). The South
Atlantic Albacore is a migratory tuna that lives in tropical and temperate waters (Collette & Nauen
1983). The stock has been exploited since the decade of 1960, first by the japanese longline fishery
(Uozumi, 1996) and some years later by the Chinese Taipei and South Korean fisheries (Coimbra,
1999). In the South Atlantic, albacore is targeted by the Chinese Taipei longline fleet, while catches
by Japanese fleets occur during the Thunnus obesus fishery. Albacore catches in the region ranged
from at around 24,000 t from 2006 to 2012, presented a drop to less than 14,000 t in 2013 and a
recovery to near 17,000 t in 2018 (ICCAT, 2020).

The albacore performs seasonal migrations along the South Atlantic following the water masses and
some suitable level of temperature and oxygen (Collette & Nauen 1983). Mature individuals migrate
from East to West in tropical waters, while juveniles migrate from North to South, preferentially
inhabiting higher southern latitudes (Coimbra, 1999). Coimbra, 1999 analyzing the CPUE of the
species identified migration patterns for adults and juveniles. Adults migrate along the African coast
in the second and third quarters of the year, being in the western portion of the South Atlantic in the
warmer months (20°W - 40°W and 5°S - 25°S) (Coimbra, 1999; Travassos, 1999). The juveniles
migrate from east to west in the South Atlantic (Coimbra, 1999). Between January and March there
are juveniles both in the southern part of the African coast and in the southwestern part of the Atlantic
(Coimbra, 1999). Between April and June both groups move to a central area of the Atlantic and
gradually return to opposite regions between July and September.(Coimbra, 1999).

The adults migration to warmer waters (>240C), between 5°S and 25°S occurs for reproductive
purposes, being this water temperature suitable for the first development stages (Travassos, 1999;
Farley et al., 2013; Nikolic et al. , 2017). However, this migration may be affected with increasing
SST, with evidence of lower CPUEs in warmer years (Travassos, 1999; Travassos et al. (em
preparagédo)). Due to the climate changes, the Sea Surface Temperature (SST) in the area and period
os albacore reproduction in the South Atlantic tends to increase 0.5°C by 2040 and from 0.7°C to
1.1°C by 2060 in relation to the period 1995-2014 according to the IPCC 2021 projections (Gutiérrez,
2021). This temperature increase is expected to shift the adults’ suitable habitat to a region around
20°S — 25°S by 2080 (Townhill et al., 2021). This change tends to shift the species’ breeding site to a
further south area (10°S - 20°S) (Travassos, 1999; Travassos et al. (em preparacdo)). To the albacore
juveniles, the SST is also an important abundance predictor (Chen et al. 2005; Philips et al. 2014).
They prefer temperate waters (15°C to 19°C) and are concentrated in locations of high pelagic preys
(Philips et al. 2014).
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The migrations of albacore adults and juveniles have already been documented in different oceans
(e.g. Bakun, 1996; Chen et al., 2005; Senina et al., 2020; Mondal et al., 2022). Such studies reported
that adults migrate to warmer regions during reproductive periods, while juveniles live in subtropical
regions and migrate counterclockwise (Kimura et al., 1997). In this work we investigated albacore
adults and juveniles migration in the South Atlantic throughout the year based on fisheries catch data.
A modeling by month were performed relating the catch data and the environmental variables Sea
Surface Temperature (SST) and Chlorophyll-a (Chlor-a). The results were spatialized in order to
observe adults and juveniles movements throughout the year.

2. Methods

Study area

The study area was defined according to the movement of the south Atlantic Albacore, which does
not usually cross equatorial waters to interact with the North Atlantic or Mediterranean Sea stocks
(Collette & Nauen 1983). Thereby, the study area ranges from 10°N to 45° S between the African
West coast (20°E) and the South America East coast (60°W) (Fig. 1). In the South Atlantic Ocean,
the SST tend to be higher between January and April, mainly from the equatorial region to 20°S -
30°S. There is areduction in SST in subtropical areas between June and October (Fig. 1 Spplementary
material). On the other hand, the highest Chlorophyll-a concentrations are found on the continental
shelves, especially at the mouth of large rivers such as the Congo River and Rio de la Plata and at the
Benguela current upwelling system (Fig. 2 Spplementary material).
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America
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60°W 50°W 40°W 30°wW 20°W 10°W 0° 10°E 20°E
Figure 1. Map of the study area with the main warm currents (red) and cold currents (blue). Currents
information adapted from Hamilton (2018).
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Data

Fishery data (catch in kilograms and effort in numer of hooks) were compiled by month and 5°x5°
spatial resolution to 1997-2020 to the Chinese Taipei longline fleet. This fleet represents 80.7% of
the albacore catches by longline in this period, in the study area. Albacore size data (fork length in
cm) were also obtained to the same period to the South Atlantic. These dataset were compiled from
ICCAT.

The environmental variables were obtained by month to the study area, to the period 1997 — 2020.
Sea Surface Temperature (SST, °C) was obtained from the NOAA OISST AVHRR basis and
Chlorophyll-a (mg ¢) was obtained from the OceanColor basis. The environmental datasets were
rescaled to 5°x5° and to 1°x1° spatial resolution.

Analysis

The fork length frequencies of Albacore captured by the China Taipei longline fleet in the South
Atlantic were investigated for eight different areas, following Coimbra (1999) (Fig. 3 Spplementary
material). For each area, the percentage of young individuals (FL < 90cm) and adults (FL > = 90cm)
were computed (Bard, 1990). After that, for each area the total catches were divided into juvenile and
adult catches following the proportion obtained from the sample with measured sizes.

The albacore catches were modeled according to the SST and Chlor-a using Random Forest
regressions (Breiman, 2001). Random Forest is a non-parametric supervised machine learning
technique based on regression tree methodology that predicts a response variable from some
explanatory variables by repeatedly subdividing a dataset into subgroups (Hastie et al., 2009). These
models were constructed in R, using the package "randomForest” (Liaw & Wiener, 2002). The
number of trees (ntree) used was 500, the minimum number of data in each terminal node (nodesize)
was 5 and the number of variables used in each tree (mtry) was one third of the total number of
predictor variables (Liaw & Wiener, 2002).

The Random Forest model is represented by the formula:

Cmi = ﬁo + ﬁ]_SSTml + ﬁzCthT — Qi

Where:

Cnmi 1s the capture log in month m and location i

SSTim is the Sea Surface Temperature in month m and location i
Chlor-am is the Chlorophyll a in month m and location |

[ is the estimated coefficients by the Random Forest model

To adults and to juveniles separately one model by month (24 in total) were computed to the grouped
period (1997 — 2020). To each monthly dataset training data and testing data were extracted in the
proportion of 0.7 and 0.3 respectively. Model selection was according to the best residuals’ fits and
greatest model explanation. Variable importance were analysed using the function "importance"” from
the "randomForest" package. The model results (one by month) were spatialized using a predict
function in rasterized shapefiles of SST and Chlor-a for each 1°x1° by month for the study area.

To synthesize the annual migratory displacement of the albacore, 10% of the highest abundance
spatial patches resulting from the Random Forest model were contoured (Su et al., 2013, Chang et
al., 2021). For these data, we also investigated the temporal trends of the predicted values of
abundance, SST and Chlor-a.
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3. Results

During albacore annual migration in the South Atlantic, there is a predominance of adults in tropical
areas above 20°S (Fig. 2). The highest proportion of adults caught by commercial fishing landings
are in areas 3 and 2 (Fig. 2; Table 1). On the other hand albacore juveniles are concentrated in south
areas, between 30°S and 40°S, more especifically in the ares 8, 7 and 6 (Fig. 2; Table 1). In the studied
period (1997 to 2020) Chinese Taipei Longline fleet caugth adults in tropical areas mainly from
November to February. From May to July catches occured specially in subteropical areas (Fig. 3).
Juvelines catches occured in subtropical areas specially from February to September, being dispersed
throughout the South Atlantic in the rest of the year (Fig. 4). Fishing effort occured mainly in tropical
areas, specially from October to March, and in tropical and subtropical areas in the rest of the year

(Fig. 5).
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Figure 2. Albacore length frequencies in distinct areas of the South Atlantic. The abscissa axes are the Fork
Length (cm) and the ordinate axes are percentage of individuals. The red line is the L50 size (90cm).

Table 1. Proportion of albacore adults and juvelines in the 8 areas in the South Atlantic.

Area Total Adults  Juvelines % Adults % Juveniles
1 129432 108068 21364 83.49 16.5
2 15343 14180 1163 92.41 7.58
3 624811 600188 24623 96.06 3.94
4 226554 140666 85888 62.09 37.91
5 458553 328294 130259 71.59 28.4
6 393571 208923 184648 53.08 46.91
7 105332 55557 49775 52.74 47.25
8 1107550 491316 616234 44.36 55.63
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Figure 3. Chinese Taipei longline total catches (in kilograms) of albacore adults (>= 90cm) by 5°x5°squares.
The period is 1997 — 2020. Numers in the top of the maps are the corresponding month.
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Juveniles
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Figure 4. Chinese Taipei longline total catches (in kilograms) of albacore juveniles (< 90cm) by 5°x5°squares.
The period is 1997 — 2020. Numers in the top of the maps are the corresponding month.

211/472



Effort

Effort

750000

500000

250000

B0°W  40°W 20°W  0°  20°ESDSW  40°W  20°W  0°  20°EBO°W 40°W 20°W  0°  20°E

Figure 5. Chinese Taipei longline effort (n° of hooks) of albacore by 5°x5°squares. The period is 1997 — 2020.
Numers in the top of the maps are the corresponding month.

The Random Forest model variables (SST and Chlor-a) together presented the greatest model
explanation both to adults and juveniles (Table 2). The final model selection followed a combination
of better residuals adjustments and highest model explanation. Despite SST and Chlor-a alternated
their importance throughout the year, the models with greatest explanation were those with both
variables (Table 2). The final model selected by month to adults and juveniles as well as the residuals
adjustements can be observed in the Supplementary material section.
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Table 2. Random Forest model variables importance and model explanation by variable. One model by month
to adults and one model by month to juveniles were compiled.

Adults
Month Variable importance Model explanation (%)

SST Chlor-a SST + Chlor-a SST  Chlor-a
1 1198.93 2057.19 33.12 -34.84  10.36
2 1284.49 1519.07 24.61 -26.95 -7.97
3 1671.35 1380.25 27.15 0.40 -14.53
4  2087.55 1301.32 43.79 27.09 0.65
5 1852.60 1123.15 51.92 32.85 8.60
6  2020.99 812.75 55.39 4544  -29.86
7 2081.08 792.65 53.84 375 -36.16
8 1803.57 872.17 42.88 27.31  -28.08
9 1348.32 684.44 37.03 23.29  -24.76
10 925.08 788.74 19.11 -12.04  -31.33
11  816.32 1074.60 38.14 -0.92 -1.60
12 884.80 1775.17 39.08 -23.51  15.23

Juveniles

1 1423.49 1458.15 25.95 -17.69 -6.46
2 1963.75 1416.29 37.81 1430  -12.62
3 3029.22 1644.19 52.93 38.05 -9.82
4 375122 1870.71 66.47 54.54 8.02
5 3317.32 158157 68.09 56.71 11.78
6  3454.06 1049.91 66.94 58.74  -29.98
7 3651.75 968.78 68.12 55.80 -32.61
8 3376.82 982.68 62.36 5275  -31.54
9 2899.64 783.90 61.00 5484  -27.95
10 171149 828.20 44.09 23.89  -27.62
11 992.62 772.15 35.49 531 -28.03
12 944.68 1180.44 26.33 -13.40  -11.24

The abundance predicted maps revealed different adults and juveniles migration throughout the year
(Figs. 6, 7). Between August and September, a migratory movement starts from the African coast to
the tropical western region (Fig. 6). Albacore adults were concentrated in western South Atlantic
tropical areas (5°S-25°S and 10°W-40°W) from October to February, being November, December
and January the months with the highest concentration (Fig. 6). From January to March, adult
albacore migrate returning to subtropical areas between 35°S and 40°S in the southeastern, south-
central and southwestern portions of the South Atlantic.

Albacore juveniles models revealed low migration from subtropical to tropical areas in South
Atlantic. From October to February the juveniles are dispersed between 10°S e 45°S (Fig. 7). This
indicate that the migration to the tropical region possibly has reproductive character, being carried
out mainly by adults and some pre-adults. From April to September the juveniles are concentrated in
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the subtropical region between 35°S and 40°S. During this period adults and juveniles are in the same
area (Figs. 6, 7).
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Figure 6. Spatialization of the Random Forest monthly models results for the adults albacore. The dark red
areas represent the greatest albacore abundance. Numers in the top of the maps are the corresponding month.
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Figure 7. Juvenile albacore abundance prediced by the Random Forest models to the South Atlantic. The solid
grey lines denote 10% of the highest abundance. Numers in the top of the maps are the corresponding month.

The graph relating the predicted abundance, SST and Chlor-a reveals that adult albacores do not
follow a temperature or chlorophyll optimum (Fig. 8). While they prefer cool waters, between
November and February they are in an area of warmer temperatures and low chlorophyll. According
to Fig. 6, in these months albacore adults are in the tropical region of the South Atlantic, an area of
oligotophic warm waters. Just after this period, in April and May, the adult albacores migrate to cooler
areas, with a higher concentration of Chlor-a (Fig. 8). According to the maps (Fig. 6) one of these
areas is at the southwestern coast of the South Atlantic, at the Rio de la Plata mouth, between Uruguay
and Argentina and the confluence zone between the Brazil current and the Malvinas Current. Another
area of great abundance is located on the southwest African coast, at the Benguela current upwelling
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system. Albacore juveniles are rarely at hight temperatures as adults. Between November and
December they appear in waters around 22°C but there is a slight decrease in their abundance (Fig.
8). In August the juvenile albacores are in slightly warmer but oligotrophic waters. The same can be
identified on the map in Fig. 7.
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Figure 8. Sea Surface Temperature (SST, °C), Chlorophyll-a (mg 9) and Relative Abundance predicted y the
Random Forest Model to albacore adults and juvelines by month.

4. Discussion

Albacore adults and juveniles have different migration patterns. While adults migrate to a tropical
area in western South Atlantic, juveniles remain in subtropical areas during most of the year. In the
South Atlantic, albacore migration were previously analyzed by Coimbra (1999), but this is the first
time that migration is estimated to the whole South Atlantic by a model prediction. This was possible
due to the advances in the collection and availability of environmental and oceanographic variables
on a large spatial scale, with high spatial and temporal resolution (Chang et al., 2021). The
computational advances and the development of open-access software and programs also contributed
to these modeling of relationships between the species spatial dynamics and the environment.

In South Atlantic, tunas catch data are reported to ICCAT by species, region, gear, flag, year, month
and catch place (ICCAT, 2020). Longline is the main fishing gear that caught albacore in this ocean
and the catches register is compiled by 5°x5° squares. In this sense, the simple observation of capture
and effort data spatialized by month brings little information about the albacore migration due to the
low resolution in which they are recorded. On the other hand, SST and Chlor-a data are recorded on
a fine spatial scale. Thereby, modeling catch as a function of these environmental variables and the
subsequent spatialization of the results using the predictor variables scale made it possible to observe
in detail their migratory movements. The 1°x1° spatial resolution compiled for the environmental
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variables proved to be adequate for observing the monthly migratory processes of Albacora in the
South Atlantic Ocean.

The model results obtained in this study may be considered as reliable projections of the south
Atlantic albacore migrations because the data used has contained a substantial amount (>80%) of the
albacore longline catches to the period. Furthermore, albacore migratory pattern found here is very
similar to the found by previous studies in South Atlantic (Coimbra, 1999; Senina et al., 2020). These
studies, however used CPUE to observe and model the migration. Here we investigated only one
fleet, which has the albacore as a target and is responsible for its massive capture, in order to avoid
some biases. Chinese Taipei's longline fleet has the autonomy to follow the albacore in its migrations
across the South Atlantic, unlike coastal fleets such as pole and line from Brazil and bait boat from
Namibia and South Africa. We also used the catch data for modeling instead of CPUE. This
measurement could not reveal the greatest albacore abundance, due to a spatial standardization of
capture by the number of hooks. For example, two distinct points in the map, one with high catches
and high effort and other with low catches and low effort would appear with the same CPUE. This
would prevent observing the sites of greatest albacore abundance per month. Chang et al. (2021)
observed some similar catchability biases in estimating albacore relative abundance in South Pacific
Ocean.

This study demonstrated the feasibility of quantitative modeling and spatialization of results for a
highly migratory species. The Random Forest model used to modeling catch as a function of
environmental variables was chosen for its individualized capacity for spatial prediction. In other
words, each 1°x1° square received a predicted abundance value, independent of its neighbors. The
statistical models GLM and GAM were previously tested for a data subset, for comparison purposes,
as they are often used to explain the spatial and temporal variability of marine species according to
environmental conditions (Senina et al., 2020). However, they had not a good spatial adjustments
because they are not tools designed to model population spatial dynamics (Senina et al., 2020). Their
spatial projections follow a linearity with exponential distributions (GLM) or a linearity with an
additive predictor that fits a smooth function (GAM) (McCullagh & Nelder, 1989; Hastie &
Tibshirani, 1986; LI et al., 2005). Thus, some specific processes are not spatially represented, such
as the seasonal migration of adults, clearly observed with the Random Forest model.

Both environmental variables SST and Chlor-a were maintained as they increase the explanation of
the model. SST was more important than Chlor-a at eight months for adults (March to October) and
at tem months for juveniles (February to November). SST was more important in months when
individuals are at cooler temperatures and at higher latitudes (Chen et al., 2005). Mondal et. Al (2022)
and Chang et al. (2021) also obtained SST as an important and accurate predictor of albacore CPUE
in longline fishery. Furthermore, SST is the variable that most impacts and changes the albacore areas
of occurrence in ocean warming scenarios (Chang et al. 2021). Yet, SST and Chlor-a are the most
common predictor variables in pelagic species distribution models (Pickens et al., 2021).

According to Secor et al., (2015) migration can be understood as "the collective movement of
individuals resulting in a change to their ecological status” and there are internal and external reasons.
Some of the internal factors are the maturity level, size, fat deposition, migratory restlessness,
orientation ability, navigational capacity, energetic status or experience. Some of the external factors
are the prey or predators presence and the environmental variables (Dingle, 2006; Secor et al., 2015).
Albacore adults annual migration in the South Atlantic has a regular periodicity which, in principle,
does not depend on external stimuli, since environmental variations do not interfere with the
beginning of annual migration (Travassos, 1999). Furthermore, despite being a temperate tuna, adults
migration from October to February is counter this cold waters. In this sense, the albacore adults
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large-scale displacements may be associated with the fulfillment of species’ reproductive task to seek
the same spawning area previously defined throughout its evolutionary cycle. Some authors have
named this behavior as ‘migratory syndrome’, a genetic variation associated with innate behavioural
traits (Dingle, 2006; Pulido, 2011; Alo et al., 2021). According to Bakun (1996) the albacore uses its
high apdaptative capacity to different environmental conditions to claim the best fractions of the
ocean, performing this extensive migration to warmer and oligotophic waters where there is less
abundance of predators to their eggs and juveniles.

The juveniles, in turn, do not migrate to the tropical warmer waters. Their movements may be
associated with the food availability. According to this study, juveniles remain in high southern
latitudes, in special at the Rio de la Plata mouth and the confluence zone between the Brazil current
and the Malvinas Current (SW Atlantic) as well as at the Benguela current upwelling system (SE
Atlantic), areas of high productivity and abundant preys (Sagarminaga & Arrizabalaga, 2014). Similar
results were also found by Coimbra (1999). Another juvenile displacement was observed between
July and September towards 10°S in the eastern portion of the South Atlantic. This behavior may be
related to an expansion of the suitable habitat for the species and size range. The juvenile albacore is
known to remain below 20°C, the temperature at which thermoregulation begins (Graham & Dickson,
1981; Coimbra, 1999). Juvenile tuna develops its endogenous thermoregulatory capacity as it grows
(Hino et al., 2019), so its migratory strategy depends on the SST distribution (Coimbra, 1999). This
displacement occurs exactly in the months and areas where the SST is below 20°C. In the warmer
months (Feb-Jun) juvenile albacore remains restricted to latitudes around 40°S.

There are some methods to investigate fish migration, among them, fish telemetry studies can inform
fish behavior, habitat use, fish movements and migrations besides environmental parameters
(Thorstad et al., 2013). This method produces very precise data and requires few individuals to be
sampled. However, it tends to be relatively expensive and presents some difficulties such as the
tagging process and the tag recovery after releasing from the fish (Thorstad et al., 2013). Another
method to observe highly migratory fishes is the stable isotope analysis. The isotope ratios in
organism tissues differ among geographic location and can reveal where has the individual been
(Matsubayashi et al., 2020). For example, nitrogen isotope ratios can be used in marine ecosystems
to identify the migration route of highly migratory fishes (Matsubayashi et al., 2020; Harada et al.
2022). On the other hand, otolith microchemistry is usually used to observe fish migrations from
estuaries to marine systems (e.g. Menezes et al., 2021), as well as fish ontogenetic migrations from
shallow to deep waters (Longmore et al., 2011). In this study abundance estimates were used to
investigate albacore migrations. Despite this is not a geographically precise method (catch points
ranges in a 5°square), and which depends on collecting data and information obtained by international
agreements, it proved to be possible and suitable for albacore. One of the main reasons is ICCAT,
which establishes a Convention for the conservation of the resources of tuna and tuna-like fishes for
countries that wish to exploit such resources in the Atlantic Ocean (ICCAT, 2019). Thereby, all
countries fishing tuna resources have to register adequate statistics on catch, effort and biological
data, and make available for ICCAT (ICCAT, 2019). The commission, in turn, makes available
fisheries statistics and biological information by year, month, and area in a public statistical database.
Face the climate change predictions, albacore is propense to change its migratory area in South Pacific
to areas further south (Chang et al., 2021). This great adaptive capacity is expected to long-distance
migratory populations, which are less sensitive to environmental variations (Pulido, 2011). These
migratory species have evolutionary advantages due to physiological adaptations to support a wide
range of temperature, being capable to adjust its metabolic necessity to spatial and temporal habitat
variation (Alo et al., 2021). However, adult albacore usually reproduces near the oceanic tropical
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gyres (north and south), from where their eggs and larvae are propelled by ocean currents to food-
rich temperate regions (Bakun, 1996; Nikolic et al., 2017). In this sense, changes in breeding sites to
areas further south in climate change scenarios could impact the recruitment success. To known and
tracking the migration routes of albacore in the South Atlantic is an important step to prevent and
mitigate the climate change impacts on this stock (Matsubayashi et al., 2020). Changes in the
migration routes of the South Atlantic albacore in the face of climate change predictions will be
investigated in a future study.

5. Conclusion

The South Atlantic albacore presents different migration patterns for adults and juveniles. On the one
hand, adults migrate to a tropical region in the South Atlantic in their reproductive period and return
to temperate regions. On the other hand, juveniles remain in temperate and food-rich regions,
especially on the Southeastern coast of South America and the Southwestern coast of Africa.

This study used the environmental variables SST and Chlor-a to estimate the albacore abundance in
each month and the Random Forest model used made it possible to estimate the abundance for each
1°x1° resolution grid independently. The results of the monthly models for adults and juveniles made
it possible to clearly observe the stock migratory movements in the different development stages
(Fig. 9).

The environmental variables seem not to influence the adult migration. Their large-scale
displacements may be associated with the fulfillment of species' reproductive task to seek the same
spawning area previously defined throughout its evolutionary cycle. The results obtained may
contribute both to the stock spatial management and to future studies on changes in migration in
climate change scenarios.
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Figure 9. Scheme of the migratory process of young (small fish in light blue) and adult (large fish in dark blue)
albacore tuna in the South Atlantic Ocean.

219/472



Eixo B — Ecologia marinha
Linha de pesquisa: Migracao e habitat preferencial da albacora laje (Thunnus

albacares) no Atlantico Oeste Tropical

Atividade: Estudo do comportamento da albacora laje (Thunnus albacares) no que se refere aos
seus processos migratorios e uso do habitat no Atlantico oeste tropical, tendo como referéncia
os arquipélagos de Fernando de Noronha e Sao Pedro e Sdo Paulo, através de experimentos de
marcacao

Pesquisadores envolvidos: Karla Martins, Yuri Niella, Paulo Travassos

1. Introducéo

Técnicas de rastreio e registo eletrénico foram desenvolvidas para melhorar a compreensdo do
comportamento e fisiologia dos animais marinhos no seu ambiente natural (Sibert, 2001). A
observacao do comportamento dos peixes pelagicos frente a vastidao e complexidade dos oceanos foi
possivel gracas ao desenvolvimento destas tecnologias. Estes instrumentos sdo capazes de fornecer
dados continuos, independentes da atividade pesqueira, sobre a distribuicdo, movimento e
comportamento das espécies (Nimit et al., 2020). Experimentos de marcagdo apoiam a elucidagao
dos processos etoldgicos nos peixes peldgicos, permitindo uma melhor avaliacdo dos stocks e gestdo
da pesca (Fréon e Dagorn, 2000). Os modos de utilizacdo do habitat, a definicdo da &rea de
distribuicdo, e as alteracBes na utilizacdo do habitat em diferentes fases da historia de vida séo
componentes essenciais dos planos de conservacgdo e reconstrucdo dos recursos pesqueiros (Sibert,
2001).

A albacora laje Thunnus albacares (Scombridae, Perciformes) € uma espécie pelagica com atividade
de natacdo eficiente e alta mobilidade, com distribuicdo circumglobal em mares tropicais e
subtropicais, exceto no Mediterraneo (Collete e Nauen, 1983). Geralmente apresenta um
comportamento alimentar piscivoro/oportunistico que Ihe confere um crescimento rapido e elevados
rendimentos reprodutivos (Pecoraro et al., 2017). Altas taxas metabdlicas e de ventilacdo sdo
mecanismos fisiolégicos que proporcionam rapidas mudancas de distribuicdo nos atuns. A
temperatura € um fator determinante na delimitacdo do habitat, e a sua distribuicdo em relacdo a
profundidade é determinada pela estrutura vertical da temperatura, e ocorre geralmente dentro ou
acima da termoclina (Block et al., 1997). A abundancia da albacora laje na ZEE brasileira tende a
aumentar para norte, com maior proximidade do equador pela sua preferéncia por aguas mais quentes
(Hazin, 1993).

Os mecanismos de monitoramento do movimento dos peixes tém ganhado espago na investigacdo
comportamental desde os anos 60 (Schaefer et al., 1961, 2007; Brill et al., 1999; Hoolihan et al.,
2014). Estudos etoldgicos da albacora laje utilizando marcas eletrnicas podem melhorar a nossa
compreensédo dos padrdes de movimento e utilizagcdo do espaco que sdo essenciais para melhorar a
avaliacdo dos stocks (Schaefer e Fuller, 2007). No entanto, devido ao menor volume de dados
ocasionado pela libertacdo prematura das marcas, a utilizacdo do habitat e o comportamento
migratorio em pequena e grande escala do atum albacora ainda representa uma lacuna critica no
conhecimento da espécie. Para preencher estas lacunas de conhecimento, utilizamos marcas externas
do tipo pop-up de satélite (MiniPATSs, Wildlife Computers) e internas (V9 e V13, INNOVASea) para
observar os movimentos da albacora laje no Oceano Atlantico Oeste Tropical. Objetivamos descrever
0s movimentos e a utilizacdo do habitat da albacora laje em duas areas marinhas protegidas e na costa
do Rio de Janeiro. Além disso, estimamos a dimensdo das areas utilizadas, e a extensdo da sua
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dispersdo pelas areas de estudo e ZEE do Oceano Atlantico. Fornecemos um primeiro olhar sobre os
movimentos desse predador no contexto dos ambientes insulares no Oceano Atlantico.

2. Metodologia

Marcacéao

Dezenove albacoras laje foram marcadas com transmissores PSATs (MiniPAT; Wildlife Computers
Inc.) em SPSPA, FNA e RJ, e vinte e trés individuos marcados com tags acusticas V9 e V13TP
(InnovaSea, Marine Systems) em SPSPA. Os transmissores via satélite foram instalados entre 2015
e 2018 nos trés locais de estudo (Fig. 1) e programados para se desprender dos peixes apés 180 dias
de liberdade. Estas marcas eletronicas foram programadas para registar profundidade, temperatura e
luminosidade ambiental a cada 3 segundos. Foi utilizado uma ancoragem do tipo guarda-chuva, de
acordo com o fornecido pelo fabricante da marca. As operagbes de marcacdo foram conduzidas
durante expedicdes cientificas dedicadas a pesca, utilizando linha de méo nas regides de SPSPA e RJ,
e vara e carretilha em FN. Os transmissores foram inseridos na musculatura dorsal do peixe, ao lado
da segunda nadadeira dorsal, em um angulo de 45° (Fig. 2). Os peixes eram trazidos a bordo,
analisados quanto a sua condicdo de saude, colocados em uma maca e tranquilizados com o auxilio
de uma toalha preta cobrindo os olhos e oxigenacdo através de fluxo continuo de &gua do mar pela
boca. A cada individuo foi atribuido uma identificacdo através de numeracdo Unica e antes da
liberagdo os atuns eram medidos quanto ao cumprimento total. Os transmissores acusticos foram
inseridos cirurgicamente na cavidade abdominal dos atuns capturados apenas no SPSPA durante
expedicao cientifica no més de abril/2022 (Fig. 2). Escolhemos esta area de estudo em especifico,
para que pudéssemos avaliar o comportamento da albacora laje frente a forte agregagé@o conhecida da
espécie no entorno deste local, para possivel predacdo do peixe voador. Além da tag acustica,
inserimos em cada um dos vinte trés atuns, uma marca plastica externa na base da segunda nadadeira
dorsal para que o peixe marcado pudesse ser identificado caso fosse recapturado. Os sinais acusticos
foram captados por um receptor (VR2W-69kHz, InnovaSea Marine Systems) instalado a 2MN do
SPSPA, préximo ao banco de oeste.

Disponibilidade dos dados

Os dados utilizados neste estudo sao oriundos de trés diferentes projetos:

- Projeto ESCALAR — EStudo do Comportamento da ALbacora laje (Thunnus albacares) no
ARquipélago de S&o Pedro e S&o Paulo: projeto desenvolvido em duas etapas, tendo como principal
objetivo avaliar a ocupacédo do habitat e o padréo de migracao da espécie no entorno do arquipélago.
Um total de 1 marca acustica (V13TP; VEMCO) e 8 marcas satélite (5 Mk10 e 3 miniPAT; WildLife
Computers) foram usadas, gerando dados que estdo disponiveis.

- Programa AOTTP: O Atlantic Ocean Tropical tuna Tagging Programme — AOTTP, em fase final
de execucdo, € um vasto programa de marcacao de atuns tropicais coordenado pela ICCAT. Na parte
do Atlantico tropical oeste, o Brasil foi o responsavel pelas marcacgdes efetuadas em algumas espécies,
dentre elas a albacora laje, cujos dados estdo disponiveis e serdo utilizados na presente pesquisa. Na
area de estudo, 8 marcas por satélite serdo utilizadas, sendo 4 no SPSPA e 4 no FNA (todas MiniPAT;
WildLife Computers).

- Projeto PROTUNA: ao longo de 2020, ndo foi possivel realizar nenhuma expedic¢do de marcagao
em decorréncia das restrigdes impostas pela pandemia. Uma primeira expedi¢do ao FNA foi realizada
em janeiro/2021, mas por condi¢Oes adversas de mar, com chegada de swell moderado (Marinha
fechou por 48h o porto de Santo Antonio), interacdo com aves e tubardes nas pescarias (atrapalham
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0 corrico e depredam os peixes fisgados) e ainda a pouca abundancia de peixes de maior tamanho
(>100 cm), ndo foi possivel marcar nenhum exemplar. Novos experimentos de marcacdo foram
realizados em abril/2022 (SPSPA) e maio/2022 (FNA). Apenas dois peixes foram marcados em
SPSPA e nenhum peixe foi marcado em FNA. Um total de 6 marcas (MiniPAT; WildLife Computers)
ainda estdo disponiveis para novas expedi¢fes de marcacéo.

Areas de estudo

Os locais de estudo compreendem trés regides offshore ao longo da costa nordeste-sudeste do Brasil
(Fig. 1), incluindo as areas marinhas protegidas dos arquipélagos de Sao Pedro e Sdo Paulo (SPSPA)
e Fernando de Noronha (FNA). Formado por um pequeno grupo de ilhotas rochosas (0,92°N,
29,34°W), 0 SPSPA, localizado a ~1.000 km da costa, € diretamente influenciado tanto pelas correntes
Equatoriais Sul e Submersa, como pela Zona de Convergéncia Intertropical (Pereira, 2007; Filho e
Silva, 2015). O seu posicionamento geografico na Dorsal Atlantica entre os continentes Africano e
Sul-Americano, é responsavel por uma elevada diversidade de vida marinha utilizando esta regido
para fins de repouso, alimentacéo e reproducéo (Campos et al., 2015). Distante aproximadamente 540
km da costa (3,86°S, 32,42°W), a FNA é composta por 21 ilhas e ilhotas (Serafini et al., 2010). A ilha
principal tem um relevo acentuado e dois lados distintos (Serafini et al., 2010), e est4 também sob a
influéncia da corrente equatorial sul (Soto, 2009). Os processos de afloramento em pequena escala
como consequéncia do Efeito llha sdo responsaveis por importantes aumentos de produtividade tanto
nas regides SPSPA como FNA (Silva, 2018). A terceira area incluiu aguas oceénicas do Estado do
Rio de Janeiro (RJ) ao largo da costa sudeste do Brasil (22,84°S, 40,5°W) localizada dentro da Bacia
de Campos, uma importante area de producéo de petroleo (Niella et al. 2018) com elevada diversidade
e abundancia de espécies associadas as estruturas da plataforma petrolifera (Niella pers obs).
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Figura 1: Mapa de localizacdo das areas de estudo, a) Arquipélago de So Pedro e S&o Paulo (SPSPA), b)
Fernando de Noronha (FNA) e ¢) Rio de Janeiro (RJ).
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por satélite, B e C) marcas acusticas.

Analises dos movimentos horizontais e verticais

Todas as analises de dados foram realizadas utilizando R (vers&o 4.1.2). As marcac¢des mais notaveis
de peixes marcados com transmissores MiniPAT foram estimados usando o pacote HMMoce, que
usa Modelos de Markov (Hidden Markov Models) para corrigir os dados brutos de localizacéo
processados com o software do fabricante (GPE, Wildlife Computers) usando uma abordagem
multidimensional. Nesta abordagem, tanto as temperaturas de superficie como as temperaturas de
profundidade recolhidas pelos transmissores sdo comparadas com as temperaturas da agua detectadas
remotamente para obter as localizacdes mais provaveis dos animais rastreados. Para descrever a
extensdo espacial dos movimentos dos atuns, utilizamos as localizacGes geograficas processadas dos
peixes rastreados para calcular as suas correspondentes distribuic6es de utilizacdo (KUD), marcando
aregido com o pacote adehabitatHR. As tendéncias circadianas nos movimentos verticais da albacora
laje foram comparadas entre os periodos de dia (entre as 06:00 e 17:59) e de noite (entre as 18:00 e
05:59) e entre as regifes de marcacdo. As variaveis de resposta compreenderam a profundidade
minima/maxima e as temperaturas registradas pelos atuns em cada regido, que foram analisadas com
uma ANOVA.

Analise do uso de habitat

Cada evento de deteccdo foi gravado com data, hora, e as informacdes obtidas pelo sensor de
temperatura e profundidade dos transmissores acusticos. Inicialmente a organizacdo, visualizacéo e
analises dos dados obtidos foram realizados pelo software VUE, fornecido pela VEMCO (atualmente
INNOVASea). Em seguida, transferimos os dados para o software R (versdo 4.1.2) e empregamos
estatistica descritiva para observar, em principio, o comportamento dos dados recolhidos. A partir
dos dados de deteccdo, observamos o nimero de deteccGes obtidas durante 9 dias de experimento.
Além disso, através de histogramas verificamos as frequéncias das distribuicdes das albacoras laje
detectadas por hora do dia e por profundidade.
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3. Resultados

Telemetria satélite

Das 19 albacoras laje marcadas com tags do tipo MiniPAT, dez tiveram seus dados reportados
(SPSPA =4, FN = 4, RJ = 2). O comprimento total (CT) dos individuos variou entre 84 a 133 cm,
configurando individuos adultos em sua maioria. Todas as marcas se desprenderam prematuramente
dos peixes, registrando dados por no maximo 23 dias. Observamos que 0s movimentos das albacoras
laje distribuiram-se em maior parte nas areas do entorno de seus locais de marcagdo (Fig. 3). Em
geral, as estimativas mostraram que 0s peixes se moveram por cerca de menos de 100km por dia e 0s
atuns marcados em SPSPA se movimentaram por maiores distancias diariamente. Um dos atuns
rastreados se dispersou para fora da ZEE seguindo uma trajetoria em dire¢do ao norte do SPSPA (Fig.
3). As distancias que cada peixe percorreu em cada dia em relagéo ao ponto de marcagéo variou entre
as areas de estudo. No Rio de Janeiro, os atuns atingiram um maximo de 250 km percorridos,
enquanto as albacoras laje de SPSPA e FNA alcancaram distancias de até 700km diérios.

95% KUD

Tag region

+  ASPSP

< AFN
RJ

Latitude

-55 -50 -45 -40 =35 -30 -25
Longitude

Figura 3: Pontos de geolocalizacbes mais provaveis das albacoras laje marcadas neste estudo, com as
Distribuictes de Densidade de Kernel (KUD) indicando as areas centrais de utilizacao do espaco (area utilizada
com 95% de confiancga). As faixas sobrepostas indicadas pela escala de cores representam a Zona Econémica
Exclusiva do Brasil (azul - ZEE) e as areas de marcacao (lilas - SPSPA, azul - FNA, verde - RJ).

Com base nos dados de profundidade, os atuns se mantiveram preferencialmente na camada mais
superficial, em profundidades minimas de 10 e 30m (Fig. 4A), e maximas acima de 500m (Fig. 4B).
Em geral, ndo houve variacéo das profundidades minimas alcancadas pelos peixes, que se mantiveram
na porcao mais rasa nos dois periodos do dia, enquanto os atuns marcados em FNA e RJ atingiram
camadas mais profundas circadianamente. Com relacdo aos perfis de temperatura, estes foram
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significativamente diferentes entre os locais de estudo (Tabela 1). Os individuos apresentaram faixas
minimas de temperatura relativamente constantes ao longo do dia, com valores minimos variando
entre 15 e 20°C. As albacoras laje do RJ apresentaram uma variacdo maior e significativa dos valores
maximos de temperatura, especialmente durante o dia (Fig. 4D). Em geral, 0s atuns permaneceram
na camada mais superficial, com temperaturas mais quentes, mas ocasionalmente realizando
incursdes em aguas mais frias e profundas (Fig. 5).
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Figura 4: Perfis de distribuicdo da albacora laje por profundidade e temperatura ao longo do dia e noite em trés
diferentes areas de estudo.

Tabela 1: Tendéncias circadianas nos movimentos verticais da albacora laje comparadas entre os periodos de
dia e de noite (ANOVA). A tabela apresenta os valores dos graus de liberdade (Df), teste F e p-value. O valor
em negrito, representa significancia estatistica.

Parametros Df F P-value
Profundidade max. 2 0.946 0.391
Profundidade min. 2 0.484 0.617
Temperatura max. 2 366.3 <0.001
Temperatura min. 2 0.716 0.49

O habitat termal vertical entre as areas foi semelhante durante os periodos de marcacdo. Os atuns
permaneceram entre os 100 m de profundidade, em camadas com temperaturas mais quentes com
valores entre 15 e 25°C (Fig. 5). Incursdes em regides mais profundas foram observadas para as trés
areas de estudo, com os peixes de FNA mergulhando em &guas mais frias (5 a 10°C) abaixo de 500m
(Fig. 5B).
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Figura 5: Perfis de distribuicdo vertical da albacora laje por area de estudo: (A) Arquipélago de S&o Pedro e
Séo Paulo, B) Fernando de Noronha, C) Rio de Janeiro.

Telemetria acustica

No més de abril/2022, 23 albacoras laje foram marcadas com transmissores acusticos no SPSPA. Os
individuos tinham um comprimento total entre 40 e 60 cm, sendo marcados internamente. O
experimento durou nove dias, e se encerrou antes do previsto, devido a perda por motivos
desconhecidos do receptor instalado (receptor instalado: 16/04/2022, download dos dados:
25/04/2022, perca do receptor: 14/05/2022). Os dados comecaram a ser captados pelo receptor apos
um dia da instalacdo, e mostram que oito atuns foram detectados durante o experimento. Trés
individuos apresentaram elevado nimero de deteccOes, especialmente a albacora laje 19, que apontou
mais de 300 detec¢Bes em um unico dia (Fig. 6). Houve uma maior frequéncia de deteccéo proximo
ao meio dia, e elevada concentracéo dos individuos nas camadas mais superficiais do oceano (<10m)
(Figura 7).
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Figura 6: Numero de albacoras laje detectadas durante nove dias de experimento com telemetria acustica no
Arquipélago de S&o Pedro e Sdo Paulo (SPSPA).
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Figura 7: Frequéncia das distribuicGes das albacoras laje detectadas por: A) hora do dia e B) profundidade no
Arquipélago de Séo Pedro e Sdo Paulo (SPSPA).

4. Consideracdes finais

Os resultados preliminares deste estudo fornecem uma continuidade das observacOes acerca dos
movimentos e uso do habitat da albacora laje, através do uso de transmissores via satélite e acustica
no Atlantico Oeste Tropical. Observar os deslocamentos de individuos adultos de albacora laje, tem
representado um desafio para a ciéncia, devido as altas taxas de soltura prematura das marcas
(MiniPat), falhas na ancoragem do transmissor, bem como eventos de depredacdo (Filous et al., 2022,
Martins, observacdo pessoal). RestricGes dessa natureza também limitaram este estudo na descricao
do comportamento a longo prazo desta espécie e o papel que areas marinhas protegidas e regifes
offshore desempenham na sua gestdo. Contudo, as informacdes aqui analisadas retratam o maior
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conjunto de dados sobre deslocamentos da albacora laje nestas por¢des do Oceano Atlantico. Estes
dados se baseiam em esforcos de marcacgéo anteriores (Projeto Escalar, AOTTP, PROTUNA) e no
conhecimento existente sobre a espécie em distintas fases do seu ciclo de vida.

Durante a execucdo do projeto, eventos pandémicos como a chegada do covid-19, ocasionaram o0
atraso das expedicdes de marcacdo por cerca de dois anos. Consequentemente as demais etapas de
concretizacdo deste estudo foram afetadas: marcacdo, obtencdo dos dados, analises, discussdes e
produto final (artigos). Encerramos 0 PROTUNA com seis marcas (MiniPAT) ainda disponiveis para
marcagdes em oportunidades futuras. Enfatizamos que os resultados aqui apresentados, além de
preliminares, estdo sendo incorporados a uma discussao mais robusta e completa no @mbito da tese
de doutorado, da discente Karla Martins. Novos dados de marcagdo da albacora laje (Uruguai-
AOTTP) serdo agregados ao escopo da tese, incluindo novas anélises de movimentacao horizontal e
refinamento das demais analises ja realizadas. O manuscrito completo sera apresentado em fevereiro
de 2024 (Prazo final de defesa da tese). Esperamos que os resultados possam contribuir para a
compreensdo dos movimentos migratdrios associados a trofodindmica da albacora laje,
proporcionando caminhos para o sucesso do manejo desta espécie de atum tropical.
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Eixo C
Avaliacao de Estoques
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Eixo C - Avaliacao de Estoques

Linha de pesquisa: Reviséo e Sistematizacdo de Dados

Atividade: Revisdo e analise da Tarefa | da ICCAT

Pesquisadores envolvidos: Alvaro Cirino, Silvaneide Luzinete Rodrigues, Vivian Graziela
Oliveira Carneiro, Humber Agrelli de Andrade

1. Introducéo

Os atuns sdo animais que possuem grande capacidade de migracéo, estdo distribuidos pelas zonas
tropicais, temperadas e subtropicais do oceano Atlantico, além de manterem constante presenca ao
longo dos anos em locais de corrente oceanicas quentes (UEYANAGI, 1971; DUFOUR, 2010). Estas
caracteristicas permitem que seus estoques estejam presentes em vastas regides dos oceanos, estando
divididos entre aguas internacionais, aguas territoriais e zonas econdémicas exclusivas de diversos
paises. Devido isso, impossibilita a regulamentacdo da pesca deste grupo de espécies de forma
unilateral. Em razdo disso, s6 é possivel assegurar o manejo adequado destes recursos através de uma
organizacéo internacional de ordenamento pesqueiro.

Até os anos de 1950 apenas o atum azul e a albacora-branca eram explorados no atlantico,
apresentando capturas pouco significativas. Porém, no final desta mesma década, com o aumento das
frotas de embarcacdes espinheleiras de larga escala, que na maioria possuiam origem asiatica,
comecaram a desenvolver rapidamente a pesca oceanica no Atlantico. Com as capturas feitas por
essas embarcagdes voltadas principalmente para as albacoras laje e branca. Por volta do ano de 1972
hé& o aumento da producao das modalidades de pesca de superficie, sendo as principais a vara e isca-
viva e a pesca de cerco, com capturas voltadas para o bonito-listrado (FAO, 2004).

Assim, a captura de atuns e afins no Brasil, teve inicio em 1956 com a utilizacao do espinhel pelagico
por embarcacdes japonesas arrendadas pela Industria Brasileira de Pesca e Frio S/A (INBRAPE).
Com os bons resultados obtidos por estas capturas iniciais, esta pescaria se difundiu rapidamente no
pais (HAZIN et al., 1998).

Em 14 de maio de 1966, no Rio de Janeiro, na Conference of Plenipotentiaries on the Conservation
of Atlantic Tunas, deu-se inicio a iniciativas de criacdo de uma organizacdo internacional para gerir
0s recursos pesqueiros do Atlantico, devido a intensificacdo dos esforcos de pesca sobre os atuns e
afins e da grande necessidade de ordenar a captura destes animais no Atlantico. Com isso, foi criada,
no Rio de Janeiro, a Comissdo Internacional para a Conservagdo do Atum Atlantico-ICCAT e
aprovada a participacdo do Brasil em 27 de fevereiro de 1969, com o Decreto-lei N°478 (BRASIL,
1969 a).

A ICCAT é uma organizacao intergovernamental, que possui 53 paises signatarios. Apresenta entre
0s principais objetivo de manter os estoques de atuns e afins do Oceano Atlantico e seus mares
adjacentes de forma que permita a maxima captura sustentavel, para fins de alimentagdo e outros
propositos. Para atingir esses objetivos, a ICCAT monitora e estuda populacfes de 30 espécies, onde
estdo inclusas o atum azul, bonito-listrado, albacora-laje, albacora-branca, albacora — bandolim,
espadartes, agulhdes-vela, azul e branco, entre outras espécies (ICCAT, 2019).

O Brasil como pais membro desde 1 de abril de 1969, no Decreto n.° 65.026, de 20 de agosto de 19609,
assume o0 compromisso de reportar dados estatistico relativos a captura de atuns e espécies afins
(BRASIL,1969 b). Porém, com o passar dos anos, ocorreram inimeras mudancas politicas e na gestao
pesqueira, as quais interferiram no processo de monitoramento, coleta e registro estatistico das
capturas de atuns e afins realizados por embarcacgdes brasileiras. O que por sua vez acarreta variagdes
na qualidade e quantidade de informagdes. Por essas razdes, neste trabalho foi realizada uma reviséo
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dos dados do Brasil reportados a ICCAT até o ano de 2017 na Tarefa 1, com o intuito de detectar
erros ndo amostrais e eventuais inconsisténcias.

2. Metodologia

Foi utilizada a tarefa | disponivel no site da International Commission for the Conservation of Atlantic
Tunas (ICCAT - www.iccat.int/en/) que contém as capturas anuais nominais por espécie, regiao,
modalidade de pesca e pais. Em geral, a responsabilidade de reportar os dados de captura e
desembarque é dos paises que exploram os atuns e afins no oceano Atlantico.

Selecdo dos dados para estudo

Nesta etapa inicial foram analisados os dados disponiveis na Tarefa | da ICCAT. Havia 65.253
registros referentes ao histdrico de capturas anuais totais por espécies, regido, aparelho de pesca,
bandeiras e em alguns casos com indicacdo da ZEE de origem, reportados por 55 paises entre 0s anos
de 1950 a 2017. Deste total de informagdes, foram extraidas as informacgdes fornecidas pelo Brasil,
as quais totalizaram 4.472 registros para o periodo de 1958 a 2017.

Avaliacao da producao total por modalidade de pesca

As capturas totais anuais, para todas as espécies (ou grupo de espécies) agregadas, foram agrupadas
por modalidade de pesca, e representadas em graficos para analise e identificacdo de eventuais
incongruéncias nas informacdes reportadas.

Sele¢do das principais espécies

No banco de dados em estudo estdo discriminadas informacfes a respeito da producdo de
aproximadamente 104 espécies (ou grupos de espécies). Deste total, foram selecionadas para analise
mais detalhada as principais espécies exploradas pelo Brasil. O critério para selecdo foi: 1) Espécies
que representam maior producéo geral independente da modalidade de pesca; 2) Espécies com maior
producdo para cada modalidade de pesca. Neste segundo caso, os resultados de espécies que ndo sao
de destaque aparecem agrupados como “outras”.

3. Resultados

Capturas anuais por modalidade de pesca

A producéo anual total de cada modalidade de pesca é mostrada na Figura 1. Ha registros de 13
técnicas de captura catalogadas na ICCAT, assim como o0 agrupamento das capturas em que as
modalidades de pesca ndo foram discriminadas. Seis delas aparecem de maneira especifica nos
registros associados a pesca realizada pelo Brasil até o ano de 2017. Séo elas: cerco (PS), emalhe
(GN), espinhel pelagico (LL), linha de méo (HL), vara e carretilha (RR) e vara e isca-viva (BB). Em
adicdo a estas, ha registros para modalidades ndo discriminadas (UN). Para as modalidades
discriminadas, as séries temporais sdo continuas apenas para espinhel pelagico e vara e isca-viva, as
quais correspondem as producdes mais expressivas.

Para 0 método de captura de linha de méo, os dados apresentam interrupcdes na série temporal nos
anos de 1998 a 2002, 2004, 2005 e 2010, tendo o ultimo registro de producdo em 2017. De 1994 a
2010 as capturas reportadas pelas embarcacdes brasileiras de linha de méo eram relativamente baixas,
em torno de 144 toneladas. A partir do ano de 2011 até o fim da série temporal foi detectado um
crescimento progressivo de 2.300 toneladas em 2011, apresentando um aumento de cerca de 18 vezes
em relagcdo & média dos anos anteriores. No ano de 2014 este método de captura passou a produzir
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mais que a pesca de espinhel e posteriormente, no ano de 2016, a modalidade se tornou a de maior
producdo nacional, com capturas de 20.896 toneladas.

Em 2017 as capturas atingem aproximadamente 28.000 toneladas, mostrando um crescimento de
aproximadamente 12 vezes na producdo em um intervalo de menos de 6 anos. O crescimento abrupto
no final da série temporal ocorreu, possivelmente, em consequéncia de uma combinacdo de fatores
que inclui o inicio do registro de capturas de uma frota relativamente numerosa que ja existia e ndo
era reportada, e do desenvolvimento de novas pescarias nesta modalidade em algumas areas marinhas
adjacentes a costa do Brasil.

Os primeiros registros de producdo pela frota brasileira de espinhel aparecem a partir de 1958 com
producdo de 1.740 toneladas. Até meados da década de 1990 as capturas permaneceram inferiores a
11.000 toneladas. Posteriormente ocorreu um aumento abrupto da producdo, com pico de maior
captura registrado no ano 2001 (23.041 toneladas). A captura se mantém relativamente alta e ao final
da série temporal, em 2017, foi registrada uma producao anual de 9.879 toneladas.

No final da década de 1970, surgem os primeiros registros das capturas da pescaria de vara e isca-
viva. A producdo rapidamente superou as registradas para as demais modalidades de pesca. A maior
captura da vara e isca-viva foi registrada em 2013 (35.162 toneladas). Houve uma diminuicao no final
da série temporal com um registro de 16.126 toneladas em 2017.
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Figura 1. Producdo por modalidade de pesca: vara e isca-viva (BB), emalhe (GN), linha de médo (HL), espinhel
(LL), cerco (PS), vara e carretilha (RR) e ndo classificada (UN).

As modalidades de cerco, emalhe e as pescarias ndo classificadas apresentaram capturas baixas,
diversas interrupcgdes de registros, e grandes variacdes nas producdes ao longo dos anos. Para estas
modalidades foram construidos graficos individuais para melhor visualizacdo. Na pesca de cerco
(Figura 2) observaram-se lacunas de dados ao longo dos anos. O primeiro registro dessa pesca ocorreu
em 1982 (166 toneladas), mas a sequéncia perdura somente até 1984 quando a captura foi superior a
800 toneladas. Essas primeiras capturas s@o resultados de experiéncia com barcos cerqueiros de
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pequeno porte arrendados entre abril de 1982 e junho de 1983, com sede no municipio de Itajai (SC),
e de maior porte no 4° trimestre de 1983 e no 1° trimestre de 1984 no Rio de Janeiro (RJ) (MENESES
DE LIMA et al, 2011). Apds a interrupgdo de registros, voltam a aparecer dados no ano de 1997. Em
1999 foi autorizado o arrendamento de uma embarcagéo espanhola, que atuou de agosto de 1999 a
janeiro de 2000 (LIMA et al., 2011). Porém, foram observadas novas interrup¢cdes de registros em
2003 e 2010. O ultimo registro data de 2012 (414 toneladas).
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Figura 2. Captura anual da frota brasileira de cerco entre 0s anos de 1982 a 2012.

Para a pesca de emalhe (Figura 3) também héa periodos de auséncias de registros nos anos de 1983,
1987 a 1994, 1997 a 2003, 2005 a 2010 e de 2012 a 2017. Ha no total 27 anos sem registros, 0 que
corresponde a uma parcela grande do periodo de 40 anos marcado pelo primeiro reporte de dados.
Em geral, a captura da frota de emalhe brasileira ndo ultrapassou 93 toneladas, exceto no ano de 2011,
quando hd um maximo de 1.331 toneladas, valor este bastante discrepante se comparado ao historico
de producéo. A possibilidade de que se trata de um erro ndo amostral ndo pode ser descartada.
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Figura 3. Captura anual da frota brasileira de emalhe, entre 1977 a 2012.
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As capturas realizadas pelo método de captura de vara e carretilha (Figura 4) € a modalidade de pesca
que tem a menor producao. Foi observada que em versdes anteriores do banco de dados da ICCAT
esta modalidade pertencia ao grupo de pesca esportiva. Porém, foi alterada para vara e carretilha na
versdo de 2018 disponibilizada pela ICCAT.

Este método de captura tem seu primeiro registro no ano de 1969, passando os anos de 1971 a 1976
sem apresentar informagdes de captura. No ano de 1980 é observada a maior produgdo desta
modalidade, com 59 toneladas. A partir deste ano a producdo mostra um declinio. Voltando a
apresentar novas interrupces nos anos de 1983, de 1998 a 2004 e a partir do ano de 2008 nédo ha
novos dados informados sobre esta modalidade.
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Figura 4. Captura anual da frota brasileira de vara e carretilha, entre 1969 a 2008.

A producdo atribuida a modalidade de pesca “néo classificada™ (Figura 5) apresenta grandes variacoes
ao longo do tempo. De 1958 a 2010 os registros sem discriminacdo da técnica de captura eram
relativamente elevados, com valores em geral superiores a 2.000 toneladas. Para o periodo, o maior
valor registrado foi de 11.647 toneladas em 1974. A partir de 2011 ha reducéo acentuada no nimero
de registros de captura sem especificacdo da modalidade de pesca, incluindo véarias auséncias de
informacdes até o final da série temporal.

E importante notar que a reducéo das notificacdes de captura em operacdes de modalidades de pesca
néo classificadas, ocorre concomitante com grande aumento de registros e de produgéo da modalidade
de linha de mé&o. Portanto, ha evidéncias muito fortes de que houve mudanca no protocolo brasileiro
de levantamento e classificacdo de modalidades de pesca. Isto deve ser considerado em eventuais
analises futuras dos dados das modalidades UN e HL para estimativas de indices relativos de
abundancia ou mesmo para outros fins.

234/472



12000

10000

o
o
o
o

6000+

Captura(ton)

S
o
o
o

20001

Figura 5. Captura anual da frota brasileira “néo classificada” em nenhuma modalidade de pesca entre 1958 a
2017.

Composicao das capturas anuais das principais espécies em geral e por modalidade de pesca

As capturas das principais espécies exploradas por embarcacfes de bandeira brasileira foram
distribuidas conforme a producdo das modalidades de pesca atuantes por espécie, conforme a
producdo anual, até o ano de 2017. Essas espécies somam um total de 1.326.175 toneladas, o que
corresponde a aproximadamente 80% da producdo total das espécies capturadas e reportadas pela
frota brasileira ao banco de dados da ICCAT. Dentre as principais espécies capturadas, o bonito-
listrado representa a maior parcela, com 817.559 toneladas extraidas (62% da producéo das principais
espécies), seguido da albacora-laje, com producdo de 218.232 toneladas (16% da produgdo das
principais espécies), posteriormente o espadarte, com 98.469 toneladas (7,4% da producdo das
principais espécies), com as albacoras-bandolim e branca produzindo 78.080 e 52.056 toneladas (5,9
e 3,9% da captura das principais espécies), tubardo-azul 37.981 toneladas (2,9% da captura das
principais espécies) e os agulhdes-vela, azul e branco somando 23.798 toneladas (1,8% da captura
das principais espécies).

A captura de bonito-listrado (Figura 6) é advinda majoritariamente pela vara e isca-viva (790.195
toneladas), representando 96,6% da producédo desta especie pela frota brasileira. As demais técnicas
de captura representam juntas um total 3,4% da producéo.

No ano de 2011 a 2013 é possivel observar um pico de producdo dessa espécie, seguido de uma
grande reducdo no ano de 2014, continuando a cair no ano de 2015 e mostrando baixa recuperagao
nos anos de 2016 e 2017.
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Figura 6 - capturas anuais de bonito-listrado por modalidade de pesca (BB - vara e isca-viva, GN - Emalhe,
HL - linha de méo, LL - Espinhel, PS - Cerco, RR - vara e carretilha, UN - Modalidades pesca nédo
discriminadas).

A albacora-laje (Figura 7) é capturada por todas as modalidades de pesca, em que a pesca de espinhel,
representa 41,69% da captura desta espécie, seguido da linha de médo (27,94%), vara e isca-viva
(24,62%) e as modalidades de pescas ndo discriminadas com 5,30%, o que totaliza uma producao por
volta de 205.728 toneladas. A partir de 2013 é detectado incremento na producéo (7.277 toneladas),
chegando ao ano de 2017 a maxima producéo, com 18.362 toneladas.

Captura(ton)

Figura 7. Capturas anuais de albacora laje por modalidade de pesca (BB - vara e isca-viva, GN - emalhe, HL -
linha de mao, LL - espinhel, PS - cerco, RR - vara e carretilha, UN - modalidades de pesca ndo discriminadas).

As capturas de albacora-bandolim (Figura 8) tém como método de captura de maior producdo o
espinhel, registrando um total de 51.013 toneladas, representando 65,33% da captura dessas espécies.
Seguido da linha de méo, com producao total de 22.597 toneladas, refletindo 28,94% da captura total
dessas espécies pela frota brasileira de pesca com linha de méo. E possivel observar que a partir do
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ano de 2013 as capturas passaram aumentar substancialmente, chegando a méaxima producdo
registrada no ano de 2015, com 7.750 toneladas e registrando um pequeno declinio no ano de 2016 e
2017, com 7660 e 7.258 toneladas, respectivamente. Esse aumento se da principalmente pela
intensificacdo das capturas pela técnica de linha de méo.

A captura desta espécie teve o primeiro registro em 1971, pela modalidade de pesca de espinhel, que
se consolidou como a principal técnica de captura até 2013. Durante esse periodo é possivel observar
alguns registros esporadicos de captura pelas modalidades de vara e isca-viva e pelos metodos de
captura nao classificados. Porém, no ano de 2006 é verificado o primeiro registro de captura desta
espécie pelo método de captura de linha de méo, técnica de captura na qual ultrapassou a modalidade
de pesca por espinhel no ano de 2013, com 2.012 toneladas contra 1.377 toneladas pela modalidade
de espinhel no mesmo ano. Posteriormente, ambas as modalidades passaram a aumentar a quantidade
de captura, com a linha de mé&o se mantendo como modalidade de maior producéo, registrando em
2017 cerca de 5.086 toneladas, enquanto a de espinhel registrou 2.171 toneladas.
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Figura 8. Capturas anuais de albacora bandolim por modalidade de pesca (BB - vara e isca-viva, GN - emalhe,
HL - linha de méo, LL - espinhel, PS - Cerco, RR - vara e carretilha, UN - modalidades de pesca ndo
discriminadas).

A albacora-branca (Figura 9) possui dois métodos de captura de maior producdo, sendo eles o espinhel
e a vara e isca-viva. Dessas modalidades, o espinhel apresenta maior producdo (42.547 toneladas) o
que representa 81,73% das capturas desta espécie, enquanto a vara e isca-viva tem uma producao
total de 8.114 toneladas, correspondendo a 15,59% da producéo total. Diferentemente das albacoras-
laje e bandolim, a captura da albacora-branca passou a reduzir apés o ano de 2001, ano no qual
apresenta sua maior producdo, de aproximadamente 6.862 toneladas. Entre 2002 a 2010 ocorre
declinio na producdo, com menor valor registrado no ano de 2009, um total de aproximadamente 202
toneladas.

Ao todo, é possivel observar trés picos de maior producdo dessa espéecie nos anos de 1993, 2001 e
2012. Apds cada ano de maiores produgdes registradas, € observado que ha um declinio consideravel
na producdo da albacora branca, podendo indicar que nesses anos houve sobrepesca da populagéo
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nesses periodos. A partir de 2001, as frotas arrendadas de China Taipei deixaram de atuar e a reducéo
da producdo do Japdo, o que pode explicar a reducéo total na producdo a partir desse periodo. No ano
de 2012, as frotas arrendadas japonesas retornaram a produzir, atingindo um total de 603 toneladas
desta espécie e explicando o aumento nesse periodo.
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Figura 9. Capturas anuais de albacora branca por modalidade de pesca (BB - vara e isca-viva, GN - Emalhe,
HL - linha de méo, LL - espinhel, PS - Cerco, UN - modalidades de pesca ndo discriminadas).

O agulhéo-vela (Figura 10) ou veleiro, € capturado principalmente por espinhel, apresentando uma
producdo total registrada de 6.861 toneladas (69,59% da producdo dessa espécie). A captura dessa
espécie apresenta grande variacdo na série temporal, com maior producdo observada no banco de
dados no ano de 2000, com a frota brasileira extraindo do oceano atlantico um total de 598 toneladas.
Essa producdo passou a cair, computando no ano de 2001 cerca de 412 toneladas, aumentando nos
anos seguintes, e em 2003 capturou aproximadamente 585 toneladas, sendo a segunda maior
producdo registrada até o fim da série temporal em 2017(39,42 toneladas).
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Figura 10. Capturas anuais de agulhdo vela por modalidade de pesca (GN - emalhe, HL - linha de mdo, LL -
espinhel, PS - Cerco, RR - vara e carretilha, UN - modalidades de pesca ndo discriminadas).

As capturas do espadarte tiveram inicio no ano de 1961 com a pesca com espinhel (Figura 11),
atualmente a maior parte das capturas permanece sendo feita por essa modalidade, que representa
uma producéo total de 96.643 toneladas (98,14% da producéo total de espadarte). Por volta da década
de 1980 é possivel observar um acréscimo na producéo, chegando a maior extracdo no ano de 1999
(4.721 toneladas) e a partir desse ano a producdo passa a entrar em declinio, com um breve aumento
da producéo nos anos de 2005, 2006 e voltando a declinar posteriormente, atingindo em 2017 um
total de 2.406 toneladas.
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Figura 11. Capturas anuais de espadarte por modalidade de pesca (BB - vara e isca-viva, GN - Emalhe, HL -
linha de méo, LL - espinhel, PS - cerco, UN - modalidades de pesca ndo discriminadas).

O primeiro registro da captura de tubardo-azul no banco de dados ocorreu no ano de 1996 (Figura
12), ndo havendo registros de captura reportados para esta espécie no ano de 1998. Apresenta uma
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producdo total até o ano de 2017 de 37.353 toneladas, desta captura 98,34% foi obtida pela
modalidade de pesca de espinhel. Segundo Hazin & Lessa (2005) a captura do tubardo-azul sempre
ocorreu na modalidade de pesca de espinhel e comumente os animais capturados tinham suas
nadadeiras removidas e o charuto (animal sem nadadeiras) era descartado no mar, essa préatica é
denominada de “finning”. Podendo indicar que até o ano de 1996 as capturas desta espécie ndo tinham
sido registradas, visto que o espinhel é uma técnica de captura que teve inicio no ano de 1958 (Figura
2).

Em 24 de agosto de 1998, o IBAMA publicou a Portaria n°® 121-N em seu Art. 2 “Proibir a rejeicéo
ao mar das carcacas de tubardes dos quais tenham sido removidas as barbatanas.” (BRASIL, 1998)
Ou seja, proibe a pratica do finning no Brasil. Neste mesmo ano é observado que ndo ha registro de
captura do tubardo-azul, embora as capturas por espinhel tenham produzido 11.674 toneladas,
indicando a omissdo ou 0 nao registro das capturas desta espécie neste ano.
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Figura 12. Capturas anuais de tubardo azul por modalidade de pesca (BB - vara e isca-viva, GN - emalhe, HL
- linha de mdo, LL - espinhel, UN - modalidades de pesca ndo discriminadas).

Os agulhdes-branco (Figura 13) e azul (Figura 14) apresentam, de modo geral, capturas totais de
6.353 e 7.586 toneladas respectivamente, tendo como principal técnica de captura desses animais 0
espinhel que é responsavel pela captura de 92,40% do agulhdo-branco e 91,17% do agulhdo-azul.
Com relacéo ao agulhdo-azul é detectado um aumento de producéo a partir do ano de 1988 e posterior
declinio nos anos finais da série temporal. Porém, diferente do agulhdo-azul, o agulh&o-branco
apresentou grande variagdo nas suas capturas, sendo possivel visualizar quatro momentos de
producdo acima da média, nos anos de 1977 (275 toneladas), 1991 (377 toneladas), 2002 (407
toneladas) e 2013 (352 toneladas). Foi possivel observarem 2002 as capturas acima do padrdo foram
realizadas pela pesca de vara e isca-viva, com 65 toneladas, 0 mesmo € observado no ano de 2013
pela modalidade de linha de m&o com 111,67 toneladas.

Em 2005 entrou em vigor a instru¢do normativa SEAP/PR n° 12, de 14 de julho de 2005 que em seu
artigo 2° fala que: “Deverdo ser obrigatoriamente devolvidos ao mar todos os agulhdes-brancos
(Tetrapturus albidus) e os agulhdes-negros (Makaira nigricans) que ainda se encontrarem vivos no
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momento do embarque pds-captura, de forma a possibilitar a maior sobrevivéncia dos animais.
(BRASIL, 2005)".

Essa é a possivel explicacdo para a reducdo dessas capturas nos anos posteriores a esse ano, embora
no ano de 2013 haja um grande registro da captura de agulh&o-branco (352 toneladas), mesmo com
0 vigor desta instrucdo normativa. Neste ano é observado também que a modalidade de pesca de linha
de mdo obteve sua maior producdo (aproximadamente 112 toneladas), que representa 93,32% de
todas as capturas por essa modalidade de pesca.
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Figura 13. Distribuic&o das capturas de agulh&o branco por ano e modalidade de pesca (BB - vara e isca-viva,

GN - emalhe, HL - linha de méo, LL - espinhel, RR - vara e carretilha UN - modalidades de pesca néo
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Figura 14. Distribuicdo das capturas de agulhdo azul por ano e modalidade de pesca (GN - emalhe, HL - linha
de méo, LL - espinhel, RR - vara e carretilha, UN - modalidades de pesca ndo discriminadas).
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4. Consideracdes Finais

Verificou-se a presenca de descontinuidades, nas quantidades de espécies e de modalidades de pesca
reportadas, e também nas quantidades reportadas de cada espécie. Em alguns casos, estas
descontinuidades parecem refletir mudangas ocorridas na politica de gestdo pesqueira. Porém, ha
também indicios de inconsisténcias derivadas de deficiéncia no monitoramento estatistico,
especialmente no que se refere as espécies e modalidades de pesca de menor producdo. Um exemplo,
€ a sororoca, para a qual se reportou grandes capturas decadas atras, e que praticamente desapareceu
das estatisticas nas décadas recentes. Um outro exemplo, agora relacionado as modalidades
pesqueiras, é o cerco que, do primeiro ao ultimo registro, apresenta grandes lacunas de informacéo, e
oscilagdes com grandes picos e baixas capturas.
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Eixo C — Avaliagdo de Estoques

Linha de pesquisa: Reviséo e Sistematizacdo de Dados

Atividade: Banco Nacional de Dados da Pesca de Atuns e Afins no Brasil (BNDA) em Access
Pesquisadores envolvidos: Alvaro Cirino, Silvaneide Luzinete Rodrigues, Vivian Graziela
Oliveira Carneiro, Humber Agrelli de Andrade

1. Introducéo
O trabalho consistiu na elaboragdo de um banco de dados a partir da tabela do Banco Nacional de
Dados da Pesca de Atuns e Afins no Brasil (BNDA).

2. Metodologia

Durante a reunido dos coordenadores e integrantes do projeto PROTUNA, realizado nos dias 13 e 14
de agosto de 2019, foi frisada a importancia da estruturacdo de um banco de dados propriamente dito
a partir da tabela do Banco Nacional de Dados de Pesca de Atuns e Afins (BNDA), que embora
possua esse nome, ndo esta montada em formato de um banco de dados, sendo apenas uma grande
tabela salva em arquivo de texto com a extensdo CSV (Comma-Separated values).

A exportacdo das informacgdes para o formato de um banco de dados é importante, pois facilita a
integracdo de todos os dados, reduzindo a ocorréncia de registros redundantes, além de facilitar o
controle integrado das informagdes nele contidas e possibilitar o compartilhamento de dados com
restricdo das informacoes, se necessario. Deste modo, foi iniciada a construcdo utilizando o Microsoft
Access 2016, devido a maior familiaridade com o pacote Office. Também foi utilizado o Microsoft
Excel para filtrar as informacdes, criar os registros e montar as tabelas que foram exportadas para a
montagem do Banco de Dados. Com o auxilio do Excel, os lances da tabela do BNDA foram
ordenados em ordem alfabética dos nomes das embarcacfes. Posteriormente foi criada uma nova
coluna e atribuido um codigo numérico sequencial para cada lance. Que tem por objetivo identificar
os lances realizados pelas embarcacdes e evitar a criacdo de informacdes duplicadas.

3. Resultados

Para a elaboracdo do banco de dados, a tabela do BNDA foi dividida em outras onze tabelas, sendo,
dez tabelas de registros de dados e uma para o registro das informac6es dos lances (Figura 1). Foram
selecionadas estas tabelas de registros, pois o tipo de dado que elas pertencem (texto curto) aloca
grande espa¢o de memoria de 255 Bytes do banco de dados. E devido as informacdes contidas nestas
tabelas se repetirem ao longo dos registros, somando o espaco alocado e aumentando o consumo de
memoria, esses valores foram substituidos por seus cédigos, alocando espago de 4 Bytes com o tipo
de dado inteiro longo.
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Figura 1. Conjunto de tabelas extraidas do BNDA para o banco de dados.

A criacdo da tabela de embarcacGes (Figura 2) foi feita a partir das informacGes das embarcacdes
contidas nas 106.000 linhas da tabela do BNDA. Destas, foram filtradas as informacdes individuais
de cada barco pesqueiro que atuou no Brasil, sendo elas: Nome da embarcagdo, bandeira,
comprimento de fora a fora, tonelagem bruta de arqueamento, ano de construcdo, material do casco,
poténcia e permissionamento.

Figura 2. Tabela contendo os registros de todas as embarcacgdes e suas diferentes configuraces.

Em alguns lances ndo havia registros das caracteristicas das embarcacgdes, para essas, foram mantidas
as informacoes registradas em lances anteriores efetuados pela mesma embarcagdo. Em outros lances
havia registros divergentes, quanto as caracteristicas do barco, e neste caso, foram mantidas todas as
informagdes, porém foram atribuidos nimeros de identificacdo distintos para essas embarcacées no
campo de registros, para evitar perda de informac6es. Apos concluida a filtragem, foram identificados
632 registros de diferentes embarcagdes e suas respectivas informacgdes. A tabela de portos foi
elaborada a partir das colunas “start.port” e “end.port”. Cada porto recebeu um codigo individual e
posteriormente este cddigo foi utilizado na tabela de lances, nos campos correspondentes aos portos
de partida e de chegada. Para as demais tabelas as variaveis foram inseridas, atribuindo um namero

de registro individual para cada registro, para evitar conflitos e possibilitar o posterior
relacionamento.
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Posteriormente, as variaveis que pertenciam as demais tabelas foram substituidas por seus respectivos
cadigos na tabela de lances (Figura 3). Desta maneira evitando repeticao de registros, e reduzindo o
tamanho de alocagéo no banco de dados. Assim, todas as tabelas foram relacionadas conforme a
tabela de registros e suas variaveis correspondentes. Possibilitando a realizacdo de consultas ao banco
de dados, que podem ser editadas conforme a necessidade de exibigdo das informacdes.
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Figura 3. Tabela de lances criada com os cédigos dos registros.

A criagdo de um banco de dados que possua 0s registros das capturas de atuns e afins possibilita
melhor qualidade na avaliacdo dos dados de captura da frota brasileira. Devido a maior facilidade de
manuseio deste formato. Porém ha& muito a ser feito, pois € necessario otimizar a estruturacao dessas
informagdes da melhor forma possivel, assim facilitando o acesso as informagdes, reduzindo
redundancias e a perda de dados.

4. Consideracdes Finais

A criagdo de um banco de dados que possua 0s registros das capturas de atuns e afins possibilita
melhor qualidade na avaliacdo dos dados de captura da frota brasileira. Devido a maior facilidade de
manuseio deste formato. Porém ha muito a ser feito, pois € necessario otimizar a estruturacao dessas
informacdes da melhor forma possivel, assim facilitando o acesso as informacdes, reduzindo
redundancias e a perda de dados.
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Eixo E — Tecnologia de Pesca

Linha de pesquisa: Monitoramento pesqueiro

Atividade: Coleta, sistematizacdo e andlise de dados da pesca esportiva (SP-RJ-S-BA)
Pesquisadores envolvidos: Alberto Amorim, Eduardo Pimenta, Bruno Leite Mourato, Mariana
Dantas Alberto, Carlos Eduardo Malavasi Bruno

1. Introducéo

A principal pesca esportiva marinha no Brasil tem como espécies-alvo os marlins branco (Tetrapturus
albidus) e azul (Makaira nigricans), também conhecidos como agulhfes branco e negro
respectivamente, e o agulhdo vela (Istiophorus albicans). Também sdo capturadas outras espécies de
peixes oceénicos, com destaque para os atuns albacora laje (Thunnus albacares), albacorinha
(Thunnus atlanticus) e o dourado (Coryphaena hippurus), entre outros. Essa é uma atividade que vem
crescendo bastante nos Gltimos anos aqui no Brasil, principalmente nos estados de Sdo Paulo, Rio de
Janeiro, Espirito Santo e Bahia, onde torneios séo organizados com elevada frequéncia anualmente.
Importante destacar que essa atividade de pesca faz parte do rol de métodos ordenados pela ICCAT,
devendo ser, portanto, monitorada para obtencéo de dados de capturas que possam ser utilizados nas
avaliacOes de estoques das principais espécies de peixes-de-bico capturadas, contribuindo assim para
a conservagdo dessas espécies e 0 manejo sustentavel da pesca.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi de viabilizar a coleta, sistematizacdo e analise de dados da
pesca esportiva praticada nos estados acima citados (SP-RJ-S-BA).

2. Metodologia

Durante o periodo de execucdo do projeto, foram mantidos contatos com os Diretores de Pesca dos
seguintes iates clubes: Yacht Club Ilhabela-YCI; late Clube do Rio de Janeiro-ICRJ, late Clube do
Espirito Santo-ICES, Yacht Clube da Bahia-YCB, para fins de acesso e acompanhamento das
atividades da pesca esportiva nessas localidades, consideradas as mais atuantes no Brasil. Desta
forma, foi possivel proceder a atualizagdo da série historica de peixes-de-bico para o periodo de 1983
a 2022. Esta série vem sendo usada para gerar a padronizacdo das capturas por unidade de esforco
das espécies de agulhBes capturadas pelo Brasil nesta modalidade, as quais sdo apresentadas nas
reunides de avaliacdo dos seus estoques realizadas pela ICCAT, sendo uma valiosa contribuicdo para
se estimar a situacao da biomassa dessas espécies para fins de manejo das pescarias.

As planilhas da base dados da pesca esportiva sdo compostas por informagfes sobre o torneio
realizado, com data, local, dias de pesca, numero de lanchas participantes e pescadores, equipes,
peixes marcados, liberados ou perdidos, embarcados, horario da captura, espécie, peso e comprimento
estimados, isca, anzol, tempo de briga, latitude e longitude.

3. Resultados

Dados de Captura e Esforco da Pesca Esportiva

Todas as informacdes coletadas dos iates clubes brasileiros acima citados foram compiladas,
permitindo a manutencéo e atualizacdo da série para o periodo de 1983 a 2022. No geral, dentre outros
dados, esta série contém informacGes sobre a captura e esforco de pesca dos agulhdes negro, branco
e vela, dourado, cavala wahoo, dentre outros peixes. Estes dados sdo cruciais para a tarefa de
padronizacdo das CPUEs dessas espécies nesta modalidade de pesca.
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Estas informacdes sdo oriundas da coleta, sistematizacdo e analise de dados da pesca esportiva
praticada nos estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo e Bahia, onde torneios séo
organizados (Figura 1).
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(Yacht Club Ilhabela-YClI; late Clube do Rio de Janeiro-ICRJ, late Clube do Espirito Santo-ICES, Yacht Clube
da Bahia-YCB).
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A coleta dessas informacdes também contribuiu para contabilizar a quantidade de peixes capturados
e devolvidos ao mar (Figura 2). Esta é uma préatica adotada nos torneios de peca esportiva, como
forma de conscientizar seus participantes sobre a necessidade de se contribuir com a conservacao das
espécies capturadas, principalmente de agulhdes.
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Figura 2. Quantidade de peixes capturados e devolvidos ao mar em torneios de pesca esportiva realizados no
periodo de 1998-2022 (gréaficos superior: agulhdo negro; meio: agulhdo vela; inferior: agulhdo branco).
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Marcacéo de agulh&o negro

Com o financiamento de projeto coordenado pelo Prof. Alberto Amorim (recursos da FAPESP),
foram adquiridas cinco marcas eletrénicas tipo MiniPAT, da Wildlife Computers (USA), a quais
foram usadas para o estudo de migracdo e habitat preferencial do agulhdo negro (Makaira nigricans).
Desta forma, durante os Torneios de Pesca do YCI (1 marca em 1 de dezembro de 2018) e do ICRJ
(3 marcas em janeiro de 2019), foram marcados 4 exemplares da espécie. A quinta marca foi colocada
em Canavieiras (BA), no dia 11 de novembro de 2019. Os embarques foram realizados mediante
parceria com os pescadores-esportivos dos YCI, ICRJ e YCB. Com experimentos programados para
um periodo de doze meses para liberacdo das marcas, foram obtidas informacgfes durante 214 dias
(7,1 meses) com os peixes na &gua. Uma marca adicional (MiniPAT) foi adquirida e usada em outro
exemplar de agulhdo negro no dia 8 de janeiro de 2021, a qual se desprendeu e reportou dados em 28
de fevereiro de 2021, gerando mais 51 dias de registros (Figura 3). Essas informagdes estdo sendo
analisadas e compordo um artigo cientifico que estd senso elaborado para fins de publicacéo,
aportando importantes informacfes complementares ao Protuna, principalmente sobre o
comportamento da espéecie em termos de deslocamentos horizontais e verticais realizados.

%

Figura 3. Migracdo do agulh&o negro realizada ao largo dos litorais do Rio de Janeiro e Sdo Paulo com uso de
marca eletronica por satélite modelo MiniPAT (WildLife Computers).

4. Conclusoes

A principal contribuicao desse trabalho foi a de garantir a continuidade das coletas, sistematizacédo e
analise de dados da pesca esportiva praticada nos estados (SP-RJ-S-BA) onde ocorrem torneios dessa
modalidade de pesca. Como ja mencionado, foi possivel atualizar a série temporal de informaces de
captura e esforco das pescarias das principais espécies de agulhdes, as quais sdo efetivamente
utilizadas nas avalia¢Oes de estoques realizadas pela ICCAT. Destacamos a importancia de se manter
esse monitoramento, gerando dados continuos que possam contribuir diretamente para a conservagao
dessas espécies e 0 manejo sustentavel da pesca.
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Eixo E — Tecnologia de Pesca

Linha de pesquisa: Acompanhamento de desembarques

Atividade: Caracterizacao da pesca tipo Itaipava no litoral norte do Rio de Janeiro (Cabo Frio)
Pesquisadores envolvidos: Alberto Amorim, Eduardo Pimenta, Mariana Dantas Alberto,
Carlos Eduardo Malavasi Bruno, Wilson Ferreira Mendonca Filho, Marcio Zago Barbosa,
Fabricio Ramos da Costa, Luiza Chieza Fortes Garcia

1. Introducéo

Uma parte consideravel da frota pesqueira que opera a partir de Cabo Frio, Rio de Janeiro, é composta
por embarcacGes que atuam na modalidade de pesca tipo Itaipava. Esta frota contribui com 19,4% da
producdo total de pescado do estado do Rio de Janeiro (FIPERJ et al. 2018), favorecida pela elevada
produtividade causada pelas aguas de afloramento do Oceano Atlantico Sudoeste (MOREIRA DA
SILVA, 1973). Essas pescarias sintetizam e congregam o saber tradicional de uma frota que combina
varios petrechos de captura durante o cruzeiro de pesca ao longo do ano. Essa atividade vem sofrendo
evolucdo e aperfeicoamentos constantes, mas mantendo a sua esséncia de pesca artesanal de pequena
escala, ndo tido ocorrido modificacdes profundas ao longo da Gltima década no que se refere aos
componentes fundamentais das artes de pesca empregadas. O grande desenvolvimento que na
atualidade se assiste, reside fundamentalmente na sua expansdo e melhoramento dos processos de
captura através de uma versatil “pesca combinada”, que utiliza varios petrechos simultaneos com o
emprego de materiais baratos encontrados no mercado para aplicacdes domeéstica e industrial. Esta
caracteristica, em conjunto com as racionaliza¢cdes dos meios de captura aplicados, tornou possivel
melhorar substancialmente os resultados da producéo pesqueira.

Sua versatilidade multiespecifica possibilita uma captura variada de peixes demersais e pelagicos,
quer sobre a plataforma continental, talude ou ainda em zonas francamente oceanicas.

Tendo em vista que essa pescaria, como ja mencionado anteriormente, captura quantidades
consideraveis de espécies de atuns e afins e em razdo da crescente atividade dessa frota na regido de
Cabo Frio, norte do Rio de Janeiro, o objetivo deste trabalho foi de realizar a coleta, sistematizagédo e
analise dos dados da pesca tipo Itaipava desenvolvida neste litoral, através do acompanhamento dos
desembarques.

2. Metodologia

Os dados foram coletados por meio de entrevistas e pelo acompanhamento de desembarques no
periodo de 2018 a 2022. Ao longo desses anos de execucdo do projeto, as informacdes coletadas
foram armazenadas em planilhas com dados relativos a datas, dias de pesca, captura (peso e estimativa
do nimero), nome da embarcacéo, petrechos utilizados, area de pesca, entre outras.

Uma parceria do Protuna com a Universidade Veiga de Almeida (UVA), que realiza hd mais tempo
um trabalho de monitoramento da pesca em Cabo Frio (RJ). Assim, foi possivel analisar informac6es
histdricas contidas no banco de dados do GEPesca\UVA, de 2003 a 2019, obtidos por meio de
entrevistas com 0s mestres de pesca no porto de Cabo Frio. Esses mapas de bordo contém informacdes
da embarcacédo, petrecho, isca, tripulacéo, area de pesca e inventario quali-quantitativo das espécies
capturadas. Para cada petrecho foi determinada a abundancia relativa (AR) para identificar as espécies
principais (dominantes - >15%), secundarias (abundante\7-15% e mediana\1-6,9%) e acompanhantes
(escassa\0,1-0,9% e rara\> 0,1%) capturadas. Os peixes foram identificados segundo FAO (1978,
1994, 1999); FIGUEIREDO e MENEZES, (1978, 1980); MENEZES e FIGUEIREDO, (1980, 1985).
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3. Resultados

Caraterizacdo da Frota Pesqueira e métodos de pesca utilizados

A frota que opera a partir de Cabo Frio é composta de 723 embarcagdes que utilizam os diversos
pontos de desembarque espalhados ao longo do Canal Itajuru, da Laguna de Araruama. Esta frota
exerce uma “pesca combinada”, caracterizada por utilizar mais de um petrecho por cruzeiro e/ou
variar o petrecho ao longo do ano, sendo conhecida como pesca tipo Itaipava, em referéncia a
localidade onde ela se desenvolveu, no litoral sul do Espirito Santo. Deste total, 15,6% das
embarcacOes sdo residentes, 10,2% apresentaram alta dependéncia, 12,3% baixa dependéncia e
61,9% ocasionalmente utilizam o porto de Cabo Frio (Figura 1). O tamanho das embarcacdes varia,
sendo 0,8% com comprimento de 5 m (L1 a5t), 13,2% com 6 a 10 m (6 a 10 t), 73,6% com 11 a 15
m (11 a 15 t) e 12,4% sdo maiores de 16 metros (>16 toneladas de arqueacao bruta) com tripulacdo
total estimada em 4.338 pescadores.

A .
B Residente Cabo Frio
M Alta dependéncia

Baixa dependéncia

1237w ocasional

E5m
Healdm
11al5m

m=>16m

Figura 1. Porcentagem de embarcacdes de acordo com a frequéncia com que utilizam o porto de Cabo Frio,
Rio de Janeiro (A) e classes de comprimento (B).

Espinhel de superficie para dourado

Para o espinhel de superficie, a frota € de 290 embarcacdes, foram contabilizados 2.231 cruzeiros de
pesca. A tripulacdo é composta por 6 pescadores, o espinhel contém de 500 a 700 anzois, lancado 1
vez\dia, ao amanhecer e recolhido ao entardecer sem emprego de automacao. A espécie dominante é
0 dourado (Coryphaena hippurus) com 87% das capturas. A espécie secundaria o agulhdo vela
(Istiophorus platypterus) com 9%. As especies acompanhantes sdo atum de galha amarela (Thunnus
albacares) 2%, marlim branco (Tetrapturus albidus) e vaquara (Thunnus atlanticus) 1% (Figura 2).

Espinhel de meia agua (pelagico)

Para o espinhel de meia agua, a frota é de 31 embarcacgdes, foram contabilizados 324 cruzeiros de
pesca. A tripulacdo é composta por 8 pescadores, o espinhel contém de 1.500 a 2.000 anzéis, lancado
1 vez\dia, preferencialmente a noite e recolhido ao amanhecer com emprego de automacgéo. As
espécies dominantes sdo o dourado (Coryphaena hippurus) com 42% e o meka (Xiphias gladius) com
35%. As espécies secundarias o cacdo geléia (Prionace glauca) 10%, cagdo anequim (lsurus
oxyrhinchus) com 7% e cacdo pand (Sphyrna mokarram) com 6% (Figura 3).

251/472



Figura 2. Representacdo esquematica do espinhel de superficie para dourado (A) e abundancia relativa (%) das
espécies capturadas (B).

E B D E E

Figura 3. Representagdo esquematica do espinhel de meia 4gua (A) e abundancia relativa (%) das espécies
capturadas (B).
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Espinhel de fundo (demersal)

Para o espinhel de fundo, a frota € de 140 embarcacdes, foram contabilizados 3.038 cruzeiros de
pesca. A tripulacdo é composta por 8 pescadores, o espinhel contém de 1.500 a 2.000 anzois, lancado
2 vezes\dia, um lance as 5:30 da manha e outro 12h, tendo embarcacgdes que langcam 1 vez\dia, sendo
um lance a noite e recolhem pela manhd com emprego de automacao. As espécies dominantes sdo a
mistura, representada por diversos peixes 6sseos de baixo valor comercial, namorado (Pseudopercis
numida) com 40% e batata (Lopholatilus villarii) com 18%. As espécies secundarias sdo 0 congro
rosa (Conger orbignyanus) 12%, dourado (Coryphaena hippurus) com 10%, o olho de céo
(Priacanthus arenatus) com 10%, badejo (Mycteroperca sp) 10% (Figura 4).

Linha de fundo (pargueria)

Para linha de fundo, ou pargueira, como € conhecida localmente, a frota € de 160 embarcagdes, foram
contabilizando 2.020 cruzeiros de pesca. A tripulacdo € composta por 6 pescadores, com capacidade
de fazer 2 lances\hora. Esta arte apresenta 40 anzéis\linha em média e opera entre 50\100 metros de
profundidade pescando do amanhecer ao entardecer. As espécies dominantes sdo 0 namorado
(Pseudopercis numida) 28% e olho de cdo (Priacanthus arenatus) com 27%. As espécies secundarias
séo o dourado (Coryphaena hippurus) 15%, pargo (Pagrus pagrus) 9%, batata (Lopholatilus villarii)
9%, congro-rosa (Conger orbignyanus) 7% e cherne (Epinephelus niveatus) 5% (Figura 5).

Figura 4. Representacdo esquematica ao espinnel de tundo (A) e abundancia relativa (%) das espécies
capturadas (B).
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Figura 5. Representacdo esquematica da linha de fundo (A) e abundéancia relativa (%) das espécies capturadas

(B).

Linha de mé&o

Para a linha de méo ou linha na caida, como é conhecida localmente, a frota é de 294 embarcacdes,
foram contabilizando 2799 cruzeiros de pesca. A tripulagdo é composta de 6 pescadores, com
capacidade de fazer 10 lances\hora\pescador. Esta arte apresenta 1 anzol\linha e opera no talude e pos
talude da plataforma entre 20 e 50 metros de profundidade do amanhecer ao entardecer. As espécies
dominantes sé&o o atum de galha amarela (Thunnus albacares) com 58% e dourado (Coryphaena
hippurus) com 31%. As espécies secundarias sdo o bonito listrado (Katsuwonus pelamis) com 4%,
vaquara (Thunnus atlanticus) com 4%, cavala wahoo (Acanthocybium solandri) com 2% e o atum de
olho grande (Thunnus obesus) com 1% (Figura 6).

Armadilha de covo

Para a armadilha de covo, a frota é de 53 embarcacdes, foram contabilizados 849 cruzeiros de pesca.
A tripulacdo é composta por 6 pescadores que operam 12 armadilhas de covo, langados durante o dia
individualmente afastados um do outro por aproximadamente 500 metros e ligados a superficie por
cabo e boia com bandeirola de sinalizacao, recolhidos e langados de 4 em 4 horas durante 0 amanhecer
ao entardecer sem emprego de automacao. A espécie dominante é o pargo (Pagrus pagrus) com 79%
das capturas. As espécies secundarias sdo o namorado (Pseudopercis numida) com 10%, cherne
(Epinephelus niveatus) com 5%, batata pedra (Caulolatilus chrysops) com 2%, michole (Diplectrum
formosum) com 2% e badejo (Mycteroperca sp) com 2% (Figura 7).
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Figura 6. Representacdo esquematica da linha de mao (A) e abundéancia relativa (%) das espécies capturadas

(B).

Figura 7. Representacdo esquematica da armadilha de covo (A) e abundéncia relativa (%) das espécies
capturadas (B).
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Rede de cerco

Para a rede de cerco a frota € representada por 55 embarcacdes, contabilizando 622 cruzeiros de pesca.
A tribulacgéo varia de 6 a 8 pescadores. E uma arte de pesca envolvente montada sobre cabos na sua
parte superior com flutuadores e parte inferior com lastros. A rede é estivada no bordo inferior do
convés, a aproximagdo do cardume é feita por bombordo, efetuando-se o cerco com o leme a
bombordo ap6s o lancamento do bote de auxilio, que no fechamento final do cerco, passa um cabo
para bordo da embarcacdo, quando se inicia o recolhimento da rede manualmente. A pescaria
acontece durante a noite sendo realizados de 1 a 4 lances por periodo de 12 horas. As espécies
dominantes sdo a sardinha (Sardinella brasiliensis) 52% e cavalinha (Scomber colias) 33%. As
espécies secundarias sdo o bonito pintado (Katsuwonus pelamis) com 7%, xerelete (Caranx crysos)
5% e gordinho (Peprilus paru) 3% (Figura 8).
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Figura 8. Representacdo esquematica da rede de cerco (A) e abundancia relativa (%) das espécies capturadas

(B).

Dados de Captura e Esforco

Esta analise foi feita com base nos dados estatisticos da pescaria, com as especificacdes da
embarcacdo, do cruzeiro de pesca, do tipo de petrecho, da tripulacdo, da area de pesca, e do das
capturas, como o inventario das espécies principais, secundarias e acompanhantes.

A producéo total registrada para o periodo de 2003 a 2020 (Figura 9) apresenta valores mais elevados
para 0s anos de 2005 a 2010. A variacdo da captura mensal para o periodo de janeiro a dezembro de
2019, obtida através das entrevistas realizadas, mostra que 0s valores mensais oscilam entre 20 t e
40, a excecdo do més de outubro, quando a producdo foi de pouco mais de 70 t (Figura 10). A
avaliacdo sobre uso dos diferentes métodos de captura mostra que o espinhel de fundo (26%), a linha
de méo (23%), o espinhel de superficie (19%) e a linha de fundo (17%) s@o os mais empregados nas
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pescarias (Figura 11). A partir da avaliacdo das capturas por espécie, observou-se que as duas

principais espécies com valores bem acima das demais s&o, por ordem de importéncia, o dourado e
albacora laje (Figura 12).

1200000 -
1000000 -
800000 -
600000 -
400000 -
200000 -

O T T T T T 1T T T T T T T T T T "1

N ST N ON®NNDO A NMST NN ON 0 QO O

O O O O O O O f vof v v o o o o o = N

S OO0 0000000000 OO0 O OO

NNANNNRNNNNNRRNNNNA

Figura 9. Producéo (Kg) da Frota de Pequeno Porte, de Cabo Frio — RJ (2003-2020).

80000 -
70000 -
60000 -
50000 -
40000 -
30000 -
20000 -
10000 -

jan/19
fev/19
mar/19
abr/19
mai/19
jun/19

jul/19
ago/19
set/19
out/19
nov/19
dez/19
jan/20
fev/20

Figura 10. Producdo (quilogramas) da Frota de Pequeno Porte, de Cabo Frio — RJ (janeiro/2019 a
fevereiro/2020).
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Figura 11. Porcentagem de participacdo dos petrechos de pesca, da Frota de Pequeno Porte, de Cabo Frio — RJ
(2003-2020).
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Figura 12. Distribuicdo das principais espécies capturadas (peso) pela Frota de Pequeno Porte, de Cabo Frio
—RJ (2003-2020).

4. Conclusoes

A pesca multiespecifica que opera aqui avaliada possui grande relevancia para a producdo pesqueira
do estado e na geracdo de emprego e renda.

Foi possivel evidenciar a expansdo da frota e a busca constante do melhoramento dos processos de
captura. Esta evolucdo tecnoldgica, caracterizada pela versatilidade do uso de petrechos,
impulsionada pela necessidade de adaptacdo e criatividade de pescadores e armadores, contribuiu
fortemente para a resiliéncia, 0 progresso e a elevada produtividade dessa frota. Sua caracteristica
principal de “pesca combinada” de petrechos pode ser definida como impar no cenério nacional e
principal caracteristica desta frota genuinamente brasileira. Isso permite que a frota explore uma
diversificada gama de espécies em diversos ambientes, seja na superficie, meia agua e fundo, quer
sobre a plataforma continental, talude continental ou ainda em zonas francamente oceénicas. Por
outro lado, essa versatilidade, combinada com o elevado esforco de pesca dessa frota, também resulta
em complexos desafios de manejo e ordenamento (Bugoni et al. 2008; Marques et al. 2017).

Um dos maiores desafios de manejo para essa frota é a elevada captura incidental de aves em pescarias
de espinhel de fundo, espinhel de meia agua, espinhel de superficie para dourado e linha de méao
(Bugoni et al. 2008; Marques et al. 2017; Gianuca et al. 2019; Silva-Costa et al. 2020), e de tartarugas
peixes de bico em pescarias de espinhel de superficie para dourado e espinhel de meia dgua (Bugoni
et al. 2008). Diversas medidas de mitigacdo da captura incidental de aves marinhas podem ser
aplicadas, incluindo realizar a pesca durante noite, adicionar peso ao petrecho de pesca e utilizar a
linha espanta passaro (toriline), no caso dos espinheis (ACAP, 2017, 2019). Da mesma forma, existem
procedimentos para 0 manuseio de tartarugas, peixes-de-bico e aves capturadas vivas que aumentam
tanto as chances de sobrevivéncia dos animais apds a sutura quanto a seguranca da tripulacéo durante
0 manuseio (ACAP, 2013; Zollett & Swimmer 2019). Portanto, extensas pesquisas precisam ser
realizadas a bordo para, junto com o setor pesqueiro, avaliar a viabilidade pratica das medidas de
mitigacdo bem como seus efeitos na captura incidental de aves marinhas e na produgédo pesqueira.
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Entretanto, devido ao tamanho reduzido das embarcacdes, a falta de espaco para observadores de
bordo representa um fator limitante a realizacdo de estudos embarcados na frota multiespecifica do
sudeste do Brasil. Neste sentido, projetos abrangentes e duradouros de conscientizagdo sobre os
impactos das capturas incidentais voltados aos pescadores, incluindo treinamento e distribuicdo de
manuais sobre a retirada de anzois e manuseio de aves e tartarugas, representam alternativas que
podem contribuir para a disseminacdo de praticas que reduzem o impacto das capturas incidentais
sobre estas espécies.

Além disso, € importante ressaltar a necessidade de se ter maior dessa pescaria no que se refere as
capturas de espécies de atuns e afins que possuem quotas estabelecidas pela ICCAT para o Brasil, a
exemplo da albacora bandolim e do espadarte, cujos estoques estdo em situacdo critica de biomassa,
como também € o caso dos agulhdes branco e negro.

Por esta razdo, é preciso que seja realizado o monitoramento constante dessa e de outras pescarias
que capturam atuns e afins a nivel nacional, permitindo assim a geracdo de informacdes capazes de
subsidiar a gestdo sustentavel da pesca e conservacao das especies explotadas.

259/472



Eixo C - Avaliacao de estoques

Linha de pesquisa: Compilagdo de informacdes para banco de dados

Atividade: Revisdo e sistematizacdo dos dados dos pequenos tunideos no Brasil para fins de
avaliacéo dos estoques

Pesquisadores envolvidos: Flavia Lucena-Frédou, Thierry Frédou, Andrey Soares, Catarina
Cardoso, Vitoria dos Santos, Matheus Lourenco

1. Introducéo

Os dados disponiveis para se proceder a analise da evolugdo das pescarias e capturas de pequenos
tunideos sdo escassos no Brasil, dificultando a realizacdo de avaliacdo dos estoques das diferentes
espécies deste grupo. Desde 2008/2009, com a suspensdo do Sistema de Geracdo de Dados
Estatisticos da Pesca (ESTATPESCA), concebido e desenvolvido em 1990 pelo Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), a falta de um programa de
governo voltado para a coleta de dados da estatistica pesqueira é um problema grave que persiste até
os dias de hoje. As lacunas de informac6es de capturas so existem ao longo do litoral entre os estados
de Santa Catarina e Rio de Janeiro, onde foi implementado (desde 2008), o projeto de monitoramento
da atividade pesqueira (PMAP) como medida de controle voltada para a avaliacdo dos impactos sobre
a pesca e localidades pesqueiras nas areas de influéncia das atividades de exploragéo e producéo da
Petrobras na Bacia de Santos (https://comunicabaciadesantos.petrobras.com.br/programa-
ambiental/projeto-de-monitoramento-da-atividade-pesqueira-pmap.html). No restante do litoral
brasileiro ha uma enorme lacuna temporal de dados das pescarias, a qual é precariamente preenchida
quando do desenvolvimento de pesquisas sobre recursos pesqueiros, que geram dados durante seus
periodos de execucéo.

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi de efetuar um amplo levantamento de dados das
pescarias de diferentes espécies de pequenos tunideos no Brasil, visando a formacdo e sistematizacéo
de uma base de dados capaz de subsidiar a avaliagcdo dos estoques.

2. Metodologia
Os dados de captura foram obtidos para 5 espécies pertencentes ao grupo dos pequenos tunideos,

sendo elas: Scomberomorus brasiliensis (Serra - BRS), Scomberomorus cavalla (Cavala - KGM),
Acanthocybium solandri (Wahoo - WAH), Coryphaena hippurus (Dourado - DOL) e Sarda sarda
(Bonito - BON). Os dados foram provenientes das seguintes fontes (Tabela 1):

Boletins oficiais da pesca no Brasil, de 1962 a 1991 e de 1996 a 2011.

Especificamente para 0 WAH, as informagdes foram provenientes de dados da pescaria no

Arquipélago de Séo Pedro e Sdo Paulo, de 1998 a 2018, e ndo representam a captura total para

0 periodo.
Dados de comprimento furcal (CF) foram obtidos para 8 espécies pertencentes ao grupo dos pequenos
tunideos, sendo elas: Scomberomorus brasiliensis (Serra), Scomberomorus cavalla (Cavala),
Acanthocybium solandri (Cavala Wahoo), Coryphaena hippurus (Dourado), Thunnus atlanticus
(Albacorinha - BLF), Auxis thazard (Bonito-cachorro - FRI), Scomberomorus regalis (Cavala branca
- CER) e Euthynnus alletteratus (Bonito pintado - LTA) (Tabela 1). Informagdes sobre distribui¢ao
de frequéncia de comprimento, amplitude e média foram obtidos para cada espécie e as fontes dessas
informagdes foram:

Bancos de dados dos Scores Norte e Nordeste do Programa REVIZEE (Avaliacdo do

Potencial Sustentavel da Zona Econémica Exclusiva do Brasil), de 1998 a 2000.

BNDA (Banco Nacional de Dados da Pesca de Atuns e afins no Brasil), de 2009 a 2012.

Programa de observador de bordo do PROTUNA, de 2018 a 2019.

Expedicdes de marcacdo de atuns no Arquipélago de Fernando de Noronha, no ano de 2019.
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Tabela 1. Resumo dos dados obtidos para cada espécie.

Espécies Dados de comprimento Dados de captura

BLF (1998-1999) ----

BON ---- (1962 a 2007 — Estatisticas oficiais, 2008 a 2011 -
dados reconstruidos)

BRS (1998-1999) (1962 a 2007 — Estatisticas oficiais, 2008 a 2011 -
dados reconstruidos)

CER (1998-1999)

DOL (1998-1999; 2009-2012; 2018 -2020) (1962 a 2007 - Estatisticas oficiais, 2008 a 2011 -
dados reconstruidos)

FRI (1999)

KGM (1998-1999, 2019) (1962 a 2007 - Estatisticas oficiais, 2008 a 2011 -
dados reconstruidos)

LTA (1999)

WAH (1998-1999; 2009-2012; 2018 -2020)

3. Resultados
Os dados de captura e de comprimento furcal (CF) obtidos para cada espécie sdo apresentados a

sequir.

Dourado — Coryphaena hippurus

Para esta espécie, foi registrada a captura média anual e total para o periodo avaliado, com
aproximadamente 4 mil t e 197 mil t respectivamente. O Dourado apresentou menor captura no ano
de 1962 (868 t) e a maior no ano de 2007 (8.872,5 t) (Figura 1).

Coryphaena hippurus - DOL

8000

Catch (T)

2000

Figura 1. Dados de captura temporal do Coryphaena hippurus.

Um total de 2.568 individuos foram medidos, com comprimento furcal que variou de 9,3 a 190,0 cm,
com média de 95,2 cm, sendo a classe de 85 a 90 cm, a mais representativa (Figura 2). Considerando
por periodo, entre 1998-1999, 2009-2012 e 2018-2020, as classes mais representativas foram
respectivamente; 85 a 90 cm (8,7%), 105 a 110 cm (12,2%) e 90 a 95 cm (31,6%) (Figura 3).
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Figura 2. Histograma de classes de comprimento do Coryphaena hippurus.
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Figura 3. Histogramas de classes de comprimento do Coryphaena hippurus para diferentes periodos.

Wahoo — Acanthocybium solandri

O comprimento de 1119 individuos da cavala wahoo foram analisados. Os individuos apresentaram
amplitude de 10,7 a 200,6 cm e média de 123,5 cm. A classe de comprimento com a maior
representatividade foi a de 120 a 125 cm, com 11,2% (125) (Figura 4). Em relacdo aos periodos de
1998-1999, 2009-2012 e 2018-2020 as classes mais representativas foram respectivamente; 110 a
115 cm (9,8%), 120 a 125 cm (13,5%) e 115 a 120 cm (21,6%) (Figura 5).
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Figura 4. Histograma de classes de comprimento do Acanthocybium solandri
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Figura 5. Histogramas de classes de comprimento do Acanthocybium solandri para diferentes periodos.
Cavala — Scomberomorus cavalla

A cavala (KGM) apresentou uma média de captura de cerca de 2,8 t e total de 127 mil t. Ao longo
dos anos sua menor captura se deu em 1981 (753 t) e a maior em 2005 (5.073 t) (Figura 6).
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Figura 6. Captura temporal da Scomberomorus cavala.

Foram analisados comprimentos de 2.453 individuos da cavala, que variaram de 8,5 a 175,0 cm, com
média de 78,4 cm. A classe mais representativa da cavala foi de 70 a 75 cm com 14,5% dos individuos
(Figura 7). Para o periodo de 1998-1999, e 2019 as classes mais representativas foram,
respectivamente, 70 a 75 cm (14,7%) e 120 a 125 cm (25%)(Figura 8).
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Figura 7. Histograma de classes de comprimento da Scomberomorus cavalla.
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Figura 8. Histogramas de classes de comprimento da Scomberomorus cavalla para diferentes periodos.

Serra - Scomberomurus brasiliensis

Serra (BRS) obteve maior média de captura entre os pequenos tunideos aqui analisados, acima de 6
mil toneladas, e maior captura no total, acima de 280 mil t ao longo de 44 anos de dados historicos
em todo o Brasil. Considerando a série temporal de dados, a menor captura da serra foi obtida em
1981 (1.641 t) e a maior no ano de 2002 (16.722,5 t) (Figura 9).

Scomberomorus brasiliensis - BRS
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Figura 9. Captura temporal da serra, Scomberomurus brasiliensis.
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Foram analisados comprimentos de 2.421 individuos, com amplitude variando de 9,1 a 120,0 cm e
média de 42,1cm de comprimento furcal. A classe que conteve maior nimero de individuos foi a de
40 a 45 cm com 19,3% (568) (Figura 10).
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Figura 10. Histograma de classes de comprimento do Scomberomorus brasiliensis.
Bonito — Sarda sarda
O Bonito (BON) obteve uma média de captura de aproximadamente 3 mil t, e no total cerca de 136
mil t. Sua menor captura ao longo dos foi em 1963 (255 t) e a maior em 1989 (13.846 t) (Figura 11).
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Figura 11. Captura temporal da Sarda sarda.

Albacorinha — Thunnus atlanticus

Foram analisados comprimentos furcais de 980 individuos, sendo o menor medindo 30,3 cm e 0 maior
187,0 cm, com média de 63,5 cm. A classe de comprimento mais representativa foi de 65 a 70 cm,
com 24,5% (240) (Figura 12).
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Figura 12. Histograma de classes de comprimento do Thunnus atlanticus.

Bonito-pintado — Euthynnus alleteratus

Foram obtidos os cumprimentos de 479 individuos que variaram de 19,2 a 90,5 cm com média de
44,3 cm; 30,9 % (148) do total de individuos estavam contidos na classe de comprimento de 35 a 40
cm, sendo a mais representativa para esta espécie (Figura 13).
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Figura 13. Histograma de classes de comprimento do Euthynnus alletteratus.

Cavala-branca — Scomberomorus regalis

Foram utilizados comprimento furcal de 153 espécimes de Scomberomorus regalis, com tamanho
minimo de 35,3 cm e maximo de 126,0 cm, com média de 62,2 cm. A classe de comprimento mais
representativa foi a de 60 a 65 cm, contendo 21,6% (33) do total de individuos (Figura 14).
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Figura 14. Histograma de classes de comprimento do Scomberomorus regalis.

Bonito-cachorro — Auxis thazard
Foram obtidos comprimentos de apenas 17 individuos de Auxis thazard, sendo o tamanho minimo e
maximo respectivamente de 25,5 e 82,0 cm, com uma média de 37,9 cm. Apesar do baixo nimero de
individuos, foi possivel perceber que a classe de 30 a 35 cm obteve maior numero de individuos que
as demais, 64,7% (11) (Figura 15).
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Figura 15. Histograma de classes de comprimento do Bonito-cachorro.

4. Conclusodes

Ainda que tenha sido possivel coletar e sistematizar em um a base de dados as informacdes relativas
as séries temporais de capturas de tamanhos de algumas espécies de pequenos tunideos, é
imprescindivel e urgente a retomada da coleta da estatistica pesqueira no pais, através da criacao de
um novo programa de governo com tenha este objetivo. S assim seré possivel gerar as informacdes
que sdo cruciais para que se possa proceder a avaliacdo dos estoques das diferentes espécies deste
grupo e realizar a gestdo das pescarias.

Apesar das dificuldades, foi possivel compilar muitas informacdes das espécies de pequenos tunideos
oriundas de diferentes fontes e regides, tendo esta tarefa aqui realizada alcangado seu objetivo de
efetuar um amplo levantamento dessas informacdes, visando a sistematizacdo de uma base de dados
capaz de subsidiar as avaliagdes dos estoques das diferentes espécies.
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Eixo C - Avaliacao de estoques

Linha de pesquisa: Avaliacdo de estoques

Atividade: Avaliacdo dos estoques de pequenos atuns com métodos para casos pobres em dados
Pesquisadores envolvidos: Flavia Lucena-Frédou, Thierry Frédou, Andrey Soares, Catarina
Cardoso, Vitoria dos Santos, Matheus Lourengo

1. Introducéo

Os dados disponiveis para se proceder a analise da evolucéo das pescarias e capturas de pequenos
tunideos sdo escassos, dificultando a realizacdo de qualquer avaliacdo dos estoques das diferentes
espécies. Mesmo com o enorme esfor¢o dispendido para revisdo e sistematizacdo dos dados das
diversas espécies que compdem este grupo, como relatado no topico anterior, persistem ainda
importantes lacunas espago-temporais e deficiéncias quali-quantitativas nos dados disponiveis.
Neste contexto, 0 objetivo do presente trabalho foi de realizar a avaliacdo dos estoques de algumas
espécies para as quais ha informagdes suficientes que permitam a utilizacdo de modelos de avaliacdo
“pobre em dados”.

2. Metodologia

As espécies

As espécies consideradas foram as classificadas no grupo dos “pequenos atuns” pela ICCAT no
Brasil. As espécies sdo representadas pela albacorinha (Thunnus atlanticus) codigo BLF- Blackfin
tuna, atum-bala (Auxis rochei) cdédigo BLT- Bullet tuna, bonito cachorro (A. thazard) codigo FRI-
Frigate tuna, bonito pintado (Euthynnus alletteratus) cédigo LTA- Little tunny, sarda (Sarda sarda)
cddigo BON- Atlantic bonito, serras (Scomberomorus brasiliensis) codigo BRS- Serra spanish
mackerel e (S. regalis) cédigo CER- Cero mackerel. Cavala (S. cavalla), cédigo KGM- King
mackerel e cavala empinge (Acanthocybium solandri) codigo WAH- Wahoo. Além dessas o dourado
(Coryphaena hippurus), cédigo DOL- Dolphin fish, também foi avaliado.

Os dados

As informacdes de capturas foram obtidas das estatisticas pesqueiras divulgadas pela ICCAT (1950-
2020), disponivel em: https://www.iccat.int/en/accesingdb.html. Além disso, também foram
utilizadas informac6es de capturas reconstruidas por outros autores (1950-2015) (Freire et al., 2021).
As informagdes de comprimento advém de uma compilacdo de dados disponibilizada pela ICCAT
(1975-2020), disponivel em: https://www.iccat.int/en/accesingdb.html. Foram utilizadas informacdes
historicas do Programa de Avaliacdo do Potencial Sustentavel de Recursos Vivos na Zona Econémica
Exclusiva - REVIZEE (1998-2000, Scores Norte e Nordeste), Banco Nacional de Dados da Pesca de
Atuns e Afins — BNDA (2006-2012), derivadas do programa nacional de observadores (2005-2011),
dados da frota pesqueira da Areia Branca (2011-2012 e 2019-2020) informac6es obtidas pelo
“Programa de Monitoramento de Desembarque Pesqueiro (PMDP)” e por fim, foram extraidos
comprimentos medios praticados nas pescarias advindos de literatura ja publicada.

Variaveis ambientais

Para reconstrucdo das capturas e dos comprimentos foram necessarias diversas informagdes para
incorporacdo nos modelos. Dentre elas estdo as variaveis ambientais acerca da concentracdo de
Clorofila-a na superficie oceénica (2002-2022), disponivel em:
https://www.nnvl.noaa.gov/StoryMaps/DITC/ENSO/getdata.html, Temperatura Superficial do Mar-
TSM (1950-2022), disponivel em: https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.highres.html,
ambas disponibilizadas gratuitamente por instituicdo governamental (National Oceanic and
Atmospheric Administration- NOAA). Também foram extraidas informacdes demogréficas acerca do
crescimento populacional do Brasil (1950-2022), quantidade de pescadores registrados ao longo do
tempo (1950-2022), demanda e consumo de pescado (1960-2004) presentes em boletins estatisticos
do Instituto Brasileiro de Geografia e  Estatistica- IBGE (disponivel em:
https://biblioteca.ibge.gov.br/biblioteca-catalogo?id=720&view=detalhes).
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Informagdes da histdria de vida das espécies

Para auxiliar os modelos de avaliacdo de estoques, foram necessarios alguns parametros de historia
de vida das espécies. Os parametros de crescimento foram a assintota do modelo de crescimento de
von Bertalanffy (Loo), que é uma aproximacdo do comprimento médio dos individuos mais velhos,
no qual os incrementos de tamanho passam a ser infimos e o coeficiente de crescimento (k), que mede
a velocidade com que o individuo atinge o Loo. O parametro de seletividade serd o comprimento de
primeira captura (Lc), que corresponde ao tamanho para o qual h4 uma probabilidade de 0,5 de
retencdo no aparelho de pesca se houver contato com ele. O parametro de mortalidade serd a
mortalidade natural (M), que é um coeficiente que permite estimar a fracdo da abundancia que é
perdida por causas naturais (e.g. Predacdo, doencas). A maturidade serd representada pelo
comprimento de primeira maturagdo (L50), que corresponde ao comprimento médio em que cerca de
50% dos exemplares estariam aptos a reproduzir. Todos esses foram extraidos de bases de dados
compilados de pequenos atuns da regido sudoeste do Atlantico do projeto PROTUNA (Frédou et al.,
2021).

Reconstrucgoes

O objetivo das reconstrugdes foi estimar composi¢Oes de comprimento acerca das pescarias de
pequenos atuns para 0s anos nos quais essas informacdes ndo estiveram disponiveis. Para realizar tal
tarefa, as variaveis explicativas (ambientais, populacionais e pesqueiras) foram incorporadas em
conjunto com as variaveis resposta (captura e comprimento) em modelos estatisticos para gerar
predicbes de capturas e comprimentos para as diversas espécies de pequenos tunideos. Foi
contabilizado o efeito do aumento da temperatura superficial nas espécies pelagicas de pequenos
atuns, ja que a temperatura pode como limitador térmico para ocorréncia dessas espécies ao longo
dos anos e também modificar a produtividade primaria, além de causar alteracdes fisiologicas nos
organismos. As variaveis populacionais (Consumo de pescado e numero de pescadores) foram
utilizadas como um indicativo de aumento ou diminuicdo da pressdo pesqueira sobre esses recursos
ao longo do tempo. Com isso, foi possivel gerar predigdes que retratem os efeitos da pressao causada
pelo homem e das variagdes ambientais ao longo do tempo e que sejam mais confidveis para a
posterior avaliagdo do estado das pescarias.

As variaveis explicativas utilizadas apresentam intervalos temporais distintos e algumas lacunas de
informacdes. Portanto, antes de serem incorporadas nos modelos elas foram corrigidas utilizando
redes neurais artificiais através de funcdes de aproximacao para cada variavel em relagcdo ao tempo.
Isso foi feito com objetivo de preencher os dados para todo o intervalo temporal considerado (1950-
2022), o qual representa o alcance temporal maximo das informacdes descritas na se¢do “Dados”.

O modelo preditivo utilizado para realizar as reconstrugcdes foram as redes neurais artificiais
(Artificial Neural Networks- ANN), que foram idealizadas a partir dos trabalhos de McCulloch e Pitts
(1943) e podem ser descritas como :Y = f(Zx, xw; +b),  na qual o “w” representa uma matriz de
pesos, 0 “X” representa o vetor de ativacdes de entrada, o “b” um vetor de vieses dos neur6nios e o
“f” uma funcdo de ativacdo aplicada a soma ponderada do vetor de entrada.

Selecdo dos estoques

As espécies de pequenos tunideos sdo essencialmente costeiras e ndo realizam grandes migracdes,
dessa forma, estudos que consideraram marcadores genéticos indicaram que as populagdes do Brasil
se diferenciam de outras no atlantico (Saxton, 2009, Vifas et al. 2010), o que pode indicar certo grau
de isolamento dessas populagBes ao longo da costa e semelhangas genéticas entre os individuos.
Portanto, foi considerado um estoque unitario de cada espécie de pequeno atum para todo o Brasil.

Avaliacao dos estoques

As informagdes reconstruidas foram utilizadas para avaliar o estado em que se encontram as pescarias
de pequenos tunideos no Brasil. Isso foi feito a partir de dois modelos. O primeiro foi 0 modelo
CMSY (Froese et al., 2017), o qual se utiliza de uma série de capturas, distribuices prévias acerca

269/472



da taxa intrinseca de crescimento populacional “r” e capacidade de suporte “K” para propiciar o
calculo de trajetdrias de biomassa utilizando o modelo de excedente de producdo de Schaefer (1954).
Também sdo assumidos inicialmente distribuicdes para a deple¢cdo da biomassa para o inicio e o fim
da série, como sendo uma fracdo da capacidade de suporte (B/k). Os pares de “r” e “K” que geraram
trajetdrias de biomassa que maximizaram as densidades de probabilidades com as distribuicdes a
priori para r, K e os niveis de deplegdo, foram utilizados para calcular a biomassa do estoque e 0s
demais pontos de referéncia.

Também foi utilizado o estimador Bayesiano de biomassa baseado em comprimento (length-based
Bayesian biomass estimator- LBB) (Froese et al., 2018), o qual se utiliza do nimero de sobreviventes
por comprimento descrita por Quinn e Deriso (1999) para estimar mortalidades relativas (M/k, F/k e
F/M) as quais sdo utilizadas para o calculo do Rendimento por Recruta (Yield per Recruit- Y/R)
(Beverton e Holt, 1966) dividido pela taxa F/M como uma aproximacao da biomassa do estoque.

Os modelos descritos anteriormente foram utilizados para estimar o estado em que se encontram as
pescarias dos pequenos tunideos no intuito de auxiliar as politicas de gestdo acerca desses recursos.
O RMS pode ser utilizado como um limite de rendimento das pescarias a ser respeitado, de forma
que ultrapassagens dessa quantidade indicariam sujei¢c@es dos estoques a sobrepesca. O F=M pode
ser uma aproximacao para composicdes de comprimento que gerariam um esforco pesqueiro que
tende a ser sustentavel para os estoques. Dessa forma, limites alvos podem ser providos para recuperar
estoques que estejam sobre-explorados.

3. Resultados

Reconstrucdes

A partir dos comprimentos médios observados ao longo do tempo para as pescarias (representados
em vermelho na Figura 1) foi possivel incorporar essas informag¢Ges nos modelos e em conjunto com
as outras variaveis explicativas para realizar as reconstrugdes. Destacam-se 0 Wahoo (WAH) e o
Dolphin fish (DOL), os quais apresentaram 19 e 20 informacfes de comprimento observado
respectivamente para incorporacdo nos modelos. Em algumas das pescarias o declinio no
comprimento medio ao longo do tempo é nitido, como nos casos do Dolphin fish (DOL) e King
Mackerel (KGM) os quais tiveram seus comprimentos médios de capturas reduzidos em cerca de
30% de 1950 até 2021. E valido ressaltar que para o CER- Cero mackerel A, FRI- Frigate tuna e
LTA- Little tunny foi encontrada uma menor quantidade de informacGes, refletindo em menores
variacdes ao longo do tempo foram no comprimento médio dessas pescarias e consequentemente
menor confiabilidade das predicdes geradas.

A partir dos comprimentos médios foram simuladas distribui¢cGes truncadas de frequéncias de
comprimento (Figura 2), nas quais 0 ponto médio representa a esperanga do comprimento médio
predito para o ano, o limite inferior como 5% do Loo correspondente para a espécie e limite superior
de 110% do Leo. Na maior parte dos casos no inicio da série os comprimentos reconstruidos
demonstraram estar proximos ao comprimento assintotico das espécies. A partir da década de 1970
as reducdes nas medianas dos comprimentos foram se tornando mais intensas, trazendo as frequéncias
para menores tamanhos.
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Figura 1. Comprimento médio das capturas reconstruidos ao longo do tempo. Comprimentos médios
observados extraidos da ICCAT, BNDA, PROTUNA e publicacdo de outros autores estdo representados em
vermelho e os comprimentos reconstruidos pelo modelo com os intervalos que contém 95% das estimativas
em azul.
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Figura 2. Boxplots representando as frequéncias de comprimento simuladas para as espécies de pequenos
atuns de 1950-2021.

As informac0es disponiveis acerca das capturas dos pequenos atuns sao representadas pelas séries da
ICCAT e as advindas das reconstrucfes de Freire et al. (2021). Nas séries reportadas pela ICCAT
apenas as capturas do Blackfin tuna (BLF) demonstrou tendéncia de crescimento ao longo do tempo,
as demais demonstraram decrescimento, principalmente apds a década de 1980. As excecdes
ocorreram para o Bullet tuna (BLT) e Cero mackerel (CER), os quais demonstraram poucas
informag®es ou nenhuma. As reconstruidas, para a maior parte das espécies, demonstraram tendéncias
de crescimento ao longo do tempo, sem demonstrar quedas acentuadas. A excec¢éo ficou por conta do
Frigate tuna (FRI) e Little tunny (LTA) os quais demonstraram decaimentos apds a década de 1990.
As informacdes da ICCAT demonstraram ser sub-reportadas e com severas lacunas de informacdes
ao longo do tempo principalmente para o Bullet tuna (BLT) e Cero mackerel (CER), enquanto que
as reconstruidas demonstraram serem as melhores informacdes disponiveis até o momento (Figura 3).
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Com os comprimentos reconstruidos, foi possivel notar um aumento expressivo na mortalidade por
pesca nas décadas de 1980 e 1990, com destaque para a Serra Spanish mackerel (BRS), Dolphin fish
(DOL) e o Little tunny (LTA). Porém, no fim da série, apenas o Dolphin fish (DOL) apresenta esta
tendéncia (Figura 4). Considerando a série de biomassa calculada em relacdo a aproximacdo da
biomassa no rendimento maximo sustentavel (Bmsy), a situacdo ao longo do tempo seria parecida
para as espécies citadas anteriormente e, no fim da série, apenas o Dolphin fish (DOL) estaria em
uma situacdo mais grave de sobrepesca.
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Figura 4. Trajetdrias de exploracéo relativa (F/M) e biomassa relativa (B/B0) dos estoques de pequenos atuns
resultantes da aplicagéo das informagdes preditas de comprimentos no modelo LBB.
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Para as informaces de capturas reconstruidas por Freire et al. (2021), o modelo baseado em biomassa
ndo demonstrou mortalidades por pesca tdo elevadas para as espécies avaliadas, com excecao para o
Wahoo (WAH) e o Little tunny (LTA) nas décadas de 1980 e 1990 e para o Dolphin fish (DOL) e
King Mackerel (KGM) na década de 2000 e 2010, os quais nesses periodos estariam em sujeitos a
sobrepesca (Figura 5). No fim da série apenas a Serra Spanish mackerel (BRS) e o King Mackerel
(KGM) estariam sujeitos a sobrepesca. As séries de biomassa ndo demonstraram situacfes de
sobrepesca, com excecdo apenas para o Dolphin fish (DOL), o qual esteve sobrepescado na década
de 2010.
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Figura 5. Trajetdrias de mortalidade relativa a mortalidade no rendimento maximo sustentavel (F/Fmsy) e
Biomassa relativa a biomassa no rendimento maximo sustentavel (B/Bmsy) resultantes da aplicacdo do modelo
CMSY as capturas de Freire et al. (2021).

Avaliacao de estoque usando Simple Stock Synthesis - SSS (Comprimento e CMSY)
Estudo de caso especial 1: Cavala (King Mackerel - KGM)

Dados
Para avaliar o estado da pescaria da Cavala no pais foram utilizados os dados descritos anteriormente,
que sdo: A série de capturas reconstruidas Freire et al. (2021), consideradas como a melhor
aproximacdo das quantidades capturadas para a espécie. Comprimentos observados, 0s quais sdo
advindos dos projetos Protuna e REVIZEE (NE) e os comprimentos simulados através das redes
neurais para a espécie em questdo (Figura 6). A partir dessas informacdes de base, trés principais
cenarios foram criados:

1. Capturas reconstruidas (Freire) + Comprimentos observados (Protuna, REVIZEE);

2. Capturas reconstruidas (Freire) + Comprimentos observados (Protuna, REVIZEE) e

reconstruidos (apenas nos anos para 0s quais se tinham médias observadas em literatura); e

3. Capturas reconstruidas (Freire) + Comprimentos reconstruidos para todos 0s anos.
Com base nos trés principais cenarios descritos acima, foram desmembrados outros cenarios que
incorporaram pequenas mudancas em cada parametro de historia de vida para a espécie.

Simple Stock Synthesis (SSS)

As combinacOes de capturas e comprimentos foram utilizadas em conjunto com os parametros de
histdria de vida para a espécie (base de dados PROTUNA- Frédou et al., 2021) para serem aplicadas
na ferramenta Simple Stock Synthesis (SSS), a qual € um metodo de avaliagéo para estoques limitados
em dados que estima pontos de referéncia através de uma versdo estruturada por idade de outros
métodos baseados em captura como 0 DBSRA e CMSY (Dick e MacCall, 2011; Method e Wetzel,
2013; Froese et al., 2017).

O SSS foi utilizado para gerar diversos cenarios de incerteza, os quais derivam dos trés cenarios base
descritos na secdo anterior. Todos esses cendrios foram combinados através de distribuicdes de
probabilidade normal para cada média e desvio estimado de cada cenario. Além disso, para compor
o modelo final, pesos foram atribuidos para cada cenario. Os cenarios que possuiam mais informacdes
de comprimento observadas (1° e 2°), foram considerados os de maior confiabilidade e, portanto,
receberam mais peso para compor o modelo final.

Os pontos de referéncia do potencial de desova no rendimento maximo sustentavel (Spawning
Potential Ratio- SPRmsy) e a biomassa desovante no rendimento méximo sustentavel (Spawning
biomass- SBmsy) foram calculados para a espécie. Eles foram utilizados para gerar um indice de
aproximacdo para o grau de exploragédo do estoque como sendo: 1- SPR/SPRmsy e o outro de
aproximacao para a biomassa: SB/SBmsy e ambos foram utilizados para compor uma versao de kobe
plot. A distribuicdo final com os pontos de referéncia para o Gltimo ano da série de todos os cenarios
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testados foi amostrada através da técnica de Bootstrap e as porcentagens de ocorréncia dos pontos em
cada quadrante foram calculadas.
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Figura 6. Combinagdes entre as informacGes de capturas reconstruidas (Freire et al., 2021) e as informagdes
de comprimento observadas (Protuna e REVIZEE), observadas+ reconstruidas para 0s anos nos quais se
tinham médias observadas em literatura e totalmente reconstruidas atraves das redes neurais.

A trajetoria da biomassa desovante relativa (SB/SB0) demonstrou decaimento ao longo do tempo
para todos os cenarios testados, tanto com comprimentos observados quanto reconstruidos.
Considerando o modelo com as trajetdrias combinadas, observa-se que a biomassa desovante para a
cavala esteve proxima ao limiar de 20% no ano de 2015, demonstrando indicios de que o estoque
estaria proximo de uma situacdo de sobrepesca para aquele ano (Figura 7).
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Figura 7. Trajetorias da biomassa desovante relativa para a cavala (KGM) com todos os cenarios testados
(Painel 1). Trajetdria de biomassa desovante relativa do modelo final com todas as trajetorias combinadas
(Painel 2). Também sdo representados os limiares de biomassa de 40% e 20%.
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De acordo com os pontos de referéncia calculados, alguns cenarios demonstrariam que o estoque
esteve sujeito & sobrepesca e sobrepescado no fim da série, enquanto outros ndo demonstrariam tais
situacdes. O modelo final com as trajetérias combinadas demonstrou que 63% das trajetdrias
indicaram que o estoque estava sujeito a sobrepesca e sobrepescado no ano de 2015, enquanto apenas
28% indicaram que o estoque ndo estaria nessas situacoes (Figura 8).
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Figura 8. Kobe plot com as trajetorias do potencial de desova relativo (1-SPR/1-SPRmsy) e biomassa
desovante relativa (SB/SBmsy). Sdo representados 0s anos iniciais da série através do simbolo quadrado e o
final pelo triangulo. As porcentagens ocorréncia dos pontos de referéncia no Gltimo ano da série em cada
quadrante estdo representadas no grafico de pizza.

Avaliacéo de estoque usando CMSY ++
Estudo de caso 2: Dourado (Dolphinfish - DOL)

Dados

Para a avaliacdo do estoque do dourado, os dados de captura (Figura 9) utilizados foram obtidos de
publicacdes especificas de reconstrucdo de pesca comercial feitas por Freire et al. (2021), de 1950 a
2015, para frotas artesanais e industriais, separadas por estado. Além disso, foram estimados dados
para 0s anos de 2016 a 2018 com o pacote “imputeTS” (Moritz e Bartz-Beielstein, 2017).
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Figura 9. Dados de captura para Coryphaena hippurus da reconstrucéo de pesca comercial feitas por Freire et
al. (2021) de 1950 a 2015, e dados estimados de 2016 a 2018.

Os pontos de referéncia usados como input do modelo foram resiliéncia alta (0.6-1.5) e biomassa
relativa inicial de 0.8-1.0.

CMSY++
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O modelo CMSY++ é um metodo Bayesiano de espaco de estado avancado que usa uma abordagem
Bayesiana completa com modelagem Monte Carlo de cadeia de Markov para avaliacdo de estoque
(Froese et al. 2017). Este modelo é baseado na l6gica do modelo de producédo excedente de Schaefer
(1954, 1957), e permite estimar os pontos de referéncia da pesca (MSY, Fmsy, Bmsy), bem como o
status ou tamanho relativo do estoque (B/Bmsy) e exploragdo no estoque (F/Fmsy).

Foram levados em consideragdo trés cenarios da deplecao final para esse estoque sugeridos por Froese
et al. (2020):

1. Deplecdo baixa (intervalo de B/k= 0.4-0.8): captura muito boa; boa captura por esforco; altos
lucros; muitos peixes grandes; estrutura de tamanho/idade saudavel; alta abundancia em toda
a area; recrutamento regular; pesca saudavel;

2. Deplecdo média (B/k= 0.2-0.6): totalmente explorado; pescado de forma sustentavel; alta
captura; alto esforgo de pesca; alto custo de pesca, mas ainda lucros razoaveis; primeiros sinais
de declinio no tamanho médio e redugéo da abundancia em algumas éreas; baixo recrutamento
ocasional; e

3. Deplecédo forte (B/k= 0.01-0.4): sobrepesca; em esgotamento; fora dos limites bioldgicos
seguros; recrutamento reduzido; captura reduzida; aumento do custo da pesca; aumento do
esforco; lucros reduzidos; reducdo do tamanho médio nas capturas e nas pesquisas.

4.

As trajetorias de biomassa do estoque sdo apresentadas abaixo (Figura 10), mostrando diferentes
incertezas em torno da avaliagdo do triangulo do ultimo ano. De acordo com os kobeplots, a
probabilidade de o estoque de dourado estar seriamente sobrepescado e sofrendo sobrepesca, com
niveis de biomassa muito baixos para produzir rendimentos maximos sustentaveis, foram de 82,4%
para o nivel de deplegdo forte, apenas. No entanto, de acordo com Kell et al (2022), o cenario mais
realistico para o dourado é a deplecdo média (Figura 10.B.), onde ha uma probabilidade de 41% do
estoque estar saudavel, pois a area verde que é a area alvo para 0 manejo, indica que ha uma pressao
de pesca sustentavel e um tamanho de estoque saudavel capaz de produzir altos rendimentos proximos
ao MSY.
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Figura 10. Kobeplots mostrando a trajetéria de biomassa do estoque do dourado dividido em quatro
seguimentos definido para a biomassa do estoque e mortalidade por pesca em relacdo ao Bmsy e Fmsy,
respectivamente.

4. Conclusoes

De modo geral, os diversos modelos aplicados indicaram as mesmas tendéncias no final da série
temporal de cada espécie avaliada. Os modelos aplicados mostraram que a serra (BRS) mostrou sinais
de sobrepesca nas Ultimas décadas, com uma recuperacdo recente, enquanto o dourado (DOL)
mostrou sinais de sobrepesca. No caso do dourado, todos os modelos aplicados (CMSY e CMSY++)
indicaram o mesmo status. Por sua vez, o estoque de cavala (KGM) esta provavelmente abaixo do
nivel sustentdvel de explotacdo. Esses diferentes métodos de avaliagdo se mostraram bastante
informativos, considerando os diversos empecilhos encontrados (deficiéncia quali-quantitativa dos
dadso) e por isso deveriam ser estendidos a outros estoques de pequenos atuns do Atlantico Sudoeste.
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Eixo A - Dinamica populacional

Linha de pesquisa: Avaliacao de estoques

Atividade: Analise de produtividade e susceptibilidade (PSA) das principais espécies de
teledsteos e elasmobranquios capturados pela frota atuneira no Brasil

Pesquisadores envolvidos: Flavia Lucena-Frédou, Thierry Frédou, Andrey Soares, Catarina
Cardoso, Vitoria dos Santos, Matheus Lourengo

1. Introducéo

Como ja mencionado nos trabalhos anteriores, um dos maiores problemas para se proceder a uma
avaliacdo de estoques € a disponibilidade de dados e informacdes sobre as pescarias e espécies
capturadas. Os modelos tradicionalmente usados, requerem elevada qualidade e quantidade de dados
e, por esta razdo, ndo podem ser utilizados para pescarias e especies cujos dados sdo limitados ou
insuficientes. Ultimamente, alguns métodos vém sendo utilizados em situacGes de deficiéncia de
informacdes, gerando subsidios que podem auxiliar 0s gestores no manejo das pescarias.

Com o intuito de avaliar os impactos da pesca de atuns e afins praticada pela frota brasileira que opera
com espinhel pelagico, foi utilizado no presente trabalho 0 método da Analise de Produtividade-
Suscetibilidade (PSA). Sendo o espinhel um método de pesca que se caracteriza por possuir uma
seletividade muito baixa, o objetivo principal desta avaliacdo foi de estimar a vulnerabilidade das
diversas espécies de atuns e afins capturadas no Atlantico Sudoeste através da Andlise de
produtividade e susceptibilidade (PSA).

2. Metodologia

O PSA utilizado neste estudo é o de nivel 2, de natureza semiquantitativa, incorporando as espécies
alvo e acessorias (elasmobranquios e teledsteos) capturadas pela frota de espinhel atuante no
Atlantico Sudoeste. Para isso foram determinados os atributos de suscetibilidade (s) e produtividade
(p) para cada espécie a ser estudada, a ser definido a seguir. Na vigéncia anterior deste relatdrio, os
atributos de produtividade e seus limites foram escolhidos de forma definitiva (ver Tabela 2). Foram
definidos 9 atributos de produtividade (Tabela 1) referentes a historia de vida dos estoques. Estes
atributos foram obtidos através de levantamento bibliografico e, em alguns casos (M e r), através de
equacOes empiricas ou modelos de célculo. Os limites para esses atributos foram definidos atraves do
método dos quantis.

Em relacdo aos 10 atributos de suscetibilidade, assim como para a produtividade, dados de literatura
foram utilizados para alguns atributos. Dados de comprimento de algumas espécies disponiveis a
partir do banco de dados da ICCAT, e dados de observadores de bordo do PROTUNA e do Programa
de Observador de Bordo, foram utilizados para o calculo de outros parametros de suscetibilidade.
Todos os atributos de suscetibilidade estdo descritos na Tabela 2. Os limites para esses atributos foram
definidos através do método dos percentis ou através de referéncias bibliograficas.

O peso “baseline” de cada atributo de produtividade variou entre 1 e 3, sendo 2 o valor padrdo. A
defini¢do dos pesos dos atributos seguiu a metodologia de Lucena-Frédou et al (2016), que considera
0s parametros Lmax, K e r 0s mais relevantes na explicacdo das diferencas entre as espécies. A esses
atributos foi dado peso 3, enquanto o resto dos atributos de produtividade ficaram com peso 2. Ja 0s
atributos de susceptibilidade foram todos classificados como peso 2, ja que ndo havia evidéncia de
maior ou menor influéncia que os demais sobre as espécies.

A vulnerabilidade pode ser entendida como uma medida sobre o peso do impacto de uma atividade
de pesca sobre um estoque e como esta afeta a sua capacidade de renovacao (Stobutzki et al, 2002).
Ela considera os valores de produtividade e susceptibilidade para produzir um indice de risco unico.
Os valores de p e s foram determinados baseados nos escores e variam de 1 a 3. No geral, os valores
de p e s foram definidos como uma média dos valores dos escores de cada atributo. Intuitivamente,
espécies altamente produtivas tendem a ser menos vulneraveis a atividade pesqueira, e vice-versa.
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Numa andlise semiquantitativa, o PSA é representado por um grafico de dispersao bidimensional e a
distancia euclidiana é usada para calcular a distancia entre os pontos e a origem do grafico. Entéo, a
vulnerabilidade segue a equacéo seguinte:

v= \/(P_xo)2+(5_}’0)2

onde Xo e Yo S&0 o par (X,y) dos valores de origem do grafico, p é produtividade, s é
susceptibilidade e v é vulnerabilidade. Os escores para cada categoria de vulnerabilidade
(baixa, moderada, alta) foram definidos de acordo com o método dos quantis.

Para maior robustez nos resultados, intervalos de confianca foram gerados para cada atributo atraves
de simulagdes de combinagdes variadas entre 0s pesos dos atributos. Essas simulagfes foram feitas
atraves de amostragem simples randomizada dos valores de peso dos atributos, que varia entre 1 e 3.
Para atingir isso foram rodadas 1000 simulacGes para cada atributo de produtividade e
susceptibilidade. Também foi estimada a probabilidade empirica de cada espécie de se enquadrar em
alguma das 3 categorias de vulnerabilidade (baixa, moderada, alta) considerando as simulacfes ja
descritas acima. Atraves desse método de simulacéo, a vulnerabilidade foi calculada para cada cenéario
e uma amplitude de valores de vulnerabilidade foi gerado para cada espécie.

278/472



Tabela 1. Tabela de atributos de produtividade e rankings usados para determinagdo da vulnerabilidade dos estoques de teledsteos e elasmobranquios capturados pela

frota nacional de atum.

vulnerabilidade da espécie a sobrepesca, onde quanto mais
elevado o valor, menos vulneravel ela é.

Atributos de produtividade Defini¢do Alto (3) Moderado (2) Baixo (1)

Idade maxima (Awmax) E inversamente proporcional & mortalidade natural, onde quanto <10 10-19 =19
mais longevo, menor a mortalidade natural. Idade em anos.

Tamanho méaximo (Lmax) E inversamente proporcional a produtividade, onde individuos <125 125 - 277 > 277
maiores tendem a ter produtividade baixa. Tamanho em
centimetros.

Tamanho médio de primeira maturacgao (Lso) Indica, em centimetros, o tamanho médio que 50% da < 63 63 - 167 > 167
populagdo entra na maturidade gonadal; individuos de vida
longa e produtividade baixa tendem a ter um Lso mais elevado

Coeficiente de crescimento de VVon Indica o quéo rapido o peixe atinge o tamanho maximo, onde 2 0,22 0,13-0,22 <£0,13

Bertalanffy (k) individuos de vida longa e produtividade baixa tendo k baixo.

Fecundidade Namero de ovdcitos por individuo (em milhdes), refletindo a > 1,68 0,76 — 1,68 < 0,76
estratégia reprodutiva da espécie.

Taxa de crescimento intrinseca (r) Taxa de crescimento populacional que ocorreria num cenério < 0,23 0,23-0,36 20,36
onde ndo existe pesca

Mortalidade natural estimada (M) Diretamente proporcional a produtividade de uma espécie, onde 2 0,51 0,29-0,51 <£0,29
espécies com altos niveis de M requerendo niveis elevados de
produtividade para compensar a alta mortalidade

Estratégia reprodutiva Fornece um indicador do nivel de mortalidade esperada para a <1 1-4 =4
prole nos primeiros estagios de vida

Proporcao Lso/Lmax Proporcao do Lsp em relacdo ao Lmax, COMo um proxy da < 0,49 0,49 -0,60 > 0,60
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Tabela 2. Tabela de atributos de susceptibilidade e rankings usados para determinagéo da vulnerabilidade dos estoques de teledsteos e elasmobranquios capturados

pela frota nacional de atum.

Atributo de susceptibilidade Defini¢do Ranking
Alto (3) Moderado (2) Baixo (1)
Disponibilidade/sobreposicao de area A extensdo relativa da sobreposi¢do geografica entre a Espécie Espécie ocorre entre  Espécie ocorre
distribuicdo da frota pesqueira e da distribui¢do espacial ocorre em 25% e 50% da area em <25% da
conhecida da espécie alvo. >50% da area de pesca area de pesca
de pesca
capturabilidade/sobreposicdo vertical A sobreposicdo relativa entre a posicao da espécie alvo e a Espécie Espécie ocorre entre  Espécie ocorre
posicéo do artefato de pesca na coluna d’agua. ocorre em 25% e 50% da em <25% da
250% da profundidade alvo  profyndidade
profundidade da pesca alvo da pesca
alvo da pesca
Porcentagem de adultos (% > Lso) Porcentagem de individuos adultos capturados, baseados nos <43 43-80 > 80
dados de distribuicdo de frequéncia de comprimentos
obtidos para cada espécie e no Lso.
Estratégia de manejo Medidas de manejo existentes para a espécie, baseados em  Nenhuma medida Afetadas Afetadas diretamente

dados da literatura (ICCAT e bancos nacionais), onde quanto de manejo indiretamente ou por medidas de
mais medidas de manejo a espécie tem, menos vulneravel a regulamentacdes manejo
sobrepesca ela se torna. regionais

FIM Por via de regra, é recomendado que M seja o limite de F, de 21,0 05-1,0 <0,5
forma gue o estogue mantenha seu potencial reprodutivo.

Indicativo de biomassa Esse atributo combina as proporgoes of B/Bmsy € F/FmsycOMO BBny<1le BBnsy< 1e B/Bmsy> 1 and
indicadores do bem-estar do estoque pesqueiro. Quando ndo F/Finsy > 1 F/Fny < 1 FlFmsyy < 1
ha dados de biomassa ou de esforgo pesqueiro disponiveis, 0 ou ou ou
SPR foi utilizado como opg¢ao secundaria para estimativa de SPR < 0.2 B/Bmsy > 1 and SPR > 0.39
biomassa. F/Fmsy > 1

ou
SPR>0.2e <
0.39
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3. Resultados
Das 49 espécies analisadas, 18 se enquadram como de alta, 15 moderada e 16 baixa vulnerabilidade

(Tabela 3). Em geral, os elasmobranquios e os peixes de bico foram os mais vulneraveis (Figura 1).
O top 10 foi composto por: Tetrapturus georgii, Isurus paucus, Isurus oxyrinchus, Galeocerdo cuvier,
Pteroplatytrigon violacea, Lamna nasus, Carcharhinus falciformis, Ranzania laevis, Makaira
nigricans e Mola mola. Ja os pequenos tunideos se mostraram os menos vulneraveis. A analise de
sensibilidade, que responde a probabilidade de cada espécie de se enquadrar nas diferentes categorias
de risco, mostrou que 6 dos 10 mais vulneraveis permanecem, em 100% das simula¢des, na categoria
de alta vulnerabilidade. As outras 4 espécies tém probabilidade de mais de 80% de estar na categoria
de risco elevado, além de mais 8 espécies que aparecem com mais de 50% de chance de apresentar
risco elevado. Por outro lado, apenas 3 espécies consideradas de baixa vulnerabilidade se
enquadraram nessa categoria em 100% das simulages (Figura 2).

™

Susceptibility
2

3 2 1

Productivity

Figura 1. Diagrama de dispersao da analise de produtividade e susceptibilidade (PSA) das espécies capturadas
pela frota de espinhel pelagico do Brasil. Linhas tracejadas representam os limites inferior e superior da
vulnerabilidade definidos de acordo com o método de quantis e as cores representam o nivel de vulnerabilidade
ao qual as espécies se encontram. Assim, vulnerabilidade baixa (abaixo da primeira linha tracejada — cor
verde), moderada (entre as linhas tracejadas — cor amarela) e alta (acima da segunda linha tracejada — cor
vermelha).

Considerando as classes, os condrictes apresentaram uma produtividade significativamente mais
baixa do que os osteictes, 0 que ja € uma caracteristica conhecida da classe. A susceptibilidade dos
grupos ndo apresentou diferencas significativas. Dessa forma, no geral por conta da diferenca entre
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as produtividades das classes, os condrictes apresentaram uma maior vulnerabilidade a pesca de
espinhel do que os osteictes (Figura 3).

Destrinchando mais um pouco esses grupos, os osteictes foram segregados em grupos menores:
peixes de bico, grandes tunideos, pequenos tunideos e teleGsteos em geral. Entre esses grupos, 0s
peixes de bico e os grandes atuns apresentaram valores de produtividade estatisticamente similares
aos valores apresentados pelos elasmobranquios, ou seja, o que diferencia a produtividade entre as
classes sdo 0s pequenos tunideos e os teledsteos em geral, que possuem uma produtividade mais
elevada do que os outros grupos. Como evidenciado na analise entre classes, a susceptibilidade ndo
apresentou diferencas significativas entre os grupos, sendo a produtividade o que determina a
diferenca entre as vulnerabilidades dos grupos. A vulnerabilidade, que segue um padréo similar ao
da produtividade, aparece apenas com os elasmobranquios e peixes de bico ndo apresentando
diferencas significativas. Os grupos de osteictes ndo apresentam diferencas significativas entre si na
vulnerabilidade. A exce¢do sdo 0s pequenos tunideos e os peixes de bico, onde 0 primeiro grupo
apresentou valores estatisticamente mais baixos de vulnerabilidade do que o ultimo grupo (Figura 4).

50
4
100

-
%

Probability

{4
24

Figura 3. Grafico de barras com as probabilidades de cada espécie cair em cada categoria de risco: verde (baixa
vulnerabilidade), amarelo (moderada) e vermelho (alta) de acordo com a anélise de sensibilidade.
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Figura 4. Grafico de caixa dos valores de produtividade, susceptibilidade e vulnerabilidade entre as classes de
peixes Chondrichthyes e Osteichthyes. As linhas pretas horizontais representam os valores das médias e da
faixa interquartil, enquanto as linhas verticais representam os limites superiores e inferiores. Outliers ndo foram

incluidos no gréfico. Letras indicam diferencas significativas.
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Figura 5. Gréfico de caixa dos valores de produtividade, susceptibilidade e vulnerabilidade entre os grupos
menores de peixes Chondrichthyes e Osteichthyes (peixes de bico, grandes tunideos, pequenos tunideos e
teledsteos em geral). As linhas pretas horizontais representam os valores das médias e da faixa interquartil,
enquanto as linhas verticais representam os limites superiores e inferiores. Outliers ndo foram incluidos no

gréfico. Letras indicam diferencas significativas.

4. Conclusoes
A Analise semiquantitativa de Produtividade e Susceptibilidade (PSA nivel 2) das principais espécies

de teledsteos e elasmobranquios capturadas, categorizou 18 espécies como em alto risco, sendo todas
elas do grupo de fauna acompanhante da pesca de espinhel, composto por elasmobranquios, peixes

de bico e entre outros.
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Tabela 3. Tabela com as espécies avaliadas, classificadas por classes, grandes grupos e seus valores de
produtividade, susceptibilidade e vulnerabilidade estimados pela anélise de produtividade e susceptibilidade
(PSA).

Espécies Classes Grandes grupos Pro Sus Vul

Isurus paucus Condrictes  Elasmobranchs 1.22 3 2.68
Galeocerdo cuvier Condrictes  Elasmobranchs 1.56 3 2.47
Isurus oxyrinchus Condrictes  Elasmobranchs 1.22 2.67 2.44
Carcharhinus falciformis Condrictes  Elasmobranchs 1.22 25 2.33
Lamna nasus Condrictes  Elasmobranchs 1.22 2.5 2.33
Tetrapturus georgii Osteictes Billfishes 1.88 3 2.29
Makaira nigricans Osteictes Billfishes 1.4 2.6 2.26
Alopias vulpinus Condrictes  Elasmobranchs 1.22 2.33 2.22
Carcharhinus obscurus Condrictes  Elasmobranchs 1.22 2.33 2.22
Sphyrna lewini Condrictes  Elasmobranchs 1.22 2.33 2.22
Mola mola Osteictes Teleosts 1.56 2.67 2.2
Sphyrna zygaena Condrictes  Elasmobranchs 1.33 2.33 2.13
Carcharhinus signatus Condrictes  Elasmobranchs 1.5 2.5 2.12
Pteroplatytrygon violacea Condrictes  Elasmobranchs 2.33 3 2.11
Carcharhinus plumbeus Condrictes  Elasmobranchs 1.39 2.33 2.09
Gempylus serpens Osteictes Teleosts 1.78 2.67 2.07
Ranzania laevis Osteictes Teleosts 2.5 3 2.06
Coryphaena equiselis Osteictes Small Tunas 2.67 3 2.03
Sphyrna mokarran Condrictes  Elasmobranchs 1.56 2.33 1.97
Istiophorus platypterus Osteictes Billfishes 1.7 24 1.91
Prionace glauca Condrictes  Elasmobranchs 1.83 25 1.9
Ruvetus pretiosus Osteictes Teleosts 1.5 2 18
Carcharhinus longimanus Condrictes  Elasmobranchs 1.56 2 1.76
Thunnus albacares Osteictes Tunas 2.15 25 1.72
Xiphias gladius Osteictes Billfishes 1.6 2 1.72
Kajikia albida Osteictes Billfishes 1.8 2.17 1.67
Lampris guttatus Osteictes Teleosts 2 2.33 1.67
Coryphaena hippurus Osteictes Small Tunas 2.35 25 1.63
Alopias superciliosus Condrictes  Elasmobranchs 1.72 2 1.62
Tetrapturus pfluegeri Osteictes Billfishes 2.22 24 1.6
Alepisaurus ferox Osteictes Teleosts 2.13 2.33 1.59
Thunnus alalunga Osteictes Tunas 1.8 2 1.56
Elagatis bipinnulata Osteictes Teleosts 2.22 2.33 1.54
Katsuonus pelamis Osteictes Small Tunas 2.05 2.17 15
Euthynnus alleteratus Osteictes Small Tunas 2.35 2.33 1.48
Sarda sarda Osteictes Small Tunas 2.35 2.33 1.48
Sphyraena barracuda Osteictes Teleosts 2.44 2.33 1.44
Alepisaurus brevirostris Osteictes Teleosts 2.63 2.33 1.39
Scomberomorus cavalla Osteictes Small Tunas 2.05 2 1.38
Auxis rochei Osteictes Small Tunas 2.67 2.33 1.37
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Auxis thazard
Scomberomorus regalis
Thunnus obesus
Lepidocybium flavobrunneum
Scomberomorus brasiliensis
Thunnus atlanticus

Brama brama
Acanthocybium solandri
Nesiarchus nasutus

Osteictes
Osteictes
Osteictes
Osteictes
Osteictes
Osteictes
Osteictes
Osteictes
Osteictes

Small Tunas
Small Tunas
Tunas
Teleosts
Small Tunas
Small Tunas
Teleosts
Small Tunas
Teleosts

2.67
2.67
2.3
2.13
2.2
2.5
2.75
2.45
2.63

1.37
1.37
1.36
1.33
1.28
1.12
1.03

0.76
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Eixo C — Avaliacao de Estoques

Linha de pesquisa: Modelagem de Avaliacdo de Estoque

Atividade: Anélise de desempenho dos modelos de estimativas de indices relativos de
abundancia para espécie alvo e ndo alvo (julho/2020 a julho/2021)

Pesquisadores envolvidos: Vivian Graziela Oliveira Carneiro, Humber Agrelli de Andrade

1. Introducéo

A Captura Por Unidade de Esforco (CPUE) obtida diretamente da atividade de pesca comercial muitas
vezes representa a unica fonte de informacé&o disponivel para estimar indices relativos de abundancia,
pois dados independentes da pesca sdo onerosos e de dificil obtencdo (MAUNDER e PUNT, 2004).
A principal restricdo quanto ao uso de dados provenientes da pesca comercial é que eles podem
resultar em estimativas de indices de abundéancia viesadas (THORSON et al., 2017), devido a varios
fatores que mudam ao longo dos anos e afetam a CPUE, como mudancas na estratégia de pesca
(WILBERG et al.,2009). Tais estratégias muitas vezes estdo associadas a diferentes espécies-alvo,
que podem ser definidas como espécies de grande interesse financeiro para os pescadores dependendo
das condi¢des do mercado.

Em varios casos o mercado flutua, fazendo com que determinada espécie seja alvo das frotas
comerciais em alguns periodos, enquanto em outros, essa mesma espécie seja considerada como de
importancia secundaria ou mesmo como fauna acompanhante (ELSLER et al., 2019). Os efeitos
destes fendbmenos muitas vezes ndo sdo eliminados na andlise da estimativa de indices relativos de
abundéncia, o que pode levar estimativas viesadas (GLAZER e BUTTERWORTH, 2002; WINKER
et al.,, 2013; OKAMURA et al., 2018). Ha ainda espécies que sdo consideradas durante todo o
histdrico da pescaria como alvo de pesca. Nestes casos ha também possibilidade de viés, uma vez que
as frotas operam sempre em locais particulares de agregacdo elevada, gerando superestimativas das
densidades devido a viscosidade no comportamento da populacdo, mesmo quando a abundéncia do
estoque como um todo é reduzida (MACCALL, 1990).

O efeito dessa viscosidade pode ser tal que um esgotamento local de biomassa pela remocéo local de
peixes realizada por anos, pode ser perceptivel a nivel oceanico somente muito depois (MAURY e
GASCUEL, 2001). Por outro lado, quando a espécie é considerada como fauna acompanhante de
pouca importancia comercial ao longo de toda a série temporal, os dados gerados pela frota comercial,
podem refletir meramente ocorréncias casuisticas de alta ou baixa densidade da espécie
acompanhante quando em coocorréncia com a espécie alvo (FONTENAU e RICHARD, 2003).

O procedimento para se obter estimativas de indices relativos de abundancia do estoque a partir de
dados comerciais € muitas vezes denominado de "padronizacdo” da CPUE (HINTON e MAUNDER,
2003), um pre-requisito para muitos métodos de avaliagdo de estoque. Para padronizar dados de
CPUE é necessario o uso de modelos estatisticos, e os mais frequentemente usados sdo os lineares
generalizados (GLM; MCCULLAGH e NELDER, 1989). E importante avaliar o desempenho dos
modelos de estimativas de indices de abundancia em uma variedade de cenarios e simulacGes
computacionais podem ser utilizadas para este fim (e.g., THORSON et al., 2012; WINKER et al.,
2014; FORRESTAL et al., 2019, GRUSS et al., 2019; ZHOU et al., 2019). Um dos pontos positivos
da abordagem computacional é que as tendéncias temporais de abundancia populacional simuladas
sdo conhecidas, de modo que a exatiddo e a precisdo dos modelos estudados podem ser estimadas.
CARRUTHERS et al. (2011) empregou modelos de producdo com estrutura espacial para simular
pescarias comerciais e, em seguida, comparou o desempenho de variantes do GLM aplicado aos dados
de CPUE para estimar indices relativos de abundancia. Forrestal et al. (2019) testou a robustez da
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padronizacdo da CPUE e a inclusdo de variaveis ambientais a partir de dados simulados. Enquanto
Johnson et al. (2019) usou um experimento de simulacdo para avaliar o viés e a precisdo dos
resultados dos modelos de padronizagéo com a incluséo da profundidade.

O desempenho das estimativas de indices relativos de abundancia em cenérios com mudangas de
direcionamento da frota quanto as espécies alvo precisa ainda ser estudada. E importante avaliar as
caracteristicas de séries de CPUE quando ha mudancas de alvos, e a utilidade das mesmas para a
estimativa de indices relativos de abundancia para as espécies alvo e ndo alvo. Neste trabalho foram
investigados trés casos: 1) a espécie para a qual se quer estimar um indice de abundancia foi alvo da
frota ao longo de toda a série temporal (“Always Target” - AT); 2) a espécie de interesse néo foi alvo
da frota (fauna acompanhante) ao longo da série temporal (“Never Target” — NT); e 3) a espécie de
interesse foi alvo da frota somente em alguns periodos da série temporal (“Sometimes Target” — ST).
O histérico de operacdo da frota brasileira de espinhel pelagico inclui exemplos dos trés casos
mencionados acima. Ao longo dos anos a frota passou por diversas mudancas quanto as espécies alvo,
variando entre atuns (espécies do género Thunnus) e espadarte (Xiphias gladius) (RODRIGUES et
al., 2020). H& ainda registros de possiveis direcionamentos para o tubardo azul em algumas viagens
de pesca (CARVALHO et al., 2010). No decorrer dos anos a tecnologia de captura foi mudando em
decorréncia de melhoramentos, e de modificacbes para maximizar as capturas das espécies de
interesse nos diferentes periodos.

As embarcacOes brasileiras de espinhel peldgico atuam especialmente nas regides equatorial do
Atlantico e subtropical Oeste do Atlantico Sul (RODRIGUES et al., 2020). Destaca-se a captura de
espadarte, com média de aproximadamente 2.700 toneladas nos ultimos cinco anos, constituindo a
segunda maior captura da espécie no Atlantico Sul (ANON., 2021). O espadarte é de fato um dos
principais recursos capturados na pesca de atuns e afins com espinhel pelagico no mundo, e ha uma
preocupacdo crescente quanto a situacao dos estoques, incluindo o do Atlantico Sul, que na ultima
avaliacdo foi classificado como sobrepescado (ANON., 2017). Neste trabalho, os trés cenérios (AT,
NT e ST) foram avaliados com foco no espadarte. Primeiramente foi utilizado um simulador que
fornece conjuntos de dados realistas de CPUE para pescarias com espinhel (GOODYEAR et al.,
2017). Os modelos operacionais foram baseados nas informagdes disponiveis sobre as caracteristicas
do aparelho de captura, técnicas e locais de pesca da frota de espinhel pelagico brasileira. A
distribuicdo horizontal e vertical do espadarte considerada pelo simulador vem de um modelo de
distribuicdo de espécies (GOODYEAR, 2016) ajustado a dados oceanograficos mensais de 1978 a
20109.

2. Metodologia

Modelo de simulacao

Os dados de CPUE de espinhel foram simulados nos trés diferentes cenarios (AT, NT e ST) para o
espadarte com o recurso computacional desenvolvido por Goodyear et al. (2017) chamado LLSIM.
A estrutura espacial da versdo atual do simulador é para o Oceano Atlantico, de 35°S a 55°N de
latitude e 95°W a 20°E de longitude, excluindo grandes massas de terra. Esta area é dividida em 7.067
celulas, cada célula tem 1 grau de latitude por 1 grau de longitude. Assim, todas as distribuigdes
espaciais das variaveis de entrada e saida fazem referéncia a uma matriz de identidades de células.
Além disso, cada célula de longitude-latitude também é dividida em 46 estratos de profundidade
irregulares, correspondendo aos dados de profundidade reais do ambiente. Detalhes podem ser
encontrados no artigo mencionado, mas segue um resumo geral do funcionamento do modelo
operacional. O elemento fundamental da simulacdo é centrado em um Unico anzol de um espinhel,
calcula-se a probabilidade de captura a partir da proximidade deste anzol com um individuo de uma
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espécie vulneravel. Tanto a profundidade do anzol quanto a posi¢cdo do peixe sdo fendmenos
probabilisticos e a interacdo € tratada como um evento probabilistico. Assim, as probabilidades de
profundidade do anzol sdo inseridas em um algoritmo de Monte-Carlo para céalculo do resultado da
operacdo de pesca para cada anzol, com base em sobreposi¢fes da densidade relativa da espécie,
considerando a posicao geografica do espinhel (latitude e longitude) por estrato de profundidade, ano,
més e hora do dia (separados entre a luz do dia e a escuridao).

Distribuicao da espécie

O LLSIM requer informac6es sobre a distribuicdo das espécies no tempo e no espaco tridimensional.
Esta informacdo foi obtida através do Modelo de Distribuicdo de Espécies (SDM) para o espadarte
do Atlantico Sul conforme discutido em Goodyear (2016). No SDM se usa uma abordagem baseada
no indice de adequacédo de habitat a presenca do peixe, baseado em combinagfes de caracteristicas
do ambiente no tempo e no espaco. A aplicacdo da abordagem SDM requer dados quantitativos sobre
as variaveis ambientais fisicas que sdo determinantes do habitat de uma espécie. A temperatura é
talvez a principal caracteristica do oceano pelagico e a variavel ambiental mais frequentemente
empregada na padronizacao de habitats, assim como o oxigénio dissolvido pois, em niveis baixos, ele
se torna um fator critico que limita a adequacéo do habitat (CHANG et al., 2013).

Para o espadarte, usou-se informacGes publicadas sobre a tolerancia ao oxigénio (BRILL, 1994),
juntamente com a utilizacdo da temperatura e padrdes verticais diurnos e noturnos da espécie
(DEWAR et al., 2011; ABECASSIS et al., 2012) para prever a sua distribuicdo. Os dados ambientais
foram obtidos por meio do Community Earth System Model (CESM), que é um modelo global oceano-
mar-gelo acoplado a um modelo biogeoquimico conhecido como BEC (Biogeochemical Elemental
Cycle) (DANABASOGLU et al., 2012). O modelo cobre o oceano global com uma resolucgao
latitudinal e longitudinal de 1° e 60 camadas verticais com o nivel do fundo a 5.500 m. Os arquivos
produzidos pelo programa SDM saem no formato necessario para a entrada de distribuicéo da espécie
do programa LLSIM.

Trés tendéncias populacionais foram utilizadas neste estudo, uma populacdo estavel de 500.000
individuos (E), uma populacéao crescente (C) e uma populacdo decrescente com uma redugéo de 75%
(D) ao longo de 42 anos (Figura 1). O padrdo de declinio é aproximadamente equivalente aos valores
estimados na avaliagdo mais recente do espadarte do Atlantico Sul (Anon., 2017).
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Figura 1. Tendéncias usadas na simulacdo dos dados de captura (1978-2019).

Cenarios
Embora a pesca de espinhel comercial brasileira esteja operando desde 1950, os dados de mapas de
bordo estdo disponiveis apenas a partir de 1978 (RODRIGUES et al., 2020). Para todos 0s cenarios,
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foi gerada uma Unica tendéncia no esforco de pesca (Figura 2). A tendéncia do esfor¢o usada no
LLSIM foi baseada nos mapas de bordo de pesca pelagica com espinhel do Brasil (RODRIGUES et
al., 2020), crescente durante os primeiros 24 anos seguida de um forte declinio até 2007, quando
passou a oscilar em torno do mesmo nivel até o fim da série temporal. A diferenca é que a série
temporal utilizada nas simulacgdes apresenta crescimentos e declinios mais suaves quando comparada
com serie de dados da pesca comercial, porque uma elevada variabilidade interanual do esforco de
pesca pode gerar séries de CPUE com tendéncias dificeis de visualizar.
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Figura 2. Dados de esforco (nimero de anzois) usados no LLSIM para simular as capturas de espadarte.

Durante o processo de simulacéo o coeficiente de capturabilidade (q) da frota é definido para cada
tipo de espinhel e por espécie. Os valores de capturabilidade séo necessarios para ajustar o modelo as
escalas reais da populacéo e para obter taxas de captura razoaveis que exibam conjuntos de dados de
CPUE e frequéncias de capturas nulas aproximadamente equivalentes aos dados observacionais. A
partir deste recurso foi possivel incorporar diferentes efeitos para diferentes tipos de espinhel. Um
valor de g é especificado para cada aparelho de pesca na simulagdo, os efeitos das diferentes
configurac@es e técnicas sdo incorporados a essa varidvel. As simulagdes foram desenvolvidas para
trés diferentes cenérios de exploracdo de acordo com o direcionamento da frota ao longo dos anos,
como detalhado abaixo.

Cenario AT - A especie € alvo da frota (“Always Target™)

A frota de espinhel pelagico visa o espadarte ao longo de toda a série temporal (1978-2019). O
programa LLSIM foi utilizado considerando caracteristicas do aparelho de pesca e técnicas de pesca
que normalmente as frotas que tém o espadarte como espécie-alvo adotam. A fim de maximizar a
captura da espécie, as principais configuracdes no aparelho de pesca sdo: baixa profundidade em que
0s anzdis sdo alocados na coluna de 4gua (BIGELOW et al., 2006), utilizac&o de atratores luminosos,
da lula como isca e langamentos realizados no periodo noturno (AMORIM et al., 2015; HAZIN et
al., 2005). Para contabilizar o direcionamento, as configura¢es do “espinhel direcionado” foram
definidas considerando o uso da lula como isca, atratores luminosos, espinhel de monofilamento e o
lancamento do espinhel realizado durante a noite (Tabela 1). Um tipico espinhel é constituido por
séries consecutivas de segmentos, "samburas”, suspensos entre flutuadores. Os anzois sdo dispostos
na parte inferior das linhas secundarias em intervalos ao longo da linha principal dentro de cada
sambura. ldealmente, o efeito da profundidade do espinhel pode ser obtido a partir do nimero de
anzéis por samburd (hpb — hooks per basket), quanto maior esse nimero maior tende a ser a
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profundidade do espinhel. Segundo Ward & Hindmarsh (2007), espinheis profundos contém mais de
10 anzois por sambura, com uma faixa de profundidade de 25-300m ou mais profunda, por isso 10
hpb foi considerado o limite superior para o espinhel raso neste trabalho.

Tabela 1. Caracteristicas do espinhel direcionado.

Técnica/tecnologia de pesca Atributo
Tipo de isca Lula
Bastdo luminoso Presente
Horério de lancamento Noturno
Hpb (nimero de anzois por sambura) 03-10
Tipo de espinhel Monofilamento

Cenério NT - A espécie ndo é o alvo principal da frota (“Never Target”)

Durante toda a série temporal (1978-2019) a frota de espinhel pelagico ndo teve o espadarte como
espécie-alvo, sendo considerada como captura acessoria. Desta forma, as caracteristicas do “espinhel
néo direcionado” foram baseadas em configuracdes para captura de outras espécies (BROADHURST
& HAZIN, 2001; HAZIN et al., 2002), como o uso da cavala como isca, espinhel de multifilamento
e profundo, auséncia de atratores luminosos e langamentos diurnos (Tabela 2).

Tabela 2. Caracteristicas do espinhel ndo direcionado.

Técnica/ Tecnologia de pesca Atributo

Tipo de isca Cavala

Bastéo luminoso Ausente
Horario de lancamento Diurno

Hpb (nimero de anzdis por sambura) 21-30

Tipo de espinhel Multifilamento

Cenério ST: O direcionamento da frota varia durante os anos (“Sometimes Target”)

Segundo Arfelli (1996), em 1994 iniciou-se o desenvolvimento da pesca direcionada ao X. gladius
por parte da frota de espinhel pelagico brasileira. Desta forma, para este cenario considerou-se que a
frota estudada ndo tinha o espadarte como espécie-alvo até 1993, quando mudou o direcionamento
até o fim da série temporal. As caracteristicas do espinhel utilizado no cenario NT (espinhel nao
direcionado) foram adotadas na primeira fase (1978-1993) e do espinhel utilizado no cenario AT
(espinhel direcionado) na segunda fase (1994-2019). Considerou-se que a frota passou por uma
transicdo gradativa na mudanca da técnica de pesca e na configuracao do aparelho entre 1994 e 2000.

Valores simulados

Na simulacdo foi gerado um arquivo com seguintes variaveis: nimero de espadartes capturados,
numero total de anzois, més, ano, latitude, longitude, espinhel (que agrega as informagfes fixas
referentes ao aparelho de pesca utilizado) e niumero de anzois por sambura. A alocacao espacial de
esforco foi feita emulando o que se observa quanto aos locais da pesca utilizados pela frota brasileira
comercial, entre as latitudes de 5°N e 35°S, e longitudes de 0°E e 50°W (RODRIGUES et al., 2020).
Nove conjuntos de valores de captura foram simulados, correspondendo aos cruzamentos das trés
diferentes tendéncias populacionais (ver Figura 1), e dos trés cenarios quanto ao direcionamento da
frota.
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Cada conjunto de dados contém 389.658 registros de lances de pesca simulados para o periodo de
1978 a 2019. Em geral, quando agregados os valores simulados para todos o0s anos e partes do
Atlantico Sul, as distribuigcdes de frequéncia das capturas para o espadarte foram semelhantes em
todos os cenarios. As proporcdes de capturas nulas foram de 11,5%, 12,3 %, e 12,7% para 0 cenario
AT nas populagfes com as trés tendéncias temporais E, C e D respectivamente (Figuras 3 A, B e C).
No cenario NT as propor¢des de nulos para as tendéncias E, C e D foram respectivamente 52,0%,
49,0% e 55,0% (Figura 3 D, E e F). Finalmente, as proporcdes de nulos no cenario ST para as
tendéncias E, C e D foram de 28,6%, 28,9% e 30,0% respectivamente (Figuras 3 G, He I).

o o
: - E o
re} A &= B (=N o
& & &
o s o
(5] (5] (&}
53] $o] 5o
58 3 22
- —l_l\ ” —IL j ‘8 L
D x f T T 1 Q N I T T 1 o B I T T
0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
Captura (n°) Captura (n°) Captura (n°)
o 8
g S g
B D 2 E ] F
o | &
L = &8
o (%] (5]
5 o 1 5 (=] ] ‘5 o
g8 52 Es-
£ S = T8
2@~ | T T T 1 o i I T T T 1 = I T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Captura (n®) Captura (n°) Captura (n°)
- e S — = J—
3] G 8 H 8
o o] =]
[=] w0 o
aw N o
g E 2o
oo oo oo .
Lo e Lo |
i L e
O—L“ — O e
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Captura (n%) Captura (n°) Captura (n°)

Figura 3. Distribuicéo de frequéncia dos valores simulados de captura para o espadarte. Cenario AT: Tendéncia
populacional E (A), C (B) e D (C). Cenério NT: Tendéncia populacional E (D), C (E) e D (F). Cenério ST:
Tendéncia populacional E (G), C (H) e D (D).

Padronizacao da Captura Por Unidade de Esforgo

Para a padronizacdo da CPUE foram utilizados modelos lineares generalizados (MLG), que podem
ser escritos em notagdo matricial como g[E(Y)] =X, em que Y € um vetor com as realizagdes da
variavel de resposta, E(.) € a esperanca, g[.] € a funcdo de ligacdo, X € a matriz com as realizacdes
das varidveis explicativas, e B ¢ o vetor de pardmetros. Detalhes sobre a constru¢cdo de MLG e a
estimativa de parametros podem ser encontrados em McCullagh e Nelder (1989). Foram utilizadas
duas abordagens, referente a inclusdo ou ndo das capturas nulas. Na primeira, a captura em ndmero
de peixes (incluindo as nulas) foi a variavel resposta e o esforco medido em nimero de anzois foi
incluido com offset, nesta abordagem a variavel resposta foi modelada com as distribui¢cdes de
Poisson (P) e Binomial Negativa (BN), apropriadas para contagens. Na segunda abordagem as
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capturas iguais a zero ndo foram consideradas, e 0 MLG foi usado para modelar apenas dados
positivos. Assumiu-se entdo que a CPUE poderia ser modelada usando distribuicdo de densidade
Gama (G) e o logaritmo da CPUE usando distribuigdo lognormal (LN).

Na Tabela 3 constam as varidveis explicativas utilizadas para a padronizacdo dos valores de captura
simulados e das capturas comerciais. Para os modelos com valores simulados, as variagoes nas
configuracBes do espinhel associadas as diferentes quantidades de anzéis por samburd foram
representadas pela variavel categorica “espinhel”. Os seus niveis variam de acordo com o cenario em
estudo, e serdo referidos daqui pra frente como: espinhel direcionado e 3 hpb (“espinhel 3”); espinhel
direcionado e 5 hpb (“espinhel 5); espinhel direcionado e 7 hpb (“espinhel 7”); espinhel direcionado
e 10 hpb (“espinhel 107); espinhel ndo-direcionado e 21 hpb (“espinhel 21”); espinhel néo-
direcionado e 24 hpb (“espinhel 24”); espinhel ndo-direcionado e 27 hpb (“espinhel 27”) e espinhel
ndo-direcionado e 30 hpb (“espinhel 30™).

Tabela 3. Variaveis disponiveis para analise dos valores de captura simulados.
Variavel Modelo Amplitude

Valores simulados

Ano Categorico 1978-2019

Trimestre Categorico 1-4

Latitude Continuo 5°N -35°S

Longitude  Continuo 0°E - 50°W

Espinhel Categorico Cenério AT: (4 niveis): 3,5,7 e 10.

Cenario NT: (4 niveis): 21,24,27 e 30.
Cenario ST: (8 niveis): 3,5,7,10,21,24,27 e 30.

A selecdo das variaveis explicativas e a ordem em que foram incluidas como efeito principal no
modelo foi feita com base no Critério de Informacao de Akaike (Akaike Information Criterion - AIC)
(AKAIKE, 1974), o qual contempla um balanco entre viés e varidncia na busca por um modelo
parcimonioso (BURNHAM & ANDERSON, 2002). Interagdes de primeira ordem foram incluidas
nos modelos desde que promovessem reducdo do AIC. O efeito principal de uma variavel (por
exemplo, trimestre) so foi descartado se todas as interacfes que incluem esse fator ja tivessem sido
descartadas. As interagdes com o ano sd@o mais dificeis de explicar e representam uma confusao
potencial do sinal da abundancia com outro fator do modelo (CAMPBELL, 2015), por isso ndo foram
consideradas nas analises.

Finalmente, a selecdo de um modelo entre aqueles ajustados a mesma variavel resposta foi baseado
no AIC e no critério Bayesiano (BIC) (SCHWARZ, 1978), enquanto a compara¢do entre modelos
ajustados a diferentes variaveis resposta (captura, CPUE ou log(CPUE)) foi realizada com base no
pseudo-R2. Graficos de diagndstico padrdo foram usados para avaliar 0s ajustes dos modelos e
selecionar os modelos finais.

Anélise de desempenho

As tendéncias temporais padronizadas e as tendéncias temporais simuladas foram normalizadas
(x/mean(x)) para comparacdo. Todos os modelos foram analisados, até mesmo os que nao foram
selecionados pelos critérios descritos anteriormente. O desempenho foi avaliado em cada caso com
base na estimativa da raiz do erro quadratico médio (REQM) normalizado. Na REQM se usa 0S
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residuos entre a tendéncia simulada (S) e a CPUE padronizada (I) para quantificar a acuracia de cada
padronizacdo. A raiz do erro quadratico médio é definida como:
DR

T
em que: Y,® é o valor simulado (previsto); Y,'é o valor da CPUE padronizada (observado); e T é a
quantidade de anos. O resultado é sempre positivoea REQM = 0 indica desempenho perfeito, assim
0 melhor modelo sera aquele com valores mais baixos da REQM, em relacdo aos modelos de
comparacdo. As médias da REQM para todos os casos foram comparadas com o Teste de
Wilcoxon\Mann-Whitney. Todas as andlises foram realizadas utilizando o programa R 4.0.4 (R
CORE TEAM, 2021).

REQM =

3. Resultados

Selecao dos modelos

A selecdo das variaveis explicativas a partir da reducdo do AIC foi semelhante para a maioria dos
casos estudados (Tabela 4) As intera¢cBes com o0 ano, como dito anteriormente, ndo foram incluidas
nas analises. Por outro lado, todas as outras interacfes de primeira ordem foram mantidas, exceto no
modelo Poisson, cenario ST e tendéncia populacional estavel (P3E) e no modelo gama, cenario ST e
tendéncia populacional decrescente (G3D), em que a interacdo entre a latitude e a longitude néo
promoveram reducdo no AIC. Para simplificar, as abreviacdes listadas na Tabela 10 serdo utilizadas
para se referir as combinacfes de cenarios, tendéncias populacionais e modelos que estdo sendo
estudados daqui para frente.

O numero de parametros, os valores de AIC, BIC e o Pseudo- R2 para os 40 modelos ajustados sdo
mostrados na Tabela 5. Primeiramente, os modelos Poisson e binomial negativo, ajustados a mesma
variavel resposta, foram comparados a partir do AIC e BIC. Os modelos ajustados com a distribuicéo
binomial negativa foram os que apresentaram os menores valores para todos 0s cendrios e tendéncias
populacionais. Em seguida, o Pseudo-Rz foi utilizado para comparar 0s modelos binomiais negativos
(BN) e os lognormais (LN) e gama (G) que tém variaveis respostas diferentes. Para o cenario AT e
0s conjuntos de dados que representam uma tendéncia populacional estavel, crescente e decrescente,
0s modelos que apresentaram os maiores Pseudo-R2 foram os ajustados com distribuicdo binomial
negativa: BN1E (0,76), BN1C (0,63) e BN1D (0,79). Para o cenério NT, os conjuntos de dados que
representam um tamanho populacional estavel, crescente e decrescente foram melhor ajustados com
a distribuicdo gama: G2E (0,69), G2C (0,62) e G2D (0,73) e para o cenério ST, os modelos
selecionados considerando as tendéncias populacionais estavel e crescente foram os ajustados com a
distribuicdo gama, enquanto para a tendéncia populacional decrescente aquele que apresentou maior
Pseudo-R? foi ajustado com distribuicdo binomial negativa: G3E (0,58), G3C (0,59) e BN3D (0,51).
Para simplificacdo, nas figuras 4, 5 e 6 constam somente os resultados dos modelos previamente
selecionados para o Cenario AT, NT e ST, respectivamente. O diagndstico de residuos calculados
para 0s modelos ajustados para o cendrio AT, NT e ST foram no geral semelhantes. Os ajustes
parecem ser tendenciosos, devido a distribuicdo irregular dos residuos como pode ser observado nos
painéis a esquerda (Figura 4A, D e G; Figura 5A, D e G; Figura 6A, D e G).
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Tabela 4. As estruturas do modelo final para todos os cenarios e abordagens estao listadas. Todas as variaveis
explicativas foram ajustadas como efeitos fixos nos modelos analisados. (AT- “Always Target”; NT — “Never
Target”; ST — “Sometimes Target”; E- estavel; C- crescente; D- decrescente; A- ano; ES- espinhel; T-
trimestre; Lat- latitude; Lon- longitude).

Cenérios  Tendéncia Distribuicdo Variavel Estrutura Abreviacdo
populacional Resposta

AT E Poisson Captura A+(ES+T+Lat+Lon)? P1E

AT E Binomial Captura A+(ES+T+Lat+Lon)? BN1E
Negativa

AT E Normal Log(CPUE) A+(ES+T+Lat+Lon)? LN1E

AT E Gama CPUE A+(ES+T+Lat+Lon)? GlE

AT C Poisson Captura A+(ES+T+Lat+Lon)? P1C

AT C Binomial Captura A+(ES+T+Lat+Lon)? BN1C
Negativa

AT C Normal Log(CPUE) A+(ES+T+Lat+Lon)? LN1C

AT C Gama CPUE A+(ES+T+Lat+Lon)? Gi1C

AT D Poisson Captura A+(ES+T+Lat+Lon)? P1D

AT D Binomial Captura A+(ES+T+Lat+Lon)? BN1D
Negativa

AT D Normal Log(CPUE) A+(ES+T+Lat+Lon)? LN1D

AT D Gama CPUE A+(ES+T+Lat+Lon)? G1D

NT E Poisson Captura A+(ES+T+Lat+Lon)? P2E

NT E Binomial Captura A+(ES+T+Lat+Lon)? BN2E
Negativa

NT E Normal Log(CPUE) A+(ES+T+Lat+Lon)? LN2E

NT E Gama CPUE A+(ES+T+Lat+Lon)? G2E

NT (o Poisson Captura A+(ES+T+Lat+Lon)? pP2C

NT (o Binomial Captura A+(ES+T+Lat+Lon)? BN2C
Negativa

NT C Normal Log(CPUE) A+(ES+T+Lat+Lon)? LN2C

NT C Gama CPUE A+(ES+T+Lat+Lon)? G2C

NT D Poisson Captura A+(ES+T+Lat+Lon)? P2D

NT D Binomial Captura A+(ES+T+Lat+Lon)? BN2D
Negativa

NT D Normal Log(CPUE) A+(ES+T+Lat+Lon)? LN2D

NT D Gama CPUE G2D

ST E Poisson Captura A+(ES+T+Lat+Lon)? - | P3E

Lat*Lon

ST E Binomial Captura A+(ES+T+Lat+Lon)? BN3E
Negativa

ST E Normal Log(CPUE) A+(ES+T+Lat+Lon)? LN3E

ST E Gama CPUE A+(ES+T+Lat+Lon)? G3E

ST (o Poisson Captura A+(ES+T+Lat+Lon)? P3C

ST (o Binomial Captura A+(ES+T+Lat+Lon)? BN3C
Negativa

ST C Normal Log(CPUE) A+(ES+T+Lat+Lon)? LN3C

ST C Gama CPUE A+(ES+T+Lat+Lon)? G3C

ST D Poisson Captura A+(ES+T+Lat+Lon)? P3D

ST D Binomial Captura A+(ES+T+Lat+Lon)? BN3D
Negativa

ST D Normal Log(CPUE) A+(ES+T+Lat+Lon)? LN3D

ST D Gama CPUE A+(ES+T+Lat+Lon)? - | G3D

Lat*Lon
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Tabela 5. Resumo dos modelos ajustados aos valores simulados. Numero de pardmetros (k), Critério de
Informacéo de Akaike (AIC), Critério Bayesiano de Schwarz (BIC) e Pseudo-R2. Os modelos selecionados
estdo com asterisco (*).

Modelos k AIC BIC Pseudo-R?
Poisson

P1E 72 2386047 2386656 0,67
PiC 72 2388181 2388725 0,54
P1D 72 2312080 2312635 0,69
P2E 72 1411786 1413134 0,47
P2C 72 1478551 1479073 0,39
P2D 72 1506292 1506825 0,44
P3E 95 2176529 2178499 0,52
P3C 96 15118090 15119798 0,62
P3D 96 2102500 2103044 0,45
Binomial negativa

BN1E* 72 2177599 2178153 0,76
BN1C* 72 2169148 2169702 0,63
BN1D* 72 2026452 2027267 0,79
BN2E 72 1382977 1384336 0,45
BN2C 72 1437152 1437685 0,36
BN2D 72 1375365 1376093 0,44
BN3E 96 1935339 1936699 0,52
BN3C 96 1896182 1897499 0,58
BN3D* 96 1846774 1847775 0,51
Lognormal

LN1E 72 562725,4 563300,8 0,57
LN1C 72 620720,8 621274,1 0,39
LN1D 72 633197,8 633750,9 0,56
LN2E 72 492202,6 4927445 0,48
LN2C 72 518552,8 519096,1 0,41
LN2D 72 539594,2 540123,1 0,42
LN3E 96 487198,6 488256 0,54
LN3C 96 465919,8 466976,9 0,56
LN3D 96 577332,7 578066,2 0,47
Gama

G1E 72 -3706096 -3705543 0,59
GiC 72 -3751267 -3750714 0,47
G1D 72 -3723038 -3722485 0,52
G2E* 72 -3651615 -3651073 0,69
G2Cc* 72 -3722625 -3722103 0,62
G2D* 72 -3414764 -3414235 0,73
G3E* 96 -3860899 -3859852 0,58
G3C* 95 -3820327 -3819065 0,59
G3D 96 -3784185 -3783635 0,45

Os gréficos no segundo painel indicam que a distribuicdo residual estd proxima da distribuicdo
Normal, mas as caudas da aderéncia da distribuicdo a distribuicdo Normal tedrica ndo parecem
satisfatorias (Figura 4B, E e H; Figura 5B, E e H; Figura 6B, E e H). As capturas e a CPUE séao
variaveis estritamente positivas e distribui¢cdes assimétricas sdo comuns. A distribuicdo Normal ndo
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foi assumida, em vez disso, foram utilizadas as distribui¢ces de probabilidade binomial negativa e
gama que podem ser adequadas para modelar tais tipos de variaveis respostas assimetricas. Portanto,
os dados ndo normais ndo sdo motivo de preocupacao. No entanto, € importante lembrar que a maioria
das inferéncias nas estruturas GLM é baseada na suposicdo assintética de que os dados sdo
aproximadamente normais em condicbes moderadas com grande tamanho de amostra.
Consequentemente, os resultados da inferéncia podem ndo ser tdo poderosos quanto na condi¢éo ideal
de normalidade.

Como regra geral, as distancias de Cook inferiores a 0,5 ndo sdo motivo de grande preocupacao
(DOBSON, 2002). A alavancagem néo foi alta nos modelos selecionados (Figura 4C, F e I; Figura
5C, F e I; Figura 6C, F e 1), indicando que ndo tiveram registros altamente influentes. Assumiu-se
que os ajustes gerais dos modelos selecionados foram aceitaveis, apesar de ndo serem os ideais.
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Figura 4. Graficos de diagndsticos de residuos para os modelos selecionados para o cenario AT e com
distribuicdo Binomial Negativa: BN1E (A, B, C); BN1C (D, E, F) e BN1D (G, H, I).

Para avaliar o desempenho das variaveis explicativas em explicar as variagdes na variavel resposta,
foi analisada a proporcéo da reducdo total da deviance devido a incluséo da variavel explicativa para
0s modelos selecionados (Tabela 6). A maior parte da reducéo proporcional ocorreu apés a inclusao
do fator “Ano” em oito dos nove modelos com valores simulados. A variavel “Espinhel” foi a segunda
mais importante para reduzir a deviance total para todos os cenarios AT e NT, exceto no modelo
BN1C em que foi a mais importante (41,21%), enquanto no cenario ST a inclusdo da variével
“Longitude” foi a segunda a proporcionar as maiores reducdes na deviance.
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Figura 6. Graficos de diagnodsticos de residuos para os modelos selecionados para o cenario ST e com
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Tabela 6. Proporcéo da reducdo total da deviance (Prop. Dev.) devido a inclusdo da variavel. A- ano; ES-
espinhel; T-trimestre; Lat- latitude; Lon- longitude.
A ES T Lat Lon ES*T ES*Lat ES*Lon T*Lat T*Lon Lat*Lon

BN1E
Prop. 61,13 1963 2,04 193 1145 0,32 1,59 0,19 0,95 0,35 0,44
Dev.
BN1C
Prop. 2412 4121 345 296 22,12 0,49 2,66 0,32 1,76 0,62 0,28
Dev.
BN1D
Prop. 71,02 13,72 1,67 158 891 0,25 1,24 0,18 0,76 0,27 0,40
Dev.
G2E
Prop. 64,44 20,53 140 068 9,54 0,33 1,46 0,26 0,59 0,26 0,52
Dev.
G2C
Prop. 50,43 29,91 1,96 0,72 1331 0,34 1,55 0,26 0,78 0,32 0,42
Dev.
G2D
Prop. 73,35 13,88 1,22 066 7,80 0,28 1,31 0,21 0,55 0,20 0,54
Dev.
G3E
Prop. 47,00 1,63 353 191 2766 3,00 8,55 5,82 0,43 0,48 0,00
Dev.
G3C
Prop. 52,04 1,29 328 157 2588 2,70 6,84 5,61 0,38 0,41 0,01
Dev.
BN3D
Prop. 48,01 2,45 335 267 2384 3,58 9,36 5,64 0,54 0,56 0,00
Dev.

Desempenho dos modelos

O conjunto de dados referentes a tendéncia populacional E no cenario AT teve REQM médio mais
baixo das trés tendéncias e dos trés cenarios examinados para todos os modelos (Tabela 7), com
destaque para o modelo lognormal (0,0774) (Figura 9). Além disso, ndo houve diferenca significativa
entre o cenario NT e ST (W=10, p-value=0,68). Os modelos que resultaram nos menores desvios da
tendéncia verdadeira foram o gama (0,3142) e lognormal (0,1893), cenario NT e ST, respectivamente
(Figura 9 e 10). A média da REQM para a tendéncia populacional C foi menor no cenario NT,
especialmente para 0 modelo gama (0,2523). Para o cenario AT e ST, os modelos Poisson e gama
foram os que apresentaram os menores desvios (Figura 7 e 10). Para a tendéncia D no cenario ST, o
erro foi relativamente baixo (média=0,18), embora as tendéncias padronizadas para esse cenario nao
tenham flutuado em torno da tendéncia real, de maneira geral.

A distribuicdo que apresentou os menores valores de REQM foi a gama (média=0,28) (Figura 10),
enquanto a distribuicdo Binomial Negativa proporcionou os maiores erros (média REQM=0,38)
(Figura 8), no entanto, ndo houve diferenca significativa entre os dois modelos (W=26, p-value=0,22;
Tabela 7). De maneira geral, 0o GLM apresentou melhor desempenho em estimar indices relativos de
abundancia para o cenario em que as frotas sempre tiveram o espadarte como alvo e em que a
populagdo se manteve estavel ao longo do tempo. No entanto, houve divergéncia entre alguns
modelos selecionados para obter os indices relativos de abundancia e aqueles que apresentaram maior
acurécia, porém essas diferencas ndo foram significativas.
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Tabela 7. Raiz do erro quadratico médio (REQM) normalizada dos modelos ajustados as verdadeiras
tendéncias temporais: estavel (E), crescente (C) e decrescente (D), para todos os cenarios (AT, NT e ST). Com
asterisco (*) os modelos que apresentaram 0s menores valores de REQM, para cada tendéncia temporal e

cenario.

Tendéncia-

Cenério Poisson Binomial Negativa Lognormal Gama
E--AT 0,0830 0,0852 0,0774* 0,1104
C-AT 0,3279* 0,3373 0,3528 0,3331
D-AT 0,4461 0,4197 0,4035 0,3962*
E-NT 0,3719 0,3517 0,3145 0,3142*
C-NT 0,2656 0,2687 0,2955 0,2523*
D-NT 0,5842 0,5659 0,4622* 0,4876
E-ST 0,3393 0,4653 0,1893* 0,1910
C-ST 0,4267 0,5878 0,4289 0,4015*
D-ST 0,1750 0,3313 0,1019 0,0950*
o o o
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Figura 7. Desvios da tendéncia temporal verdadeira E (A); Regressdo linear comparando a tendéncia real da
populacdo e os valores populacionais modelados para a tendéncia temporal C (B); e tendéncia temporal D (C)
com o modelo Poisson para os trés cenarios (“Always Target” - AT; “Never Target” - NT; “Sometimes Target”

-ST).
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Figura 9. Desvios da tendéncia temporal verdadeira E (A); Regressédo linear comparando a tendéncia real da
populacéo e os valores populacionais modelados para a tendéncia temporal C (B); e tendéncia temporal D (C)
com o modelo lognormal para os trés cenarios (“Always Target” - AT; “Never Target” - NT; “Sometimes

Target” - ST).
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Figura 10. Desvios da tendéncia temporal verdadeira E (A); Regressdo linear comparando a tendéncia real da
populagéo e os valores populacionais modelados para a tendéncia temporal C (B); e tendéncia temporal D (C)
com o0 modelo gama para 0s trés cendrios (“Always Target” - AT; “Never Target” - NT; “Sometimes Target”
- ST).

4. Consideracdes Finais

Embora com abordagens e estruturas de modelagem diferentes, a maioria dos modelos conseguiu
captar bem as tendéncias populacionais subjacentes aos cenarios em que a espécie sempre foi alvo da
frota (AT) e nunca foi alvo da frota (NT) durante toda a série temporal. Os resultados obtidos
enfatizam a importancia de incluir as informacGes referentes as configuragdes dos aparelhos de pesca
e as taticas de pesca no processo de padronizacdo da CPUE de espécies que sempre foram alvo ou
ndo alvo da frota ao estimar a abundancia relativa. No entanto, o cenario em que a espécie foi alvo
em apenas uma fase da série temporal (ST) é especialmente problematico, principalmente quando a
biomassa da populacdo é decrescente. No cendrio ST, a mudan¢a no direcionamento da frota é
acompanhada por um aumento na capturabilidade da espécie da primeira fase (espadarte ndo alvo)
para a segunda fase (espadarte alvo), devido as alteracGes nas taticas de pesca efetuadas pela frota a
fim de maximizar as capturas da espécie. No entanto, apesar da inclusdo de uma variavel que carrega
0 efeito dessas alteragdes, os valores dos indices relativos de abundancia na primeira fase se
mantiveram abaixo do nivel das estimativas para a segunda fase. Assim, as tendéncias das séries de
CPUE padronizadas parecem na verdade refletir a trajetdria da capturabilidade e ndo da biomassa,
como era o esperado para um indice de abundancia.

As pescarias simuladas neste estudo incorporaram mudancas na tatica de pesca para refletir a
mudanca na espécie-alvo. Embora esta importante caracteristica tenha sido incorporada, a simulagéo
ndo considerou outras dindmicas potencialmente importantes como aquelas relacionadas ao tamanho,
idade ou sexo na populagdo, bem como a dindmica complexa de evolucdo das frotas. Portanto,
devemos admitir que as presentes conclusdes séo esclarecedoras quanto as questdes importantes sobre
uma problematica que esta presente na maioria das pescarias multi especificas, porém ainda ha outros
pontos importantes a serem explorados e que ainda precisam ser estudados.
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Eixo C — Avaliacao de Estoques

Linha de pesquisa: Modelagem de avaliacdo de estoques

Atividade: Andlise preliminar do desempenho dos métodos CMSY e BSM na avaliacdo de
estoques de espécies alvo e ndo-alvo usando dados simulados

Pesquisadores envolvidos: Vivian Graziela Oliveira Carneiro, Humber Agrelli de Andrade

1. Introducéo

Foram aplicados e comparados os resultados dos metodos CMSY (Catch-Maximum Sustainable
Yield) e BSM (Bayesian Schaefer Model) usando dados simulados para seis cenarios, considerando
o direcionamento da frota (espécie alvo ou ndo-alvo) e diferentes tendéncias populacionais. O método
CMSY usa apenas uma serie temporal de capturas e informacdes qualitativas auxiliares para
quantificar a biomassa, taxa de exploracdo, Rendimento Maximo Sustentavel (MSY) e pontos de
referéncia. Enquanto o BSM utiliza dados de captura e biomassa ou captura por unidade de esforgo
(CPUE). O objetivo € avaliar o uso de indices relativos de abundancia na avaliacdo de estoques, nos
casos em que a espécie é alvo ou ndo da frota.

2. Metodologia

Valores simulados e CPUE padronizada

Foram utilizados os conjuntos de dados simulados para os cenarios AT (Always Target) e NT (Never
Target). Foram selecionados para esta analise seis conjuntos, correspondendo aos cruzamentos das
trés diferentes tendéncias populacionais (Estavel, Crescente e Decrescente), e dois cenarios quanto
ao direcionamento da frota (Alvo e N&o-alvo). Cada conjunto de dados contém 194.800 registros de
lances de pesca simulados para o periodo de 1991 a 2019. Para 0 método BSM, que requer um série
temporal de indice relativo de abundancia, foram também utilizadas as séries de CPUE padronizadas
ajustadas com a distribuicdo gama obtidas na secdo anterior, para mais detalhes ver secdo 7. Para este
estudo, assumiu-se que os valores simulados s&o amostras que representam o estoque como um todo.

Descricéo geral dos métodos CMSY e BSM

O método CMSY (FROESE et al., 2017) pode ser visto como um exercicio de contabilidade onde, a
partir de uma biomassa assumida, as capturas anuais sdo subtraidas da biomassa do estoque e sua
producdo bioldgica anual € adicionada a ela. 1sso resulta em uma trajetoria de biomassa cuja forma é
determinada pelas capturas e pela taxa de crescimento do estoque, conforme determinado por um
valor assumido da taxa de crescimento populacional intrinseca (r; “resiliéncia”) e por quéo perto a
biomassa esta da capacidade de suporte (k). O componente Monte-Carlo dos métodos é entéo
utilizado para gerar milhares de trajetorias, cada uma com diferentes valores assumidos der ek, e
identifica as trajetorias que fornecem solucBes viaveis, ou seja, trajetorias que ndo “quebram” o
estoque e que atendem aos critérios informados (“priors”).

Além do método CMSY, uma implementacdo de state-space Bayesiano do modelo de producédo
excedente de Schaefer (BSM) foi aplicada (FROESE et al., 2017). Os métodos CMSY e BSM
assumem que o crescimento populacional segue uma curva logistica, conforme assumido no modelo
excedente de producéo de Schaefer (SCHAEFER, 1954, 1957). Portanto, no ano subsequente (t +
1), a biomassa (B;) segue a equagéo:

Beyy =B+ v (1 —B/k)B:—C, (1)
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onde B; é a biomassa no ano t, r é a taxa intrinseca de aumento da populacdo, k € a capacidade de
suporte (assumida equivalente ao tamanho da populacéo inexplorada) e C; € a captura no ano t.
Quando o tamanho do estoque esta severamente esgotado (a biomassa cai abaixo de 0,25k) (FROESE
et al., 2017), a Equacdo (1) é ligeiramente modificada para levar em conta a “depensation”, ou seja,
recrutamento reduzido em baixos niveis de biomassa (MYERS et al., 1995), conforme mostrado na
Equacéo (2):

Bt + 1=Bt+ (4rBt/k) (1 —Bt/k)Bt—Ct|Bt/ k <0,25 (2)
o termo 4 rBt/ k pressupde um declinio linear do recrutamento abaixo da metade da biomassa capaz
de produzir o MSY.

Dada uma série temporal de capturas e informag6es qualitativas sobre o status do estoque, 0 método
CMSY, usando uma abordagem de Monte-Carlo, identifica trajetorias viaveis de biomassa
populacional (a) compativel com a série temporal de captura, (b) compativel com as premissas
assumidas sobre reducdes de biomassa, e (c) ocorrem dentro de intervalos prévios der ek,
correspondendo a pares r-k viaveis. Um par de parametros é considerado “viavel” se suas trajetorias
de biomassa correspondentes forem compativeis com a série de capturas, ou seja, ndo colapsar nem
exceder 0 maximo da porcentagem de capacidade de suporte que se supde que tenha permanecido no
final da série temporal considerada.

Determinando os limites do espaco r-k e intervalo da biomassa

Para atribuir valores padrdo aos intervalos r para 0s seis cenarios em questdo, as estimativas de
resiliéncia fornecidas no FishBase (www.fishbase.org) para o espadarte (Xiphias gladius) foi
traduzida para os intervalos r. Para a espécie, estima-se que a resiliéncia seja média, que para padrdes
CMSY corresponde a valores de r no intervalo 0,2-0,8 (ver FROESE et al., 2017).

Os métodos CMSY e BSM também exigem priors para biomassa em relacdo a capacidade de suporte.
Isso inclui uma faixa de biomassa em relagdo a biomassa inexplorada (B/Kk) no inicio e no final da
série temporal. Sendo assim, no que diz respeito a faixa de taxas de esgotamento (B/K), para fins de
investigacdo, considerou-se que no inicio da série temporal o estoque estava sendo levemente
explorado. Uma taxa de deplecdo inicial (B/K) de 0,6-0,9 foi usada. A fim de n&o restringir demais a
trajetdria de estoque estimada, utilizou-se um intervalo mais amplo, entre 0,2 e 0,7, para a taxa de
exaustao do Ultimo ano. Todas as analises foram realizadas com o programa R versdo 4.2.1 (R CORE
TEAM, 2022), com auxilio do pacote datalimited2 (FREE, 2018).

3. Resultados

Nesta contribuigdo, aplicamos os métodos CMSY e BSM aos dados referentes a seis cenarios
estudados. Um resumo das estimativas de pardmetros sao mostrados na Tabela 1. As estimativas
obtidas para avaliagdes CMSY foram r (0,45-0,57 ano -1), k (408,16 — 2731,12 toneladas), MSY
(46,43-386,13 toneladas-ano —-1), BMSY (204,08-1365,56 toneladas), FMSY (0,23-0,28) e B/BMSY
(0,28-1,45). Enquanto que para as avaliagdes BSM foram r (0,34-0,41 ano -1), k (433,36— 3510,68
toneladas), MSY (43,99-300,20 toneladas-ano —-1), BMSY (216,68-1755,34 toneladas), FMSY (0,17-
0,20) e B/BMSY (0,23-1,30).

Com base no B/BMSY no ultimo ano de uma série temporal, o status do estoque para as populacdes
estudadas pode ser definido. Tanto para 0 método CMSY e BSM, as popula¢6es em dois cenarios em
que a tendéncia biomassa verdadeira é decrescente (D-AT e D-NT) estdo severamente sobrepescadas,
enquanto que para as outras populagdes, em que a tendéncia é estavel ou crescente, estdo saudaveis
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(Tabela 14). N&o houve diferenca no status do estoque no ultimo ano entre os estoques que eram alvo
da frota e aqueles que ndo eram alvo.

Tabela 1. Estimativas de r, k, MSY, FMSY biomassa relativa e status conforme obtido pelos método CMSY e
BSM. (AT- “Always Target”; NT — “Never Target”; E- estavel; C- crescente; D- decrescente).

Método | cndencia- Parametros Stock
Cenario Status™
r k MSY FMSY BMSY B/BMSY
E-AT 0,57 2162,81 305,78 0,28 1081,41 1,45 Saudavel
C-AT 0,57 2731,12 386,13 0,28 1365,56 1,44 Saudavel
Severamente
CMSY D-AT 0,46 1849,65 214,10 0,23 924,83 0,33 sobrepescado
E-NT 0,57 465,45 65,81 0,28 232,72 1,45 Saudavel
C-NT 0,57 586,86 82,97 0,28 293,43 1,43 Saudavel
D-NT 045 40816 4643 023 204,08 028 ~ Scveramente
sobrepescado
E-AT 0,34 2823,50 238,74 0,17 1411,75 1,00 Saudavel
C-AT 0,34 3510,68 300,20 0,17 1755,34 1,26 Saudavel
D-AT 039 208737 20556 020  1043,69 024  Scveramente
BSM sobrepescado
E-NT 0,37 571,29 53,00 0,19 285,64 1,07 Saudavel
C-NT 0,36 738,23 66,00 0,18 369,11 1,30 Saudavel
D-NT 041 43336 4399 020 216,68 023  Scveramente
sobrepescado

*segundo Palomares et al. (2018)

A Figura 1, que compara os pares de estimativas de Bens/BMSY com e sem dados de CPUE mostra
que andlises com os dados adicionados de CPUE ndo alteram o0s valores de Bend/BMSY
consideravelmente. Estimativas mais semelhantes foram observadas nos casos em que a tendéncia
verdadeira era decrescente e quando o estoque era alvo ou ndo alvo. De maneira geral, os dois
métodos apresentaram resultados semelhantes, independentemente do estoque ser alvo ou ndo, com
maior similaridade quando a tendéncia real da biomassa é decrescente e mais afastados quando a
tendéncia real € estavel.
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Figura 1. Estimativas de Bend/BMSY sem (CMSY) e com (BSM) dados de CPUE adicionados a anélise.

Os niveis de biomassa estimados a partir dos métodos CMSY e BSM foram e comparados com 0s
“valores verdadeiros” de biomassa adotados para a simulacdo (Figura 2), o que implicou uma
incerteza relativamente maior dos métodos ao estimar a biomassa quando o estoque € alvo da frota e
quando as tendéncias reais sdo crescentes ou estaveis. De maneira geral, o0 melhor desempenho foi
obtido quando a espécie nao € alvo da frota. Foram observadas superestimativas da biomassa quando
a espécie é considerada durante todo o histérico da pescaria como alvo de pesca. Nestes casos
possivelmente ocorre viés, uma vez que as frotas operam sempre em locais particulares de agregacao
elevada, gerando superestimativas das densidades devido a viscosidade no comportamento da
populagdo, mesmo quando a abundéncia do estoque como um todo é reduzida (MACCALL, 1990).
Quando a espécie ndo é alvo, a frota comercial funciona como um amostrador aleatério, gerando
estimativas mais precisas. Além disso, os métodos estudados sdo mais eficazes quando a biomassa
populacional esta em declinio.
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Figura 2. Diferenga entre a biomassa estimada a partir dos métodos CMSY e BSM f e os “valores verdadeiros”
de biomassa adotados para a simulagdo.

Os resultados das analises CMSY e BSM, com informacdes relevantes para a gestdo de um estoque
pesqueiro, sdo apresentados na Figura 3 (para o cenario E-AT), Figura 4 (para o cenario C-AT),
Figura 5 (para o cenario D-AT), Figura 6 (para o cenario E-NT), Figura 7 (para o cenario C-NT) e
Figura 8 (para o cenério D-NT). Vale ressaltar que a adi¢do dos dados de CPUE (Método BSM)
reduziu os intervalos de confianca e modificaram a forma das trajetorias de biomassa.
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Figura 3. Resultados das analises CMSY e BSM para 0 CENARIO AT (Always Target) e tendéncia da
biomassa Estavel. A linha tracejada horizontal (A) indica MSY e a linha pontilhada indica o limite inferior de
confianca de MSY. No painel (B) temos os pares vidveis de r-K. A curva em negrito em (C) é a biomassa
prevista pelo método, com intervalos de confianca (em cinza). A linha tracejada horizontal indica BMSY e a
linha pontilhada indica metade do BMSY. O painel (D) mostra a mortalidade por pesca pela mortalidade por
pesca no rendimento maximo sustentavel (F/FMSY). O painel (E) mostra o desenvolvimento de biomassa e
exploracdo em relacdio a BMSY (linha tracejada horizontal) e FMSY (linha tracejada vertical),
respectivamente. A linha pontilhada horizontal indica a biomassa abaixo da qual o recrutamento pode ser
prejudicado, e quadrado cinza indica o ano final da série temporal.
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Figura 4. Resultados das analisess CMSY e BSM para 0 CENARIO AT (Always Target) e tendéncia da
biomassa Crescente. A linha tracejada horizontal (A) indica MSY e a linha pontilhada indica o limite inferior
de confianca de MSY. No painel (B) temos os pares viaveis de r-K. A curva em negrito em (C) é a biomassa
prevista pelo método, com intervalos de confianca (em cinza). A linha tracejada horizontal indica BMSY e a
linha pontilhada indica metade do BMSY. O painel (D) mostra a mortalidade por pesca pela mortalidade por
pesca no rendimento maximo sustentavel (F/FMSY). O painel (E) mostra o desenvolvimento de biomassa e
exploracdo em relacdo a BMSY (linha tracejada horizontal) e FMSY (linha tracejada vertical),
respectivamente. A linha pontilhada horizontal indica a biomassa abaixo da qual o recrutamento pode ser
prejudicado, e o quadrado cinza indica o ano final da série temporal.
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Figura 5. A linha tracejada horizontal (A) indica MSY e a linha pontilhada indica o limite inferior de confianca
de MSY. No painel (B) temos os pares viaveis de r-K. A curva em negrito em (C) é a biomassa prevista pelo
método, com intervalos de confianca (em cinza). A linha tracejada horizontal indica BMSY e a linha pontilhada
indica metade do BMSY. O painel (D) mostra a mortalidade por pesca pela mortalidade por pesca no
rendimento maximo sustentavel (F/FMSY). O painel (E) mostra o desenvolvimento de biomassa e exploracéo
em relacdo a BMSY (linha tracejada horizontal) e FMSY (linha tracejada vertical), respectivamente. A linha
pontilhada horizontal indica a biomassa abaixo da qual o recrutamento pode ser prejudicado, e o quadrado
cinza indica o ano final da série temporal.
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A. Catch B: Viable r-K pairs C. BIBysy
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Figura 6. Resultados das analises CMSY e BSM para 0 CENARIO NT (Never Target) e tendéncia da biomassa
Estavel A linha tracejada horizontal (A) indica MSY e a linha pontilhada indica o limite inferior de confianca
de MSY. No painel (B) temos os pares viaveis de r-K. A curva em negrito em (C) é a biomassa prevista pelo
método, com intervalos de confianca (em cinza). A linha tracejada horizontal indica BMSY e a linha pontilhada
indica metade do BMSY. O painel (D) mostra a mortalidade por pesca pela mortalidade por pesca no
rendimento maximo sustentavel (F/FMSY). O painel (E) mostra o desenvolvimento de biomassa e exploracéo
em relacdo a BMSY (linha tracejada horizontal) e FMSY (linha tracejada vertical), respectivamente. A linha
pontilhada horizontal indica a biomassa abaixo da qual o recrutamento pode ser prejudicado, e 0o quadrado
cinza indica o ano final da série temporal.
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Figura 7. Resultados das analises CMSY e BSM para 0 CENARIO NT (Never Target) e tendéncia da biomassa
Crescente. A linha tracejada horizontal (A) indica MSY e a linha pontilhada indica o limite inferior de
confianca de MSY. No painel (B) temos os pares viaveis de r-K. A curva em negrito em (C) € a biomassa
prevista pelo método, com intervalos de confianca (em cinza). A linha tracejada horizontal indica BMSY e a
linha pontilhada indica metade do BMSY. O painel (D) mostra a mortalidade por pesca pela mortalidade por
pesca no rendimento maximo sustentavel (F/FMSY). O painel (E) mostra o desenvolvimento de biomassa e
exploracdo em relacdo a BMSY (linha tracejada horizontal) e FMSY (linha tracejada vertical),
respectivamente. A linha pontilhada horizontal indica a biomassa abaixo da qual o recrutamento pode ser
prejudicado, e o quadrado cinza indica o ano final da série temporal.
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Figura 8. Resultados das analises CMSY e BSM para o CENARIO NT (Never Target) e tendéncia da biomassa
decrescente. A linha tracejada horizontal (A) indica MSY e a linha pontilhada indica o limite inferior de
confianca de MSY. No painel (B) temos os pares vidveis de r-K. A curva em negrito em (C) é a biomassa
prevista pelo método, com intervalos de confianca (em cinza). A linha tracejada horizontal indica BMSY e a
linha pontilhada indica metade do BMSY. O painel (D) mostra a mortalidade por pesca pela mortalidade por
pesca no rendimento maximo sustentavel (F/FMSY). O painel (E) mostra o desenvolvimento de biomassa e
exploracdo em relagcdo a BMSY (linha tracejada horizontal) e FMSY (linha tracejada vertical),
respectivamente. A linha pontilhada horizontal indica a biomassa abaixo da qual o recrutamento pode ser
prejudicado, e o quadrado cinza indica o ano final da série temporal.

4. Consideracdes Finais

Nesta contribui¢do, comparamos os resultados dos métodos CMSY e BSM usando dados simulados
para seis cenarios, considerando o direcionamento da frota (espécie ou ndo-alvo) e diferentes
tendéncias populacionais (estavel, crescente e decrescente). N&o houve diferenca no status do estoque
no ultimo ano entre 0s estoques que eram alvo da frota e aqueles que ndo eram alvo. De maneira
geral, os dois métodos apresentaram resultados semelhantes, independentemente do estoque ser alvo
ou ndo, com maior similaridade quando a tendéncia real da biomassa é decrescente.

Foram observadas superestimativas da biomassa quando a espécie é considerada durante todo o
histérico da pescaria como alvo de pesca. Nestes casos possivelmente ocorre viés, uma vez que as
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frotas operam sempre em locais particulares de agregacdo elevada, gerando superestimativas das
densidades devido a viscosidade no comportamento da populagdo, mesmo quando a abundancia do
estoque como um todo é reduzida. Quando a espécie ndo é alvo, a frota comercial funciona como um
amostrador aleatdrio, gerando estimativas mais precisas. Além disso, os métodos estudados sdo mais
eficazes quando a biomassa populacional esta em declinio.
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Eixo C — Avaliacao de Estoques

Linha de pesquisa: Modelagem de Avaliacao de Estoque

Atividade: Desenvolvimento de um método de estimativa alternativo para a determinacao da
abundéancia relativa para o espadarte capturados no Sudoeste do Atlantico (julho/2021 a
outubro/2022)

Pesquisadores envolvidos: Silvaneide Luzinete Rodrigues, Humber Agrelli de Andrade

1. Introducéo

Na grande maioria das avaliag0es de estoques convencionais sdo utilizados modelos baseados em
dados de captura e esforgo da pesca comercial (HILBORN; WALTERS, 1992; CAMPBELL, 2016;
XU et al., 2018). Para execugdo desses modelos, é necessario o uso de um indice de abundancia
relativa como, Captura por Unidade de Esfor¢co (CPUE), que séo gerados por meio de ferramentas
estatisticas como os Modelos Lineares Generalizados (MLG) e as suas variantes (modelos de efeitos
mistos lineares generalizados, arvore de regressdo e modelos aditivos generalizados) (MCCULLAGH
e NELDER, 1989; MAUNDER e PUNT, 2004; THORSON et al., 2016; PUNT et al., 2019).
Avaliacdes de estoque sdo usados em uma ampla gama de unidades de gestdo de pesca (CADRIN,
2020), geralmente com a suposi¢do de que os organismos estdo distribuidos no espaco de forma
homogénea e sem conectividade com outras populag¢Ges ou estoques, 0 que ndo é verdade para grande
maioria dos animais aquaticos (THORSON et al., 2016; COMPBELL, 2016; BERGER et al., 2017,
CADRIN et al., 2020; CADRIN, 2020). Além disso, a concentracdo de embarcagfes pesqueiras nas
mesmas areas de pesca ocasionam autocorrelacao nos dados disponiveis para a estimacao dos indices
de abundancia relativa, comprometendo, desta forma, boa parte dos modelos avaliacdes de estoques
(MAUNDER e PUNT, 2004; WANG et al., 2015; CAMPBELL, 2016; XU et al., 2018).

Diante do exposto, o presente trabalho visa melhorar a analise estatistica dos dados disponiveis, e
gerar indices relativos de abundancia mais confiaveis para o Atlantico Sul, para isso foram elaboradas
e analisadas séries cronoldgicas de CPUE padronizadas para o espadarte (Xiphias gladius) capturados
pela frota brasileira de espinhel pelagico no sudoeste do Atlantico Sul entre 2005 e 2017, com o
intuito de desenvolver um método para estimativas de indices relativos de abundancia que incorporam
a questdo da autocorrelacdo, como uma alternativa a padronizacao convencional da CPUE.

2. Metodologia

Banco de dados

Para este estudo foram analisadas as informacdes da frota comercial brasileira contidas no Banco
Nacional de Dados da Pesca de Atuns e Afins (BNDA), mantido pela Secretaria Especial da
Aquicultura e da Pesca (SEAP), a qual encontra-se integrada ao Ministério da Agricultura, Pecuéria
e Abastecimento (MAPA). Trata-se de um banco de dados composto por informagfes sobre as
pescarias de espinhel pelagico, oriundas de mapas de bordos preenchidos pelos mestres de pesca de
embarcacdes comerciais. O programa de mapas de bordo teve inicio junto com o desenvolvimento da
pescaria e continua ativo até o momento. O programa tem coberto uma parcela, mas ndo todas as
viagens comerciais realizadas. Portanto, os dados contidos no BNDA correspondem a uma amostra
das operacbes de pesca de espinhel na Zona Econémica Exclusiva (ZEE) brasileira e aguas
internacionais adjacentes.

No total dispde-se para este trabalho de 106.647 registros de lances de pesca realizados entre 1978 e
2020 por embarcagdes nacionais e arrendadas de 19 bandeiras estrangeiras. As variaveis disponiveis
no banco de dados sdo nome e bandeira dos barcos, localizacdo geogréfica (longitude e latitude) e

314/472



data de langamento e recolhimento do espinhel, nimero de anzois, e captura por espécie (ou grupo
de espécie) em namero ou peso. Para alguns lances se dispde também de medidas da Temperatura
Superficial do Mar (TSM) e do tipo de isca utilizado.

Filtragem do banco de dados

O primeiro passo foi a eliminacdo de registros com resolugédo espacial grosseira e dados agregados
em quadrantes de latitude e longitude de resolucéo 1° por 1°, ou 5° por 5°. Foram mantidos somente
0s registros de lances com coordenadas indicadas com resolucédo fina (para efeito estudo foram
considerados coordenadas finas laces registrados em sua forma bruta levando em considera¢éo o grau
e no minimo duas casas decimais para minuto sem nenhum tipo de arredondamento). Em adic&o,
foram eliminados dados claramente equivocados ou de validade duvidosa, como registros de lances
localizados em rea emersa ou com numero de anzois inferior a 800 (COLUCHI et al., 2005).

Além do filtro para erros de coleta e digitagdo de dados, também foram implementadas as
recomendacfes da ultima padronizacdo da taxa de captura do espadarte fornecido pelo governo
brasileiro ao 6rgao responsavel pelo manejo e ordenamento pesqueiro do estoque no Atlantico Sul
(CARNEIRO et al., 2017; ICCAT, 2017). O documento apontou uma mudang¢a na qualidade dos
dados registrado no BNDA no final de 2004, recomendado a divisdo da padronizacdo da captura
considerando dois periodos de tempos distintos, entre 1978-2004 e 2005 a 2012. Em adicédo, também
foram mantidos os critérios de selecdo das bandeiras, as quais apenas as bandeiras com grande
numero de conjuntos de pesca (> 2% do total de dados) foram retidas para analise.

Com relagdo a &rea de estudo estd foi definida de acordo com os limites impostos pela Gltima
avaliacdo da frota nacional (CARNEIRO et al., 2017; ICCAT, 2017) e da Espanha, bandeira
responsavel pela maior parte das capturas de espadarte do Atlantico Sul (RAMOS-CARTELLE et
al., 2021). Areas com quantidades de dados menores que 300 lances foram desconsiderados por
apresentarem quantitativos de dados insuficientes para uma andalise temporal longa (Figura 1), a
nomenclatura das areas seguiu o padrdo da frota espanhola (RAMOS-CARTELLE et al., 2021).
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Figura 1. Localizagcdo da area de estudo com especificacdo da divisdo das regides de pesca (7, 9 e 11),
estipuladas conforme dados oficiais da ultima avaliagdo da frota nacional e espanhola.
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No fim de todo o procedimento de filtragem foram selecionadas para andlise lances de barcos
nacionais (BRA-BRA) e barcos arrendados da Espanha (BRA-ESP), Honduras (BRA-HND),
Marrocos (BRA-MAR) e Panama (BRA-PAN) totalizando 29.277 lances de pesca (Tabela 1),
distribuidos entre as latitudes de 10°N e 40°S e longitude de 20°e 55°W (Figura 64), no periodo de
2005 a 2020. Até 2002 os lances de pesca registrados no BNDA eram reportados de forma agregada,
por essa razdo nao foram inclusos nas analises o periodo referente a 1978-2004.

Tabela 1. Namero de registros de lances de pesca e nimero de diferentes barcos atuantes por ano e bandeira e
no decorrer de todo o periodo. EmbarcacGes: Nacionais (BRA) e arrendadas da Espanha (BRA-ESP) e
Honduras (BRA-HND).

ANO BRA-BRA BRA-ESP BRA-HND BRA-MAR BRA-PAN TOTAL

2005 2191 858 306 91 332 3778
2006 1484 534 315 301 238 2872
2007 2042 583 146 271 182 3224
2008 869 159 133 98 - 1259
2009 877 342 132 44 - 1395
2010 620 459 - 27 - 1106
2011 647 371 - - - 1018
2012 1848 156 - - - 2004
2013 756 - - - - 756
2014 723 - - - - 723
2015 1209 - - - - 1209
2016 2289 - - - - 2289
2017 1277 - - - - 1277
2018 3142 - - - - 3142
2019 1740 - - - - 1740
2020 1485 - - - - 1485
TOTAL 23199 3462 1032 832 752 29277

Padronizacao da captura por unidade de esforgo

Os dados de captura do espadarte presente no BNDA, passou inicialmente por um processo de
padronizacdo com o uso dos Modelos Lineares Generalizado (MLG) (Tabela 2), o qual pode ser
escrito em notacdo matricial como: g[E(y)]=xitB , em que y é um vetor da variavel de resposta, E(.)
é a esperanca, g(.)é a funcdo de ligacdo,xi € o vetor de tamanho m que especifica as varidveis
explicativas para o i-ésimo valor da variaveis resposta e 8 € o vetor (de tamanho m) de parametros.

Tabela 2. Descri¢cdo dos modelos lineares generalizados (MLGS) e das suas respectivas func¢des de ligacao.

MLG SIGLA FUNCAO DE
LIGACAO

Poisson P Log
Binominal Negativo NB Logit
Zero-Inflado ZIN Logit
Zero-Inflado Poisson ZINP Logit
Zero-Inflado Binominal ZINB Logit
Negativo

Hurdle Negative Binomial HND Logit
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A variavel resposta (Y) empregada foram as capturas reportadas em nimero de exemplares (SWO.n),
A opcdo de andlise da captura em nimero de exemplares deve-se ao fato desta ser mais frequente que
0 registro em peso, e 0 esforco de pesca (em numeros de anzais) foi utilizado como offset. A selecéo
das varidveis explicativas (Tabela 3) foi baseada no Critério de Informacdo de Akaike (Akaike
Information Criterion - AIC) (AKAIKE, 1973). Os residuos foram testados para padrées incluindo
autocorrelacao espacial/temporal.

Tabela 3. Variaveis disponiveis para o calculo da CPUE e o desenvolvimento dos modelos de padronizacéo.

Variavel Classificacao Alcance Descricao
Ano Categoérico 2005-2017 Ano do lance de pesca
Més Categoérico 1-12 Meses do ano
Latitude Numérico 10°N-35°S Coordenadas geograficas
Longitude Numérico 15°W-55°W Coordenadas geograficas
Bandeiras Categoérico 1-5 Origem das embarcacdes
NAS Numérico 1-26 NUmero de anzois por sambura
Area Categorico 1-3 Especificacdo na Figura 1
Trimestre Categorico 1-4 1: janeiro-marco; 2: abril-junho; 3: julho

setembro; 4: outubro-dezembro

Abordagem 1: Foram elaborados modelos de acordo com a Ultima padronizacao oficial do espadarte
com o intuito de comparacdo com os proximos indices de abundancia desenvolvido para a espécie.
Os dados foram analisados até 2017, uma vez que a cobertura de NAS apos esse periodo foram
drasticamente reduzidas, ndo chegando a 50% do total de laces de pesca registrados (Tabela 4). O
NAS foi utilizado como uma variavel indicadora de direcionamento da frota. Além do NAS também
foram incluindo as variaveis explicativas ano, area e trimestre com niveis conforme mostrado na
Tabela 3.

Tabela 4. Registro e cobertura dos lances de pesca registrados com a especificacdo do nimero de anzois por
samburd (NAS) nos dados de captura do espadarte registrado no Banco Nacional de dados de Atuns e Afins
(BNDA).

Ano Lances com registro Cobertura total de NAS
de NAS (%)
2005 3778 100
2006 2872 100
2007 3224 100
2008 1259 100
2009 1395 100
2010 1106 100
2011 1018 100
2012 2004 100
2013 756 100
2014 723 100
2015 1209 100
2016 2289 100
2017 1277 100
2018 3142 40,00637
2019 1740 0
2020 1485 8,148148
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Abordagem 2: O segundo método utilizou dois procedimentos distintos para a geracéo de um indice
de abundéncia relativo para o espadarte. O primeiro procedimento constituiu na eliminagéo de fatores
ndo ligados a abundéncia propriamente dita, por meio do uso do MLG. Os MLGs foram
desenvolvidos usando o mesmo procedimento da abordagem anterior, porém com varidveis
explicativas desagregadas. Assim, a variavel denominada area foi substituida pelas coordenadas
geograficas (latitude e longitude), o trimestre pelos meses do ano. Em adicdo, o fator ano nédo entrou
nas modelagens dos MLGs, pois 0 objetivo dessa etapa era obter dados sem ruidos que interferissem
na analise das densidades do espadarte ao longo do tempo. Em seguida, foi selecionado o modelo
que melhor se ajusta aos dados, utilizando critério de AIC. Os residuos foram testados para padrées
incluindo a autocorrelagdo espacial/temporal. No final das andlises, os dados preditos, foram
submetidos a modelagem com incorporagdo da estrutura espago-temporal da espécie, utilizando a
técnica desenvolvida por Woillez et al., 2009.

Estrutura espacial e adensamentos populacionais

A estrutura da distribuicdo espacial da espécie foi investigada a partir da analise da autocorrelacéo
espacial nos residuos da CPUE padronizada do espadarte. Dados residuais sdo em sua maioria livres
dos fatores que mascaram as alteracfes no adensamento populacional dos organismos, permitindo
identificar a irregularidade local (positiva ou negativa) na densidade dos peixes (VIGNAUX, 1996;
KLEISNER et al., 2010). A analise foi conduzida na dimenséao espacial (latitude e longitude) com
calculos das distancias entre embarcacfes que executam lances no mesmo momento. A avalia¢do das
relacOes de dependéncia entre residuos e distancias das embarcacdes, foi realizada a partir do calculo
de variogramas, seguindo em geral o procedimento adotado por Kleisner et al. (2010) e Saul et al.
(2013). A funcédo do semivariograma é expressa matematicamente com:

n(h)

1
y(h) = WZ [2(x0) = 2xi + D))

em que y(h) é o valor da semivariancia estimada entre pares de pontos afastado por uma distancia h,
N(h) € o nimero de pares de valores medidos, z(xi)ez(xi + h) sdo valores da variavel de interesse
em dois pontos distintos separados por uma distancia h. Apos o célculo, o variograma empirico de
cada espécie foi modelado usando curvas com propriedades conhecidas (e.g. exponencial, esférica,
gaussiana), a curva que melhor minimizou a raiz quadrada do erro foi escolhida para ajuste aos dados
(CHANG et al., 2017). Os parametros envolvidos nos modelos ajustados sdo: Alcance ou range (a),
distancia a partir da qual os dados amostrados sdo correlacionados; nugget (CO0), valor da
semivariancia na distancia 0; patamar (C+C0), assintota que marca uma estabilizacdo da funcdo no
campo aleatorio; e sill (C), distancia entre o nugget e o patamar, correspondendo ao valor maximo de
variabilidade encontrado no conjunto de dados analisados (KLEISNER et al., 2010). A distancia
h entre lances consecutivos no espaco foi medida em quildmetros.

A distdncia méxima de h para fins de calculo foi ajustada para cada caso até que se alcangasse
estabilizacdo de y(h). A partir do resultado encontrado com a funcdo do semivariograma é possivel
detectar as agregacOes ou adensamentos espaciais nas populagfes de peixes investigadas. Por
exemplo, se o valor de dependéncia espacial obtido no semivariograma persistir por uma distancia
maxima de até 10 km, essa medida seria uma estimativa do diametro do adensamento dos peixes.

O grau de dependéncia espacial (GDE) foi determinado e classificado segundo Zimback (2001),
Cc

orc © assumindo intervalos de classe classificado

utilizando a razdo entre o sill e o patamar GDE =
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em: dependéncia espacial baixa para GDE < 25%, moderada para 25% < GDE < 75% e forte para
GDE > 75%.

A quantificacdo dos adensamentos espaciais foi executada por meio do algoritmo recursivo
desenvolvido por Woillez et al. (2009). O algoritmo comeca a partir do valor da maior captura (zi), o
zi méximo ¢é a marca de inicio da primeira estrutura de agregacdo. Em seguida, os lances mais
préximos sao atribuidos a essa mancha, se a distancia entre elas e o centro de gravidade (CG) nédo
ultrapasse a distancia limite de adensamento. Caso contrario, o valor atual da amostra define uma
nova mancha. Portanto, a distancia limite representa o valor de dependéncia espacial da amostra para
0 ano corrente que é determinado pelo range obtido nas analises de autocorrelacdo dos residuos da
GLM.

Indices de abundancia relativa a partir das estimativas de adensamentos

Um indice relativo de abundancia (em nimero de individuos) foi estimado por meio do somatorio
discreto relacionado aos locais das amostras xi (i = 1,..., n), ponderado pelas areas de influéncia em
torno das amostras (determinadas no espaco projetado), Si =Y, wizi, onde wi refere-se a area
de influéncia e zi o valor de captura do espadarte no ponto xi (latitude e longitude), conforme
proposto por (WOILLEZ et al., 2007, 2009). A area de influéncia utilizada neste estudo foi definida

de acordo com o valor do range obtido nos variogramas calculados na etapa anterior.

Distribuicao de densidade populacional

O mapeamento da distribuicdo de abudancia relativa do espadarte foi elaborado pelo método de
krigagem ordinéria (KO). Este método foi escolhido por ser um dos melhores para a predicao linear
de variavéis regionalizadas, sendo altamente recomendado para avaliacdo de dados espacialmente
autocorrelacionados (CHEN et al., 2016; CHANG et al., 2017), e por ter sido considerado adequado
para se estimar indices de densidade para populagdes de peixes (YU et al., 2013). A férmula geral
para a previsdo no KO é: z(ho) = Y-, 4;z(hi) Onde hO é o local de previsdo, z(h0) é o valor
predito, z(hi) é o valor medido na i-ésima localizacdo, Ai € um peso desconhecido para o valor
medido na i-esima localizacdo e n é a quatidade total de valores medidos. O peso Ai é determinado
em funcdo do semivariograma. Os dados de entrada para o processo KO foram os residuos do MLG
da abodagem2. Em seguida foram construidos mapas anuais de densidade de animais por observacdes
de krigagem nas areas de abrangéncia do estudo. Todas as andlises nesta e nas demais etapas
mencionadas mais acima foram realizadas com o programa R versao 4.2.0 (R CORE TEAM, 2022),
utilizando os pacotes Mass (VENABLES e RIPLEY, 2002), pscl (ZEILEIS et al., 2008), DHARMa
(HARTIG, 2022), Gstat (GRALER et al., 2016) e RGeostats (ARMINES, 2022). Os dados espaciais
séo fornecidos no sistema de coordenadas World Geodetic System estabelecido em 1984 (WGS84).

3. Resultados

Um namero total de 22.910 observagdes de viagem estava disponivel para o periodo 2005-2017. As
capturas e o esforco de pesca foram claramente afetados pela sazonalidade das bandeiras analisadas
no decorrer da série temporal (Figura 2), as quais concentraram suas operacdes durante o periodo de
2005 a 2007, contribuindo para incremento tanto do esfor¢o de pesca, quanto da captura do espadarte.
De maneira geral, foram verificados trés momentos distintos no desenvolvimento dessa atividade. O
primeiro (2005-2007), caracterizado pela presenca de grande nimero de embarcagdes arrendadas e
também das nacionais, com os maiores valores de captura (>30 mil exemplares) e esforco registrados
(média de 3,9 milhdes de anzdis). A segunda fase teve vigéncia entre 2008 e 2012, marcada pela
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diminuicdo tanto da captura (<25 mil exemplares) como dos barcos arrendados e consequentemente
no esforgo de pesca empregado (média de 1,5 milhdes de anzdis). E por fim, o Gltimo periodo (2013-
2017) marcado pela hegemonia das embarcagdes nacionais e capturas inferiores a 20 mil exemplares.
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Figura 2. Namero de exemplares de espadarte capturados (A) e Esforco de pesca em nimero de anzois (B) das
embarcacdes nacionais (BRA-BRA) e arrendadas da Espanha (BRA-ESP), Honduras (BRA-HND), Marrocos
(BRA-MAR) e Panama (PAN), registrado no Banco Nacional de Dados de Atuns e Afins-BNDA.

A reducdo e auséncia das embarcagdes arrendadas afetaram também a area de distribuicéo do esforco
de pesca (Figura 3). No presente estudo verificou-se que até 2007 a area analisada compreendia
praticamente toda a regido tropical-oceénica, porém a partir de 2008 houver gradativa reducdo na
cobertura espacial, principalmente nas proximidades das latitudes de 5° a 10° S.
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registrado no Banco Nacional de Dados de Atuns e Afins-BNDA.

Modelos Lineares Generalizados

Na andlise da deviance para os modelos ajustados, todas as variaveis e termos de interacdo incluidos
inicialmente nos modelos (efeito fixo) promoveram reducdes significativas da deviance (p-value <
0,001). Os efeitos aleatorios bandeira-ano, bandeira-area, ano-trimestre e bandeira-NAS, nao foram
convergentes para nenhum tipo de modelagem usada na abordagem 1, assim como, interagdes entre
bandeira-NAS para dados modelados na abordagem 2 (Tabela 5). Todos os efeitos fixos e aleatorios
foram estatisticamente significativos com 99% de confianca. A variavel que mais contribuiu para a
diminuicdo da deviance para ambas as abordagens foi a bandeira de origem das embarcaces, sequido

por area na abordagem 1 e més na abordagem 2.
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Tabela 5. Resumo dos Modelos Lineares Generalizados (MLG): Poisson (P), Binomial Negativa (NB), Poisson
Inflado Zero (ZIP), Binomial Negativo Inflado Zero (ZINB) e Hurdle com Binomial Negativo (HNB)
aplicados nas modelagem de captura do espadarte (SWO) entre2005 e 2017.0nde K corresponde ao himero
de parametros previsto, logLik ao log de verossimilhanca, AIC Critério de Informacdo de Akaike.B as
variaveis explicativas presente no modelos foram bandeiras(B), area(A), ano(Y), més(M), trimestre(T),
latitude(LAT), longitude(LON) e Numero de anzdis por sambura (NAS)

MLG Formula K AIC logLik

P SWO~B+A+Y+T+ 82 269516439.2 -
NAS)"2-B:Y-B:A-Y:T- 134758137.61
B:NAS
NB SWO~(B+A+Y+T+ 83 179394449.8 -89697141.88
Abordagem NAS)A2-B:Y-B:A-Y:T-
1 B:NAS
ZIP SWO~(B+A+Y+T+ 84 201184.7 -100509.33
NAS)"2-2-B:Y-B:A-Y:T-
B:NAS | 1
ZINB SWO~(B+A+Y+T+ 84 149193.4 -74512.70
NAS)"2-2-B:Y-B:A-Y:T-
B:NAS | 1
HND SWO-~B+A+Y+T+ 84 149431.6 -74631.79
NAS)"2-2-B:Y-B:A-Y:T-
B:NAS | 1
P SWO ~ (B + M + NAS + 87 2739985425 -
LAT + LON)"2-B:NAS 136999184.25
NB SWO ~ (B + M + NAS + -87 1798213425 - -
LAT + LON)"2-B:NAS 89910583.23
ZIP SWO ~ (B + M + NAS + 79 205714.7 -102778.34
LAT + LON)"2-B:NAS-| 1
Abordagem | ZINB SWO ~ (B + M + NAS + 79 149910.7 -74875.36
2 LAT + LON)"2-B:NAS | 1
HND SWO ~ (B + M + NAS + 79 150210.1 -75025.07
LAT + LON)"2-B:NAS | 1

Na analise dos residuos dos modelos ajustados, identificou que as distribuicdes P e NB de ambas as
abordagens (1 e 2) apresentaram uma grande sobredispersao (>1000) nos dados ao redor da reta do
modelo (Figura 4 e 5, painel direito) mesmo com a utilizacdo de todas as variaveis e interagdes
significativas disponiveis no BNDA para analise. Em adicdo, nos gréaficos de quantis, hé indicagdes
de que as distribuigcdes dos residuos apresentam ligeiro desvio da normalidade (Figura 4 e 5, painel
central). No entanto, as distribuicGes sdo homocedasticas (Figura 4 e 5, painel esquerdo).

Os modelos levando em consideragdo o excesso de zero apresentaram, de maneira geral, um melhor
ajuste, principalmente os ZINB e HND (com valores de AIC entre 149193 e 150210). Todos 0s
modelos foram homocedasticos e com residuos tendendo para a normalidade, exceto os modelos ZIP,
que apresentaram acentuada violacdo na extremidade da calda. Diante do exposto, 0 modelo ZINB,
com dados desagregados (abordagem 2, Figura 5) foi o selecionado para o desenvolvimento das
andlises referente as estrutura espago-temporal da espécie, por apresentar um valor de AIC menor
(149910) e residuos homocedastico e normais.
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Figura 4. Diagnostico residual dos modelos montados seguindo as abordagens 1: Poisson (P), Binomial
Negativa (NB), Poisson Inflado Zero (ZIP), Binomial Negativo Inflado Zero (ZINB) e Hurdle com Binomial
Negativo (HNB), testando os residuos para homogeneidade (painel direito), normalidade (painel central) e
dispersdo (painel esquerdo).
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Figura 5. Diagnostico residual dos modelos montados seguindo as abordagens 2: Poisson (P), Binomial
Negativa (NB), Poisson Inflado Zero (ZIP), Binomial Negativo Inflado Zero (ZINB) e Hurdle com Binomial
Negativo (HNB), testando os residuos para homogeneidade (direita), normalidade (no meio) e dispersdo
(direita).

Estrutura espacial e adensamentos populacionais

Para quase todos 0s anos, os variogramas podem ser modelados por uma funcgédo esférica que se
estabilizou em torno de um patamar a partir de determinada distancia especifica para cada caso
(Figura 6). As estruturas dos variogramas indicaram distribuicdo espacial ndo aleatdria, e que dois
pontos préximos tiveram maior probabilidade em ter valores semelhantes quando comparados aos
pontos distantes, com excecdo de 2017 que mostrou tendéncia estacionéria para todas as direces
analisadas (Figura 6 C). No geral, o espadarte apresentou os maiores valores de dependéncia espacial
em termos de distancia em 2005, 2008, 2012 e 2014 (456 km, 111 km, 80 km e 443 km
respectivamente) e os menores em 2011 e 2013 (média de 15,45 km). O valor maximo de
variabilidade (sill) encontrado no conjunto de dados analisados foi em torno de 1,60 em 2004, nos
demais anos os valores foram em torno 0,6 a 1,25. O valor do nugget ou popularmente conhecido
como efeito pepita indica que ha grandes varia¢fes ao acaso nos dados analisados, ndo relacionadas
a distribuicdo espacial, principalmente nos anos iniciais até 2007 e no final da série temporal de 2012
a 2017 (com valores superiores a 0,6).
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Figura 6. Variogramas anuais dos residuos da GLM do espadarte capturados pela frota brasileira de espinhel
peldgico. Onde o periodo de tempo de 2005 a 2007 esta representado em (A), 2008 a 2012 (B) e 2013 a 2017

(C).

O ndmero de adensamentos presentes por ano variou entre 16 e 546 (Tabela 6). De modo geral, 0
numero de manchas foi superior a 200, com exceg¢do dos anos de 2005, 2008, 2014 com adensamentos
inferiores a 100 e 2014 com 174. O grau de dependéncia espacial classificado de acordo com Zimback
(2001) indicou que a autocorrelagéo nos dados de pesca do espadarte foi moderada, com excecgéo de
2005, 2016 e 2017 em que as auto correlagdes foram fracas.

Tabela 6. Nimero de adensamentos e classificagdo do grau de dependéncia espacial (GDE) do espadarte
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capturado pela frota brasileira de espinhel pelagico entre 2005 e 2017.

ANO ADENSAMENTOS GDE CLASSIFICACAO
(n°) (%) (GDE)
2005 26 28,18 Moderado
2006 353 36,27 Moderado
2007 475 37,48 Moderado
2008 98 23,22 Fraco
2009 546 63,47 Moderado
2010 422 30,54 Moderado
2011 499 58,19 Moderado
2012 170 37,88 Moderado
2013 274 16,36 Fraco
2014 16 54,67 Moderado
2015 356 19,50 Fraco
2016 247 39,71 Moderado
2017 204 0,02 Fraco
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Distribuicdo interanual nas densidades de peixes com imputacéo da autocorrelacdo

A variagéo espacgo-temporal interanual na densidade de peixes foi prevista de 2005 a 2017, indicando
que o padréo espacial da densidade do espadarte variou muito de ano para ano (Figura 7). O uso da
modelagem em duas etapas (MLG com ponderacdo da area de influéncia, obtidas por meio da
imputacdo da autocorrelacdo) para analisar a dinamica espaco-temporal especifica das capturas de
espadarte no sudoeste do Oceano Atlantico convergiu com sucesso ao se ajustar aos dados de captura
com mais de 20.000 observacgdes. Apesar dos dados limitados em alguns anos (por exemplo, 2010,
2014 e 2017) e baixa cobertura geografica, especialmente na parte central, este método previu a
densidade de peixes usando a suposicdo de que a densidade de peixes em locais vizinhos esta
correlacionada.

Entre 2005 e 2007, as quantidades de manchas, com densidades superiores a 20 exemplares, foram
relativamente pequenas distribuidas em regides oceénicas proximas as longitudes de 20°W a 30°W.
Os maiores adensamentos, no entanto, foram registrados nos anos de 2008, 2009 e 2012 todos
localizados na regido central da area de estudo (entre latitudes de 5°S e 35°S e longitudes em torno
dos 30°W). Em adicdo, nos anos de 2010 e 2011, apesar da diminuicdo da area de pesca analisada, 0s
resultados apontam um aumento na densidade de exemplaras (>20 peixes) em locais com densidade
baixas nos anos anteriores, exceto em regides oceanicas proximo ao Sul do Brasil (latitudes inferiores
a 30°S).

A Partir do ano de 2013, a densidade de peixe analisado diminuiu (inferiores a 15 exemplares)
apresentando, de maneira geral, uma distribuicdo homogénea por toda &rea de pesca, com exce¢ado
dos anos de 2014 e 2017 que tiveram uma acentuada reducdo da area de pesca prevista,
principalmente em regides consideradas propicia a elevado grau de adensamento de espadarte.

2005 2006

Latitude

Captura Estimada

° 3 8 3

= ] ~

Longnude

Figura 7. Distribuicao espaco-temporal de exemplares de espadarte capturado pela frota brasileira de espinhel
pelagico, entre 2005 a 2017.

Comparagcéo dos Indice de abundancia relativa

As tendéncias das séries de CPUE das abordagens 1 e 2 para o espadarte do Atlantico Sul sdo
mostradas na Figura 8. A primeira abordagem, mostrou tendéncia estavel da CPUE padronizada
durante praticamente toda série temporal (Figura 8A), com média de capturas iniciais semelhante ao
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ano final (entorno de 8 peixes/mil anzois). Ja a série ponderada pela area de influéncia (Figura 8B),
denota quedas acentuadas no nimero de individuos durante o periodo de 2009 a 2013, com posterior
estabilizagdo do numero de exemplares até o final da série temporal (proximo a 54 milhdes de peixes),
divergindo, portanto, dos resultados encontrados na abordagem 1.

Abundancia(n® de individuos)

CPUE Padronizada(n® de exemplares/1000 anzais)

2005 2007 2008 2008 2010 2071 2012 2013 2014 2015 2016 /e, SRS P APy e RS, ST,

Ano s by
Figura 8. CPUE padronizada com modelo zero inflado (A) e abundéncia em numero de individuos calculados
por meio da ponderacdo da area de influéncia (B) e seus respectivos intervalos de confianca (IC 95%) do
espadarte capturado pela frota brasileira de espinhel pelagico, entre 2005 a 2017.

4. Consideracdes Finais

Os MLGs do relatério parcial anterior foram revisados com intuito de melhorar as estimativas de
abundéncia relativas para o espadarte. Conforme os resultados apresentados, os MLG binomial
negativo usado nas analises anteriores apresentavam sobredispersao e residuos que divergiam da
normalidade, com alguns pontos de alavancagem relativamente altos, comprometendo o uso do indice
relativo em estudo de avaliacdo do estoque para a espécie. A sobredispersdo pode ser causado por
varios fatores, entre eles a ma especificacdo do modelo, agregacdo de observacdes, presenca de
excesso de zeros e uso de dados de pesca autocorrelacionados. Diante do exposto, foram avaliadas a
inclusdo de covariaveis ou interacdes no modelo e testados outras familias de distribuicdo (Poisson,
Poisson Inflado Zero, Binomial Negativo Inflado Zero e Hurdle). Em adigcdo, foram testados a
autocorrelacao dos residuos.

Os resultados apontaram que os dados de captura de espinhel peldgico utilizado apresentavam excesso
de zero, sendo melhor modelado pelos MLGs com distribuicdo ZINB e HND. As anélises dos
residuos indicaram que as capturas ndo sdo independentes, havendo variacbes nos padrbes de
distribuicdes espaciais dos adensamentos ao longo dos anos. A modificacdo na distribuicdo e no
numero dos adensamentos sdo claros, e langcam duvidas sobre a confiabilidade das analises estatisticas
utilizadas na padronizacdo da CPUE até entdo. Desta forma, a observagédo da estrutura espacial do
espadarte em escala fina auxiliou na descricdo e explicou a heterogeneidade local anteriormente
desconsiderada na aplicacdo de métodos de modelagem e padronizacéo da CPUE.
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Eixo C — Avaliacao de Estoques

Linha de pesquisa: Reviséo e Sistematizacido de Dados

Atividade: Analise e revisdo das capturas da pesca de atuns e afins do Brasil contidas no BNDA
Pesquisadores envolvidos: Silvaneide Luzinete Rodrigues, Vivian Graziela Oliveira Carneiro,
Ana Julia Freitas, Humber Agrelli de Andrade

1. Introducéo

Todas as informacg6es contidas no BNDA provém de mapas de bordo preenchidos pelos mestres de
pesca. A reviséo foi realizada inicialmente com os dados da pesca de atuns e afins de 1978 a 2016, e
posteriormente com os dados de 2017, bem como os mapas de bordo da pesca de espinhel de 2018.
As operagdes de espinhel no oeste do Atlantico sdo majoritariamente realizadas pela frota brasileira,
que inclui embarcag6es nacionais e arrendadas. H& informacdes da frota nacional no decorrer de todo
esse periodo, enquanto que as embarcacOes arrendadas de diferentes bandeiras estiveram atuando por
alguns anos, dependendo da politica nacional de arrendamento. As informac6es das bandeiras com
menor tamanho amostral e menos frequentes ndo foram utilizadas nesta analise. Além disso, 0s mapas
de bordo referentes a pesca de espinhel realizada em 2019 foram revisados e incorporados na base de
dados completa.

2. Metodologia

Foi analisado o Banco Nacional de Dados de Atuns e Afins (BNDA), que ¢é a informagdo mais
detalhada sobre a pesca de atuns e afins realizada pela frota brasileira com espinhel pelagico de
superficie. Todas as informacGes contidas no BNDA provém de mapas de bordo preenchidos pelos
mestres de pesca. Essas informacdes referem-se as datas do inicio e fim do langcamento e do
recolhimento do espinhel, latitudes e longitudes em que foram realizadas as operacdes de pesca, 0
numero de anzdis por sambura (secdo entre duas bdias consecutivas), totais de anzois usados no
lancamento, tipo de isca utilizada, ano de constru¢do da embarcacdo, material do casco, comprimento
e arqueacdo bruta da embarcacéo, temperatura da superficie do mar e captura de 26 espécies ou grupos
de espécies. Para cada lance ha o registro do peso total de cada espécie e/ou do nimero de exemplares
por espécie. A organizagdo do BNDA ocorreu a partir de uma checagem coluna a coluna, em que
foram padronizadas as nomenclaturas das variaveis, como 0s homes e as bandeiras das embarcacdes,
portos de chegada e saida, tipo de isca e espécie-alvo. Além disso, foram corrigidos problemas como
misturas de caracteres, fatores e numeros em uma mesma coluna, como nas datas de inicio e fim do
lancamento e do recolhimento, horarios das operacfes e temperatura da superficie do mar. Foram
recuperadas algumas informaces a partir de outras presentes no banco de dados, como no caso das
embarcacdes que em algum periodo ndo registraram a bandeira, e 0 nimero de anzois por samburd a
partir do total de anzois e 0 numero de samburas registrado.

Verificou-se duplicidades de registros, os cruzamentos foram feitos a partir do nome da embarcagéo
e data de lancamento e recolhimento do espinhel coincidente. Quando apareceram dois ou mais
registros, o primeiro permaneceu e os demais foram eliminados. Além disso, foram eliminadas
informacdes improvaveis, como aquelas registradas em terra e as que o numero de individuos
capturados era superior ao numero de anzdis utilizados na operacao. Ao fim, as trés tabelas revisadas
foram organizadas em uma Unica tabela. Apds a organizacdo e unificacdo das tabelas, restaram 97.679
registros de operagdes de pesca realizadas por embarcagdes de espinhel de superficie nacionais e
arrendadas de 20 diferentes paises entre 1978 e 2018.
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Foram selecionadas as bandeiras com mais de 2% do total de registros, sendo eliminadas 12. Ao final,
restaram para analise 90.005 registros referentes a embarcacdes nacionais (BRA) e arrendadas da
Espanha (BRA-ESP), do Japdo (BRA-JPN), de Sdo Vicente e Granadinas (BRA-VCT), do Panamé
(BRA-PAN), da China Taipei (BRA-TAI), e de Honduras (BRA-HND) (Tabela 1).

Tabela 1 — NUmero e porcentagem de registros e nimero de embarcag6es contidas no banco de dados.

Bandeira das Cadigo da N° de (%)
embarcac6es bandeira registros

Nacional BRA-BRA 43.441 48,26
Espanha BRA-ESP 15.550 17,28
Japéo BRA-JPN 8.522 09,47
Séo Vicente BRA-VCT 7.924 08,80
China Taipei BRA-TAI 6.009 06,68
Panama BRA-PAN 4.494 04,99
Honduras BRA-HND 4.065 04,52
Total 90.005 100

Escolha das espécies para a analise detalhada

Das 26 espécies (ou grupos de espécies) registradas no banco de dados, foram selecionadas para
analise em detalhe as albacoras laje (Thunnus albacares), branca (Thunnus alalunga), bandolim
(Thunnus obesus), o espadarte (Xiphias gladius) e o tubardo azul (Prionace glauca). Estas espécies
séo em geral tidas como alvo da frota nacional brasileira ou arrendada, e em consequéncia sao as mais
registradas no banco de dados. As capturas das cinco espécies em numero correspondem a mais de
90% do total registrado no banco de dados de 1978 a 2018.

Analise de captura, do esforco e da captura por unidade de esforco

O numero de anzois por lance de pesca € a medida do esforco de pesca utilizado. O registro do niUmero
de exemplares foi bem mais frequente que o registro do peso. Portanto, se optou pela analise da
captura em nimero. Assim, a Captura Por Unidade de Esforco (CPUE) para cada lance foi:

C
CPUE = 7 x 1000

em que f é o esfor¢co em numero de anzois, e C é o nimero de exemplares capturados.

Confeccéao de graficos

Para analise da composicdo da captura ao longo do tempo foram confeccionados graficos de barra
que também serviu como critério para classificar periodos sobre a atuacdo das bandeiras de acordo
com a quantidade capturada.

Confeccéo de mapas

Para os periodos selecionados foram confeccionados mapas da distribuicdo espacial e das
composicdes especificas das capturas. A resolucao espacial dos mapas € de 1°x1° ou 5°x5° (latitude x
longitude) para a maioria dos registros.
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Indicadores de espécie-alvo
Para estimar um indicador de direcionamento para a espécie-alvo foi inicialmente calculada a razao

I ck ,emaque, I; é arazdo de proporcionalidade para o j-ésimo lance entre a captura (C) da k-
: J
]

Dr
ésima espécie e a soma das capturas de n espécies, incluindo a k. Em seguida foi calculado o terceiro
quartil (Q3) da distribuicao de valores de I para cada ano (a) e bandeira (b). A escolha do Q3 minimiza
as influéncias da abundéancia das espécies que foram incluidas na construgdo do indicador de
direcionamento pesqueiro, 0 que poderia causar viés nos resultados apresentados (Chang et al., 2011;
Hiraoka et al., 2016).

Foi calculado, entdo, o valor médio para cada bandeira com os dados de todos os anos agrupados

4, IG . , . . .
1G," = M, em que A € o numero total de anos em que se registrou pescarias para a bandeira
b. Foi também calculado o valor médio para cada ano com os dados de todas as bandeiras agrupadas:

B, IG , , . —
1G,” = W, em que B é o numero total de bandeiras para as quais ha dados em cada ano.

Os valores médios gerais dos anos independente das bandeiras e das bandeiras independentes dos
anos sdo comparados com o0s indices acima para avaliar o direcionamento da pesca. H& portanto, dois
valores de referéncia para avaliacdo de direcionamento. Se a diferenca entre o valor Ij de determinado
espécies no lance de pesca de um barco de bandeira b realizado no ano a, for maior ou igual 0 I1G,”
ou IG, (levando em referéncia o maior valor) assumimos que o lance foi direcionado a espécies e
vice-versa.

A identificacdo de padrdes de direcionamento (fases) das espécies ao longo do tempo para cada
bandeira foi determinado pelo mesmo principio citado anteriormente, ou seja, se o indices (IG, ;) de
determinada espécies for igual ou superior 0 IG,"ou IG,” assumimos que para aquele determinado
ano ou periodo de tempo a bandeira teve a espécie como alvo de pesca e vice-versa.

Por fim, o direcionamento geral da frota (com todas as bandeiras agregadas) por ano, foi determinado
levando em consideracdo o0 IG,” , se para um determinado ano ou todos o0s anos o G, " da espécie for
superior as demais espécies analisadas entdo a probabilidade de direcionamento para a espécie seria
alta.

As informag0es provenientes dos mapas de bordo coletados em 2019 foram revisadas antes de serem
incorporadas no BNDA. A revisdo ocorreu a partir de uma checagem coluna a coluna, em que foram
padronizadas as nomenclaturas das varidveis, como os nomes e as bandeiras das embarcagdes, portos
de chegada e saida, tipo de isca e espécie-alvo. Além disso, foram corrigidos problemas como
misturas de caracteres, fatores e nUmeros em uma mesma coluna, como nas datas de inicio e fim do
lancamento e do recolhimento, horarios das operacfes e temperatura da superficie do mar. Foram
recuperadas algumas informaces a partir de outras presentes no banco de dados, como no caso das
embarcacdes que em algum periodo ndo registraram a bandeira, e 0 nimero de anzois por samburé a
partir do total de anzois e o0 numero de samburas registrado.

3. Resultados

Esforco de pesca, captura e Captura por Unidade de esfor¢o (CPUE) para as principais espécies
O somatorio do esforco de pesca, representado em numero de anzdis, de todos os lances de pesca
pode ser observado na Figura 1A. Entre 1978 e 1989 o esforco empregado foi em torno de 1 milh&o
de anzdis ao ano. A década de 1990 foi marcada por oscilacGes, e entre 1998 e 2002 houve um grande
incremento do esforco de pesca registrado. O pico do esforgo ocorreu nos anos 2000 e 2001,
alcangando mais de 14 milhdes anzdis, seguido de uma queda abrupta para cerca de 4 milhdes de
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anzois no ano de 2003. De maneira geral, apds 2003 houve um acrescimo até 2005 registrando cerca
de 8 milhdes de anzdis. Entre 2006 e 2010 foi observado tendéncia decrescente, por outro lado, de
2011 e 2012 apresentou tendéncia crescente. O nimero de registros voltou a cair em 2013 onde até o
fim da seérie temporal em 2018 apresentou oscilagdes.

O periodo em que foi registrada a maior quantidade de esforco, entre 1998 e 2002, coincidiu com o
periodo de maiores capturas (Figura 1B). Nestes anos os niveis de captura aumentaram em geral para
todas as espécies, mas destaca-se acentuadamente a captura da albacora branca, que alcangou pico de
150 mil individuos no ano 2001. Posteriormente ha uma queda grande nas capturas dessa espécie,
que permanecem baixas até o final da série temporal. Entre 2003 e 2010 a captura de espadarte foi a
maior, e apos 2010, os registros indicaram maiores capturas de tubardo azul até 2018.
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Figura 1. Somatorio do esforco total registrado em nimero de anzéis (A), e da captura em numero de individuos
(B), de 1978 e 2018.

Os elevados valores de esforgo estdo relacionados com o aumento do nimero de embarcacGes
estrangeiras arrendadas entre 1998 e 2002. Esse aumento ocorreu associado a criacdo do
Departamento de Pesca e Aquicultura do Ministério da Agricultura, Pecuaria e abastecimento
DPA/MAPA em 1998, que fomentou a ampliacéo e flexibilizacdo da politica de arrendamento de
navios estrangeiros no Brasil, com o objetivo produtivista de aumento das capturas de espécies
ocednicas, e com o intuito transferir tecnologia entre os atuneiros brasileiros e estrangeiros (HAZIN
& TRAVASSOS, 2007; DIAS-NETO, 2010; FONTES, 2013). J& as mudanc¢as na composi¢do das
capturas ao longo da série temporal parecem estar relacionadas com mudancas nas espécies-alvo ao
longo do tempo, tanto para as embarcacgdes nacionais quanto para as arrendadas.

A variacdo dos valores de CPUE por espécie ao longo dos anos é apresentada na Figura 2. Para o
espadarte (Figura 2A) foram observados trés periodos de CPUE elevadas, o primeiro em 1982, o
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segundo em 1998 e o terceiro em 2010. As maiores medianas sdo vistas nos anos de 2007 e 2010. A
albacora branca (Figura 2B) apresentou maiores medianas em 1993, 1994 e 1996 que coincidem com
0 periodo que obteve maiores valores de CPUE. Apds 2001, observa-se uma queda onde os valores
de CPUE permaneceram préximos de 10 até 2018.

A distribuicdo dos valores de CPUE da albacora bandolim (Figura 2C), ndo apresentou muitas
variagcOes comparada as outras espécies. Nos anos de 1993 e 1997 sdo observados 0s maiores valores
de CPUE e sua maior mediana é vista em 2015. Para a albacora laje (Figura 2D), de maneira geral, a
distribuicdo se manteve aproximadamente em torno do mesmo nivel durante todo periodo de estudo,
com excecdo de alguns anos particulares na decada de 1990, em que apresentou valores mais
elevados. Os valores de CPUE do tubardo azul (Figura 2E) se manteve em niveis baixos até o inicio
dos anos 2000, quando passou a apresentar uma tendéncia crescente até o fim da série temporal,
passando até das taxas de capturas do espadarte a partir de 2014.
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Figura 2. Distribuicéo dos valores de Captura por Unidade de Esforco (CPUE) (ind/1000 anzdis) registrados
para (A) Espadarte (B) Albacora branca (C) Albacora bandolim (D) Albacora laje e (E) Tubardo azul entre
1978 e 2018.

Anélise das capturas anuais e distribui¢ao espaco-temporal por bandeira

Embarcacgdes nacionais

Para as embarcacGes nacionais ha registros das operagdes de pesca desde 1979 até 2018 (Figura 3A).
Do inicio da série temporal até 1985 os desembarques eram compostos por espadarte, albacoras
bandolim e branca, assim como reduzidas capturas de tubardo azul. Somente a partir de 1986 as
capturas de albacora laje passaram a ser reportadas. Anteriormente a década de 2000, a captura total
anual era inferior a 50.000 individuos, enquanto que a partir do ano 2000 observou-se um aumento
no volume de captura como um todo, especialmente na captura de espadarte e tubardo azul. Em 2007
as capturas foram superiores a 100.000 individuos, no ano seguinte houve uma queda para
aproximadamente 50.000, permanecendo em torno deste valor até 2011. Mais de 150.000 exemplares
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foram capturados em 2014, pico de producdo da série temporal, seguido de queda nos anos
posteriores.

Considerando a participacdo de cada espécie nos volumes de capturas anuais ao longo da série
temporal, foi possivel separd-la em dois periodos distintos, o primeiro corresponde ao periodo de
1979 a 2000, com predominancia das albacoras branca e bandolim no volume de capturas. Enquanto
que no segundo periodo, de 2001 a 2018, se destacaram as capturas de espadarte e tubardo azul. A
distribuicéo espacial das capturas para o primeiro e segundo periodo pode ser observada nas Figuras
3B e 3C, respectivamente.
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Figura 3. Composicao das capturas das principais espécies de atuns e afins para as embarcagfes nacionais
(BRA) de 1979 a 2018 (A); Distribuicdo espacial da propor¢do capturada de cinco espécies de 1979 a 2000
(B) e de 2001 a 2018 (C). O tamanho da pizza € proporcional a captura realizada no local.

Ao considerarmos a participacdo das espécies no volume das capturas anuais como indicador de
direcionamento de captura, verificou-se que de 1979 a 2000 as embarcagdes nacionais variaram o
alvo principal entre albacora branca e albacora bandolim, sendo a primeira alvo das embarcagdes que
atuavam ao norte e a segunda daquelas que operam ao sul. Nesta época, a pesca era realizada
principalmente a partir dos portos de Rio Grande-RS, Itajai-SC, Santos-SP, Recife-PE e Natal-RN
(HAZIN, 2010). Assim, as areas de pesca parecem estar mais relacionadas com a localiza¢do dos
portos de chegada e saida do que com a distribuicédo espacial da populacéo, ja que tanto a albacora
branca quanto a bandolim tem ampla distribuicdo no oceano Atlantico Sul (NIKOLIC et al., 2017).
Enquanto que no segundo periodo o foco das embarcacfes variou entre o espadarte e o tubardo azul.
O espadarte foi capturado principalmente na regido equatorial provavelmente por ser uma area em
que a temperatura do mar € mais elevada, uma vez que os 'hotspots' (o0 habitat 6timo) de abundéancia
de espadarte no Atlantico Sul sdo concentrados em aguas tropicais quentes (27°-28°C) proximo ao
equador (CHANG et al., 2012).

O tubardo azul teve as maiores capturas ao sul, provavelmente devido a preferéncia da espécie por
aguas frias (MONTEALEGRE-QUIJANO & VOOREN, 2010). Carvalho et al. 2011 identificaram
duas areas em que a abundancia relativa do tubardo era alta, a primeira proxima a costa sul do Brasil
e do Uruguai, e a outra maior localizada mais oceédnica proximo a elevacdo de Rio Grande,
coincidindo com as areas de maior captura da espécie observadas aqui. O incremento no volume e
na proporcdo de captura do tubardo azul traz evidéncias de que a partir da década de 2000 a espécie
passou a ser considerada como alvo principal das embarcagdes nacionais.
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Ha relatos de que o direcionamento das embarcagdes nacionais variou entre espadarte, albacora laje,
bandolim, branca ou até mesmo o tubardo azul no decorrer do histérico de desenvolvimento da
pescaria (MENESES DE LIMA et al., 2000; QUAGGIO et al., 2008). Segundo Azevedo (2003) e
Mourato et al. (2008), desde de 2000 as embarcacdes espinheleiras das frotas de Santos e Itajai que
declaradamente visavam o0 espadarte comegaram a concentrar seus esforcos em &reas onde a
abundancia de tubardo azul € alta, proximo a elevacdo de Rio Grande.

Embarcacdes de bandeira espanhola

Os primeiros registros das embarcagdes arrendadas da Espanha ocorreram em 1991, no entanto
passaram a ter registros sem interrupcées a partir de 1997, com valor proximo a 21.000 exemplares
(Figura 4A). Em 1998, entre as cinco espécies estudadas, o espadarte teve o maior nimero de
exemplares capturados, no ano seguinte foi a albacora branca. Em 2000 o nimero de exemplares
atingiu cerca de 95.000, com o maior numero de desembarques da albacora branca, seguida da
albacora bandolim. Em 2001 é possivel observar um acréscimo no numero de exemplares capturados
do tubardo azul, superando a captura das outras espécies, exceto do espadarte. A partir de 2003 o
espadarte foi a espécie mais capturada e permaneceu assim até 2012.

Para melhor visualizacdo da distribuicdo espacial das operacdes de pesca das embarcagdes
espanholas, assim como as nacionais, o periodo de 1991 a 2012 foi dividido em dois e foram
destacadas as espécies mais capturadas nesses periodos. O primeiro periodo foi de 1991 a 2001
(Figura 4B), em que a maioria das operagdes se concentrou na regido equatorial e central do Atlantico
Sul, entre as latitudes 5°N e 25°S e longitude 12,5°W e 35° W. Nesse periodo a proporcao de espadarte
se destacou em grande parte das localiza¢Ges junto com a albacora branca. No segundo periodo de
2002 a 2012 (Figura 4C) as operagdes de pesca foram realizadas em regifes mais afastadas do
continente sul americano. Com destaque para as maiores capturas e predominancia do tubardo azul e
espadarte.
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Figura 4. Composigdo das capturas das principais espécies de atuns e afins para as embarcagdes nacionais
(BRA-ESP) de 1991 a 2012 (A); Distribuicdo espacial da proporcao capturada das cinco espécies de 1991 a
2001 (B) e de 2002 a 2012 (C). O tamanho da pizza é proporcional a captura realizada no local.

As embarcagdes arrendadas da Espanha sempre tiveram o espadarte como alvo segundo Hazin
(2006). Ha também relatos de que o tubardo azul costumava ser capturado como fauna acompanhante
importante na pesca de espadarte (MARIN et al., 1998). Ao comparar a composicao das capturas das
embarcacOes da frota brasileira arrendadas da Espanha com as da frota espanhola, que também atua
no sudoeste do atlantico, foram encontradas semelhancas. As espécies-alvo da frota espanhola eram
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tradicionalmente espadarte, mas esta estratégia passou para uma combinacao de espadarte e tubaréo-
azul como a espécie mais valiosa durante os periodos mais recentes (RAMOS-CARTELLE et al.,
2017).

Embarcacdes de bandeira japonesa

As operacOes das embarcacdes arrendadas do Japao foram registradas de 1978 a 2012 (Figura 5A).
De 1978 ate 1989 as capturas apresentaram uma tendéncia crescente, alcancando em 1989 a captura
de aproximadamente 40.000 exemplares. Enquanto que em 1989 houve uma queda abrupta para
1.400. Em 1995 interrompeu as operacgdes de pesca. As embarcacgdes voltaram a atuar em alguns anos
(1998, 2000 e 2001), porém com baixas taxas de capturas e interromperam novamente, retornando
em 2011 quando obteve capturas superiores a 40.000, porém apenas registraram até o ano seguinte.
A atuacdo das embarcacdes do Japdo foi dividida em dois periodos, sendo o primeiro periodo de 1978
a 1988, com predominancia nas capturas de albacora branca e espadarte (Figura 5B), enquanto que
no segundo periodo de 1989 a 2012 a principal espécie capturada foi albacora branca (Figura 5C).
Para os dois periodos foram observadas duas areas de concentracdo das operacOes de pesca, uma
proxima a costa e ao Sul entre as latitudes 25°S e 35°S, com capturas mais intensas e a segunda
proxima a regido equatorial entre as latitudes 5°N e 10°S e as longitudes 15°W e 35°W, regido em que
as capturas foram mais reduzidas.
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Figura 5. Composicao das capturas das principais espécies de atuns e afins para as embarcag6es arrendadas do
Japdo (BRA-JPN) de 1978 a 2012 (A); Distribuicdo espacial da propor¢do capturada das cinco espécies de
1978 a 1988 (B) e de 1989 a 2012 (C). O tamanho da pizza é proporcional a captura realizada no local.

Algumas embarcagdes japonesas tiveram predominantemente a presenca do espadarte nos
desembarques. Hazin et al. (2007), em seu estudo com analise de cluster, encontrou que as
embarcacOes arrendadas do Japao tiveram o espadarte como alvo em 33% das suas operagdes de
pesca, e albacora laje ou branca no restante. Meneses de Lima et al. (2000) cita inclusive que os alvos
das embarcacOes asiaticas arrendadas eram geralmente a albacora bandolim e a albacora branca.
Segundo Araujo et al. (2013) essas embarcacdes se dedicam a pesca de atum, espadarte e peixes da
fauna acompanhante como cacédo, dourado e outras espécies pelagicas eventuais. Ha relatos de que
embarcacdes originarias do Japdo, ndo arrendadas pela frota brasileira, tem albacora branca como
alvo proximo a costa brasileira como alvo no Atlantico na década de 1991 a 2014 (MATSUMOTO
& SATOH, 2015) e tém o espadarte como captura acessoria da pesca direcionada aos atuns (IJIMA
& YOKAWA, 2017).
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Embarcacdes de bandeira panamenha

As embarcagdes panamenhas tiveram sua atuacéo entre 1998 e 2007 (Figura 6A), 0 maior registro de
capturas foi no ano de 2005 guando se obteve mais 20.000 exemplares. De acordo com o volume de
capturas observado, o alvo das embarcagdes de bandeira panamenha possivelmente foi a albacora
laje. No periodo entre 1998 e 2003 (Figura 6B), as operagdes de pesca das embarca¢fes ocorreram
ao longo de toda a margem oeste do Atlantico Sul, com excecédo da regido mais ao sul, com a captura
de espadarte em maior participacdo nos desembarques. Enquanto que de 2004 a 2007 (Figura 6C), as
operacdes de pesca nesse periodo foram sempre nas proximidades da regido equatorial a oeste do
Atlantico Sul. Os lances se concentraram entre as latitudes 5°N e 5°S, com capturas predominantes
de albacora laje. Os resultados aqui encontrados no segundo periodo sdo semelhantes aos encontrados
por Hazin et al. (2007), em que a frota panamenha direciona as capturas principalmente para a
albacora laje (42,1%).
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Figura 6. Composicao das capturas das principais espécies de atuns e afins para as embarcag6es arrendadas do
Panama (BRA-PAN) de 1998 a 2007 (A); Distribuigdo espacial da proporcao capturada das cinco espécies de
2000 a 2003 (B) e de 2004 a 2007 (C). O tamanho da pizza é proporcional a captura realizada no local.

Embarcacdes de bandeira Sao Vicente

As embarcacdes arrendadas de Sao Vicente registraram suas operacoes de 1994 a 2002 (Figura 7A).
Em 1994 registrou capturas baixas, apds 1995 houve uma pausa e voltaram a registrar no ano seguinte.
A partir de 1998 obteve capturas acima de 50.000 exemplares, apresentando propor¢oes elevadas de
albacora branca durante toda a série temporal. As operaces ocorreram ao longo de toda a margem
oeste do Atlantico Sul (Figura 7B). As maiores capturas ocorreram principalmente entre as latitudes
5°N e 20°S e longitude 30°W. Houve maior participac¢do da albacora branca nas localizagdes de todas
as operagOes registradas. Ao julgar os resultados observados, com a atuacdo das embarcagdes
concentradas entre 5°N e 35°S, o0 alvo das embarcacdes arrendadas de S&o Vicente teve como alvo a
albacora branca.
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Figura 7. Composi¢do das capturas das principais espécies de atuns e afins para as embarcagdes arrendadas de
Séo Vicente (BRA-VCT) de 1994 a 2002 (A); Distribuicéo espacial da propor¢do capturada das cinco espécies
de 1994 a 2002 (B). O tamanho da pizza é proporcional a captura realizada no local.

Embarcacdes de bandeira China Taipei

As embarcacOes arrendadas de China Taipei registraram as operacgdes de 1984 a 2003 (Figura 8A).
Em 1984 capturou em torno de 4.000 peixes, desses 57% era albacora branca. Fizeram uma pausa e
voltaram em 1991 quando obtiveram aproximadamente 25.000 peixes capturados e com maiores
capturas de albacora branca. Atuou até 1995 e fizeram uma pausa novamente, onde retornaram em
1998 e seguiu até 2003, finalizando sua atuacdo. Em 2001 obteve o maior nimero de exemplares
capturados, com alvo principal a albacora branca, seguidas pelas albacoras laje e bandolim. Os barcos
arrendados operaram ao longo de toda a margem oeste do Atlantico, com maiores capturas para
albacora branca (Figura 8B).
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Figura 8. Composi¢do das capturas das principais espécies de atuns e afins para as embarcagdes arrendadas de
China Taipei (BRA-TAI) de 1984 a 2003 (A); Distribuicdo espacial da propor¢éo capturada das cinco espécies
de 1984 a 2003 (B). O tamanho da pizza é proporcional a captura realizada no local.
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Segundo HUANG (2017) as embarcacdes da frota nacional original de China Taipei que operam no
sudoeste do Atlantico tém como alvo a albacora branca, seguido da albacora bandolim. Os resultados
obtidos aqui indicam que as embarcagdes arrendadas para o Brasil apresentaram padréo similar as
das embarcacdes da frota de China Taipeli.

Embarcacdes arrendadas de Honduras

As embarcacdes arrendadas de Honduras vém registrando suas operacdes desde de 1997 até 2016
(Figura 9A), nos primeiros anos as espécies que mais se destacaram na composicdo das capturas
foram a albacora bandolim, seguida da albacora branca. Entre 2001 e 2007, se destacou a captura de
tubardo azul, seguida da captura de espadarte. No entanto, em 2016 ndo se registrou a captura de
tubardo azul. O primeiro periodo foi de 1997 a 2009 (Figura 9B), ndo foi observado padrdo na
composicdo das capturas nesse periodo. As operacdes de pesca ficaram concentradas proximas ao
continente e a linha do Equador e em uma regido mais ao sul, com capturas bastante multiespecificas,
mas com algum destaque para tubardo azul, albacoras bandolim e branca. O segundo periodo
corresponde aos anos de 2012 a 2016 (Figura 9C), com predominancia de espadarte e tubardo azul na
composicao das capturas. As operacdes ficaram concentradas exclusivamente em uma regido ao sul
entre as latitudes 25°S e 37°S.
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Figura 9. Composicao das capturas das principais espécies de atuns e afins para as embarcacdes arrendadas de
Honduras (BRA-HND) de 1997 a 2016 (A); Distribuicao espacial da propor¢do capturada das cinco espécies
de 1997 a 2009 (B) e de 2012 a 2016 (C). O tamanho da pizza é proporcional a captura realizada no local.

Os padrdes de composicdo das capturas variaram entre as bandeiras das embarcacdes. As
embarcacOes nacionais capturaram mais atuns (género Thunnus) até meados da década de 1990,
quando uma pescaria efetiva e bem estabelecida direcionada ao espadarte iniciou-se a partir de
meados da década de 1990, ocorrendo algumas mudangas no aparelho e na estratégia de pesca,
devido as melhores condigdes no mercado internacional de espadarte que encorajaram os armadores
brasileiros a adotar tais mudancas (FIEDLER et al., 2016), resultando em um incremento a partir da
década de 2000 na captura de espadarte e de tubardo azul como captura acesséria, embora tenham
relatos de que para algumas embarcagdes nacionais o tubardo azul também € considerado o alvo
principal (GUIMARAES-SILVA & ANDRADE, 2014).

As embarcacdes arrendadas tiveram os atuns com maiores participaces no desembarque, exceto 0s
barcos arrendados da Espanha e Honduras, que se destacaram também o espadarte e o tubardo azul,
principalmente a partir da década 2000. Os barcos arrendados de Belize, Sdo Vicente e China Taipei
foram menos multiespecificos com forte direcionamento para a albacora branca. Para algumas
bandeiras, como Espanha, Japdo e China Taipei, as composi¢Oes das capturas séo semelhantes
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aquelas reportadas pelas frotas originais destes paises que também atuam no Atlantico Sul. Assim,
provavelmente o direcionamento das embarcacGes arrendadas pelas empresas brasileiras seguem o0s
padrBes de direcionamento da frota dos paises arrendantes.

De maneira geral, a maioria das operac¢des de pesca ocorreu em toda regido oeste do Atlantico Sul,
eventualmente operando ao leste. Se destacando duas grandes areas, o Atlantico sudoeste equatorial,
com elevadas capturas de espadarte, albacora branca e a albacora laje, e ao sul proximo a costa das
regides sul e sudeste do Brasil, com destaque para capturas de tubardo azul, espadarte e albacora
branca, dependendo da bandeira da embarcacdo. A produtividade observada no Atlantico sudoeste
equatorial pode ser explicado por ser uma area de convergéncias e divergéncias de correntes
oceanogréficas, além da presenca de bancos e ilhas oceénicas, que promovem o enriquecimento
dessas aguas (KINKEL et al., 2000).

Na costa sul do Brasil, a agua mais fria é geralmente associada a zona de Convergéncia Subtropical
do Atlantico Sul, causada pela mistura da agua quente tropical da Corrente do Brasil com agua fria
trazida pela Corrente das Malvinas (DAHLET et al., 2019), resultando em massas de agua ricas em
nutrientes que melhoram o desenvolvimento do fitoplancton, o que consequentemente, promove um
aumento da producéo primaria e secundaria. Este fendmeno poderia aumentar a quantidade de presas
potenciais das espécies de atuns e afins, como no caso das lulas para o tubardo azul (CARVALHO et
al., 2011).

Indicadores de espécie alvo

A variacdo anual do indicador de direcionamento das principais espécies de atuns e afins capturados
pelas embarcacdes de bandeiras nacionais e arrendadas estd representada na Figura 10. As
embarcacOes de bandeira nacional de modo geral apresentaram trés momentos distintos, o primeiro
de 1979 a 1986, no qual a principal espécie capturada foi o espadarte com indicador de
direcionamento médio de IG,;,” = 0,73 . A partir 1987 a 2000 ocorreu uma possivel mudanca da
espécie alvo, nesse periodo as albacoras laje, branca e bandolim passaram a ser as principais espécies
capturadas pelas embarcagOes nacionais com indicador de direcionamento em torno de IG, ;, = 0,64
1G,p = 0,47 e 1G, ), = 0,42 respectivamente. Apos 2000 até o fim da série temporal o espadarte e
tubardo azul foram as principais espécies capturadas, com indicador proximo de 1G,, = 0,52 e
1G4, = 0,46 respectivamente.

Com relacdo as embarcagdes de bandeiras arrendadas da Espanha, estas apresentaram duas fases:
Inicialmente entre 1996 a 2000, os indicadores de direcionamento foram voltados para a captura das
espécies de albacoras, exceto em 1998 no qual se destacou o espadarte (I1G, ;" = 0,86). Entre 2001 e
2012 houve uma mudanca nos valores de direcionamento passando o espadarte ser a espécie de maior
valor (IG,," = 0,67), seguido do tubardo azul (IG,;, = 0,26). Nas embarcacOes de bandeiras
hondurenha também se verificou dois periodos distintos de atuacdo inicialmente direcionadas as
albacoras e a segunda fase compreendida de 2002 a 2014 onde as principais espécies capturadas sao
0 espadarte (1G4, = 0,59) e o tubardo azul (G, ;" = 0,56).

Com relacdo a bandeira japonesa foi detectado duas fases distintas de atuacédo, a primeira de 1978 a
1988 apresentou indicador de direcionamento elevado para o espadarte (/G, ;" = 0,64) e a segunda
de 1987 até 2011 em relacdo as outras espécies analisadas, apds esse periodo houve uma mudanca de
direcionamento para as albacoras principalmente a albacora branca (IG, ;" = 0,63).

As embarcacdes arrendadas do Panama apresentaram trés fases distintas: a primeira de 1991 a 2000
no qual o tubardo azul é a Unica espécie registrada até 1994, o que pode ser um indicativo de erro
amostral. A segunda fase inicia a partir de 2000 e se estende até 2003 tendo o0 espadarte 0s maiores
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valores de direcionamento(IGa,b' = 0,70). Apds 2003, o espadarte deixa de ser a principal espécie
registrada, sendo substituida pela albacora bandolim (IG,;," = 0,64). Por fim as embarcacoes
arrendadas de China Taipei, a qual apresentou uma Unica fase, teve como principal alvo de pesca as

albacoras brancas ( 1G, = 0,67).
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Figura 10. Distribui¢do dos indicadores de direcionamento anual por bandeira para as principais espécies de
atuns e afins capturada no atlantico sudoeste, entre 1978 a 2016. Onde as embarcacdes de bandeira nacional
estdo representadas por (BRA) e as arredadas da Espanha (ESP), Honduras (HND), Japdo (JPN), Panamé
(PAN), China Taipei (TAI) e Sdo Vicente (VCT). As espécies analisadas sao espadarte (SWO), laje (YFT),
bandolim (BET), branca (ALB) e tubardo azul (BSH).

De acordo com os dados de /G, representado na figura anterior e os dados de IG,” (Figura 11), a
frota brasileira de espinhel pelagico pode ser classificada, maneira geral, em trés fases distintas de
atuacdo. A primeira entre 1978 a 1986 tendo o espadarte os maiores indicadores de direcionamento,
a segunda de 1987 a 2001, com alteragdo do alvo de pesca anterior para albacora branca e a Gltima
fase de 2002 até o fim da série temporal, em 2018, tendo como alvo principal o espadarte e tubardo
azul.
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Figura 11. Distribuicdo dos indicadores de direcionamento anual para as principais espécies de atuns e afins
capturada no Atléntico Sudoeste, entre 1978 a 2018. Sigla: espadarte (SWO), laje (YFT), bandolim (BET),
branca (ALB) e tubardo azul (BSH).

A partir dos dados contidos no BNDA atualizados, verificou-se a distribuicdo dos valores de Captura
Por Unidade de Esfor¢o (CPUE) por ano (de 1978 a 2019) para as principais espécies capturadas pela
frota de espinhel brasileira (Figura 1). Em 2019 a mediana da CPUE para o espadarte foi menor,
quando comparada com 0s anos quatro anos anteriores, as da albacora branca e do tubardo azul se
mantiveram no mesmo nivel dos anos anteriores, enquanto que houve um aumento da mediana da
CPUE para as albacoras bandolim e laje em 2019.
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Figura 12. Distribuicao dos valores de CPUE (N° de individuos /100 anzdis) para o espadarte (a), albacora
branca (b), albacora bandolim (c), albacora laje (d) e tubaréo azul (e) de 1978 a 2019.

341/472



4. Consideracdes Finais

As informacges obtidas a partir da anélise da composigdo das capturas e da dindmica espacial das
embarcacOes auxiliaram a identificar alteracdes ao longo dos anos quanto ao direcionamento das
capturas da frota brasileira de espinhel peléagico, e as principais areas de pesca utilizadas, para ambas,
embarcacOes nacionais e arrendadas. As capturas das embarcacgdes arrendadas de China Taipei e Sdo
Vicente incluem uma grande proporcdo de albacora branca. Para as embarcacGes nacionais e
arrendadas da Espanha e Honduras, o foco foi espadarte e tubardo azul a partir da década de 2000.
As embarcacdes do Panama variaram entre o espadarte nos primeiros anos e a albacora laje nos
ultimos. O espadarte e a albacora branca foram as espécies que se destacaram na composi¢cdo das
capturas realizadas pelas embarcagdes arrendadas do Japéo.

Quanto a distribuigdo espacial das operacdes de pesca, para maioria das bandeiras se destacaram duas
grandes areas. A primeira foi o Atlantico sudoeste equatorial, com elevadas capturas de espadarte,
albacora branca e a albacora laje, e a segunda foi em uma regido ao sul proximo a costa do sul e
sudeste do Brasil, com destaque para capturas de tubardo azul, espadarte e albacora branca. Apesar
da base de dados analisada ndo compor um censo, mas sim uma amostra das operacoes de espinhel
nas aguas sob jurisdicdo brasileira, os indicadores de direcionamento revelaram informacoes Uteis, e
serdo testadas na construcdo dos modelos de padronizacdo da CPUE para as principais espécies
pesqueira da frota brasileira de espinhel pelagico. Além disso, é recomendado a inclusdo de novos
fatores, para uma analise mais precisa, como por exemplo: hora do langamento e recolhimento do
espinhel, presenca ou auséncia de tratores luminosos, etc.
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Eixo C — Avaliacao de estoques

Linha de pesquisa: padronizacéo de CPUs

Atividade: Elaboracdo de series padronizadas dos indices de abundéancia de espécies
capturadas pelo Brasil, a fim de contribuir no processo de estimativa das condi¢fes dos seus
estoques pelo Comité Permanente de Pesquisa e Estatistica (SCRS - Standing Committee on
Research and Statistics) da ICCAT.

Pesquisadores envolvidos: Bruno Mourato e Rodrigo Sant’Ana

1. Introducéo

Seguindo o cronograma das reunides da ICCAT durante o periodo entre 2018 e 2022, os integrantes
do PROTUNA participaram ativamente das reunides do Comité Permanente de Pesquisa e Estatistica
(SCRS - Standing Committee on Research and Statistics). O SCRS, por sua vez, se divide em varios
“Grupos de Espeécies”, como atuns tropicais, atum azul, albacora branca, espadarte, agulhdes,
tubardes, entre outros, além de um Subcomité de Estatisticas e um Subcomité de Ecossistemas. Nesse
sentido, as agendas anuais do SCRS sdo pautadas de acordo com as avalia¢des dos estoques e tarefas
especificas de cada grupo de espécie, estabelecidas ano a ano.

Nesta parte do projeto, serdo descritas as atividades desenvolvidas no &mbito do projeto com vistas a
contribuir no processo de avaliacdo dos diferentes estoques de espécies capturadas pelo Brasil, sejam
alvos ou fauna acompanhante das pescarias.

O objetivo geral desta linha de pesquisa foi o de subsidiar a participacdo da delegacgéo cientifica do
Brasil nas avaliacdes de estoques realizadas pelo SCRS, através do aporte de séries padronizadas dos
indices de abundancia de espécies capturadas pelo Brasil.

2. Metodologia

Os trabalhos do SCRS para as avaliagdes dos estoques sob responsabilidade da ICCAT se dividem
em duas etapas. A primeira esta relacionada com as reunides preparatérias de dados, que abrangem a
sistematizacdo, analise e revisao de diferentes tipos de informagdes das pescarias (esforco de pesca,
capturas, séries de captura por unidade de esforco — CPUE, composicdo das capturas, distribuicdo
espacial e temporal das capturas e da pesca, séries de distribuicdo de comprimentos, etc.), da historia
de vida das especies (taxas de crescimento, mortalidade natural, relacdo entre peso e tamanho,
tamanho e idade de primeira maturacdo, taxas de reproducdo, fecundidade, migragéo, etc.), da
estrutura dos estoques, da estruturacdo das frotas para os modelos integrados, entre outros. Quando
disponiveis, informagdes ambientais e econdmicas sdo tambem usadas, a depender do modelo de
avaliagcdo empregado.

Um dos principais pontos discutidos durante as reunides preparatdrias de dados consiste na reviséo
das séries padronizadas de CPUE apresentadas por diferentes paises. O SCRS adotou um protocolo
de revisdo dessas séries que abarca desde questdes metodoldgicas, como a apresentacdo dos
diagnosticos dos modelos (e.g. analise de residuos), até questdes relativas e especificas de cada frota,
tais como distribuicdo espacial das operagdes de pesca e suas principais espécies alvo. Dada a
complexidade do tema e as especificidades individuais de cada frota, os cientistas presentes na
reunido tomam decisdes importantes que vao estruturar e definir os trabalhos da segunda etapa do
processo, que € a avaliacdo de estoques propriamente dita. Entre essas decisdes, certamente se destaca
a selecdo das séries de CPUE a serem consideradas, mas também a estruturacao dessas séries dentro
dos modelos de avaliacdo de estoques, tais como os chamados time-blocks (segmentagédo das series
em diferentes periodos), que normalmente séo baseados no historico das espécies-alvo ao longo da
série temporal. Estas séries de CPUE apresentadas foram padronizadas utilizando diferentes métodos
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estatisticos ao longo do tempo e estoque avaliado. Os métodos utilizados variaram entre aplicacédo de
modelos lineares generalizados (GLM) a suas extensdes mistas (GLMM) ou, ainda, pela estruturacao
de modelos hierarquicos bayesianos que buscaram implementar uma componente de correlagdo
espacial para os residuos. Maiores detalhes sobre a metodologia adotada para cada padronizacdo de
CPUE podem ser consultados nos diferentes artigos cientificos publicados no sitio eletrdnico da
ICCAT (ver links de acesso disponiveis na Tabela 3 do presente documento).

Ja a segunda etapa, consiste na reunido de avaliacdo de estoque, que acontece de dois a trés meses
apos a primeira etapa. Nesta, um grupo de cientistas de diferentes paises se responsabiliza pela
construcdo dos modelos de avaliagdo que serdo rodados para estimar a situacdo dos estogues. Os
resultados séo apresentados e discutidos em seguida. A rotina dessas reunides inclui a apresentacéo
de modelos adicionais ap0s as revisdes e sugestdes feitas pelo grupo a partir da apresentacdo dos
modelos iniciais. Os resultados conclusivos gerados servirdo para subsidiar, com bases cientificas, as
medidas de gestdo que serdo adotadas pela Comisséo, em sua reunido anual no més de novembro.
Os modelos de avaliagdo de estoques sdo variados e perfazem uma gama variada de abordagens, e de
acordo com a sua complexidade requer mais ou menos dados de entrada para o seu ajuste. De uma
maneira geral, 0 SCRS vem adotando dois tipos de modelos para subsidiar as tomadas de decisao na
Comissao, sendo o primeiro conhecido como modelos dindmicos de biomassa (também conhecidos
como modelos de producéo excedente), que necessitam apenas de dados de captura e séries de CPUES
padronizadas. Enquanto o segundo tipo, conhecidos como modelos estruturados por idade, que além
de serem mais completos e complexos do ponto de vista da dindmica de populacbes de estoques
pesqueiros, requerem mais dados, como por exemplo, composi¢des de comprimentos e/ou idades,
capturas, séries de CPUEs padronizadas, informac@es de historia de vida e seletividade das frotas
pesqueiras. O SCRS mantém um catalogo dos modelos utilizados que pode ser consultado no sitio
eletronico https://github.com/ICCAT/software.

Nos ultimos anos, 0 SCRS tem utilizado 0 modelo Bayesiano de producdo de excedente com estrutura
de estado-espaco JABBA, atualmente disponivel como um pacote no programa de estatistica R
(github.com/jabbamodel/JABBA). O modelo JABBA aborda uma gama variada de diagnosticos e a
estimacdo de pontos de referéncia na forma de distribuicGes posteriores, incluindo : (1) ajuste de
multiplas séries de CPUE com os erros padrdo associados; (2) incorporacdo da variabilidade
estocastica no processo dinamico de producdo de biomassa (process error), (3) introdugdo do erro
atrelado ao processo observacional (observation error), que descreve como os dados de CPUE se
relacionam com a biomassa e outras variagdes ndo contabilizadas no coeficiente de capturabilidade,
e (4) especificacdo da funcdo de producdo excedente (Fox, Schaefer ou Pella-Tomlinson) atraves da
defini¢do do ponto de inflexdo Bmsvy/K e converséo desta relagdo no pardmetro de forma m, (5) testes
diagnosticos completos (teste de aleatoriedade dos residuos) e (6) rotina completa para conduzir
analise retrospectiva e de habilidade preditiva (i.e. Hindcasting anaylsis).

Além do modelo JABBA, o0 SCRS também tem utilizado o modelo estruturado por idade integrado
(Stock Synthesis - SS). A parametrizagdo do modelo SS inclui os dados de captura, tamanho e/ou
idade e séries de CPUE, além de uma série parametros de vida, tais como a mortalidade natural (M),
os parametros de crescimento de von Bertalanffy (Loo, K e t0), o tamanho a 50% e 95% de maturidade
(L50 e L95), os coeficientes e expoentes da peso-comprimento e as relagdes peso-fecundidade, e 0s
parametros estoque-recrutamento (inclinacdo e recrutamento virginal InR0). Nesse sentido, 0 SS
incorpora varios aspectos da dinamica populacional do estoque para estimar as trajetorias de biomassa
e mortalidade por pesca e a condi¢éo atua do estoque. Da mesma maneira que o JABBA, 0 SS também
produz uma gama variada de diagndsticos, cuja sua avaliacdo é fundamental para se avaliar
adequabilidade do ajuste e a sele¢cdo do modelo final. Maiores detalhamentos sobre a metodologia
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adotada para cada avaliacdo de estoque podem ser consultados nos diferentes artigos cientificos
publicados no sitio eletronico da ICCAT (ver links de acesso disponiveis na Tabela 3 do presente
documento).

Apos os ajustes e selecdo dos modelos, destacam-se duas tarefas inerentes a esses subsidios
cientificos, que sdo a geracdo do grafico de KOBE, que indica de forma clara e direta a condicdo dos
estoques avaliados, e a geracdo das matrizes de KOBE, com as projecdes futuras das probab ilidades
dos estoques estarem no quadrante verde do grafico de KOBE (Batual > Bwmsy € Fawal < Fmsy), frente a
diferentes valores de captura maxima permitida. O grafico de KOBE é intuitivo e dividido em quatro
quadrantes de cores verde, amarelo, laranja e vermelho (Figura 1). Sua interpretacdo é baseada na
biomassa (eixo X) e na taxa de mortalidade por pesca (eixo y) relativas ao nivel atrelado ao rendimento
méaximo sustentavel (Bawa/Bmsy € Fawal/Fmsy). Por exemplo, sob condigdes 6timas, o estoque deveria
se situar no quadrante verde, com a biomassa acima de 1 (Bawa/Bmsy>1) e com a taxa de mortalidade
por pesca abaixo de 1 (Fawa/Fmsy<1). A regido mais critica, do quadrante vermelho, indica que o
estoque esta sobrepescado (Bawa/Bmsy<1), com sua biomassa abaixo do nivel sustentavel e ha um
esforco de pesca maior do que 0 necessario para manter a biomassa do estoque em niveis sustentaveis
(Fawa/Fmsy>1). O quadrante laranja, por sua vez, indica que a biomassa esta dentro do limiar
sustentavel, porém o esforco de pesca se encontra acima do desejavel para manter esse limiar de
biomassa, enquanto o quadrante amarelo indica exatamente o oposto do quadrante laranja, ou seja, 0
estoque esta sobrepescado, mas sem sofrer sobrepesca (Batua/Bmsy<1 € Fawa/Fmsy<1).

As matrizes de KOBE sdo geradas a partir do exercicio de projecao futuras realizadas a partir dos
modelos de avaliagdo de estoques selecionados (e.g. JABBA e SS). Trata-se de um procedimento
estocastico que produz uma tabela com os niveis de probabilidade do estoque se encontrar no
quadrante verde do grafico de KOBE no futuro, sob um nivel especifico de captura méxima
permissivel (total alowable catch - TAC) (Tabela 1). Essas matrizes de Kobe se constituem no
principal elemento de subsidio no processo de tomada decisdo para definicdo das TACs. A ICCAT
adotou um protocolo para a construcdo dessas matrizes, que inclui o0 minimo de 10 (dez) anos de
projecdo, mas podendo se alongar, com niveis especificos de TAC, baseados no histérico de captura
do estoque e na estimativa de MSY.

Por fim, é importante notar que ambas as etapas do processo de avaliagdo de estoques do SCRS
abrangem um esfor¢o de analise acentuado, sobretudo aos cientistas responsaveis pela construgédo dos
modelos, uma vez que 0 grupo presente na reunido, composto por cientistas de diversos paises, solicita
diferentes variacOes dos modelos apresentados e esse processo requer a construcdo de modelos em
intervalos curtos de tempo, as vezes de um dia para o outro.
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Figura 1. Esquema representativo do grafico de Kobe (adaptado de Restrepo, V. 2016. In:
https://gima.nsysu.edu.tw/var/file/265/1265/img/703/Dr.Restrepo_1.pdf).

Tabela 1. Matriz de KOBE com as estimativas das probabilidades do estoque do bonito listrado do Atlantico
Oeste estar acima de Bmsy € abaixo de Fusy (zona verde) em determinado ano para diferentes niveis de capturas
(mil t) (Fonte: 2022 SCRS Report, ICCAT).

Probability F==F ysy and SSB>=S5Busy
TAC (1000s mt) 2023 2024 2025 2027 2028
100%
100%
1009%
100%
100%
999y,
97%
929%%

3. Resultados obtidos

Entre 2018 e 2022, os cientistas do PROTUNA participaram de cerca de 40 reunides do SCRS (Tabela
2) e apresentaram 42 artigos cientificos (Tabela 3). Os trabalhos envolveram uma gama variada de
temas, como idade e crescimento, reproducdo, habito alimentar, distribui¢do e abundancia, migracéo,
padronizacdo de séries de CPUE e avaliacdo de estoques. Os trabalhos podem ser consultados na
integra através dos links listados na primeira coluna da Tabela 3, incluindo os detalhes das
metodologias usadas em cada um deles. No escopo da presente linha de pesquisa, essas contribuicbes
abrangeram a apresentacdo de doze (12) séries de CPUE para diferentes modalidades de pesca do
Brasil (Figura 2; Tabela 3) e contribuiram para a avaliacdo de cerca de oito (8) estoques de espécies
de atuns e afins no Oceano Atlantico, com capturadas realizadas pela frota brasileira. Os resumos
dessas contribuigBes estdo disponiveis mais a frente (abaixo da Figura 2).
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Cabe destacar que os integrantes do PROTUNA, em conjunto com cientistas de outros paises,
trabalharam de maneira efetiva nas avaliacdes de estoque, tendo inclusive liderado os grupos
responsaveis pela construcdo de modelos, com a apresentacdo de 18 artigos cientificos (Tabela 3).
Esta participacdo de pesquisadores nacionais nesse tipo de atividade é um grande avanco na
contribuicdo do Brasil no ambito das reunides do SCRS, demonstrando a importante evolugédo da
nossa capacidade cientifica e participacdo ativa nos procedimentos de avaliagdo de estoques feitos
pela ICCAT.
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Figura 2. Séries de CPUE padronizadas de diferentes espécies-estoques por modalidades de pesca apresentadas
no SCRS durante o periodo entre 2018 e 2022.
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SCRS/2018/101 Collect. Vol. Sci. Pap_ ICCAT, 75(3)- 498-510 (2018)

STANDARDIZED CATCH RATES OF SHORTFIN MAKO SHARKS
CAUGHT BY THE BRAZILIAN TUNA LONGLINE FLEET (1978-2016)
USING GENERALIZED LINEAR MIXED MODELS (GLMM)!

F HV Hazm’ HG. Hazin’; R. Sant' Ana*; B. Mourato®

SUMMARY

Catch and effort data from the Brazilian tuna longline fieet (national and chartered) in the
equatorial and soutinvestern Atlantic Ccean from 1978 1o 2016, including mors than 90,000 sets,
were analyzed. The CPUE of Shorifin Maks was standardized by a Generalized Linear Mixed
Madels (GLMM) using a Delia Lognormal appreach. The factars imitialiv considered in the
modeis were: gquarter, year, avea, length af boats, hook per basket, teq surface remperature,
batlvmerny and fishing straregy. The final madel, however, included only quarter, year, area, and
fishing strategy. The standavdized CPUE series shows an oscillation aver time, but with a relative
stability, with a few peaks (1993, 2009) and drops (2006). Except for these extreme values,
however, the scaled index has flucruated from 0.5 ta 1 3 throughout almast the envire period In
the maost recent vears, the standardized CPUE has been unusually stable, around 1.5 (1.4 to 1.6),
with a drop, however, in 2016, back to a value a bit lower than ! (0.85).

SCRS/2018/014 Collect. Vol. Sci. Pap. ICCAT, 75(5): 888-888 (2018)

ASSESSING BLUE MARLIN CATCH RATES BASED ON BRAZILIAN SPORT
FISHING TOURNAMENTS (1996-2018), USING A GENERALIZED LINEAR
MODEL WITH TWEEDIE DISTRIBUTION

B.L. Mourate', H Hazin’, P. Travassos®, F. Hazin®. A.F. Amorim*

SUMMARY

In the present work, daily radie logbook records from recreational tourmaments of Yacht Clubs
Jrom Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Espirite Sante and Bahia, including 289 tournament days, from
1996 to 2018, were used fo generate a standardized CPUE series, by a GLM, using the tweedie
distribution. The factors included were: "vear™ (1996 to 2018), "local™ (off Séo Paulo, Rio de
Jameiro, Espirito Santo and Bahia), and “target”. The target species was estimated by a cluster
analyvsis, based on the proportion of each species or group of species in relation to the total catch,
using the “K Means " method. The standardized CPUE saries showed a gradual decreasing trend
until 2003, followed by an increasing trend benween 2005 to 2018, particularly after 2011.
However, this apparent rise in cafch rates in recent years, i.e after 2014, must be interpreted
with great caution since the number of monitored tournament days was quite low (only 2 every
year), and the variance was very large in recent years.
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SCRS/2018/015 Collect. Vol. Sci. Pap. ICCAT, 75(5): 899-911 (2018)

CATCH RATE STANDARDIZATION FOR BLUE MARLIN CAUGHT BY THE
BRAZITIAN PELAGIC LONGLINE FLEET (1978-2016)

B.L. Mourato'. H. Hazin’,
AF. Amorim®, P. Travassos*, F. Hazin*

SUMMARY

In the present paper, catch and effort data from 99,376 sets done by the Brazilian tuna longline
fleer, including both narional and chartered vessels, in the equarorial and soutinwestern Atlantic
Qcean, from 1978 to 2016, were analyzed. The CPUE of the blue mariin was standardized by a
Generalized Linear Mixed Model (GLMM) using a Dalta Lognovmal appraach The factors used
in the model were: year, quarter and area. The standardized CPUE series shows a gradual
decreasing trend, particularly after the year 2004, reaching a low level from 2007-2010, and
dacreasing to an even lower ievel fram 2011 10 2016. These drops in CPUE, hawever, were much
more a conseguence af a new regulation, in 2003, prohibiting the taking of mariins if they were
alive by the time of gear refrieval, as well as their commercialization, if they were dead, than to
an actial change in abundance. This means the signal of blue mariin abundance from this fishery
is lost and the CPUE series after 2005 is not suitable for stock assessment purposes.

SCRS/2018/082 Collect. Vol. Sci. Pap. ICCAT, 75(7): 1968-1980 (2018)

CATCH RATE STANDARDIZATION FOR BIGEYE TUNA
CAUGHT BY THE BRAZIT TAN PELAGIC LONGLINE FLEET (1978-2016)

H. Hazin!: R Sant"Ana®; B. L. Mourato®; P. Travassos*: G. Silva! F. Hazin?

SUMMARY

In the present paper, caich and affort data from 99,36 sers done by the Brazilian runa longline
feet, including both national and chartered vessels, in the equatorial and souihwestern Atlantic
Ocean, from 1978 to 2016, were anaivzed. The fished area was distribured along a wide area of
the equatorial and South Atlantic Ocean, ranging from 3°W to 52°W of longitude, and from 011°N
ro 50°5 of latitude. The CPUE of the bigeve tuna was standardized by a Generalized Linear Mixed
Model (GLMM) using a Delta Lognarmal approach. The factors used in the madel were:- year,
quarter, strategy, hpb, loa, hil and area (41 = 10°5; A2 =< 10°5 & = 25°S; and A3 < 25°5). The
standardized CPUE series shows a rather stable trend until 1991, decreasing in 1992 and then
increasing continnously until 1997, when it reached its highest value. After that year, the CPUE
again started a decreasing trend unfil 2001, remaining rather low for 10 years, when it started
to fncrease again until 2015, decreasing a little in 2016
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SCRS/2021/062 Collect. Vol. Sci. Pap. ICCAT, 78(2): 292-302 (2021)

CATCH-PER-UNIT-EFFORT STANDARDIZATION FOR BIGEYE
(THUNNUS OBESUS)
BASED ON BRAZILIAN LONGLINE FISHERY DATA (1998-2020)

R. Sant’Ana': B. Mourato’; F. Hazin*; P. Travassos’

SUMMARY

Catch and effort data from Brazilian tina longline fishery, in the north and south Atiantic Qcean,
Jrom 1998 ro 2020, were analyzed. The effort was distributed in a wide area of the western
Atlantic Ocean. The CPUE of the bigeve tuna was standardized by a GLM, using a Delfa
Lognormal approach. The factors used in the models were: vear. quarter, vessels, clusters, hooks
per floats, hooks, and the lat-long reference for each 5 by 5 degrees squares. The estimated deita-
lognormal index showed three distinct periods. The first one, between 1998 and 2003, was
marked by a steep one-way downward trend. The second one. from 2006 to 2013, showed a more
unstable paittern in relative abundance, but, in general, with a small increase in the index during
this period The third period, from 2014 to 2020, shows a small decrease again in the beginning
of the period, with a slight upward trend in late years.

SCRS/2019/034 Collect Vol Sci. Pap. ICCAT, 76(4): 59-T0 (2019)

BAYESIAN GENERALTIZED LINEAR MODELS FOR STANDARDIZATION OF
WHITE MARILIN (K4JIKT4 AIBIDA) CATCH RATES BASED ON BRAZILIAN
SPORT FISHING TOURNAMENTS (1996-2017)

IN THE SOUTHWESTERN ATLANTIC

B.L. Mouratol. E. Malavasm—Bml-mF, M. Dantas-Alberto®,
F. Hazin®, E.G. Pimenta®, A F. Amorim’

SUMMARY

Iit the present work, daily radio loghook records from recreational fenrnaments of Yacht Clubs
from Sfo Paule, Rio de Janeiro, Espirito Santo and Bahia, including 386 rowrnament days, from
1996 to 2017, were used tc generate a standavdized CPUE series, by a Bavesian generalized
linear madel, using Integraied Nested Lapiace Approximation (INLA) approach with different
probability distribution. The factors tcluded were: “vear” (1996 ta 2017), “local” (off 5&o
Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Sanio and Bahia), guarter (1™ and 4™ quarters) and “target”.
The targaf specias was astimated bv a clusier analysis, based an the proapartian of each species
or group of species in relation fo the fotal carch, using the “K Means " method. The standardized
catch rafe series shows a gradual decreasing trend until 2000 followed by an increasing trend
between 2010 to 2017, particularly after the year 201 2. The apparent rise in catch raies in recent
vears might be an indication of the recovery of the stock of white marlin, at least considering the
local relative abundance estimated for this species.
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SCRS/2018/079 Collect. Vol. Sci. Pap. ICCAT, T6(6): 229-240 (2019)

CATCH RATE STANDARDIZATION FOR YELLOWFIN TUNA CAUGHT BY THE
BRAZILIAN PELAGIC LONGLINE FLEET (1978-2017)

Rodrigo Sant”Anal; Paulo Travassos’; Fabio Hazin®

SUMMARY

Carch and gffort data from 99,376 seis done by the Brazilian tuna longline fleat, including both
national and chartered vessels, in the equatorial and soutinvestern Atlantic Ocean, from 1978 to
2017, were analyzed. The effort was distributed in a wide area of the South Atlantic Ocean. The
CPUE of the yellowfin nina was standardized by a GLM using a Dalta Lognormal approach.
The standardization was implemented in a stratified way considering ICCAT vellowfin tuna
regions as a proxy. 4 comparisen using both regions integrated was also implemented. The
Jacrors used tn the models were: year, guarter, vessels, clusters, hooks per flaats, hooks and the
lat-long refevence for each 5 by 5 spatial squares. Due to some assumptions of the modal,
principally the structure of the covariates and the presence qf vessels that never caught a
yellowfin tuna, the final mdex was estimated only for the period betwaen 1999 and 2017 The
bahaviour of tha thrae indices estimatad hare show a quire similar pattern.

SCRS/2020/083 Collect. Vol. Sci. Pap. ICCAT, 77(7): 179-189 (2020)

ALBACORE (THUNNUS ALALUNGA) CATCH-PER-UNIT-EFFORT
STANDARDIZATION: AN UPDATE BASED ON BRAZILIAN LONGLINE
FISHERY FLEET DATA (1998-2018)

R. Sant’Ana'; B. Mourato®; F. Hazin®; P. Travassos®

SUMMARY

Catch and effort data performed by the Brazilian tuna longline fleet in the equaterial and
southwestern Atlantic Ocean from 1998 to 2017 were analyzed. The effort was distributzd in a
wide area of the western Atlantic Ocean. The CPUE of the albacore tuna was standardized by a
GLM using a Delta Lognormal approach. The standardization was implemented in a stratified
way considering ICCAT albacore tuna regions as a proxy A comparison using both regions
integrated was alse implemented The factors used in the madels were: year, quarter, vessals,
clusters, hooks per floats, hooks and the lat-long reference for each 5 by 5 spatial squares. The
estimated delta-lognormal indices showed, in general, a very similar trend berween the fitted
models with two periods, the first one berween 1998 and 2010 was marked by a one-way
downwards trend, while the second one, from 2011 to 2018, showed a more stable patiern.
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SCRS/2022/029 Collect. Vol. Sci. Pap. ICCAT, 79(1): 222-238 (2022)

CPUE STANDARDIZATION OF SKIPJACK TUNA (KATSUWONUS PELAMIS)
CAUGHT BY BRAZILTAN BAITBOAT FLEET
IN SOUTHWESTERN ATLANTIC OCEAN

R. Sant’Anal: B. Leite Mourato?: L. Gustave Cardoso’: P. Travassos®
SUMMARY

Catch and effort data from the Brazilian baitboat fishery in the southwestern Atlantic Ocean,
from 2000 to 2021, were analyzed in this working paper. The effort was distributed benrween 19°
S and 35° S. Bayesian Spatial-Temporal Hierarchical medels using Integrated Nested Laplace
Approximations with a Lognormal distribution were used to standardize CPUE series for the
stack assessment of the West Skipjack Stock The covariates used in the models were: year,
quarter, vessels and lat-long squares of 0.5° x 0.5°. The estimated Bayesian Spatial-Temporal
lognormal modeal showed intaresting movements of the abundance of the stock. The lognormal
index showed two distinct periods. The first one between 2000 and 2012, in general, marked by
a stable trend over the years, with a pike in the last year of this period. And the second period,
between 2012 and 2021, was marked by a steep one-way dowmward trend with a small
stabilization trend in the last four years of the period.

SCRS/2022/036 Collect. Vol. Sci_ Pap. ICCAT, 79(1): 310-317 (2022)

BAYESIAN GENERALIZED ILINEAR MODELS FOR STANDARDIZATION OF
SKIPJACK CATCH RATES BASED ON BRAZILTAN HANDLINE ASSOCIATED
SCHOOL FISHING (2010-2020) IN THE WESTERN EQUATORIAL ATLANTIC

B. Mourato®, R Sant’Ana’, G. Silva®, L. Gustave Cardoso®, P. Travassos®

SUMMARY

In the present analvsis, port sampling and loghook records from the Brazilian handline tuna
fishery in associaied schoals in the western tropical Atlantic, from 2010 to 2020, were used to
generate a standardized CPUE series by a Bayesian generalized linear model using Integrared
Nested Laplace Approximation (INLA) approach. The standardized catch rate series shows a
stable frend until 2016, followed by a sharp increase in 2017 and a decline up te 2020. The
apparent rise in carch rates in 2017 might be related to imaccounted factors that could potentially
increase the catchability, such as the increase of landings due to the demand for this species in
the Brazilian canning company. Also, it was observed tie entrance of larger fishing boats with
more fishing capaciiy in this fleet in 2017. These changes directly might influence catchability
and, conseguently, the estimation of the relative abundance of skipjack tima caught by this fleet.
Although the resules might be speculative because the dara seems to be not the ideal, they might
be considered when discussing the assessment of the westarn Atlantic skipjactk tuna
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SCRS/2022/057 Collect. Vol. Sci. Pap. ICCAT, 79(2): 335-346 (2022)

CATCH RATES OF SWORDFISH FROM BRAZILIAN LONGLINE
FISHERIES IN THE SOUTH ATLANTIC (1994-2020)

B. Mourato!. R. Sant’Ana’. L. Gustavo Cardoso’. P. Travassos*

SUMMARY

Catch and effort data performed by the Brazilian tuna longline fleet in a wide area of the South
Atlantic Ocean from 1994 to 2020 were analyzed. The fishing effort was distributed in a wide
area of the Atlantic Ocean. The CPUE of the swordfish was standardized by a GLM using a Delta
Lognormal approach. The factors used in the models were: year, quarter, vessels, clusters, hooks
per floats, hooks. and the lat-long reference for each 5 by 5 spatial squares. The standardized
CPUE series presented a decreasing trend between 1996 and 2001, remained relatively stable
up to 2015, and steadily decreased from 2016 to 2020.

A Figura 3 apresenta o gréafico do tipo KOBE com a condicdo de cada estoques de interesse direto
pelo Brasil (Tabela 4). Os estoques dos peixes de bico (agulhfes e espadarte) mostram situacOes
distintas. Os estoques de agulhGes branco e vela se encontram sobre-explotados, mas ndo estdo
sofrendo sobrepesca (quadrante amarelo), enquanto o agulh@o negro e o espadarte do Atlantico Sul
se encontram sobre-pescados e sofrendo sobrepesca (quadrante vermelho) (Tabela 4). Quanto aos
estoques das espécies de atuns, observa-se que a albacora bandolim encontra-se no quadrante
amarelo, enquanto a albacora branca do Atlantico Sul, o bonito-listrado do Atlantico Oeste e albacora-
laje, se situam no quadrante verde, embora para esta Ultima espécie tenham sido observadas elevadas
taxas de mortalidade por pesca nos ultimos anos (Tabela 4), corroborando com a sua posi¢do no
grafico do tipo KOBE, que demonstra sua posi¢do muito proxima entre os quadrantes verde e laranja
(Figura 3). Para as espécies de tubardo, importante notar que o SCRS enfatiza que ha uma elevada
incerteza nas avaliacdes de estoques dessas espécies por inimeras razdes, mas principalmente devido
a limitacdo dos dados disponiveis. Sendo assim, 0 SCRS adotou uma amplitude de valores possiveis
para a biomassa e taxa de mortalidade por pesca (Tabela 4). Aqui apresentamos o0 ponto médio dessas
amplitudes e demonstra que o tubardo-azul do Atlantico Sul se encontra no quadrante verde, enquanto
o0 tubardo mako se situa no quadrante vermelho e com elevada taxa de mortalidade por pesca (Figura
3). Cabe destacar que a condicdo dos estoques apresentada na Figura 3 apresentam diferentes anos
terminais (e.g. 2018, 2020) e seguem uma ordem cronoldgica de acordo com o calendario de reunides
(Tabela 2).
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Figura 3. Gréfico do tipo KOBE que traz a condi¢ao dos estoques pesqueiros de interesse direto pelo Brasil.
Para o tubardo mako (SMA) foi considerado o valor minimo da amplitude (0.65 -1.75) para a biomassa e 0
ponto médio da amplitude (0.86-3.67) para a mortalidade por pesca. Para o tubardo azul (BSH) foi considerado
o0s pontos médios das amplitudes de biomassa (0.78 -2.03) e mortalidade por pesca (0.01-1.19).

Importante notar que essas 40 reunides listadas na Tabela 2 ndo se referem apenas as avaliagdes de
estoques, pois além da reunido do Grupo de Espécies, que precede a reunido plenaria do SCRS,
ocorreram outras reunibes com objetivos especificos, tais como as reunides relativas ao
desenvolvimento da avaliacdo de estratégia de gestdo (mangement strategy evaluation - MSE) e do
grupo de métodos em avaliagdes de estoque. Por fim, cabe destacar que os cientistas brasileiros, além
de terem participado ativamente das avaliacGes de estoque de interesse direto pelo Brasil, também
auxiliaram nas avaliacBes de estoques de espécies que o Brasil ndo possui capturas, como por
exemplo, o estoque do Atlantico leste de bonito listrado e o espadarte do Mar Mediterraneo. Outro
ponto que merece destaque € o trabalho que vem sendo desenvolvido no que tange ao MSE do bonito
listrado do Atlantico Oeste (Tabela 3), o qual esta sendo capitaneado e liderado por cientistas
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brasileiros. Esse trabalho possui fundamental importancia para o setor pesqueiro nacional, uma vez
que, em media, 90 % da producéo desse estoque € capturada pela frota nacional.

Tabela 2. Lista de reunides do SCRS com a participa¢do dos cientistas do PROTUNA durante o periodo
compreendido entre 2018 e 2022.

Ano Reuniéo

2018 | Sharks Species Group intersessional meeting

2018 | Bigeye tuna data preparatory meeting

2018 | Small tunas species group intersessional meeting

2018 | Blue marlin data preparatory meeting

2018 | Blue marlin stock assessment session

2018 | SCRS Species Group Meeting

2018 | Meeting of the Standing Committee on Research and Statistics (SCRS)
2019 | Yellowfin Data Preparatory Meeting

2019 | Yellowfin Stock Assessment Meeting

2019 | Intersessional Meeting of the Small Tunas Species Group

2019 | White Marlin Stock Assessment Meeting

2019 | White Marlin Data Preparatory Meeting

2019 | Meeting of the Working Group on Stock Assessment Methods

2019 | SCRS Species Group Meeting

2019 | Meeting of the Standing Committee on Research and Statistics (SCRS)
2020 | Atlantic Albacore Data Preparatory meeting

2020 | Atlantic Albacore Stock Assessment meeting

2020 | Swordfish MSE technical meeting

2020 | Intersessional meeting of the Working Group on Stock Assessment Methods
2020 | Intersessional meeting of the Swordfish tuna Species Group

2020 | SCRS Species Group Meeting

2020 | Meeting of the Standing Committee on Research and Statistics (SCRS)
2021 | Bigeye Tuna Data Preparatory Meeting

2021 | Bigeye Tuna Stock Assessment Meeting

2021 | Intersessional Meeting of the Albacore Species Group (including MED assessment)
2021 | Intersessional Meeting of the Swordfish Species Group (including MSE)
2021 | Intersessional Meeting of the Small Tunas Species Group

2021 | Meeting of the Working Group on Stock Assessment Methods

2021 | Intersessional Meeting of Tropical Tunas MSE Technical Group

2021 | Intersessional Meeting of the Billfish Species Group

2021 | SCRS Species Group Meeting

2021 | Meeting of the Standing Committee on Research and Statistics (SCRS)
2022 | Skipjack Data Preparatory Meeting

2022 | Atlantic Swordfish Data Preparatory Meeting

2022 | Intersessional Meetinf the Sharks Pecies Group

2022 | Tropical Tunas MSE Technical Sub-Group meeting

2022 | Skipjack Stock Assessment Meeting

2022 | Atlantic Swordfish Stock Assessment Meeting

2022 | SCRS Species Group Meetings

2022 | Meeting of the Standing Committee on Research and Statistics (SCRS)
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Tabela 3. Lista de artigos cientificos apresentados pelos cientistas do PROTUNA durante o periodo
compreendido entre 2018 e 2022 (Total = 42). Os trabalhos podem ser consultados na integra através dos links
listados na primeira coluna.

models for standardization of
white marlin (Kajikia albida)
catch rates based on Brazilian
sport fishing tournaments
(1996-2017) in the
southwestern Atlantic

NUmero do Titulo Autores
documento SCRS
SCRS/2018/094 Habitat use and migrations of Santos C.C., Domingo A., Carlson J.,
shortfin mako in the Atlantic Natanson L.J., Cortes E., Miller P.,
using satellite telemetry Hazin P., Travassos P., Mas F., and
Coelho R.
SCRS/2018/096 | An updated revision of shortfin | Coelho R., Domingo A., Courtney D.,
mako size distributions in the | Cortés E., Arocha F., Liu K-M., Yokawa
Atlantic K., Yasuko S., Hazin F., Bowlby H.,
Abid N., Rosa D., and Lino P.G.
SCRS/2018/101 Standardized catch rates of Hazin F.H.V., Hazin H.G., Sant’Ana R.,
shortfin mako sharks caught by and Mourato B.
the Brazilian tuna longline fleet
(1978-2016) using generalized
linear mixed models (GLMM)
SCRS/2018/014 Assessing blue marlin catch Mourato B.L., Hazin H., Hazin F.,
rates based on Brazilian sport Travassos P., and Amorim A.F.
fishing tournaments (1996-
2018), using a generalized
linear model with tweedie
distribution
SCRS/2018/015 Catch rate standardization for | Mourato B.L., Hazin H., Amorim A.F.,
blue marlin caught by the Travassos P., and Hazin F.
Brazilian pelagic longline fleet
(1978-2016)
SCRS/2018/091 Stock assessment of Atlantic Mourato B.L., Winker H., Carvalho F.,
blue marlin (Makaira and Ortiz M.
nigricans) using a Bayesian
state-space surplus production
model JABBA
SCRS/2018/048 The tuna fisheries on Silva G.B., Hazin H.G., Hazin F.H.V.,
‘associated school’ in Brazil: and Travassos P
description and trends
SCRS/2018/052 Catch rate standardization for Hazin H., Sant' Ana R., Mourato B.L.,
bigeye tuna caught by the Travassos P., Silva G., and Hazin F.
Brazilian pelagic longline fleet
(1978-2016)
SCRS/2018/053 Brazilian tuna fisheries: a Hazin H., Hazin F., and Travassos P.
review (2010-2016)
SCRS/2019/034 Bayesian generalized linear Mourato B.L., Malavasi-Bruno E.;

Dantas-Alberto M., Hazin F., Pimenta
E.G., and Amorim A.F.
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https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV075_2018/n_3/CV075030445.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV075_2018/n_3/CV075030476.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV075_2018/n_3/CV075030498.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV075_2018/n_5/CV075050889.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV075_2018/n_5/CV075050899.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV075_2018/n_5/CV075051003.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV075_2018/n_7/CV075071924.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV075_2018/n_7/CV075071968.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV075_2018/n_7/CV075071981.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV076_2019/n_4/CV076040059.pdf

SCRS/2019/103

Unifying parameterizations
between age-structured and
surplus production models: An
application to Atlantic white
marlin (Kajika albida) with
simulation testing

Winker H., Mourato B., and Chang Y.

SCRS/2019/104

Developing of Bayesian state-
space surplus production
model JABBA for assessing
Atlantic white marlin (Kajikia
albida) stock

Mourato B., Winker H., Carvalho F.,
Kimoto A. and Ortiz M.

SCRS/2019/041

Application of the DLM tool
kit for small tunas: a case study

Mourato B., Pons M., Lucena-Frédou F.,
and Frédou T.

SCRS/2019/079

Catch rate standardization for
yellowfin tuna caught by the
Brazilian pelagic longline fleet
(1978-2017)

Sant"Ana R., Travassos P., and Hazin F.

SCRS/2019/081

Collaborative study of
yellowfin tuna CPUE from
multiple Atlantic Ocean
longline fleets in 2019

Hoyle S.D., Lauretta M., Lee M.K.,
Matsumoto T., Sant’Ana R., Yokoi H.,
Su N-J

SCRS/2019/125

Atlantic yellowfin tuna stock
assessment: An
implementation of Bayesian
state-space surplus production
model using JABBA

Sant'Ana R., Mourato B., Kimoto A.,
Walter J., and Winker H.

SCRS/2019/063

Exploration of length-based
and catch-based data limited
assessments for small tunas

Pons M., Lucena-Frédou F., Frédou T.,
and Mourato B.

SCRS/2019/090

Updates on the habitat use and
migrations patterns for shortfin
mako in the Atlantic using
satellite telemetry

Santos C.C., Domingo A., Carlson J.,

Natanson L., Travassos P., Macias D.,

Cortés E., Miller P., Hazin F., Mas F.,
Ortiz

SCRS/2019/096

Updates on post-release
mortality of shortfin mako in
the Atlantic using satellite
telemetry

Miller P., Santos C.C., Carlson J.,
Natanson L., Cortes E., Mas F., Hazin
F., Travassos P., Macias D., Ortiz de
Urbina J., Coelho R., and Domingo A.

SCRS/2020/024

Progress of the age and growth
component of the swordfish
biology project

Rosa D., Gillespie K., Garibaldi F.,
Cardoso L.G., Schirripa M., Bezerra
N.A., Campello T., Travassos P., Hazin
F., Hanke A., and Coelho R.

SCRS/2020/082

Development of Bayesian
state-space surplus production
model JABBA for assessing
the Mediterranean swordfish
(Xiphias gladius) stock

Winker H., Kimoto A., Mourato B.L.,
Tserpses G., and Ortiz M.

SCRS/2020/083

Albacore (Thunnus alalunga)
Catch-per-unit-effort
standardization: An update
based on Brazilian longline
fishery fleet data (1998-2018)

Sant'Ana R., Mourato B., Hazin F., and
Travassos P.

357/472



https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV076_2019/n_4/CV076040219.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV076_2019/n_4/CV076040235.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV076_2019/n_5/CV76005044.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV076_2019/n_6/CV076060229.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV076_2019/n_6/CV076060241.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV076_2019/n_6/CV076060699.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV076_2019/n_5/CV76005078.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV076_2019/n_10/CV07610235.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV076_2019/n_10/CV07610298.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV077_2020/n_3/CV077030122.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV077_2020/n_3/CV077030508.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV077_2020/n_7/CV077070179.pdf

SCRS/2020/104

Preliminary stock assessment
of South Atlantic albacore tuna
(Thunnus alalunga) using the
Bayesian state-space surplus
production model JABBA

Winker H., Mourato B., Parker D.,
Sant’Ana R., Kimoto A., and Ortiz M

SCRS/2020/140

A demonstration of a MSE
framework for western
skipjack tuna, including

operating model conditioning

Huynh QC., Carruthers T., Mourato B.,
Sant'Ana R., Cardoso LG., Travassos P.
and Hazin F.

SCRS/2021/062

Catch-per-unit-effort
standardization for bigeye
(Thunnus obesus) based on

Brazilian longline fishery data
(1998-2020)

Sant’Ana R., B. Mourato, F. Hazin, and
P. Travassos

SCRS/2021/132

Just another Atlantic Bigeye
Tuna Stock Assessment:
Preliminary Results Using a
Bayesian State-Space Surplus
Production Model (JABBA)

Sant’Ana, R., Mourato, B., Kimoto, A.,
Ortiz, M. and Winker, H.

SCRS/2021/118

Final report of the short-term
contract for ICCAT SMTYP
for the biological samples
collection for growth, maturity
and genetics studies — Year #3

Frédou F.L., Hazin F., Vifias J., Ollé J.,
Hajjej G., Macias D., Saber S., Pascual-
Alayén P.J., Lino P.G., Mufioz-Lechuga
R., Ahmed Baibbat S., Ngom Sow F.,
Constance Diaha N'G., Angueko D.,
Silva G., Massa-Gallucci A

SCRS/2022/029

CPUE standardization of
skipjack tuna (Katsuwonus
pelamis) caught by Brazilian
baiboat fleet in the
southwestern Atlantic Ocean

Sant'Ana R., Leite Mourato B., Gustavo
Cardoso L., and Travassos P.

SCRS/2022/030

What can the size data tell us
about the western Atlantic
skipjack tuna stock?

Cardoso L.G., Mourato B., Sant'Ana R.,
Silva G., Castello J.P., Monteiro-Neto
C., Rodrigues da Costa M., and Tubino
R

SCRS/2022/036

Bayesian generalized linear
models for standardization of
skipjack catch rates based on
Brazilian handline associated
school fishing (2010-2020) in

the western equatorial Atlantic

Mourato B., Sant’Ana R., Silva G.,
Gustavo Cardoso L., Travassos P.

SCRS/2022/057

Catch rates of swordfish from
Brazilian longline fisheries in
the South Atlantic (1994-2020)

Mourato B., Sant'Ana R., Gustavo
Cardoso L., and Travassos P.

SCRS/2022/138

Intersessional work on the
eastern Atlantic skipjack stock:
Bayesian Surplus Production
Model - JABBA

Sant'Ana R., Kikuchi E., Mourato B.L.,
Kimoto A., Ortiz M., and Cardoso L.G.

SCRS/2022/098

Preliminary western Atlantic
skipjack tuna stock assessment
1952-2020 using Stock
Synthesis

Cardoso L.G., Kikuchi E., Sant'‘Ana R.,
Lauretta M., Kimoto A., and Mourato
B.L.
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https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV077_2020/n_7/CV077070352.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV077_2020/n_8/CV077080121.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV078_2021/n_2/CV078020292.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV078_2021/n_2/CV078020499.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV078_2021/n_6/CV078060103.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV079_2022/n_1/CV079010222.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV079_2022/n_1/CV079010239.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV079_2022/n_1/CV079010310.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV079_2022/n_2/CV079020335.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV079_2022/n_1/CV079010720.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV079_2022/n_1/CV079010611.pdf

SCRS/2022/099

Bayesian Surplus Production
Models (JABBA) applied to
the Western Atlantic Skipjack
tuna stock assessment

Sant'Ana R., Kikuchi E., Mourato B.L.,
Kimoto A., Ortiz M., and Cardoso L.G.

SCRS/2022/100

Bayesian Surplus Production

Models (JABBA) applied to

the Eastern Atlantic Skipjack
tuna stock assessment

Sant'Ana R., Kikuchi E., Mourato B.L.,
Kimoto A., Ortiz M., and Cardoso L.G.

SCRS/2022/130

Western skipjack stock status
and projections with the stock
synthesis assessment model

Kimoto A., Cardoso L.G., Kikuchi E.,
Lauretta M., Sant’Ana R., Mourato B.
L., and Ortiz M.

SCRS/2022/153

Eastern skipjack stock status
and projections with the stock
synthesis and JABBA
assessment models

Kimoto A., Lauretta M., Urtizberea A.,
Ortiz M., and Sant'Ana R.

SCRS/2022/097

Western Atlantic Skipjack
Tuna MSE: Updates to the
Operating Models and Initial
Evaluation of The Relative
Performance of Preliminary
Management Procedures

Mourato B., Cardoso L.G., Arocha,F.
Narvaez, M. and Sant’ Ana

SCRS/2022/180

Management strategy
evaluation for the western
Atlantic skipjack tuna with
operating model conditioning
based on the stock synthesis
model

Mourato B., Cardoso L.G., and Sant’Ana
R.

SCRS/2022/116

Preliminary Stock Assessment
of South Atlantic Swordfish
(Xiphias gladius) Using Stock
Synthesis Model

Mourato B., Kikuchi E., Gustavo
Cardoso L., Sant’Ana R., and Parker D.

SCRS/2022/117

Assessment of the South
Atlantic Swordfish (Xiphias
Gladius) Stock Using Jabba

Parker D, Kikuchi E., and Mourato B.

SCRS/2022/121

Preliminary closed-loop
simulation of management
procedure performance for

southern swordfish

Taylor,N.; Mourato, B.,Parker,D.
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https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV079_2022/n_1/CV079010649.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV079_2022/n_1/CV079010675.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV079_2022/n_1/CV079010701.pdf
https://www.iccat.int/Documents/CVSP/CV079_2022/n_1/CV079010824.pdf
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Tabela 4. Condicdo dos estoques pesqueiros das espécies capturadas pelo Brasil

L. Biomassa relativa Mortalidade por pesca  Ano da
Espécie Estoque ) . . Estado do estoque
(B/Bysvw relativa (F/Fygy) avaliacio

Albacora-bandolim o Esta sobrepescado

Agulhio-vela Esta sobrepescado
{SAD Oeste 0.33 0.63 2014 Nio esta sofrendo sobrepesca
Agulhiio-branco Adantico 0.58 0.65 017 Esta sobrepescado

WH Niao esta sofrendo sobrepesca

* Foi considerado o valor minimo da amplitude (0.65 -1.75) para a biomassa e o ponto médio da amplitude (0.86-3.67) para a
mortalidade por pesca.

** Foi considerado os pontos médios das amplitudes de biomassa (0.78 -2.03) e mortalidade por pesca (0.01-1.19).
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Eixo D
Economia Pesquelra
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Eixo E — Economia Pesqueira

Linha de pesquisa: Bioeconomia Pesqueira

Atividade: Avaliacdo, do ponto de vista econdmico, da pesca de atuns e afins no Brasil,
enfocando a modelagem bioeconémica da pescaria e base coleta de dados econémicos da pesca
Pesquisadores envolvidos: Sérgio Macedo Gomes de Mattos, Ronaldo Almeida Lins e Robson
Farias Jatoba, Taiana Beltrdo, Paulo Travassos

1. Introducéo

O estudo dos recursos naturais renovaveis do ponto de vista econdmico, cuja produgdo e os produtos
gerados tém um valor comercial inerente, implica desenvolver processos de gestdo pesqueira para
salvaguardar o recurso pesqueiro e a economia em todas as suas dimensionalidades, desde o ponto de
vista social (emprego e renda), financeiro e comercial. Os recursos pesqueiros sdo utilizados
comercialmente no limite para garantir um esforco de pesca que retornard um valor igual ao custo de
exploracédo desses recursos. Ou seja, € a producéo gerada pelo esforco de pesca exercido que garantira
a continuidade das operacdes de pesca, a rentabilidade econémica das pescarias e a saude financeira
do armador e da empresa. No contexto das pescarias, conforme Mattos (2008), pode-se observar e
compreender que cada unidade produtiva — embarcagdo — é mais uma geradora de esfor¢o do que
uma produtora de pescado, uma vez que ninguém consegue controlar o sucesso de uma unidade de
esforco aplicada.

Apesar da reconhecida importancia da modelagem que auxiliem na avaliagdo de recursos pesqueiros,
existem falhas que ndo permitem incorporar variaveis que compdem a dindmica da atividade
pesqueira, por desconhecimento ou imperfeicdo dos modelos. Podem permitir estimar e avaliar 0s
impactos positivos e negativos de qualquer politica de gestdo aplicada a um determinado estoque,
determinada frota pesqueira ou a uma determinada parte ou etapa da atividade pesqueira, todos em
termos de captura e receita. Essas interacdes, entretanto, sdo muitas vezes, ou quase sempre, pouco
entendidas, principalmente onde informacGes qualitativas e dados quantitativos sdo escassos para
realizar uma anélise acurada da interacdo entre espécies explotadas e as operag¢fes de pesca, porque
h& uma total dependéncia de precisas descricdes e delineacdes preliminares sobre as atividades
pesqueiras.

Entretanto, vale aqui destacar que, para os interesses da gestdo da atividade pesqueira, os modelos
desenvolvidos para sua avaliacdo geralmente ndo levam em consideracdo o conjunto de politicas
publicas que podem provocar mudancas de percepcéo e comportamento dos agentes pesqueiros diante
dos estoques e ambientes que explotam. Falar em modelagem para a gestdo necessariamente tem-se
que abordar as questdes de conflitos entre sobrexplotacdo e sustentabilidade que tanto interferem no
estabelecimento e implementacéo de um sistema de gestdo adequado a realidade e peculiaridades da
pesca, e dificulta o seu ordenamento (Mattos, 2007).

Como enfatizado por Lleonart et al. (1999b), a exploragdo de um recurso natural ndo permitira um
crescimento indefinido. Esses limites de crescimento na explotacdo de recursos pesqueiros parecem
estar em contradicdo com o que alguns economistas recomendam, o qual € precisamente crescimento.
A sustentabilidade dos recursos pesqueiros é, assim, um problema econdmico e ndo bioldgico. Do
ponto de vista biologico, uma explotacdo sustentdvel é uma meta que se pode assumir, mas o
problema esta se € economicamente aceitavel planejar um nivel de crescimento zero na producédo
pesqueira. As causas podem ser atribuidas as limitacdes e incertezas das técnicas de avaliacdo e as
pressGes econdmicas da pesca em nivel mundial (LLEONART et al., 1999b).
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Por exemplo, uma questéo basica no presente contexto que um modelo bioeconémico deve responder
é que qualquer pescaria tem repercussdo, positiva ou negativa, no contexto social e econémico da
atividade pesqueira, o qual deve conduzir a gestdo e avaliacdo local dessa pescaria, pois a introdugdo
de uma atividade pesqueira é um fator de perturbacdo na dindmica do ecossistema, um modelo deve
incorporar o interesse econémico em explorar essa atividade, limitado por fatores ecoldgicos,
objetivando evitar a sobrexplotacéo (Faco, 1988).

O objetivo da linha de pesquisa “economia pesqueira” foi avaliar, do ponto de vista econémico, a
pesca de atuns e afins no Brasil, enfocando a modelagem bioeconémica da pescaria. Mais
especificamente, a proposta foi analisar os aspectos mais significativos relacionados a receitas, custos
e lucros que os armadores podem incorrer em operagdes pesqueiras, que possam subsidiar suas
decisdes durante o processo de pesca e definir e estimar os parametros econdmicos que serdo inseridos
para a analise bioecondmica.

Contextualizacao sobre modelagem bioecondmica das pescarias

O tamanho e a abundancia de uma populacéo de peixe estdo tradicionalmente relacionados com 0s
processos econdmicos da pesca e o ponto de referéncia dessa correlacdo analitica é denominada
bioeconomia. De acordo com Bas (1987), em uma pescaria ordenada, o fator homem (pescador) deve
ser considerado como um elemento a mais do ecossistema e em qualquer caso perturbador na mesma
medida que pode uma alteracdo do meio ambiente ou, com mais frequéncia, como a competi¢do —
interagdo — equilibrada entre os diversos componentes da biocenose. Considerando, como assim é na
realidade, que a agdo humana esta regida pelas leis distintas das bioldgicas, mas também pelas leis
econdmicas e, talvez ainda mais, pelas leis socioeconémicas, este fato ndo se opde a que ambas as
estratégias sejam perfeitamente compativeis nem tampouco a possibilidade de conseguir um modelo
unico para a compreensdo do processo pesqueiro que englobe as duas facetas do mesmo: a bioldgica
e a econémica.

Utilizando-se de tal conceito cientistas pesqueiros desenvolveram varias ferramentas para determinar
a captura sustentavel, tais como os modelos logisticos, que tém como base o fato de que a biomassa
de uma populacédo tende a crescer até que seja alcangada a capacidade de suporte limite do ambiente
em que vive; e, em seguida, os modelos econémicos de producédo, que tém como fundamento basico
a busca de uma pescaria eficiente do ponto de vista econdmico e consideram que a receita é uma
curva proporcional a curva da quantidade capturada do modelo logistico, para calcularem o ponto de
captura maxima econémica, como sendo aquela em que a pescaria apresenta um lucro maximo (Seijo
et al., 1998; Freire, 2000; Marruh Filho, 2001). A contribui¢do desses dois modelos foi desenvolver
os conceitos de Captura Maxima Sustentavel (CMS) e Captura Maxima Econémica (CME), que
foram os fundamentos da gestdo dos recursos pesqueiros a partir da segunda metade do século XX.
Apesar de as primeiras considera¢des bioeconémicas datarem da década de 1950, foi somente a partir
dos anos 1970 que os modelos bioecondmicos pesqueiros foram desenvolvidos como instrumentos
de gestdo pesqueira. Modelos bioeconémicos desenvolvidos com esse proposito incluem, além das
variaveis bioldgicas e econdmicas usuais, tais como espécies, estoques, frota pesqueira, distribuicédo
geografica da frota, o grau de integracdo industrial, etc., alguns importantes instrumentos e
ferramentas de gestdo. Ademais dessas caracteristicas gerais, cada modelo é desenhado em respeito
a cada especifica situacdo biologica e econémica e os instrumentos locais disponiveis.

O desenvolvimento de modelos bioecondmicos basearam-se nos estudos conduzidos por Gordon
(1954) e Schaefer (1954), denominado

Modelo de Gordon-Schaefer, o qual considerou a relagdo entre as produces marginal e média e o
esforco de pesca empregado. O comportamento desse modelo simula a proporcionalidade, ou
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balanceamento, entre a receita e o custo totais, na exploragdo de um recurso natural renovavel. Outro
importante mecanismo que ajudou no desenvolvimento dos modelos bioeconémicos foi a percepgéo
no monitoramento e de estudos sobre a dindmica da frota pesqueira, conhecido como Modelo de
Smith (Smith, 1969), o qual considerou que a durabilidade de uma pescaria seria proporcional a
receita obtida e incorpora, evidentemente, conceitos dos modelos biolégicos pesqueiros, tais como 0s
modelos de producéo bioldgica e os modelos de dindamica de estrutura por idade. Quirk e Smith (1970)
destacaram que modelos bioeconémicos para analise de pescarias devem tratar com a dindmica dos
estoques, as externalidades na producdo, a relacdo entre homem (pescador) e seu ambiente natural,
controle social da regulamentacéo, investimentos publicos e a importancia econdémica dos direitos de
propriedade.

Modelos bioeconémicos estaticos e dinamicos sdo atualmente considerados como uma ferramenta
tedrica para o estabelecimento de medidas de gestdo para o uso sustentavel dos estoques pesqueiros,
em virtude das peculiaridades existentes na atividade pesqueira. Esses modelos séo estruturados de
acordo com distintas realidades, mas racionalmente estes devem consistir na adoc¢éo de medidas para
a modelagem pesqueira e para usa-los como ferramentas importantes na analise bioecondmica de
pescarias diversas. O propdsito dessas ferramentas € facilitar a analise das consequéncias e riscos da
aplicacdo de diferentes medidas de gestdo em um determinado estoque. Vale aqui destacar, entretanto,
que os modelos bioecondmicos de gestdo sdo realmente evolugdes das teorias bioeconémicas, o que
significa dizer que nem todos os modelos bioecondmicos sdo modelos de gestao.

Os modelos bioeconémicos sdo compostos de dois ou mais modulos, sendo 0s mais importantes o
biolégico e o econdmico. Contextualizar sobre as teorias bioeconémicas, através dos modelos
desenvolvidos, significa buscar entender as contribuicdes para a gestdo da atividade, em determinadas
circunstancias da estrutura biolégica e econdmica pesqueira da regido ou localidade em que se esta
analisando do ponto de vista bioeconémico, as informacdes sobre a atividade, tais como biomassa do
estoque, esforco de pesca, captura, custo das operacdes de pesca e lucro inseridas no modelo, quais
correspondéncias possuem para a tomada de decisdes sobre a aplicagdo ou ndo de uma determinada
medida de gestdo. Neste aspecto, é oportuno destacar e contextualizar o entendimento do armador
sobre as oportunidades e possibilidades da producédo pesqueira.

Referencial metodoldgico

Os esforcos se concentraram em buscar as melhores ferramentas bioeconémicas que se prestam a
analise proposta, frente a realidade da pesca de atuns e afins na Regido Nordeste e a disponibilidade
de dados bioldgicos e econémicos. Neste sentido, foram analisadas a estrutura de 3 modelos
bioecondmicos e os resultados possiveis para montar as estratégias de gestdo, conforme descritos
abaixo.

Modelagem Econdmica - MECON

E um modelo bioecondmico para pescarias simples, como as artesanais e as de pequena escala. Seu
principal objetivo é ilustrar os dinamismos dos estoques de peixes sujeitos a pesca pelos agentes
econémicos. Leva em consideracdo que a frota pesqueira tem certas caracteristicas econémicas e
técnicas (capital, poder pesqueiro, esforco, etc.) que infligem uma mortalidade por pesca F aos
estoques de peixes. O processo da pesca resulta em capturas que séo vendidas e transformadas em
ingressos. Uma parte desses ingressos é usada para aumentar ou diminuir o capital ou o esfor¢o
pesqueiro. A mortalidade por pesca sofre mudancas dindmicas frequentemente, devido a relacdo entre
F com q (capturabilidade) e E (esfor¢o). A capturabilidade g pode ser considerada como uma
constante ou estar em fungéo do capital e/ou do tempo.
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O programa MECON implementa um modelo bioeconémico simples, baseado em modelos globais
de producéo. Sua estrutura é baseada no conceito das trés unidades (caixas) que interagem no processo
de pesca:

v O modelo de dindmica populacional do estoque explorado (STOCK)

v O modelo de mercado que, baseado na captura da espécie alvo e no prego unitario, converte a
producdo (pescado) em dinheiro (MERCADO).

v O modelo dinamico da unidade de exploracdo pesqueira, que utiliza os resultados econdmicos da
pesca para modular a mortalidade por pesca na unidade de estoque (PESCADOR).

No modelo MECON, além disso, a mortalidade por pesca aplicada pelo pescador pode ser controlada
por fatores externos ao processo de pesca. Esses controles externos atuam como medidas de gestdo
técnica. Veja esquema:

Embora o modelo MECON seja baseado em alguns postulados simples, é de grande interesse por trés
razdes:

v como ferramenta didatica de iniciacdo do usudrio a dindmica populacional, de forma pedagdgica
para o setor pesqueiro produtivo e para o gestor publico governamental;

v como ferramenta explorat6ria para analise da dinamica populacional, quando nédo se dispde de
grandes quantidades de parametros exigidos por outros modelos mais realistas; e

v quando € necessario ter uma ferramenta simples e confidvel para a avaliacdo de medidas de gestdo
em pescarias pouco estudadas.

O Modelo MECON é constituido em 4 modulos, e consiste dos seguintes passos e submodelos,
utilizando-se dos seguintes parametros e equagdes:

Parametros:

v Ft— Mortalidade por pesca por unidade de tempo t

v gt — Coeficiente de capturabilidade por unidade de tempo t

v E: - Esforco de pesca por unidade de tempo t

v Bt ou Bini— Biomassa do estoque em exploracdo por unidade de tempo t (biomassa inicial)
v Bt+1 — Biomassa do estoque em exploragdo na unidade de tempo seguinte

v B« ou Binf- Biomassa do estoque no maximo de capacidade do meio ambiente
v Bt ou Bmean — Biomassa média por unidade de tempo t

v r—Taxa de crescimento populacional

v Ci - Captura por unidade de tempo t

v C$ - Valor da captura, parametro relacionado com a receita (revenue)

v K;— Capital por unidade de tempo t

v nety— Lucro liquido por unidade de tempo t

v incnet — Incremento do lucro liquido

v revenue; — receita por unidade de tempo t

v expenset — despesa por unidade de tempo t

v E$ - parametro relacionado com a despesa

v IncE$ - incremento na despesa
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Equacdes:

Fr=q; - E;
By
Biyq =
T By T
2¥X__ ). o-(r-F)
T—Ft+(Bt r_Ft) € " ‘
B¥ B¥ T B¥
B =_.( —F o+l ( +(__ ) —<r—m)_z _)
e T TG TR B, T r—F) ¢ "B,
Ct = Ft . B_t
Catchability 1: Catchability 2:
4t =q¢-1-S+L qt
K. In(Ky)
. ln( ) = 4 S . L _
Ki_1 -1 In(Ky—1)
net - incnet
Key1 =K + (T
Et+1 |f Et+1 > Et’ * (1 + %}
net; incnet incmaxg
Et+1=Et+(E $t)'(100) Et+1=Et'(1+W)

E$;41 = E$; + (ES, - incE$/100)
C$101 = C$; + (C$; - incC$/100)
revenue; = C$; - Ct
expense; = E$: - Et
net; = revenue; - eXPense;

Submodelo ESTOQUE

O estoque compreende uma Unica espécie, com dinamica propria, embora também possa ser
conceituado como todo o conjunto de recursos vivos sobre os quais a frota (ARMADOR e/ou
PESCADOR) atua, com dindmica unitaria. As equacdes nas quais 0 modelo se baseia sdo as usuais
em um modelo de producéo global:

v Bft;

v B_mean.t;

v Ct = Bmean*Ft

v F=qg*E

Para calcular a biomassa no tempo t (Bt) usamos a sub-rotina Biomass. Para calcular a biomassa
média em t (B_mean.t) é utilizada a biomassa média. Os parametros de entrada sdo: Binf, Bini e r
(taxa de crescimento populacional) e sdo inseridos na guia Bioldgica.

Submodelo MERCADO

As capturas obtidas pela aplicacdo de F (mortalidade por pesca) a Biomassa média gerada na
unidade STOCK séo processadas na unidade MERCADO utilizando o "modelo” simples:

v/ revenue: (ingressos/receita) = captura (Ct) * Preco unitéario da captura (C$)

As despesas atribuiveis a atividade pesqueira devem ser subtraidas dessa receita por conta das
capturas, modeladas simplesmente como uma relacéo linear com o esfor¢o empregado:
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v expense; (despesa) = Esfor¢o (Et) * Esforco de preco unitario (E$)

O lucro liquido é, portanto:
v Ingr_net;= Receita — Despesa (net: = revenue; - expensey)

Pardmetros obrigatdrios: Preco unitério de captura e esforco (aba Técnico). Estes podem variar de
acordo com uma taxa de variagdo: incr_E$ e incr_C$.

Submodelo PESCADOR
O pescador aplica F (mortalidade por pesca) no recurso. Como se sabe, F se decompde em g e E.

Modelagem de q (capturabilidade)
No modelo MECON, apenas uma fracao (ingr_incr_K) do lucro liquido vai para aumentar o capital
(K) disponivel para a frota, através do modelo:

v K(t)= K(t-1)+[Ingr_net*ingr_inc_net] (subr Capital)

A fracdo (ingr_inc_K) representa toda a renda liquida que € investida na propria atividade pesqueira.
Esse parametro pode ser utilizado como medida de gestdo técnica (econémica), limitando, por
exemplo, a fracdo de renda destinada ao aumento de capital. O modelo também implica que o
pescador tende continuamente a melhorar (aumentar) seu poder de pesca, pois K é uma das variaveis
que determinam ¢, a capturabilidade.

Neste compartimento (caixa ou submodelo), os resultados da atividade de pesca obtidos na unidade
de tempo anterior sdo utilizados para modular a capturabilidade da frota na unidade de tempo atual,
utilizando o seguinte modelo:

v q(t, K).

Observe que a relacdo de K e t com g é nédo linear. Da mesma forma, o programa MECON permite
desativar K ou t ou ambos, para estudar de forma independente o aumento do poder de pesca devido
a um ou outro fator. Os parametros necessarios sdo:

v K_ini — Capital inicial (aba Econdémico)

v ingr_inc_net — Incremento de ingressos liquido (aba Econémica);

v/ q_ini — Capturabilidade inicial,

v Tau (1) — Modificador da capturabilidade relacionado com o tempo (aba Geral); e

v h - Modificador da capturabilidade relacionado com o capital (aba Geral).

v Se a opcdo de capacidade de captura constante for escolhida, apenas ¢_ini sera necessario.

Modelagem de E (esforco)

O esforco aplicado no periodo t estéa diretamente ligado aos beneficios obtidos em t-1 bem como ao
preco da pesca (custo do esforgo):

v Et=E(t-1) + net/E$
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A variagdo da quantidade net/E$ é limitada a partir de cima pelo valor inc_maxE, para simular a
inércia do sistema (o sistema ndo pode variar mais que inc_maxE% de um ano para outro)
v se net/EE > (inc_maxE/100) * E(t-1) entdo Et=E(t-1)+(inc_maxE/100)*E(t-1);

Parametros necessarios: E_ini (guia técnica), inc_maxE, E$

Medidas técnicas (intrinsecas e extrinsecas)
Como medidas técnicas entendemos por um lado as intrinsecas ao modelo e as extrinsecas. Estes
ultimos aparecem no modelo como eventos.

Medidas intrinsecas

No lado direito da aba do esforco aparecem 3 medidas técnicas fundamentais: a taxa de aumento do
esforco permitido para cada unidade de tempo, a taxa de aumento do preco unitario do esforco e a
taxa de aumento do preco unitario do esforco. Modulando esses trés pardmetros (além da taxa de
ingr_inc_net na aba Econdbmico) a pescaria pode ser gerenciada em longo prazo.

Medidas extrinsecas (eventos)

Por outro lado, para estudar a reacdo da pescaria a medidas de gestdo especificas ou prolongadas ao
longo do tempo, podemos utilizar o menu eventos, que consiste em modificar diretamente um ou mais
valores das variaveis que afetam a dinamica da pescaria: F, E, q e net:

v usando E, medidas de gerenciamento de esfor¢co de tempo limitado podem ser simuladas;

v por meio de g medidas de controle podem ser simuladas para 0s aspectos de capturabilidade que
dependem do progresso tecnologico;

v usando F, medidas de controle de seletividade podem ser simuladas; e

v através de net, podem ser simuladas medidas extraordinarias de variacdo pontual de renda devido
a subsidios, concorréncia e produtos importados.

Modelo bioeconémico MEFISTO - MEditerranean Flsheries Simulation Tools

De acordo com Franquesa and Lleonart (2001), sua caracteristica é a possibilidade de simular diversas
estratégias de gestdo. O modelo requer o estabelecimento de parametros bioldgicos dos estoques em
andlise (crescimento, comprimento e peso), pardmetros econdmicos (custos das operacdes de pesca)
e 0 estabelecimento da situagédo inicial do estoque (vetores de mortalidades natural e por pesca e 0
numero de individuos por classe de idade). Foi construido de forma modular em um sistema de trés
caixas (Figura 1Figura 1): as caixas do estoque, do mercado e do pescador, aqui entendendo-se
“pescador” como armador de pesca, empresa de pesca, etc.:
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ESTOQUE

PESCADOR MERCADO

Figura 1. Sistema bioecondmico modular de trés caixas (MEFISTO — Mediterranean Fisheries Simulation
Tools)

A caixa do estoque simula sua dindmica, usando um modelo analitico completamente especificado
para a estrutura da populagdo por idade, referente a uma ou mais espécies principais, ou alvo das
capturas, com dindmica explicita. A entrada é o esfor¢o de pesca e a capturabilidade (que vem da
caixa do pescador) e o produto se constitui na mortalidade por pesca — a captura — que vai para a caixa
do mercado. O modelo é estruturado pelas idades, a (age), e arte de pesca g (gear). A mortalidade
por pesca na idade a (age) gerada pela arte de pesca g (gear) se define como:
Fog = Sag *Eg " dag

onde Sag ¢ o fator de seletividade que considera a interag&o arte-recurso, Eg é o esforgo aplicado pela
arte g, e gqag é a capturabilidade que corresponde a arte g e a idade a, em um momento t e para um
capital K.

A caixa do mercado converte a captura em dinheiro com algumas funcdes de preco. MEFISTO
suporta a consideracdo do preco de referéncia, a importancia do tamanho individual do pescado e a
importancia do tamanho da oferta. As receitas totais (RT) de uma arte g (gear) sdo calculados
segundo:

m
RT, = Z PaCag + Yag
a=1

onde pa é o preco de um individuo de idade a, C é a captura da(s) espécie(s) principal(is), e Y é a
captura das espécies acessorias, ou secundarias.

A caixa do pescador simula o comportamento econdémico do pescador. A entrada € o dinheiro que
vem da caixa do mercado. Seu rendimento s&o o esforco de pesca que se aplicara pela arte na unidade
seguinte de tempo, medido em nimero de dias ou horas de pesca (Eg), a capturabilidade (qag), e o
fator de seletividade, que o pescador tem certo controle por via da fungéo de seu capital.

Modelos bio-econdmicos tais como MEFISTO permitem avaliar o efeito tedrico de medidas de gestéo
alternativas, principalmente importantes naquelas pescarias em estado de sobrexplotacdo que
necessitam um processo de transi¢ao para se recuperarem. Permitem estimar o custo de sua aplicacéo
e a probabilidade e o éxito com que as medidas de gestdo serdo aplicadas, com énfase na avaliacao
econdmica, desde uma simples interrelacdo entre o recurso e esforco de pesca, a uma interrelacao
complexa entre o recurso, o esfor¢o de pesca e 0 sistema de gestdo.

Os utilitarios do produto do modelo sdo trés: os pescadores, 0s pesquisadores e tomadores de decisdo,
ou a administracdo; transformando-se, assim, em um importante e vidvel instrumento de gestdo.
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Segundo Franquesa e Lleonart, 2001 e Lleonart et al., 2003, para os pesquisadores esse modelo
constitui uma ferramenta de pesquisa que pode permitir aumentar a compreensdo dos mecanismos
pelos quais o sistema de pesca opera. Pode também ser uma ferramenta de assessoramento e analise
dos riscos de aplicagdo de diferentes opgdes de gestdo. Para a administracdo e tomadores de deciséo,
0 modelo oferece a possibilidade de avaliar os efeitos bioldgicos e econdmicos das medidas de gestao
(técnica, econdmica ou ambas), importante no estabelecimento de politicas em curto e médio prazos,
além de demonstrar que a durabilidade da atividade pesqueira depende da dinamica do recurso
bioldgico e ndo apenas em decisfes econdmicas. O modelo permite aos pescadores/armadores terem
uma nova perspectiva do comportamento do sistema, ampliando a compreensdo da utilidade ou
inutilidade de certas medidas de gestdo e das diferencas em curto e médio prazos de perdas e ganhos.
Para a analise de custos, a metodologia utilizada foi baseada em estudos prévios conduzidos por
Lleonart et al (1999) e por Franquesa (2001), tendo sido adaptada por Franquesa e Guillén (2002)
para produzir o Relatério Econémico da Pesca da Unido Européial, aplicada a uma condicéo
especifica da pesca do mar Mediterraneo. Para o propdsito da presente analise econémica é
conveniente expressar que tal metodologia é definida como a caixa do pescador, uma das trés caixas
que compdem o modelo bioecondmico Ferramentas de Simulacdo das Pescarias Mediterraneas -
MEFISTO (Mediterranean Fisheries Simulation Tools) (Franquesa e Lleonart, 2001). O mais
importante objetivo é a definicdo dos pardmetros econdmicos, como o0s custos fixos (indiretos) e
variaveis (diretos) das operagdes de pesca, outros custos que o pescador pode incorrer e suas relagdes
com a receita total. As fungdes da caixa do pescador estdo ilustradas abaixo (Figura 2), mostrando as
relagdes entre as diferentes varidveis nesta parte do modelo.

As despesas relacionadas aos custos das operacdes de pesca podem ser divididas em 7 grupos,
resumidas na Quadro 1. No modelo MEFISTO, informagdes sobre cada embarcacdo devem ser
consideradas e podem ser expressas atraves de cada equacao. Explicacdo de cada custo que o
pescador pode incorrer é detalhado a seguir.

C1 - Custo de Comercializagdo. Todos 0s custos que podem ser expressos como porcentagem da
Receita Total (RT) (impostos, associacdo de pescadores, encargos trabalhistas, processos de venda,
etc.). Sdo porcentagens do total da receita total, e podem ser expressas através da equacao:

Cli= Clg - RT;

No Modelo MEFISTO essa relagdo € considerada igual para cada grupo de embarcacdes (frota). Para
este item, também pode ser considerado o pagamento pelo Instituto Nacional de Seguridade Social
(INSS).

C2 - Custos diarios. Estes sdo os custos causados pela atividade de pesca (combustivel [C2.2],
manutenc¢do de petrecho de pesca, despesas diarias de alimentagdo, isca, gelo, etc.), excluindo o custo
do trabalho. S&o uma funcéo do custo diario da pesca por esforco (o tempo de pesca: dias x horas) e
incluem uma parte dos custos de manutencdo, como manutencdo de petrecho de pesca, que séo
proporcionais ao esforco (C2.1):

C2i=c2i - E;

1 GEM-UB (Director), ICM-CSIC, IFREMER, IEO-Palma, OIKOS and LEI-DLO (2000) Quantitative analysis of the relations which
condition the North Occidental Mediterranenan Fishing System (DG XIV — MED/93/022). Final Report.
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Figura 2. Caixa do Pescador - MEFISTO.

Quadro 1. Possiveis custos que o pescador pode incorrer

Tipo de N - ~
Termo Custo Denominacao Cadigo Explanacéo
Custo de «
Custo Comercializagdo ¢l Fungdo da Captura
Variavel Custo Diario c2 Funcio do Esforco
Custo de Custo do Trabalho C3 ¢ ¢
Curto Prazo Custo Compulsério C4 Constante
Funcéo do Lucro
Custo de Manutencdo C5 (8]
Custo Fixo Constante (2)
Valor do
Custo de L .
Custos de . C6 dinheiro/empréstim
Oportunidade
Longo Prazo 0
Custo Financeiro Cc7 Taxa de Juros

Obs: (1) Uma parte dos custos de manutencdo € funcdo do lucro. Esses custos estdo relacionados com melhorias
técnicas, operacionais, etc., na embarcacdo (aumento de capital) e sdo evitaveis.
(2) Uma parte dos custos de manutencdo sdo mantidos constantes e representam 0s custos minimos de manutencao
inevitaveis.

C3 - Custos de mdo de obra. Estes sdo compostos dos valores pagos a tripulacdo e a parte do
proprietario, em fungéo da receita total, descontados os custos de comercializacdo (C1) e os custos
diarios (C2):
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C3i = ¢3,4 (RT-C1-C2)
Também € possivel obter o salario médio como:
AW, = C3,4 /crew number

A quota do proprietario € uma percentagem das receitas que incluem ex. custos comerciais, custos
diarios e custos de combustivel, que pertencem ao proprietario, para pagar os custos incorridos na
operacéo de pesca (custos fixos anuais, etc.) e lucro, se houver algum. E complementar a parte da
tripulacdo, a qual é distribuida entre a tripulagdo como salério.

C4 - Custos Compulsorios. Ou custo fixo (indireto), € um custo anual para manter seu negocio legal
(custos portuérios, licenga, seguro, etc.), e sdo constantes. Eles ndo dependem do esforgo (nimero de
dias de mar).

C5 - Custos de Manutencéo. Ou custo variavel (direto e flexivel), sdo 0s custos necessarios para
manter o barco em seu nivel maximo de desempenho. S&o incluidos na reposic¢ao do capital usado,
reparos, etc. Eles sdo considerados como uma variavel exdgena e sdo divididos em duas partes: a
primeira parte € 0s custos operacionais que sdo indispensaveis para permanecer na atividade; e a
segunda parte é o outro custo de manutencdo, que é evitavel, mas reduz a capacidade de captura
(pintura, manutencéo de dispositivos eletronicos, manutencéo do motor, etc.).

C6 - Custo de Oportunidade. Este é o custo de usar o capital investido, ou seja, a renda que 0
proprietario do barco poderia obter do capital investido na atividade se o capital fosse depositado, ou
investido em outro lugar por um prazo fixo, com risco zero. E uma funcio do capital investido pela
taxa da "Divida Publica™. Indica as receitas perdidas (ou "oportunidades™ perdidas) para o empresario
de pesca, investindo na atividade de pesca. Como salientado por Anderson (1977), o importante
conceito de custo de oportunidade indica que o custo ndo € declarado melhor em termos de dinheiro,
mas sim em termos de coisas que podem ser perdidas. O custo monetario de um item é essencialmente
uma medida do valor das coisas perdidas.

O custo de oportunidade pode ser visto também como o custo de ter perdido a melhor alternativa para
0 investimento, ou seja, 0 preco pago por nao investir em uma atividade econémica diferente ou a
renda perdida por oportunidades perdidas. Uma abordagem desses parametros, expressa em
porcentagem, € dada pela taxa da divida publica em um momento e pais especificos, e pode ser
expressa através da seguinte equacao:

C6i=c6¢ - I;

C7 - Custo Financeiro. Este valor representa o custo para o proprietario do barco tomar empréstimo,
expresso como o pagamento anual reivindicado pela instituicdo financeira ou regras definidas pelo
mutuario, oficial ou ndo, quando o barco tem uma divida de crédito. No caso de lucros negativos,
surgem dividas e qualquer investimento adicional exige empréstimos. C7 depende das taxas de juros
aplicadas (c7) e de uma divida individual incorrida. Essa porcentagem € a taxa média do empréstimo
em um momento e pais especificos e pode ser expressa por meio da equacao:

C7i=c7:Di

372/472



Di tem um limite superior (divida maxima aceita pelo mutuario) dependendo do capital total
investido, ja que o mutuario ndo esta disposto a emprestar mais do que dm - Ki, onde dm é uma
porcentagem maxima de emprestimo permitida pelo mutuario, e Ki o investimento total em barcos.

FLBEIA - Fisheries Library Bio-economic Impact Assessment

Modelagem bioeconémica desenvolvida por Garcia et al. (2020) - Avaliacdo de Impacto Bio-
Econdmico de Estratégias de Gestdo usando FLR.

FLBEIA é uma caixa de ferramentas de simulagdo que descreve um sistema de pesca sob uma
abordagem de estratégia de gestdo. O objetivo do modelo é facilitar a avaliacdo bio-econémica das
estratégias de gestdo. O modelo € multi-estoque, multi-frota e sazonal. A simulag&o é dividida em 2
blocos principais: 0 Modulo Operacional (Operational Model - OM) e 0 Médulo do Procedimento de
Gestdo (Management Procedure Model - MPM). Por sua vez, cada um desses dois blocos é dividido
em 3 componentes: o bioldgico, as frotas e as covariaveis, por um lado (OM), e a observacéo, a
avaliacdo e a recomendacao do outro (MPM).

FLBEIA (FL Bio-Economic Impact Assessment) € um pacote R construido sobre a plataforma
estatistica “FLR libraries”. O proposito do pacote é promover um modelo de simulacéo exequivel e
genérico, para conduzir avaliacdo de impactos bioecondmicos nas regras de controle de capturas,
baseado nas estratégias de gestdo sob o arcabouco de Avaliagdo de Estratégias de Gestdo
(Management Strategy Evaluation - MSE). O pacote fornece fungdes que descrevem a dinamica dos
diferentes componentes do modelo e o usuario escolhe quais das fungdes sdo usadas em cada estudo
de caso especifico. Além disso, para alguns componentes, se as func¢des fornecidas no FLBEIA néo
atenderem aos requisitos de um estudo de caso especifico, o usuario podera codificar as funcdes que
descrevem melhor a dindmica desses componentes. Portanto, devido a ampla escolha de
funcionalidade e flexibilidade que fornece o modelo, podemos defini-lo como uma estrutura mais do
que como um modelo. As principais limitacdes do modelo sdo que os estoques devem ser estruturados
por idade ou agregados em biomassa (a estrutura de comprimento ndo é permitida) e que a dimensao
espacial ndo é considerada explicitamente. No entanto, as caracteristicas espaciais podem ser
modeladas atribuindo estoques e/ou frota/metier a areas especificas.

Como dito acima, o Modulo Operacional - OM tem trés componentes que podem interagir entre si:
as populacBes ou unidades populacionais biologicas; as frotas (ou metier); e as covariaveis. Eles
podem ser de qualquer natureza: ambiental, econémico ou técnico. O Mddulo de Procedimento de
Gestdo (MPM) também possui trés componentes: os dados coletados do OM; a populacao observada
é obtida através da aplicagdo de um conjunto de modelos de avaliacdo aos dados observados; e a
recomendacdo de gestdo € obtido a partir da aplicagdo das regras de controle de colheita (Harvest
Control Rules - HCR) as populacfes observadas. O modelo é construido modularmente com uma
estrutura de cima para baixo que possui pelo menos quatro niveis (Figura 3).

Nivel 1: No primeiro nivel (nivel superior), existe apenas uma funcéo, a funcdo FLBEIA. Ele chama
as funcbes no segundo nivel em uma ordem determinada e vincula os principais componentes
(estoques, frotas, covariaveis, dados, populacdo observada e recomendacdes de gestdo) dos Mddulos
OM e MPM.
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Figura 3. Representagdo conceitual dos principais componentes modelados no FLBEIA. Fonte: Garcia et al.,
2013.

Nivel 2: As func¢Bes no segundo nivel correspondem a geragdo de cada um dos componentes da Figura
3. Os componentes do Modulo OM projetam os objetos numa estacéo a frente: biols.om projeta os
estoques, fleet.om (frotas.om) projeta as frotas e covars.om projeta as covariaveis. Os componentes
do MPM geram o0s objetos necessarios para produzir as recomendacdes de gestdo, geram 0s objetos
com base nos objetos da OM e operam no maximo uma vez por ano: observation.mp (observagao.mp)
gera os dados, assessment.mp (avaliagdo.mp) gera a populacdo observada e o advice.mp
(recomendacéo.mp) gera as recomendacdes de gestdo. Eles partem dos objetos de entrada e retornam
apenas aqueles relacionados ao componente ao qual pertencem.

Nivel 3: As funcbes no terceiro nivel definem a dindmica especifica de cada componente e sdo
escolhidas pelo usuario em cada simulacéo. Sdo sempre chamadas por uma funcdo de segundo nivel
e, em alguns casos, uma funcao de terceiro nivel ou até de quarto nivel. Por exemplo, uma funcéo
que descreve a dindmica de uma populacdo estruturada por idade pode chamar uma funcéo de
recrutamento de estoque. Dessa forma, uma func¢éo usada para descrever populagdes estruturadas por
idade pode ser combinada com diferentes relagdes de recrutamento de estoques.

Nivel 4: As funcBes no quarto nivel sdo chamadas por fungdes no terceiro nivel e sdo usadas para
modelar os processos mais basicos da simulagdo. Eles sdo codificados como uma funcdo e
selecionados pelo usuério porque pode ser interessante usar a mesma fungdo de terceiro nivel
juntamente com diferentes funcdes de quarto nivel, como no caso de populagdes estruturadas por
idade e funcdes de recrutamento do estoque.

Essa estrutura de cima para baixo permite evitar a estrutura classica de modulos biologicos e
econdmicos (e sociais) separados (que poderiam ser integrados ou ndo). Portanto, quando o modelo
é projetado pode-se tomar a decisdo de incluir uma caracteristica especifica, indiferente se a
caracteristica é bioldgica ou econdmica, apenas importa em que nivel a caracteristica esta.

A estrutura FLBEIA permite incorporar novas funcdes de terceiro e de baixo nivel ou modifica-las,
enquanto as de primeiro e segundo niveis sdo fixas. Alterar as funcGes de primeiro ou segundo nivel
implicaria uma abordagem diferente, mas as funcdes existentes de terceiro e de baixo nivel seriam
ateis.
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O comportamento do armador de pesca, como decisdo para a realizacdo das operacdes de pesca, é
adotado e aplicado como funcdo das receitas totais para auxiliar no entendimento da estrutura
econdmica da pesca. Significa que as equagOes desenvolvidas para serem utilizadas poderiam auxiliar
na execucdo do modelo e aplicadas na analise bio-econdmica. Ou seja, 0 objetivo maior é a definicdo
dos pardmetros econdmicos a serem inseridos no modelo FLBEIA (FL Bio-Economic Impact
Assessment). Além disso, a énfase esta nos custos fixos (indiretos) variaveis (diretos) das operacdes
de pesca, e outros custos em que os armadores podem incorrer, e sua analise depende de encontrar ou
ndo alguma relagdo com a receita total.

3. Metodologia e resultados obtidos

Comportamento econémico

Seguindo Franquesa e Guillén (2002), considerando a “saude financeira” do pescador depois de um
periodo de unidade de tempo considerada, existem 4 resultados possiveis. A Figura 4 mostra, de
forma simplificada, os possiveis resultados econdmicos de uma operacao de pesca e a decisdo que 0s
pescadores podem seguir.

1" Lucro. Os lucros sdo totalmente reinvestidos. Existem limitagdes técnicas que estabelecem
restricbes considerando a capturabilidade. O pressuposto do modelo é que o valor do capital da frota
aumenta com o0s investimentos. Um resultado da obtencdo do lucro é, portanto, 0 aumento na
capturabilidade no periodo seguinte, para o petrecho de pesca correspondente, mantendo o esfor¢o de
pesca no seu nivel maximo. O lucro explica uma parte dos investimentos, aquele considerado
“interno”, mas 0s investimentos totais sdo tambem afetados por subsidios.

1. Lucros
2. Crédito bancdrio disponivel
Resultados
Econdmicos
v 3. Crédito indisponivel, mas os
. custos fixos podem  ser
Prejuizos
4. Custos fixos ndo podem ser
alcancados

Figura 4. Possiveis resultados econdmicos do pescador.

2° Prejuizo. Acesso ao crédito continua disponivel e o pescador tentara manter o mesmo nivel de
atividade através de empréstimos. Com a obtencéo do crédito, o resultado € a manutencao do esforco
e da capturabilidade, mas no ano seguinte um novo custo sera adicionado, o custo financeiro, o qual
é inevitavel.

3° Prejuizo. Um novo empréstimo ndo é mais possivel, mas os custos fixos, que sdo inevitaveis, ainda
podem ser alcangados. Caso o pescador ndo consiga cobrir 0s custos e ndo obtera mais empréstimos
para manter o maximo de capturabilidade e esforco de pesca, ele terd que reduzir os custos de
manutenc¢do. Estes sdo necessarios para manter o barco em boas condi¢des operacionais e sua reducao
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significard perda de capturabilidade. Se esses custos ndo podem ser cobertos, o valor do capital
investido na frota despencara, com diminuicao da capturabilidade. Se os prejuizos do pescador forem
mais elevados que os custos de manutencdo, ele serd obrigado a reduzir outros custos, tal como 0s
custos diarios variaveis, o que reduz o esforco de pesca.

4’ Prejuizo. Os custos inevitaveis, ou os custos fixos, ndo podem ser cobertos. Se os prejuizos se
tornarem mais elevados que os custos fixos, 0 pescador ndo consegue manter a atividade em niveis
minimos e encerra a pesca. Neste caso, ndo apenas havera reducdo da capturabilidade, mas também
do esforc¢o, pois 0 barco desaparece da pescaria. A diminuicdo do esforco de pesca ira beneficiar os
barcos remanescentes.

Considerando a imprescindibilidade em definir o Custo Operacional Total (COT) das operacdes de
pesca da frota atuneira, foi estabelecido como tarefa inicial a coleta e analise de dados econémicos.
O conceito do COT de uma atividade, segundo Martin et al. (1998), € o custo que o produtor
(empresa) tem em um curto prazo para produzir e para repor sua maquinaria (equipamentos) e
continuar produzindo. Partindo-se deste principio e, com base nas informacgdes apresentadas,
procedeu-se a analise do COT para a atividade da empresa.

Para tanto, enviou-se a todas as empresas de pesca sediadas em Recife/PE, Natal/RN e Areia
Branca/RN uma sequéncia de necessidade de informagdes e dados, como segue:

v Caracterizacdo de embarcacdes atuneiras: Comprimento total (m), Boca maxima (m), Pontal (m),
Calado maximo (m), Capacidade do porao (t), Tonelagem bruta de arqueacdo, Tipo de conservacao
do pescado a bordo, Poténcia do motor (HP), Tripulag&o total e Material do casco, entre outros;

v Caracterizacdo do petrecho de pesca: materiais empregados na sua confeccao e 0s comprimentos
dos cabos de boia, das linhas secundarias, do tipo de anzol, iscas usadas.

v Anélise econdmica: baseada em indicadores estimados a partir dos custos (fixos/indiretos e
variaveis/diretos) e rentabilidade da atividade; receitas e despesas das pescarias; gastos com
material de pesca; manutencdo (motor, maquinarios e aparelhos eletrénicos); armacéo (6leo diesel
e lubrificantes, rancho, isca, gelo, despachos junto a Capitania dos Portos, etc.) e tripulag&o.

v Custos variaveis ou diretos: aqueles que somente ocorrem ou incidem se houver operacao de
pesca, tais como custeio da armacgéo, despesas financeiras (embarque e desembarque), além
das comiss@es (participacdo da tripulacdo no resultado da pesca);

v’ Custos fixos ou indiretos: independem do volume de producdo e das operacGes de pesca, tais
como depreciacdo, seguros, registro, manutencdo periddica da embarcacdo e outros
equipamentos.

v Custo operacional total: é a soma dos custos varidveis e dos custos fixos, podendo ser
incluidos outros custos como o de oportunidade, ou taxa requerida ou minima para
remuneracao do projeto de investimento.

Para fins das analises bio-econdmicas, destacam-se levantamentos de informacdes das operacdes de
pesca, aqui simulados das médias por cruzeiro dos custos fixos e varidveis para a frota da empresa,
para 6 cruzeiros realizados por temporada de pesca, com 0s correspondentes custos operacionais
totais da pesca. Listam-se todos os custos fixos e variaveis vinculados as operacfes de pesca,
diretamente relacionados com o desenvolvimento da atividade para a captura de atuns e afins, bem
como a participacéo relativa de cada item na atividade.
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Apesar da grande quantidade de itens necessarios para se realizar uma operacdo de pesca, observa-se
que apenas trés itens sdo 0s mais significativos entre os custos fixos e variaveis. Através dessas
informacdes, pode-se inferir que o custo operacional total da pesca sofre uma influéncia direta destes
itens. Partindo-se deste principio e, com base nas informacdes apresentadas, procedeu-se a analise do
COT para a atividade da empresa.

Definicdo da Frota e do Metier

O componente frota simula 0 comportamento e a dindmica das frotas individuais. A atividade das
frotas € dividida em metiers. Metiers séo formados por caracteristicas das embarcacdes que definem
as viagens com a mesma capturabilidade para todos os estoques. O esforco de pesca da frota e a
diviséo do esforco entre os medidores sdo atualizados de forma independente para cada frota em cada
temporada. A captacdo e /ou capacidade da frota é atualizada anualmente, de forma independente
para cada frota, através da dindmica de capital de acordo com seu proprio desempenho econdmico.
Aqui a analise deve levar a verificar quais sao as melhores escolhas para os armadores: continuarem
na atividade pesqueira, considerando as informacdes disponiveis de custos e receitas para as
operacdes pesqueiras; ou repassar seus negocios e aplicar o valor obtido em uma instituicao
financeira. A simulacdo considera precos médios, como foi a metodologia adotada na presente
analise. Como o pressuposto para tal analise econémica é que a unidade fisica escolhida deve estar
intimamente relacionada, as embarcagdes, dispositivos e equipamentos de pesca e 0S parametros
foram considerados iguais para as frotas e os metiers.

Um exercicio inicial possibilitou construir uma base de dados e informagBes constituidas pelas
distintas caracteristicas de 3 frotas, identificada pelo codigo “FL”, com um corte por arqueacao bruta
(AB) para a identificacdo do metier de codigo “MET” e considerando a realidade da pesca na Regiéo
Nordeste e, portanto, pode sofrer alteragcdes ao longo da anélise, uma vez tratar-se de estudo pioneiro.
Também, o uso da arqueacao bruta para a definicdo do metier se justifica, neste primeiro exercicio,
pelo fato de ser um fator que define a autonomia da embarcacao, em dias-de-mar e distancia da costa.
Obviamente, as embarcagfes com maiores autonomias conseguem aumentar suas capturabilidades
com acesso a diferentes recursos pesqueiros, mais distantes da costa, e estocagem a bordo. O metier
é caracteristico de cada frota e, portanto, sempre sera codificado iniciando-se pelo numeral 1 daquela
frota. Ou seja, independente do codigo da frota (FL1, FL2, ..., FLn), o metier serd identificado como
segue: MET1, MET2, ..., METn; para cada frota. O mesmo procedimento se aplica a embarcacao —
cddigo BEM, ou seja, para cada frota e metier sempre se identificard a embarcacédo por: EMBI,
EMB2, ..., EMBn.

i) Frotal-FL1 (n=7): composta de embarca¢des de médio a grande porte, tendo-se identificado 2
metiers, com um corte em 50 AB, sendo as embarcagdes menores integrantes do metier 1, codigo
MET1, enquanto a maiores metier 2, codigo MET2. Portanto, as embarcagdes estudadas em Natal
integram os codigos FLIMET1 e FLIMETZ2;

il) Frota 2 - FL2 (n = 6): compostas de embarcacdes de médio porte, entre 35 AB e 45 AB e, portanto,
compdem apenas um metier e as embarcacdes foram agrupadas no cédigo FL2MET1.

iii)Frota 3—FL3 (n = 31): composta de embarcacgdes de pequeno e medio portes e, neste caso, julgou-
se pertinente efetuar um corte a cada 10 AB. Portanto, foram identificados 3 metiers, assim
codificados: FL3MET1 composta de embarca¢des com menos de 20 AB; FL3MET2, composta
por embarcacdes entre 20 AB e 30 AB; e FL3METS3, composta por embarcagfes maiores que 30
AB. Note-se, por oportuno, que da lista acessada ndo consta embarcacdo menor que 15 AB e
superior a 40 AB.
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Os resultados preliminares para as frotas que atuam na modalidade de espinhel pelagico sediadas em
Recife/PE e Natal/RN foram:

v Operacdes de Pesca. Cada cruzeiro tem em média 22 dias de duracéo, perfazendo um total de 264
dias-de-mar por ano, o0 que corresponde a 72,3 % de dias de viagem por ano ou temporada de
pesca. J& as operagdes de pesca duram, em média, 10 dias de pesca dentro de cada cruzeiro, com
um total de 120 dias de pesca por ano que, em percentuais, equivale a 39,4 % de dias de pesca por
temporada.

v Custos fixos e Variaveis. Observa-se que petrechos de pesca (69 %), o 6leo diesel (19 %) e os
equipamentos de comunicacdo (7 %) sdo os itens mais dispendiosos na composi¢cdo dos custos
variaveis. Ja os “encargos trabalhistas” (94 %) como item mais dispendioso na composic¢ao dos
custos fixos (Tabela 1).

Tabela 1. Sumario das médias por cruzeiro dos custos fixos e variaveis para a frota de espinhel pelagico, para
6 cruzeiros realizados por temporada de pesca.

Custos Frota x 4 Embarcagdes
- (%) C. Valor total de 6
vV I Valor (R . % Total .
arlave alor (R$) Variavel 010l Cruzeiros de Pesca
Rancho R$ 13.702,64 2,03% 1,73% R$ 82.215,84
Oleo diesel R$ 128.000,00 18,91% 16,13% R$ 768.000,00
Gelo R$ 16.000,00 2,36% 2,02% R$ 96.000,00
Petrechos de pesca R$ 470.433,68 69,49% 59,29% R$ 470.433,68
Equipamentos de
Comunicagéo e R$ 46.192,00 6,82% 5,82% R$ 46.192,00
rastreamento
CCaOPTL::: osoe R$ 2.666,68 0,.39% 034% | R$16.000,08
Servigos de despacho | R$ 2.000,00 0,30% 0,25% R$ 2.000,00
Total custo variavel R$ 676.995,00 100,00% 85,58% R$ 1.480.841,60
Fixo Valor (R$) (%) C. Fixo % Total

- 0, 0,
Servu_;o d? R$ 1.920,00 1,65% 0.24% R$ 7.680,00
dedetizacdo
Licenga do barco R$ 936,00 0,80% 0,12% R$ 936,00
Manutengao R$ 2.266,68 1,95% 0,29% R$ 9.066,72
Encargos Trabalhistas | R$ 109.612,88 94,13% 13,81% R$ 109.612,88

m 0, 0,
Servico de RS 596,36 0,51% 0,08% R$ 596,36
rastreamento

- Yo T 0.03% %
ie'\rl\:%oEcli_e rédio RS 3476 03% 0.00% | rg 34,76

- 0, 0,
_CerFlflt?ado de R$ 800,00 0,69% 0,10% R$ 800,00
industria de pesca

e: 0, 0,
Certificado de R$ 284.80 0,24% 0,04% R$ 284,80
armador de pesca
Total custo fixo R$ 116.451,48 100,00% 14,42% R$ 129.011,52
TOTAL CUSTOS R$ 793.446,48 100,00% R$ 1.609.853,12
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v Custo Operacional Total (COT). Destacam-se trés itens de maior influéncia direta no aumento do
custo das operacOes de pesca da empresa de acordo com 0s percentuais apresentados. S&o eles:
valor residual da embarcacédo (33%), 6leo diesel (32%) e equipamentos/petrechos de pesca (20%),
0s quais representam 85%. Encargos trabalhistas (5%), gelo (4%) e rancho (4%) sdo os itens mais
significativos na sequéncia, 0 que demonstra que esses seis itens respondem por 98% do COT
(Tabela 2).

Tabela 2. Média anual do Custo Operacional Total (COT).

Item Custo (R$)
Valor Residual da Frota Utilizada R$ 800.000,00
Oleo Diesel R$ 768.000,00
Equipamentos de Pesca R$ 470.433,68
Encargos Trabalhistas R$ 109.612,88
Gelo R$ 96.000,00
Rancho R$ 82.215,84
Equipamentos de Comunicacéao R$ 46.192,00
Comisséo sobre a Pescaria R$ 16.000,08
Manutencéo R$ 9.066,72
Outros Servicos R$ 12.331,92
CUSTO OPERACIONAL TOTAL - COT R$ 2.409.853,12

v Mercado Financeiro. Analisaram-se as oscilagdes do mercado financeiro que podem influenciar
nos custos das operacOes de pesca, devido aos aumentos de impostos pelo indice de Preco ao
Consumidor Amplo (IPCA), o qual incide sobre itens utilizados na armacéo das embarcagdes de
pesca. Evidenciou-se que existem oscilagdes que afetam de forma diferente o valor da armacédo da
embarcacdo, se for levado em consideracdo o aumento do IPCA e que, além do custo com as
operacdes de pesca, existe também a influéncia direta das oscilacbes do mercado financeiro sobre
a composicdo do custo operacional total da pesca.

v Depreciacdo. A depreciacdo de bens é a perda de valor dos bens que pode ocorrer por desgaste
fisico, devido as acOes da natureza ou pelo proprio uso, ou obsolescéncia. Pode ser chamada de
depreciacdo real ou econdmica, quando nao é utilizada para fins contabeis (ESALQ, 2014).
Calculou-se a depreciacdo de bens materiais (embarcagdes, petrechos de pesca e equipamentos de
apoio a pesca), bem como a evolucdo dos pregos de materiais de primeira necessidade, como
rancho, gelo, etc., em relagéo ao IPCA.

v Valor da Producdo. Os valores de referéncia utilizados foram os seguintes:

a. Mercado Externo: preco de venda da Albacora Bandolim/Laje U$ 5,50 ddlares e Espadarte
U$ 4,00 dolares;

b. Mercado Interno: Albacora Bandolim/Laje R$ 7,25 reais (média de preco), Albacora Branca
R$ 8,25 reais (média de preco) e o Espadarte R$ 9,50 reais (media de preco), conforme estudo
realizado por Alcéntara (2011).
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Anélises dos Custos Fixos (indiretos) e Variaveis (diretos)

Apresentam-se, a seguir, analises sobre 0s custos fixos e varidveis referentes as operacdes de pesca,
e 0s correspondentes custos operacionais totais da pesca que incluem as frotas que operam na
modalidade de espinhel pelégico, sediadas em Recife/PE e Natal/RN, e na modalidade de cardume
associado, sediada em Areia Branca/RN. As anélises estdo relacionadas com as operagdes de pesca e
referem-se a temporada anual de pesca

Nas Tabelas de 3 a 8 estdo listados todos os custos fixos e variaveis referentes as frotas analisadas,
bem como os percentuais relacionados a sua participacdo em cada item que compde 0s custos e em
relacdo aos custos totais, como segue: Tabela 3 - Metier 1 da Frota 1; Tabela 4 - Metier 2 da Frota 1;
Tabela 5 - Metier 1 da Frota 2; Tabela 6 - Metier 1 da Frota 3; Tabela 7 - Metier 2 da Frota 3; e Tabela
8 - Metier 3 da Frota 3. S&o custos diretamente relacionados com o desenvolvimento da atividade
para a captura de atuns e afins.

Os Figuras 5A e 5B mostram a participacdo relativa de cada item dentro da atividade do Metier 1 da
Frota 1. Os custos variaveis deste metier foram cerca de 85% enquanto os custos fixos de 15%. Da
analise da Tabela 3 e do Figura 5A, desprende-se que os petrechos de pesca (77 %), o Oleo diesel
(10,7 %) e os equipamentos de comunicacdo (7,6 %) sdo os itens mais dispendiosos na composicéo
dos custos varidveis. J& uma analise da mesma Tabela 3 e do Figura 5B mostra que se destaca
“encargos trabalhistas” (60 %) como item mais dispendioso na composi¢ao dos custos fixos, seguido
do item manutencdo (33 %).

Os Figuras 6A e 6B mostram a participacdo relativa de cada item dentro da atividade do Metier 2 da
Frota 1. Os custos varidveis deste metier foram de 83,3% enquanto os custos fixos de 16,7%. Da
analise da Tabela 4 e do Figura 6A, desprende-se que os petrechos de pesca (56 %), o Oleo diesel
(33 %) e os equipamentos de comunicagéo (6 %) sdo os itens mais dispendiosos na composic¢éo dos
custos variaveis. J& uma analise da mesma Tabela 4 e do Figura 6B mostra que se destaca “encargos
trabalhistas” (70 %) como item mais dispendioso na composic¢ao dos custos fixos, seguido do item
manutencdo (28 %).

Os Figuras 7A e 7B mostram a participacdo relativa de cada item dentro da atividade do Metier 1 da
Frota 2. Os custos varidveis deste metier foram de 85,6% enquanto os custos fixos de 14,4%. Da
analise da Tabela 5 e do Figura 7A, desprende-se que os petrechos de pesca (68 %), o Oleo diesel
(19 %) e os equipamentos de comunicagéo (7 %) séo os itens mais dispendiosos na composic¢éo dos
custos variaveis. J& uma analise da mesma Tabela 5 e do Figura 7B mostra que se destaca “encargos
trabalhistas” (94 %) como item mais dispendioso na composi¢do dos custos fixos.

Os Figuras 8A e 8B mostram a participacdo relativa de cada item dentro da atividade do Metier 1 da
Frota 3. Os custos variaveis deste metier foram cerca de 72% enquanto os custos fixos de 28%. Da
analise da Tabela 6 e do Figura 8A, desprende-se que 0s petrechos de pesca (76%), o 6leo diesel
(10%) e os equipamentos de comunicagédo (8%) séo os itens mais dispendiosos na composi¢cdo dos
custos variaveis. Ja uma analise da mesma Tabela 6 e do Figura 8B mostra que se destaca “encargos
trabalhistas” (91%) como item mais dispendioso na composi¢do dos custos fixos, seguido do item
manutencéo (6%).
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Tabela 3. Sumério das médias dos custos fixos e variaveis por cruzeiro e totais para 0 Metier 1 da Frota 1,
referente a 2 embarcagdes de pesca com arqueacdo bruta inferior a 50 AB em 6 cruzeiros realizados por
temporada de pesca.

Custos Frota x 2 Embarcacfes .
Custos Totais 6
Variavel Valor (R$) (%) % Total Cruzeiros
Rancho R$ 9.185,00 3,01% 2,55% R$ 55.110,00
Oleo diesel R$ 32.539,94 10,66% 9,03% R$ 195.239,64
Gelo R$ 2.794,15 0,92% 0,78% R$ 16.764,90
Petrechos de pesca R$ 235.000,00 76,97% 65,24% R$ 235.000,00
Equipamentos de
Comunicagéo e R$ 23.090,00 7,56% 6,41% R$ 23.090,00
rastreamento
Comisséo sobre capturas R$ 2.700,00 0,88% 0,75% R$ 16.200,00
Servicos de despacho R$ 1.000,00 0,33% 0,28% R$ 1.000,00
Total custo variavel R$ 305.309,09 100,00% 84,76% R$ 542.404,54
Fixo Valor (R$) (%) % Total
Servico de dedetizagdo R$ 960,00 1,75% 0,27% R$ 5.760,00
Licenca do barco R$ 936,00 1,70% 0,26% R$ 936,00
Manutencéo R$ 18.161,32 33,08% 5,04% R$ 18.161,32
Encargos Trabalhistas R$ 33.129,58 60,34% 9,20% R$ 33.129,58
Servico de rastreamento
R$ 596,36 1,09% 0,17% R$ 596,36
Servico de radio
ANATEL R$ 34,76 0,06% 0,01% R$ 34,76
Certificado de industria . .
de pesca R$ 800,00 1,46% 0,22% R$ 800,00
Certificado de armador . .
de pesca R$ 284,80 0,52% 0,08% R$ 284,80
Total custo fixo R$ 54.902,82 100,00% 15,24% R$ 59.702,82
TOTAL CUSTOS R$ 360.211,91 100,00% R$ 602.107,36

Figura 5A — Custos Variaveis

Figura 5B — Custos Fixos

N 2

N

Figura 5. Representacdo grafica dos custos variaveis (5A) e fixos (5B) para o Metier 1 da Frota 1.
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Tabela 4. Sumério das médias dos custos fixos e variaveis por cruzeiro e totais para 0 Metier 2 da Frota 1,
referente a 5 embarcacdes de pesca com arqueacdo bruta maiores que 50 AB em 6 cruzeiros realizados por
temporada de pesca.

Custos Frota x 5 Embarcacfes .
Custos Totais 6
Variavel Valor (R$) (%) % Total Cruzeiros
Rancho R$ 25.616,80 2,43% 2,03% R$ 153.700,80
Oleo diesel R$ 350.320,13 33,26% 27,73% R$ 2.101.920,78
Gelo R$ 22.074,35 2,10% 1,75% R$ 132.446,10
Petrechos de pesca R$ 587.400,00 55,77% 46,49% R$ 587.400,00
Equipamentos de
Comunicagéo e R$ 57.690,00 5,48% 4.57% R$ 57.690,00
rastreamento
Comissdo sobre capturas | pe 10.079,79 0,96% 0,80% R$ 60.478,74
Servigos de despacho R$ 2.500,00 0,24% 0,20% R$ 2.500,00
Total custo variavel R$ 1.053.181,07 100,00% 83,36% R$ 3.096.136,42
Fixo Valor (R$) (%) % Total
Servico de dedetizacao R$ 1.920,00 0,91% 0,15% R$ 7.680,00
Licenca do barco R$ 936,00 0,45% 0,07% R$ 936,00
Manutencéo R$ 57.808,52 27,50% 4,58% R$ 57.808,52
Encargos Trabalhistas R$ 147.172,67 70,02% 11,65% R$ 147.172,67
Servico de rastreamento | peq 206 g5 0,58% 0,10% R$ 1.226,85
Servico de radio 0 0
ANATEL R$ 34,76 0,02% 0,00% R$ 34,76
Certificado de industria R$ 800,00 0.38% 0.06% R$ 800,00
de pesca
Certificado de armador | o0/ g5 0,14% 0,02% RS 284,80
de pesca
Total custo fixo R$ 210.183,60 100,00% 16,64% R$ 215.943,60
TOTAL CUSTOS R$ 1.263.364,67 100,00% R$ 3.312.080,02
Figura 6A. Custos Variaveis Figura 6B. Custos Fixos

:

Figura 6. Representacdo grafica dos custos variaveis (6A) e fixos (6B) para o Metier 2 da Frota 1.

. ! _
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Tabela 5. Sumério das médias dos custos fixos e variaveis por cruzeiro e totais para o0 Metier 1 da Frota 2,
referente a 6 embarcacdes de pesca com arqueacdo bruta entre 35 AB e 45 AB, em 6 cruzeiros realizados por
temporada de pesca.

Custos Frota/Metier x 6 Embarcacdes Valor total de 6
Variavel Valor (R$) (%) C. Variavel % Total Cruzeiros de Pesca
Rancho R$ 13.702,64 2,03% 1,73% R$ 82.215,84
Oleo diesel R$ 128.000,00 18,91% 16,13% R$ 768.000,00
Gelo R$ 16.000,00 2,36% 2,02% R$ 96.000,00
Petrechos de pesca R$ 470.433,68 69,49% 59,29% R$ 470.433,68
Equipamentos de
Comunicacéo e R$ 46.192,00 6,82% 5,82% R$ 46.192,00
rastreamento
Comissdo sobre capturas | pe 5 666,68 0,39% 0,34% R$ 16.000,08
Servigos de despacho R$ 2.000,00 0,30% 0,25% R$ 2.000,00
Total custo variavel R$ 676.995,00 100,00% 85,58% R$ 1.480.841,60
Fixo Valor (R$) (%) C. Fixo % Total
Servigo de dedetizacéo R$ 1.920,00 1,65% 0,24% R$ 7.680,00
Licenga do barco R$ 936,00 0,80% 0,12% R$ 936,00
Manutencdo R$ 2.266,68 1,95% 0,29% R$ 9.066,72
Encargos Trabalhistas R$ 109.612,88 94,13% 13,81% R$ 109.612,88
Servigo de rastreamento R$ 596.36 0,51% 0,08% R$ 596.36
Servico de radio 0,03% 0,00%
ANATEL R$ 34,76 R$ 34,76
— — - -
Certificado de indUstria R$ 800,00 0,69% 0,10% R$ 800,00
de pesca
ifi 24% 4%
Certificado de armador R$ 284.80 0,24% 0,04% R$ 284.80
de pesca
Total custo fixo R$ 116.451,48 100,00% 14,42% R$ 129.011,52
TOTAL CUSTOS R$ 793.446,48 100,00% R$ 1.609.853,12

Figura 7A. Custos Variaveis

Figura 7B. Custos Fixos

A

ﬁ\'

Figura 7. Representacdo grafica dos custos variaveis (7A) e fixos (7B) para o Metier 1 da Frota 2.
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Tabela 6. Sumério das médias dos custos fixos e variaveis por cruzeiro e totais para o Metier 1 da Frota 3,
referente a 3 embarcacdes de pesca com arqueacdo bruta entre 15 AB e 20 AB, em 6 cruzeiros realizados por
temporada de pesca.

Custos Frota x 3 Embarcacfes Valor total de 6
Variavel Valor (R$) (%) % Total Cruzeiros
Rancho R$ 9.370,65 3,07% 2,20% | R$56.223,90
Oleo diesel R$ 31.473,00 10,30% 7,40% | R$ 188.838,00
Gelo R$ 7.428,00 2,43% 1,75% | R$ 44.568,00
Petrechos de pesca R$ 232.500,00 76,10% 54,64% | R$232.500,00
Equipamentos de
Comunicagéo e R$ 23.500,00 7,69% 5,52% R$ 23.500,00
rastreamento
Comissdo sobre capturas | pq 1 250,00 0,41% 0,29% | R$ 7.500,00
Servigos de despacho R$ 1.500,00 0,49% 0,35% | R$ 1.500,00
Total custo variavel R$ 305.521,65 100,00% 72,16% | R$554.629,90
Fixo Valor (R$) (%) % Total

Servigo de dedetizacdo R$ 960,00 0,80% 0,23% | R$5.760,00
Licenca do barco R$ 800,00 0,67% 0,19% | R$ 800,00
Manutengao R$ 6.884,00 5,74% 1,62% | R$ 20.652,00
Encargos Trabalhistas R$ 109.612,88 91,36% 25,76% | R$ 109.612,88
Servico de rastreamento | Rg 506,36 0,50% 0,14% | R$ 596,36
i’i\rl"Ai?roE?_e radio RS$ 34,76 0,03% 0,01% | R$ 34,76
g:gzg:do deindustria | oo 800,00 0,67% 0,19% | R$ 800,00
dceer;:;;'g:do dearmador | oo 284,80 0,24% 0,07% | R$ 284,80
Total custo fixo R$ 119.972,80 100,00% 28,20% | R$ 138.540,80
TOTAL CUSTOS R$ 425.494,45 100,00% | R$693.170,70

Figura 8A. Custos Variaveis Figura 8B. Custos Fixos

y

Figura 8. Representacdo grafica dos custos variaveis (8A) e fixos (8B) para o Metier 1 da Frota 3.
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Os Figuras 9A e 9B mostram a participacdo relativa de cada item dentro da atividade do Metier 2 da
Frota 3. Os custos variaveis foram de 84,6%, enquanto os custos fixos de 15,4%. Da analise da Tabela
7 e do Figura 9A, desprende-se que 0s petrechos de pesca (75 %), o 6leo diesel (10 %) e os
equipamentos de comunicacdo (7 %) sdo os itens mais dispendiosos na composi¢cdo dos custos
variaveis. J& uma analise da mesma Tabela 7 e do Figura 9B mostra que se destaca “encargos
trabalhistas” (80 %) como item mais dispendioso na composicao dos custos fixos, seguido do item
manutencdo (18 %).

Os Figuras 10A e 10B mostram a participacao relativa de cada item dentro da atividade do Metier 3
da Frota 3. Os custos variaveis deste metier foi cerca de 70% enguanto os custos fixos de 30%. Da
analise da Tabela 8 e do Figura 10A, desprende-se que 0s petrechos de pesca (57 %), o Gleo diesel
(21 %) e os equipamentos de comunicagéo (8 %) séo os itens mais dispendiosos na composicdo dos
custos variaveis. Ja uma analise da mesma Tabela 8 e do Figura 10B mostra que se destaca “encargos
trabalhistas” (81 %) como item mais dispendioso na composic¢do dos custos fixos, seguido do item
manutencdo (15 %).

De uma maneira geral os custos variaveis representam mais de 80% dos custos totais, enquanto 0s
custos fixos menos de 20%. Na composicédo verifica-se que quanto menor a embarcacao 0s custos
fixos aumentam, chegando a representar cerca de 30% e os varidveis, obviamente, cerca de 70%. Esta
tendéncia deve-se, provavelmente, ao fato de os custos fixos serem praticamente constantes
independentemente do tamanho da embarcacdo e, portanto, como 0s custos variaveis diminuem
gradativamente em embarcacGes de pequeno porte, nessas a participacdo dos custos fixos na
composicdo do COT é maior. Esta tendéncia, entretanto, ndo se observou para o Metier 3 da Frota 3,
composto de embarcacdes entre 30 AB e 40 AB, para a qual a participacdo dos custos fixos (cerca de
30%) foi elevada se comparada com os Metiers 1 e 2 dessa Frota 3, compostas de embarcacdes de
menor portes.

Dos itens de maior relevancia analisados, entre aqueles que compdem 0s custos variaveis, 0S
petrechos de pesca representam cerca de 70%, Oleo diesel cerca de 20% e equipamentos de apoio a
pesca cerca de 7%, representando aproximadamente 97% nos custos variaveis. Nos custos fixos 0s
encargos trabalhistas representam cerca de 68% e a manutencao das embarcagdes aproximadamente
30%, representando 98% nos custos fixos. J& nos custos totais, a média de representacdo desses
principais itens é a seguinte: petrechos de pesca cerca de 55%, 6leo diesel 16%, equipamentos cerca
de 5%; encargos trabalhistas em torno de 11% e manutencéo cerca de 5% representando, estes 5 itens,
cerca de 92% dos custos totais das operacdes de pesca. Observam-se as seguintes tendéncias por item:

v Petrechos de pesca, item de maior representagdo, variou de 56% nos custos variaveis e de 46,5%
nos custos totais no Metier 2 da Frota 1 a 77% nos custos variaveis e 65% nos custos totais no
Metier 1 da Frota 1,

v Oleo diesel variou de 9,57% nos custos variaveis e 8,1% nos custos totais no Metier 2 da Frota 3
a 33,26% nos custos variaveis e 27,73% nos custos totais no Metier 2 da Frota 1;

v Equipamento de apoio a pesca variou entre 5,48% nos custos variaveis e 4,57% nos custos totais
no Metier 2 da Frota 1 e 7,69% nos custos variaveis e 5,52% nos custos totais no Metier 1 da Frota
3,

v Encargos trabalhistas variou entre 94,13% nos custos fixos e 13,81% nos custos totais no Metier
1 da Frota 2 e 60,34% nos custos fixos e 9,2% nos custos totais no Metier 1 da Frota 1; e

v Manutencéo variou entre 27,5% nos custos fixos e 4,58% nos custos totais no Metier 2 da Frota 1
e 33,08% nos custos fixos e 5,04% nos custos totais no Metier 1 da Frota 1.
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Tabela 7. Sumério das médias dos custos fixos e variaveis por cruzeiro e totais para 0 Metier 2 da Frota 3,
referente a 23 embarcacGes de pesca com arqueacdo bruta entre 20 AB e 30 AB, em 6 cruzeiros realizados por
temporada de pesca.

Custos Frota x 23 Embarcagdes
Valor total de 6
Variavel Valor (R$) (%) % Total Cruzeiros
Rancho R$ 84.765,40 3,57% 3,02% | R$508.592,40
Oleo diesel R$ 227.133,20 9,58% 8,10% | R$ 1.362.799,20
Gelo R$ 88.282,00 3,72% 3,15% | R$529.692,00
Petrechos de pesca R$ 1.784.160,00 75,23% 63,63% | R$ 1.784.160,00
Equipamentos de
Comunicagéo e R$ 177.069,00 7,47% 6,31% | R$ 177.069,00
rastreamento
Comissdo sobre capturas | pg 10.272,00 0,43% 0,37% | R$ 61.632,00
Servicos de despacho R$ 11.500,00 0,48% 0,41% | R$ 11.500,00
Total custo variavel R$ 2.371.681.60 100,00% 84,58% | R$ 4.435.444.60
Fixo Valor (R$) (%) % Total
Servico de dedetizacdo R$ 0,00 0,00% 0,00% | R$0,00
Licenca do barco R$ 3.588,00 0,83% 0,13% | R$ 3.588,00
Manutengéo R$ 79.460,24 18,38% 2.83% | R$ 317.840,96
Encargos Trabalhistas R$ 344.007,26 79,55% 12,27% | R$ 344.007,26
Servico de rastreamento | pq 4 080,00 0,94% 0,15% | R$ 4.080,00
Servico de réadio N 0
ANATEL R$ 200,00 0,05% 0,01% | R$ 200,00
Certificado de industria R$ 800,00 0.19% 0.03% | RS 800,00
de pesca
Certificado de armador R$ 284.80 0.07% 0.01% | R$ 284,80
de pesca
Total custo fixo R$ 432.420,30 100,00% 15,42% | R$ 670.801,02
TOTAL CUSTOS R$ 2.804.101,90 100,00% | R$ 5.106.245,62
Figura 9A. Custos Variaveis Figura 9B. Custos Fixos

: 3

Figura 9. Representacdo grafica dos custos variaveis (9A) e fixos (9B) para o Metier 2 da Frota 3.
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Tabela 8. Sumério das médias dos custos fixos e variaveis por cruzeiro e totais para 0 Metier 3 da Frota 3,
referente a 6 embarcacdes de pesca com arqueacdo bruta entre 30 AB e 40 AB, em 6 cruzeiros realizados por
temporada de pesca.

Custos Frota x 6 Embarcacfes
Valor total de 6
Variavel Valor (R$) (%) % Total Cruzeiros
Rancho R$ 60.298,20 7,74% 5,40% | R$ 361.789,20
Oleo diesel R$ 161.888,40 20,78% 14,51% | R$971.330,40
Gelo R$ 59.277,00 7,61% 5,31% | R$ 355.662,00
Petrechos de pesca R$ 450.000,00 57,76% 40,34% | R$ 450.000,00
Equipamentos de
Comunicagéo e R$ 45.000,00 5,78% 4,03% | R$ 45.000,00
rastreamento
Comissdo sobre capturas | ¢ 5 500 0o 0,33% 0,23% | R$ 15.600,00
Servigos de despacho R$ 3.000,00 0,39% 0,27% | R$ 3.000,00
Total custo variavel R$ 779.063,60 100,00% 69,83% | R$ 2.202.381,60
Fixo Valor (R$) (%) % Total
Servigo de dedetizagéo R$ 1.920,00 0,57% 0,17% | R$ 7.680,00
Licenca do barco R$ 7.650,00 2,27% 0,69% | R$ 7.650,00
Manutencéo R$ 48.765,18 14,49% 4,37% | R$ 195.060,72
Encargos Trabalhistas R$ 273.603,38 81,29% 24,52% | R$ 273.603,38
Servigo de rastreamento R$ 500,00 0,15% 0.04% | R$ 500,00
Servico de radio N 0
ANATEL R$ 3.060,00 0,91% 0,27% | R$ 3.060,00
Certificado de industria R$ 800,00 0.24% 0.07% | RS 800,00
de pesca
Certificado de armador R$ 284.80 0.08% 0.03% | R$ 284,80
de pesca
Total custo fixo R$ 336.583,36 100,00% 30,17% | R$ 488.638,90
TOTAL CUSTOS R$ 1.115.646,96 100,00% | R$ 2.691.020,50
Figura 10A. Custos Variaveis Figura 10B. Custos Fixos

\!
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Figura 10. Representacdo grafica dos custos variaveis (10A) e fixos (10B) para o Metier 3 da Frota 3.
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Essas variacdes nos custos variaveis entre as frotas analisadas sugerem diferentes estratégias de
operacao pesqueira, visando reducédo de custos e aumento da lucratividade, que deve estar relacionada
a autonomia da embarcacdo que necessitam explorar 0s recursos pesqueiros mais proximos da costa,
ainda que em areas oceanicas. O desenvolvimento dessas estratégias de pesca visa reduzir custos,
porém muitas vezes pouco percebidas e entendidas neste sentido pelos proprietarios e pescadores,
pois viagens de curta duracdo podem ocasionar economia de alimentos, rancho e gelo para
conservacao do pescado a bordo, porém com maior custo em diesel, o segundo item mais dispendioso.

Analise Econdmica
A Tabela 9 apresenta os parametros econdmicos necessarios a analise bioeconémica. NUmeros sao
expressos em valores absolutos ou relativos (%), de acordo com as informag0es coletadas.

Tabela 9. Pardmetros econdmicos.

Despesas Parémetros Média /
Frota
Custo de Comercializagdo | Desembarque (c1.1) 10%
(C1) Seguridade Social (c1.2) 1,36%
Associacdo/ Sindicato (c1.3) 0,14%
Custo Diario (C2) Preco do Diesel (2019) (c2.1) R$ 3,19/1
Dias de Pesca (c2.2) 100
Horas efetivas de pesca/dia (c2.3) 12h
Custo diario do gelo — média/ embarcacéo (c2.4) R$ 415,00
Artes de pesca (reparo e reposi¢cdo) — média/ 1.000,00

embarcacéo (c2.5)
Custo de operacdo de pesca — média/ | R$ 15.000,0

embarcacéo/ dia (c2.6) 0
Outros custos diarios — média/ embarcacdo/ dia | R$ 1.000,00
(c2.7)
Custo do Trabalho (C3) Parte do Armador/ Empresério (c3) 17,5%
Custo Compulsorio (C4) | Custo Fixo Total - média/ embarcagéo (c4) 21%
Licenca da Embarcacao 0,92%
Seguro da Embarcacgéo 0,5%
Custo de Manutencgéo Custo de Manutencéo - média/ embarcacéo (c5) 3,12%
(C5)
Custo de Oportunidade Custo de Oportunidade — Taxa Selic (c6) 6,03%
(C6)
Custo Financeiro Cost Crédito Maximo (c7.1) 70%
(C7) Juros e Taxas (bancario) (c7.2) 12%

v Custo de Comercializagdo (cl). Para as frotas e metiers em analise este custo foi calculado
empiricamente, em conversas informais, uma vez que, na maioria das vezes, os armadores sdo
empresarios que beneficiam, processam e comercializam suas proprias produgdes, nao
computando este gasto, ainda que existente. Despesas com associa¢Ges de pescadores e sindicatos
(c1.2) s&o muito baixas e os sindicatos que controlam, aparentemente, a regularizagdo dos
trabalhos na indUstria pesqueira, cobram taxa correspondente a 1 dia de trabalho/ano, relativo ao
que consta como salario na carteira de trabalho, normalmente um salario minimo.
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v Custos Diarios (c2). O preco do diesel (c2.1) foi calculado com base no valor médio de 2019
(=R$ 3,75), sem subvengdo. Entretanto, as industrias pesqueiras conseguem subsidios diretamente
com as distribuidoras, dependendo do volume de compra, da ordem de 15% (R$ 3,19). Dias de
pesca (c2.2) foram calculados para os dias efetivos que ocorrem operagdes pesqueiras, sendo de
aproximadamente 100 dias/ano para a frota atuneira. Considerando, entretanto, o deslocamento as
areas de pesca, os dias de mar podem variar entre 200 e 250 dias/ano. Ainda que estes custos
entrem nos calculos do custo operacional total, ndo podem ser totalmente computados como
esforco de pesca efetivo. Ja a média de horas efetivas de pesca por dia (c2.3), foi calculada em
12h, que é o tempo médio em que o espinhel permanece submerso. Despesa didria com gelo (c2.4)
foi calculada dividindo-se o total gasto nas operacGes da frota pelo niUmero de embarcacGes (44) e
pelos dias efetivos de pesca (12). Nas tabelas de 1 a 6 apresentaram-se valores, aparentemente
sobrestimado, de aquisicdo dos petrechos de pesca. Ja os custos referentes a manutengdo com
reparo e reposicéo com a arte de pesca (c2.5) encontram-se embutidos em valores gerais referentes
a manutencdo da embarcacdo, ndo sendo possivel, at¢ 0 momento, diferenciar com exatidao as
despesas com essa manutencgdo. O valor exposto também foi calculado empiricamente. O custo
das operacOes de pesca por dia (c2.6 ) foi encontrado dividindo-se os custos totais pelos nimeros
de dias de mar (entre 20 e 25) e dias de pesca (=12) por cruzeiro, sendo valores aproximados.
Outros custos diarios (c2.7) podem ser, aparentemente, a diferenca entre os custos de dias de mar
e aqueles de dias efetivos de pesca.

v Custos do trabalho (c3). Os encargos trabalhistas, os quais supostamente comportam salarios e
impostos, sdo elevados e representam, em media, 80% dos custos fixos, mas sdo baixos em relacdo
aos custos variaveis, cerca de 1%, pois se referem a comissdo paga por producdo. Entretanto, aqui
0 parametro refere-se ao que cabe ao armador no custo total das operacGes de pesca para manter
sua forca de trabalho produtiva, a qual inclui a comissao sobre as capturas. Em média, o custo do
trabalho é de aproximadamente 17,5%.

v Custos compulsorios (c4). Calculado conforme informacfes prestadas, representando 21% dos
custos fixos totais, € um custo para se manter a embarcagdo operante. Ja 0s custos relativos a
licenca da embarcagdo representam 0,92% e com o seguro da embarcagdo em torno de 0,5%
(média), dos custos totais.

v Custos de manutencéo (c5). Este parametro calculado conforme informacdes obtidas, inclui todos
0s gastos com a embarcacao, incluindo a prépria embarca¢ao, maquinarios, equipamentos de pesca
e equipamentos de apoio a pesca, e € de aproximadamente 3,12% em meédia por embarcacao.
Entretanto, observa-se na pratica remeter-se a pequenos reparos quando ha avarias, ou quando
extremamente necessarios, o que reduz a capturabilidade.

v Custos de oportunidade (c6). O custo monetario € medido pela Taxa Selic, taxa de juros
efetivamente observada no sistema interno de mercado. Neste caso, entretanto, como nédo houve
informacao sobre interesses no mercado financeiro, e ainda pelo fato do modelo exigir que o valor
inserido se refira a taxa real, que é aquela descontada da inflacao, utilizou-se a média da Taxa Selic
acumulada em 2019.

v Custo financeiro (c7). Crédito bancario é extremamente dificil e as taxas na maioria das vezes
praticadas sdo elevadas para que 0s empresarios possam suportar e tampouco possuem as garantias
exigidas. Em alguns casos, interesses politicos podem agir, mas tanto positiva quanto
negativamente. Aumento das receitas, para qualquer tipo de investimento, € buscado através de
melhores precos em mercados competitivos. Crédito maximo (c7.1) pode atingir 70% referente as
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garantias apresentadas e juros e taxas variam de acordo com o sistema bancario e financeiro e,
neste caso, foi utilizado como pardmetro o dobro da Taxa Selic (também empiricamente).

Algum outro processo estratégico pode estar oculto além da estrutura econémica dessas frotas, o que
ndo foi revelado pelos dados coletados. Uma estratégia conhecida, que pode explicar a rentabilidade
da atividade, é que alguns armadores também s&o intermediarios e/ou revendedores e tém uma renda
extra com a comercializacdo da producédo pesqueira. Os proprietarios, quando intermediarios, vendem
sua producdo para varejistas ou atacadistas, a precos em média 10% maior que 0 preco pago aos
pescadores/ tripulantes, ou o preco aplicado no primeiro processo de comercializacao (valor no cais).
Os proprietérios, quando retalhistas, vendem a producdo de peixe a ca. 50% superior ao preco inicial
de comercializacdo. Se for o caso, essa estratégia quebra o processo intermediério de comercializacdo
que eleva o0s precos ao consumidor, pois 0s proprietarios, comercializando sua propria producéo,
conseguem chegar a precos cerca de 10% menores do que os praticados por grandes varejistas e
atacadistas. No entanto, essa parte da estrutura econémica néo sera considerada na presente analise,
pois 0 objetivo, como ja mencionado, € a analise do sistema econdmico-financeiro relacionado a
operacao pesqueira.

Uma das principais premissas, apos os resultados apresentados, é a concepg¢éo de custos e lucros entre
os armadores, pois ainda se observam calculos simples de somar e deduzir o capital investido com o
valor da producdo, ainda que ndo seja um padrdo, obviamente, é de se verificar em embarcacgdes de
menor porte. Ou seja, ha necessidade de maior consciéncia dos armadores sobre o rendimento
econdmico liquido, ampliando o conhecimento e entendimento da diferenca em meio a relagdo entre
o rendimento e o esforco de pesca, as capturas por unidade de esforco e as capturas por unidade de
custo ou, que € 0 mesmo, quais sdo os rendimentos unitarios liquidos.

Dos parametros apresentados o lucro do proprietario da embarcacdo € deduzido da receita bruta
obtida, ou lucro bruto, havendo necessidade de entender e obter informacdes sobre os custos
comerciais e de desembarque, que necessitam ser incluidos para se obter o lucro liquido nas operacées
de pesca. Além disso, existem informalidades que séo utilizadas no processo entre receitas e despesas
que sdo pagos com o produto, e ndo uma comissdo referente a producédo. Esse processo, avaliado para
um salario estipulado por desembarque, ndo é computado como valor de produc¢éo pelo armador, pois
é retirado antes do calculo da producéo e da comercializagéo.

Na medida em que o controle da atividade pesqueira &€ muito dificil e ainda existem muitas relacdes
informais e comerciais no processo operacional da pesca realmente desconhecidas, as relacdes
econdmicas podem estar ocultas para além das negociacOes pessoais, e a base entre receitas e despesas
é definida internamente em tal sistema de pesca. De uma forma geral, parece que a relagdo econdmica
é fortemente influenciada pelo mercado interno, localmente pelos envolvidos na atividade, e a
rentabilidade é baixa para atender investimentos, ou reinvestimentos, necessarios para manter a frota
nas melhores condigdes de operacdo e para melhorar o sistema pesqueiro. Sao, entretanto, suficientes
para continuar pescando e com base nos resultados encontrados indica baixos rendimentos.

Abordagem Bio-econdmica

A Teoria

O objetivo de modelar uma determinada pescaria € reproduzir as condi¢des bio-econdmicas nas quais
ela ocorre, realizando projecdes para simular estratégias alternativas de manejo, a partir da situagdo
atual que melhor descreve um cenério, e avancar para o futuro com a finalidade de analisar o
comportamento da pescaria sob diferentes condicdes, particularmente diferentes situagcdes de manejo.
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Modelos bio-econdmicos sdo, forgosamente, multiespecificos, multi-petrechos e multi-frota/metier.
O principal procedimento de gestao é a defini¢do do esfor¢o, e pode incorporar estratégias usuais dos
armadores de aumentar a eficiéncia, a fim de aumentar a mortalidade por pesca, mantendo o esforgo
nominal. Isso € modelado por meio de uma funcdo que relaciona a eficiéncia (ou o progresso
tecnolégico) com o capital investido na pesca e o tempo. O importante é o modelo operar com
medidas de gestdo técnica e econdmica e na presenca de diferentes tipos de eventos.

Inicialmente, buscou-se, como dados basicos para alimentar os programas do modelo escolhido, além
dos parametros biologicos e econdmicos, o estabelecimento de uma situacéo inicial de estoque como,
por exemplo, vetores de mortalidade por pesca (F) e o numero inicial de individuos por classe de
idade (N). Caso o usuario tenha apenas a matriz de captura C (por petrecho e idade), F e N podem ser
reconstruidos por meio de uma Analise Virtual da Populacdo (VPA), em pseudo-cortes a partir do
estado estacionario. Caso contrario, a matriz F e o vetor N podem representar uma situacdo de estado
estacionario ou ndo. Isto permite estabelecer uma situacdo inicial da populacéo sob exploragéo, ou
gerar um novo vetor N em equilibrio com F e iniciar a partir dessa situacdo, e permitir a selecdo de
uma simulacdo deterministica ou estocastica. Acontece que, apesar de existirem informagdes
bioldgicas gerais sobre espécies de atuns e afins exploradas do Atlantico Sudoeste Equatorial, ndo
foram possiveis obter sobre os estoques explorados. Da mesma forma, as informacdes econémicas
n&o estdo completas, pois apesar da identificagcdo dos custos operacionais totais, 0s custos de primeira
comercializacdo ficaram mascarados nas etapas de comercializacao.

A Prética

Diante do exposto, existe a real necessidade de esclarecimento sobre os custos de trabalho das
empresas de pesca, as estratégias para desempenhar a atividade pesqueira, bem como o valor da
primeira comercializacdo da producéo, ou seja, o valor (pre¢o) da producédo por especie aplicado para
0 pagamento da tripulacdo, o qual encerra a operacdo de pesca, no cais. A partir deste ponto, ou seja,
0 encerramento da pescaria, iniciam-se as etapas inerentes a comercializacdo aos mercados interno e
externo da producgdo, que ndo integra esta analise bioecondmica.

A finalidade é possibilitar uma avaliagdo da realidade da atividade de captura de atuns e afins na costa
brasileira e, com isto, elaborar estratégias que possam ajudar na gestdo da atividade pelo setor
produtivo e pelos 6rgaos competentes. Também, proporcionar aos armadores de pesca importantes
ferramentas de simulacdes entre despesas, receitas e lucros relacionados as operagdes de pesca,
fazendo com que haja uma troca de experiéncias e conhecimentos.

Para adequar a situacdo encontrada as exigéncias de uma abordagem bioeconémica, providenciou-se
0 envio as empresas atuneiras de um documento explicativo, com a intengdo de ocupa-los 0 minimo
possivel com o preenchimento de questionarios e formularios. Este documento mostrou que alguns
dados e informagfes sdo imprescindiveis, mas para outros poder-se-ia utilizar de ferramentas
estatisticas de extrapolacdo e imputagdo de dados.

Informac@es imprescindiveis:

v Numero de embarcacdes e copia do documento da marinha com as caracteristicas de todas, ou o
maior nimero possivel, das embarca¢des que atuam na pesca de atuns;

v/ Numero de viagens/ano;
v/ Numero médio de dias de viagem (desde o dia da saida até o dia da chegada no porto); e
v Numero médio de dias de pesca (somente os dias efetivos de pesca).
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Outras informacdes, para as quais apenas copias de alguns cruzeiros (armacao e producdo) poderiam
gerar dados necessarios:

v Cépia de um mapa de producdo de cada embarcacdo
v Cépia de um mapa com os custos de viagem/operacao de pesca
v InformacGes das operacdes de pesca, para uma frota e por temporada de pesca.

Anélise dos dados

Os dados econémicos utilizados para a analise bioeconémica foram obtidos da frota sediada em Areia
Branca/RN, que se dedica a captura de espécies de atuns e afins pelo método de pesca de cardume
asssociado?, modalidade que utiliza dispositivos de agregagdo de biomassa de pescado (Schroeder e
Castello, 2007) e recentemente regulamentada pela Secretaria de Aquicultura e Pesca do Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (SAP/MAPA)3. O setor foi atraido pelos dados que
apontavam que cerca de metade da producdo mundial de Atuns é proveniente desse cardume (FREON
e DAGORN, 2000), além de ser realizada com equipamentos mais simples, com o objetivo de
diversificar a atividade local, e menor implemento de custos de investimentos possiveis,
aproveitando-se da frota existente, utilizadas até entdo, mais frequentemente, na captura de lagostas®.
A partir da separacdo e organizagdo dos dados foi possivel obter resultados especificos sobre a
producdo e receita relativa a cada ano, através da elaboracdo de algumas formulas proprias da
ferramenta utilizada, a Microsoft Excel 365. Os dados foram produzidos pelas informacGes
repassadas pelos proprietarios das embarcagdes e sdo oriundas dos resultados das 820 viagens
realizadas em 139 opera¢Oes de pesca por 51 barcos distintos durante o periodo de janeiro de 2016 a
outubro de 2021.

O exercicio realizado de analise dos dados pautou-se pela organizagdo das planilhas, com vistas a
padronizacédo da coleta, a exemplo do ilustrado na Figura 11, que mostra a relagdo entre a producéo
e a receita para o periodo estudado.

Relacdo anual entre producdo e receita
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Figura 11. Relacéo entre produgdo e receita no periodo de janeiro/2016 a outubro/2021.

2 Combina técnicas de pesca artesanal, como corrico com linha de méo e técnicas industriais, como atratores de cardumes (FAD -
Fish Aggregating Device). Porém, neste caso, o proprio barco atua como agregador, ficando os atuns associados a ele por longos
periodos.

3A modalidade de pesca de sombra ou cardume associado foi recentemente regulamentada no pais em consonancia com as regras
internacionais de ordenamento pesqueiro, pois o0s atuns sdo geridos no &mbito de uma Comissdo Internacional denominada ICCAT
da qual o Brasil faz parte.

4 Maiores detalhes sobre esses dados podem ser obtidos no Relatério Final do Bolsista referente aos estudos econdmicos da frota de
pesca de atuns e afins de cardume associado sediada em Areia Branca/RN, que consta no Anexo. Aqui serdo apresentados apenas
apresentados dados e informagdes que subsidiam a analise bioecondmica.
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Da Producéo e Volume Capturado

Durante o periodo amostrado foram produzidos 6.003.762 kg de pescado. O ano de 2017, com
1.583.012,6 kg, destaca-se com o maior volume capturado, utilizando-se nas operacfes 38
embarcacOes, enquanto 2021 com 540.746 kg foi 0 ano que apresentou 0 menor volume de captura,
quando atuaram apenas 14 embarcacgdes. Os baixos resultados dos anos de 2020 e 2021 séo,
teoricamente, interpretados pelo advento global da pandemia da Covid-19, que afetou os mercados
em todo mundo, principalmente desse tipo de produto (Figura 12).

O Mercado de Areia Branca apresenta uma classificagdo dos produtos capturados em funcdo da
exigéncia do consumidor, ndo levando em consideracéo a espécie, o que torna impossivel uma analise
mais apurada quando tentamos definir volumes por espécie. Ao longo do periodo amostral foram
detectadas 25 denominagdes, com uma mistura entre nome das espécies e 0 mercado a que se destina.
Provavelmente essa classificacdo e determinada em funcdo do valor ofertado nos desembarques, as
néo definidas aparecem na amostra como “outros”, definidos da seguinte forma:

v Pelo nome da espécie: Agulhdo, Atum G, Atum GG, Atum P, Barracuda, Bonito, Cavala, Dourado,
Dourado G, Dourado P, Marlim, Meca, Peixe-Rei, Pula-Pula, Rachado, Tubardo e outros.

v Pelo Mercado: Estourado®, Mercado PP, Mercado especial, Mercado Fraco, Mercado G, Mercado
Paraiba, Mercado Rio.

v

Volume de producdo por ano (kg)
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Figura 12. Volume capturado por ano durante o periodo (kg).

Dentre as espécies capturadas e de acordo com a classificacdo local, o produto classificado como
“Mercado P” apresentou o maior volume de captura no periodo com um total de 1.673.329 kg,
seguido do “Mercado G” com 1.644.189 kg, e juntos representaram 55,56% de todo volume
capturado (Figura 13). A espécie denominada “Rachado” apresentou o menor volume de pesca com
apenas 62 k.

50 mercado classificado como “estourado” é todo aquele avariado pelo manejo e negociados por valores muito baixos.

393/472



Principais espeécies capturadas {calculados em funcio de classificacio local - { ke)
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Produtos capturados

Figura 13. Volume capturado por produto, em funcéo da classificagdo local (jan./2016:0ut./2021). Na figura
mostram-se os produtos com volumes de captura superiores a 1.000kg, os produtos com volumes inferiores a
1000 kg foram inseridos na categoria “outros”.

Os produtos destinados classificados como “Mercado P” e “Mercado G” de destacam, quanto ao
volume capturado a partir do ano de 2018. Observa-se que esse tipo de produto se manteve na
lideranca durante os anos seguintes no periodo amostrado (Figura 14).

Evolucdo anual de captura por produto através dos anos
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Figura 14. Demonstracdo da inversdo de posicdo do mercado G, em relacdo ao mercado P ap6s.

Da Receita

A receita total produzida pelos volumes pescados no periodo foi de R$ 37.318.123,00 com destaque
para os anos de 2017 e 2018 com R$ 9.265.545,00 e R$ 9.190.040,00, respectivamente, enquanto o
ano de 2021 apresentou 0 menor resultado do periodo, com R$ 4.286.212,00 de receita produzida. A
Figura 15 apresenta a relacdo entre volume produzido e receita, a qual nem sempre mostra uma
proporcionalidade.
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Relagio produgio / receita
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Figura 15. relacdo producéo receita verificada no periodo.

Por exemplo, nos anos 2017 e 2018 o valor por unidade do produto é extremamente significativo no
resultado da operac&o. E importante novamente ressaltar o advento da Covid-19 como fator provavel
da reducdo da producdo e, consequentemente, das operacdes de pesca. A média da receita por
embarcacdo foi de R$ 268.614,00 (duzentos e sessenta e oito mil e seiscentos e catorze reais).

Das Despesas

A despesa total gerada no periodo foi de R$ 29.630.289,00 (vinte e nove milhdes seiscentos e trinta
mil e duzentos e oitenta e nove reais). O ano de 2018, com R$ 8.704.637,00, representou a maior
despesa, enquanto o ano de 2021, com R$ 1.778.052,00, gerou a menor despesa entre 0S anos
amostrados. (Figura 16).

Demonstrativo das despesas por ano

RS B8.704.637
RS 7.790.880
RS 5.669.444
RS 2.654.524
RS 3.032.652

RS 1.778.052

Figura 16. Comportamento das despesas durante o periodo (jan.-2016/out.-2021).

As despesas classificadas como “varidveis” sdo completamente dominantes no volume total das
despesas, com um total de R$ 29.214.525,00, representando 99% de participacdo relativa. As
despesas classificadas como fixas somaram apenas R$ 328.649 e representaram 1% de participacado
relativa. (Figura 17 e Figura 18).
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Figura 17. Distribuicdo da despesa total/classe.  Figura 18. Participacdo relativa da despesa
total/classe.

Quanto ao objeto, as despesas relacionadas diretamente as operacOes de pesca foram denominadas
“Custos Operacionais de Pesca” (COP), totalizando R$ 16.968.862,00, enquanto as despesas
inseridas nos ‘Custos Operacionais Diversos” (COD) totalizaram R$ 5.311.903,00, seguidas das
despesas administrativas (ADMIN), com R$ 3.643.037,00, tipificadas como as despesas diversas
efetuadas para a realizagdo das tarefas de apoio as operacdes gerais. Em seguida aparecem as despesas
classificadas como ndo identificadas (N/IDENTIFICADA), que somaram R$ 2.331.381,00 e sdo
decorrentes da falta de clareza no preenchimento da descri¢do da despesa. As despesas relacionadas
como “DEBITO” sdo referentes aos saldos negativos das viagens anteriores (Figura 19).

Distribuicdo das despesas em funcdo do objeto no periodo
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Figura 19. Distribuicdo das despesas quanto ao objeto, no periodo de janeiro/2016 a outubro/2021.

O resultado total referente ao periodo amostral apresentou um valor positivo de R$ 7.687.833,00,
obtido pela diferenca entre o somatério das despesas realizadas e a soma das receitas (Tabela 10.
Resultado das operacgdes financeiras anuais e total no periodo amostral).
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Tabela 10. Resultado das operages financeiras anuais e total no periodo amostral

Producdo (kg) Despesa (RS) Receita (RS) Resultado (RS)

2016 725756 RS 2.654.624 RS 4.334.217 RS 1.679.593
2017 1583012,6 RS 7.790.880 RS 9.265.545 RS 1.474.665
2018 1489216,9 RS 8.704.637 RS 9.190.040 RS 485.403
2019 978087 RS 5.669.444 RS 5.814.433 RS 144.989
2020 686943,5 RS 3.032.652 RS 4.427.676 RS 1.395.024
2021 540746 RS 1.778.052 RS 4.286.212 RS 2.508.160
Totais 6003762 RS 29.630.289 RS 37.318.123 RS 7.687.833

Sobre a lucratividade é importante observar o resultado dos anos de 2020 e 2021 (Figura 20). Quando
se comparam 0s principais itens que estabelecem as relagdes entre si, observa-se que as producoes
totais decresceram, teoricamente em funcéo da Covid-19.

Evolucao dos resultados obtidos no periodo
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Figura 20. Andlise comparativa dos resultados obtidos no periodo amostral, entre producéo e o resultado
entre a receita e a despesa.

Gerenciamento e analise bioeconémica

As condicgdes de simulacéo sao especificadas na Quadro 2. Parametros biolégicos, econdmicos e de
avaliacdo do estoque da Albacora Bandolim (Thunnus obesus) utilizados na analise bioecondmica
para a frota de cardume associado em Areia Branca/RN. relativas aos parametros bioldgicos e de
avaliacdo de estoques da Albacora Bandolim (Thunnus obesus) e econdmicos da frota de cardume
associado sediada em Areia Branca/RN.
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Quadro 2. Parametros biol6gicos, econdmicos e de avaliacdo do estoque da Albacora Bandolim (Thunnus
obesus) utilizados na andlise bioeconémica para a frota de cardume associado em Areia Branca/RN.

Maximum Sustainable Yield (MSY) 86.8331(72.210t—106.4401)
451.080 t (Median)

Bwmsy (Modelo de FOX) 545.184 t (95% LCI)
843.543t (95% UCI)

Taxa de aumento da biomassa (r) 0,084

F/Fumsy 1,00 (0,63 - 1,35)

Aumento maximo do esfor¢o/ano 5%

Capturabilidade inicial (q) 1,00

Capital inicial (K) R$ 1.327.312,00

Lucro liquido para aumento do capital 10%

Custo por unidade de esforco R$ 150.000,00

Aumento por unidade de esfor¢o (embarcacdo) 2% (1,02)

Preco por unidade de captura (kg) R$ 12,00

Aumento por unidade de captura 2% (1,02)

Tau (1) — Capturabilidade X Tempo 2% (1,02)

h — Capturabilidade X Capital 5% (1,05)

Unidade de tempo simulado 25 anos

A Albacora Bandolim compde, aproximadamente, 70% das capturas dessa frota e modalidade. No
modelo, estes dados sdo tabulados por afinidades conceituais, partindo-se de simula¢des com base
em decisdes que podem ser tomadas pelos armadores de pesca conforme o nivel de capturabilidade
da modalidade e o nimero de unidades temporarias nas quais o modelo sera projetado.

O Quadro 3. Simulacdo bioecondmica para a Albacora Bandolim (Thunnus obesus) e para a frota de
cardume associado em Areia Branca/RN apresenta o resultado da simulacdo bioecondmica da relacao
entre o periodo de simulacdo Time (25 anos), a mortalidade por pesca F, o esforco de pesca E, a
capturabilidade g e o lucro liquido net, conforme pardmetros descritos no Quadro 2. A tendéncia, com
a obtencdo de lucro liquido (net), é atuar para ampliar a capturabilidade e aumentar o esforco de
pesca. A simulacgdo definiu um baixo crescimento da biomassa (r), um esforco de pesca excessivo e,
consequentemente, 0 aumento na mortalidade por pesca, que leva a uma reducgdo nas capturas, com
forte diminuicdo da biomassa do estoque disponivel para a pesca. O resultado € um prejuizo a partir
do 5° ano da simulagéo e leva a diminuicdo de E e F, a partir do 7° ano, o que provavelmente indica
a saida da atividade de unidades de esforco em niimero de embarcacdes. A reducéo de E (=50%) e
F (=45%) promove uma recuperacao do estoque disponivel para a pesca e,
consequentemente, a retomada de lucro a partir do 9° ano, que estimula
novamente o aumento de E e F, ainda que de forma lenta, mas que novamente gerara prejuizo
a partir do 24° ano, repetindo-se o ciclo de vicioso de entrada e saida de embarcac6es da atividade
pelo fator econdmico e prejuizo gerado pela queda nas capturas, considerando sempre a tendéncia de
manter crescente a capturabilidade “q”.
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Quadro 3. Simulagdo bioeconémica para a Albacora Bandolim (Thunnus obesus) e para a frota de cardume
associado em Areia Branca/RN

Time F E ||:| net |
0 1.00000000 ; 1,00000000 100000000 522695,155
1 T DE282206 1,05000000 1,01221149 409106 651
2 112868523 |1,10250000 1,02375077 258610,121
3 119757908 |1,15762500 1,03477299 | 146134,927
4 1.27085878 |1,21550625 1,04553866 51285045

5 1.34794413 1.27628156 1.05614950 -33046.665
B 120511605 |1,12981932 1,05664492 -76434.899
7 085586232 0,79458119 1.07712381 54373141

8 060760464 |0,55858238 1,08776193 -12147.361

g 0.55635111 050640635 1,09862586 35629.807

10 059007756 053172667 110973851 100131078
1 062595005 055831300 112114540 170224,404
12 066410438 058622865 1,13284292 233915140
13 070465830 0,61554008 1,14478053 282361,251
14 074771544 064631709 115688640 312274.828
15 079338733 067863294 116909729 324361196
16 0,84180423 |0,71256459 1,18137253 320842,734
17 089311249 0,74819262 1,19365295 303949818
18 0.94747904 0,78560246 1,20605406 275440876
19 1.00508530 0,62488258 121845936 236664,652
20 106612889 |0,86612671 1,23091562 | 188809,968
21 113081638 |0,90943305 1.24343005 133180736
22 1,19936863 0,95490470 1,25600872 71429489

23 1.27201753 100264393 126865568 5704516

24 131161151 102359892 128137250 56262223

A simulacdo indica que, provavelmente, um ponto de equilibrio pode ser alcan¢ado no 15° ano, com
um lucro liquido por embarcacéo de cerca de R$ 325.000,00/ano, o que implica em uma reducéo de
32% no esforco de pesca (0,67863294) e de 20% na mortalidade por pesca (0,79338793), frente aos
niveis atualmente exercidos pela frota de cardume associado no estoque de atuns e afins.

As Figuras de 21 a 30 mostram com mais detalhes o resultado da anélise bioecondémica, como segue:

v Figura 21 apresenta a relacéo entre o periodo de simulagéo e a capturabilidade g. Como j& exposto,
a simulacdo considerou um aumento constante no coeficiente de capturabilidade de 2% ao ano
referente ao tempo/periodo de simulacdo de 25 anos e de 5% referente ao investimento em
tecnologias diversas para aumentar o poder de captura referente ao capital obtido com o lucro
liquido.

v A Figura 22 apresenta a relacéo entre o capital (R$) e a capturabilidade g, o que provavelmente
demonstra a tendéncia de manter crescente o poder de captura, ainda que a taxas de investimentos
estabilizadas, e algumas vezes levemente decrescente. Neste caso o valor refere-se a soma de
investimentos realizados pela frota, e ndo & embarcacao.
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v A Figura 23 apresenta o resultado da simulacdo entre o tempo (periodo de 25 anos) e o capital
(R$). Demonstra uma estabilidade no capital disponivel para as operacfes de pesca por cerca de
10 anos, entre 0 6° e 0 16° anos, provavelmente pela manutencao de um menor nimero de unidades
de esforco de pesca (embarcagdes) que se mantiveram na atividade. O aumento de capital a partir
do 16° ano pode indicar a entrada de novas unidades de esforco e, consequentemente, capital. O
valor também é expresso para toda a frota.

v A Figura 24 apresenta o resultado da simulacgdo entre a captura (kg) e o capital (R$). A simulacdo
inicial demonstra altos investimentos para a obtencéo de capturas medianas, provavelmente em
virtude de baixo investimento em capturabilidade. O excessivo esforco de pesca faz com que haja
queda nas capturas e, consequentemente, reducao do capital disponivel para as operacdes de pesca.
A curva parece demonstrar um volume de capital da ordem de R$ 2.500.000,00 (dois milhdes e
quinhentos mil reais) parece satisfazer a necessidade dos investimentos necessarios e manter a
tendéncia crescente de aumento na capturabilidade. O aumento nas capturas pode ocorrer com
reducdo do capital, desde que haja investimentos na capturabilidade.

v A Figura 25 apresenta o resultado da simulacdo para o periodo de tempo definido (25 anos) e a
mortalidade por pesca F. Provavelmente indica que o aumento acima do Fmsy (mortalidade por
pesca para se atingir o rendimento maximo sustentavel) induz a drastica reducéo, atraves da saida
da atividade de unidades de esforgo (embarcacdes) e, apds um periodo de aproximadamente 4 anos
(entre 0 9° e 0 13° anos), a recuperacdo da biomassa do estoque permite suave aumento de F.

v A Figura 26 apresenta o resultado da simulacdo para o periodo de tempo definido (25 anos) e o
esforgo de pesca E. Provavelmente indica que 0 aumento acima do F/Fmsy induz a dréstica reducao,
atraves da saida da atividade de unidades de esforco (embarcagdes) e, apds um periodo de
aproximadamente 4 anos (entre 0 9° e 0 13° anos), a obtencao de lucro, bem como a recuperacao
da biomassa do estoque, permite suave aumento de E.

v A Figura 27 apresenta o resultado da simulacéo para o periodo de tempo definido (25 anos) e a
captura (kg). Provavelmente indica que um excessivo esforgo de pesca E, que resulta em uma alta
mortalidade por pesca F, pode levar o estoque ao colapso e, inclusive, levar a total paralisagdo da
atividade pesqueira, sem capturas. A recuperacdo e retomada das operacGes de pesca € possivel,
com reducdo do esforco E e da mortalidade por pesca F. Obviamente, deve-se levar em
consideracdo que se trata de uma simulacéo, que deve ser analisada conforme os demais resultados
apresentados.

v A Figura 28 apresenta o resultado da simulacéo entre o periodo de tempo definido (25 anos) e a
biomassa (t). A exemplo da Figura 27, e levando em consideragdo os resultados j& apresentados
referentes ao esforco de pesca E, mortalidade por pesca F e lucro liquido net, parece indicar que
mantidas as condi¢cdes atuais pode levar o estoque ao colapso e a recuperacdo e retomada das
operacdes de pesca somente sera possivel com a reducédo de E e de F.

v AsFigura 29 e Figura 30 apresentam os resultados das simulacGes entre as capturas e a mortalidade
por pesca F e o esforco de pesca E, respectivamente. Demonstram um inicio de atividade com
altas capturas que drasticamente se reduzem pelo excesso de pressao sobre a biomassa do estoque,
recuperando-se apenas quando F e E se reduzirem, com aumento das capturas e leve aumento de
F e E em virtude de recuperacdo biologica e econdmica. A interceptacdo da curva das capturas
(vermelha) com a curva de F e E (verde) parece indicar que a captura maxima sustentavel estaria
em torno de 200 t, que pode indicar uma mortalidade por pesca e esforco de pesca 6timos.
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Figura 21. relacdo entre o periodo de simulagdo e a capturabilidade g (g-Time)
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Figura 22. relacdo entre o capital K e a capturabilidade g (g-Capital).
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Figura 23. resultado da simulacéo entre o tempo (periodo de 25 anos) e o capital K (Time-Capital).
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Figura 24. Resultado da simulagéo entre a captura C e o capital K (Catch-Capital).
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Figura 25. Resultado da simulacdo para o periodo de tempo definido (25 anos) e a mortalidade por pesca F
(Time-F).
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Figura 26. Resultado da simulacdo para o periodo de tempo definido (25 anos) e o esfor¢o de pesca E (Time-
Effort).
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Figura 27. Resultado da simulagdo para o periodo de tempo definido (25 anos) e a captura K (Time-Catch).
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Figura 28. Resultado da simulacéo entre o periodo de tempo definido (25 anos) e a biomassa B (Time-
Biomass).
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Figura 29. Resultados das simulacGes entre as capturas C e a mortalidade por pesca F (F-Catch).
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Figura 30. Resultados das simulagfes entre as capturas C e o esforco de pesca E (Effort-Catch)

Guia e OrientacOes para Coleta de Dados Econdmicos e de Producéo da Pesca de Atuns e
Afins

A coleta e anélise de informacGes econdmicas de pesca tem por finalidade compreender de que forma
0s recursos pesqueiros sdo utilizados comercialmente no limite para garantir um esforgo de pesca que
retornard um valor igual ao custo de exploracdo desses recursos. O objetivo € analisar 0s aspectos
mais significativos relacionados a “custos e despesas” que os armadores podem incorrer nas
operagOes de pesca para subsidiar suas decisdes também relacionadas a “receitas e lucros”, durante
0s processos relacionados a atividade pesqueira.
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O comportamento do armador/empresario de pesca, como deciséo para a realizacao das operacoes de
pesca, é adotado e aplicado como fungdo das receitas totais para auxiliar no entendimento da estrutura
econdmica da pesca de atuns e afins. Significa que as informacdes serdo utilizadas para auxiliar na
execucao do modelo e aplicadas na analise bioeconémica.

E imprescindivel, portanto, padronizar a coleta sistematica de dados e informagfes econémicas das
pescarias em planilhas dinamicas simples utilizando-se de ferramentas de base eletrénica, com
suporte da ferramenta Excel do pacote Office 365 da Microsoft.

A estrutura de identificacdo das despesas é um desafio para se proceder uma analise bioeconémica.
Existem diferentes e variadas entradas de descricdo das despesas que, se verifica, ou condizem a
mesma despesa descritas diferentemente ou condizem a despesas diversas descritas igualmente. Ou
seja, 0 processo de descricdo e acompanhamento segue o conhecimento e organizagdo definida pela
empresa e/ou armador e, portanto, defende-se uma padronizagdo minima que contribuird na analise
bioecondmica, mas, principalmente, proporcionara a essas empresas e/ou armadores de pesca
identificar as reais interacdes entre custos/despesas e receitas/lucros.

Conceitos Basicos

Bioeconomia

A bioeconomia pode ser vista como uma producdo baseada em conhecimento e uso de recursos
naturais/bioldgicos, juntamente com processos bioldgicos e leis, que permitem fornecer bens e
servigos econdmicos de forma ecologicamente correta.® Uma analise bioecondmica pesqueira visa
conduzir estudos integrados sobre biologia, economia e pesca, visando a sustentabilidade da atividade
pesqueira.

Custo Operacional Total - COT

O conceito do Custo Operacional Total (COT) de uma atividade € o custo que o produtor (empresa)
tem em um curto prazo para produzir e para repor sua maquinaria (equipamentos) e continuar
produzindo (Martin et al., 1998). O custo operacional total € a soma dos custos varidveis e dos custos
fixos, podendo ser incluidos outros custos como o de oportunidade, ou taxa requerida ou minima para
remuneracao do projeto de investimento.

Custo Variaveis ou Diretos

Sé&o todos os componentes que participam do processo de producdo, na medida em que a atividade se
desenvolve, ou seja, aqueles que somente ocorrem ou incidem se houver operacdo de pesca.
Enquadram-se aqui os itens de custeio da armacéo, das despesas de desembarque e das despesas
financeiras, além das comissfes, que sdo a participacdo da tripulacdo no resultado da pesca,
calculadas com base no resultado operacional antes da incluséo da depreciacao.

Custos Fixos ou Indiretos

Enquadram-se o0s elementos de despesas que sdo suportados pelo produtor (armador),
independentemente do volume de producdo, tais como depreciacdo, seguros, registro, manutencdo
periddica da embarcacao e outros equipamentos. No que concerne a depreciacdo dos equipamentos
utilizados na pesca oceanica, utiliza-se a Instrugdo Normativa SRF n° 162/987, com as inclusdes

6 Disponivel em: https://youmatter.world/en/definition/bioeconomy-definition/

7 BRASIL (1998). Instrucdo Normativa SRF n° 162. Prazo de vida (il e taxa de depreciacéo, 1998. Ministério da Economia, Receita
Federal do Brasil. Disponivel em: http://www.receita.fazenda.gov.br/legislacao/ins/ant2001/1998/in16298.htm.
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determinadas pela Instru¢cdo Normativa SRF 130/99, que fixa prazo de vida util e taxa de depreciacao
dos bens que relaciona, entre eles embarcagdes de pesca, instrumentos de navegacao e outros (Receita
Federal, 2010)8.

Custo ou Despesa

O custo esta relacionado as atividades-fim do negdcio, como a matéria-prima. Ja a despesa se refere
aos gastos néo relacionados ao produto final, como as despesas administrativas. Entender a diferenca
entre custo e despesa é fundamental para o preenchimento correto dos relatorios contabeis e para o
levantamento de indicadores essenciais para a avaliagio do seu negocio.® Ainda, custo é um gasto
relativo ao bem ou servigo utilizado na producao de outros bens, ou servi¢os. Ja as despesas podem
ser consideradas gastos relacionados a manutencdo do negdcio.°

Investimento

Em projetos de investimento € usual se recorrer a financiamentos e empréstimos e € importante saber
a forma de amortizacio para a sua quitacdo, através de pagamentos periddicos. E um elemento de
despesa ocasional e, portanto, aqui tratado como indireto. Deve ser levado em consideracéo, quando
ocorrer, visando definir a capacidade de amortizacdo, assim como os calculos de depreciacao do bem.

Salario da Tripulagdo (Pessoal)

Salario é o pagamento, vencimento, remunera¢do, ordenado, rendimento, provento, no cumprimento
da execugdo de servigos por alguém solicitado em contrato. E um conjunto de vantagens
habitualmente atribuidas aos empregados, em contrapartida de servicos prestados ao empregador?.
Mesmo que ndo haja contrato firmado, dada a informalidade caracteristica do setor, € importante que
se entenda a importancia de definir um valor fixo correspondente, para fins da analise econémica da
atividade. Na visao da gestao de pessoas da empresa, pode ser considerado como custo de aquisicao
e manutencao de recursos humanos e, assim, denominado de despesa de pessoal.

Regularizacéo (Registro)

Organizacao e manutencado do registro na atividade pesqueira é a ferramenta basica para emissdo das
licengas, permissfes e autorizacbes para o exercicio da pesca e aquicultura em todo o territorio
nacional e aguas jurisdicionais. Requer a elaboracdo de normas até a efetivacdo, o controle, a
renovagdo e 0 monitoramento dos registros das pessoas fisicas e juridicas que atuam na atividade
pesqueira, atraves da definicdo de critérios e procedimentos para a concessdao de permissoes,
autorizages e licengas.*?

8 Receita Federal (2010) Metodologia de calculo de custos de producéo, 2007. Consulta feita em 16 de marco de 2010. Online.

Disponivel em: http://www.conab.gov.br/conabweb/download/safra/custosproducaometodologia.pdf

9Schultz, Feliz (2020) Custo e despesa: qual a diferenca e como classificar os gastos empresariais. Disponivel em:

https://blog.bomcontrole.com.br/diferenca-custo-e-

despesa/#:~:text=0%20custo%20est%C3%A1%20relacionad0%20%C3%A0s,final%2C%20como%20as%20despesas%20administr

ativas.

v 1 Reis, Thiago (2022) Custos e despesas: entenda quais sdo as diferencas entre os dois. Disponivel em:
https://www.suno.com.br/artigos/custos-despesas/.

pisponivel em: https:/pt.wikipedia.org/wiki/Sal%C3%Alrio

12 Disponivel em: https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/aquicultura-e-pesca/registro-monitoramento-e-cadastro/
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Manutencéo

Manutencéo é a acdo de manter, sustentar, consertar ou conservar alguma coisa ou algo. E formada
por um conjunto de agdes que ajudam no bom e correto funcionamento de algo como, por exemplo,
a manutencdo de maquinas. Tem o intuito de reparar ou repor algo que esta estragado ou que ndo
funciona corretamente, consertando para que volte a desenvolver a funcdo requerida inicialmente. O
termo manutencdo também pode estar relacionado com a conservacdo periddica, ou seja, com 0s
cuidados e consertos que sdo feitos entre determinados periodos de tempo com o intuito de
preservar. '3

Armacéao

Ato de armar o navio, provendo todos 0s meios para empreender uma expedi¢do maritima. Abrange,
assim, toda a atividade economicamente organizada pelo armador, para o provimento de uma
embarcacdo e sua exploracdo comercial. Além disso, "armar um navio" é apresenta-lo, colocando-o
no estado de navegabilidade!*. Ou seja, quem o faz é o armador, independentemente de ser ou ndo o
proprietario da embarcacao.

Comisséo da Tripulacéo (Pessoal)

O salario por producdo, como o préprio nome indica, leva em consideracdo a produgdo do empregado
na empresa, e é calculado tomando-se por base o resultado do trabalho do empregado €, no caso da
pesca, sua participagdo conforme responsabilidade e competéncia a bordo no volume de pescado
produzido, por exemplo. O salario por comissdo é um tipo de salario por produgéo®.

Definicdo da Frota e do Metier

A finalidade € simular o comportamento e a dindmica das frotas individualmente. A atividade de uma
frota é dividida em Metiers. Metiers sdo formados por caracteristicas das embarcagdes que definem
as viagens com a mesma capturabilidade para todos os estoques. O esforco de pesca da frota e a
divisdo do esforco sdo utilizados de forma independente para cada frota em cada temporada. A
finalidade é avaliar, de forma independente, para cada frota, a dindmica de capital de acordo com seu
préprio desempenho econémico.

Das Despesas

Como, obviamente, cada empresa/armador tem seu préprio método de controle de custos/despesas e
receitas/lucros, planilhas obtidas apresentam diferentes e variadas entradas de descri¢cdo das despesas;
descri¢cdes semelhantes que se repetem constantemente para despesas variadas; enquadramento na
descricdo de aquisicao de itens que ndo condizem com o estabelecimento (ex. itens que se identificam
COMO necessarios ao consumo humano em oficinas mecénicas).

Portanto, a proposta de padronizacao de coleta de dados e informagdes sobre os custos e as despesas
das operagdes de pesca supde a seguinte classificacao:

v Classificacdo da despesa: desdobradas em fixas/indiretas (1) e variaveis/diretas (2);

BDisponivel em: https://www.significados.com.br/manutencao/
14 Disponivel em: https://www.migalhas.com.br/depeso/341387/direito-maritimo-do-transporte-das-cargas-e-das-pessoas

15 Disponivel em: https://trilhante.com.br/curso/remuneracao-trabalhista/aula/salario-por-tempo-producao-e-tarefa-
2#:~:text=0%20sal%C3%A1ri0%20por%20produ%C3%A7%C3%A30%2C%20como,tipo%20de%20sal % C3%A1rio%20por%20pr
0du%C3%A7%C3%A30

408/472


https://www.significados.com.br/manutencao/
https://www.migalhas.com.br/depeso/341387/direito-maritimo-do-transporte-das-cargas-e-das-pessoas
https://trilhante.com.br/curso/remuneracao-trabalhista/aula/salario-por-tempo-producao-e-tarefa-2#:%7E:text=O%20sal%C3%A1rio%20por%20produ%C3%A7%C3%A3o%2C%20como,tipo%20de%20sal%C3%A1rio%20por%20produ%C3%A7%C3%A3o
https://trilhante.com.br/curso/remuneracao-trabalhista/aula/salario-por-tempo-producao-e-tarefa-2#:%7E:text=O%20sal%C3%A1rio%20por%20produ%C3%A7%C3%A3o%2C%20como,tipo%20de%20sal%C3%A1rio%20por%20produ%C3%A7%C3%A3o
https://trilhante.com.br/curso/remuneracao-trabalhista/aula/salario-por-tempo-producao-e-tarefa-2#:%7E:text=O%20sal%C3%A1rio%20por%20produ%C3%A7%C3%A3o%2C%20como,tipo%20de%20sal%C3%A1rio%20por%20produ%C3%A7%C3%A3o
https://trilhante.com.br/curso/remuneracao-trabalhista/aula/salario-por-tempo-producao-e-tarefa-2#:%7E:text=O%20sal%C3%A1rio%20por%20produ%C3%A7%C3%A3o%2C%20como,tipo%20de%20sal%C3%A1rio%20por%20produ%C3%A7%C3%A3o
https://trilhante.com.br/curso/remuneracao-trabalhista/aula/salario-por-tempo-producao-e-tarefa-2#:%7E:text=O%20sal%C3%A1rio%20por%20produ%C3%A7%C3%A3o%2C%20como,tipo%20de%20sal%C3%A1rio%20por%20produ%C3%A7%C3%A3o

v Tipo de despesa: considera-se ao que se destina o custo/despesa;

v Elemento da despesa: define efetivamente o que foi executado/adquirido;

v Cddigo da despesa: criado para a identificacdo e padronizagdo de cada elemento);

Sugere-se a separacdo por 7 (sete) Tipo de Despesa comuns para estabelecer os 28 (vinte e 0ito)
Elementos de Despesa necessarios para analisar, do ponto de vista econdmico, a atividade de
pesca, 0s quais definem os Cdédigos de Despesas, tais como:

v Investimento na compra de embarcagdes, equipamentos e material de pesca; pagamento formal a
tripulacéo (despesas com pessoal) e regularizacdo da embarcacéo, com os devidos registros para a
obtencéo de licencas e permissionamentos de pesca, considerados custos fixos ou indiretos; e

v Custos com manutencdo (embarcagdo, maquinas e motores, equipamentos e apoio a pesca e outros
equipamentos), armacéo (diesel, dleo, rancho, gelo, &gua, material de pesca, isca, maquinéria e
material para a embarcacdo e medicamentos e EPI); pagamento a tripulacdo (pessoal) referente a
comissdo pela producdo pesqueira (comissdo, adiantamento e rescisdo trabalhista); e custos
diversos (transporte, pessoal - vigilancia, estivas, embarque, desembarque — e eventuais),
considerados custos variaveis ou diretos.

Tipo de Despesa, contendo os seguintes codigos:
Investimento (Capital)
Tripulagdo (Pessoal)
Regularizacdo (Registro)
Manutencao
Armacéo
Tripulagdo (Pessoal)
Diversos

Elementos de Despesas com Cddigos de Despesas para controle e padronizacdo, contendo 0s
seguintes codigos:
Embarcacéo (casco nu)
Investimento (capital) com aquisicdo de embarcacdo, nova ou usada, em casco nu.
Maquinas e Motores
Investimento (capital) com aquisicdo de maquinas e motores referente a mecanica, elétrica,
eletronica, refrigeracdo e hidraulica, a exemplo de: motor propulsor principal, motor auxiliar;
bomba hidraulica; motor elétrico; camara frigorifica; compressor; unidade condensadora;
tubulagdes; etc.
Equipamento de Apoio a Pesca
Investimento (capital) com aquisi¢do de equipamentos de apoio a pesca a exemplo de: guinchos;
talhas; pau de carga; refletores; material de convés em geral; bussola; ecossonda; GPS; Radio; etc.
A aquisicdo do material de pesca (ex. linhas, anzdis, varas, atratores luminosos, etc.) é considerada,
para efeito desta proposta de coleta de dados econémicos, como custos variaveis no item

Armacao.

Outros Equipamentos

Investimento (capital) com aquisi¢cdo de todo e qualquer equipamento e material que ndo os que
possam ser descritos/inseridos nos itens 1.1.1, 1.1.2 e 1.1.3 (ex. fogéo, colchéo, botijao de gas, etc.)
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Saléario
Salario fixo do pescador através de contrato firmado e carteira de trabalho assinada.

Encargos
Encargos trabalhistas correspondentes ao salério fixo do pescador com contrato de trabalho e carteira
assinada.

Licenca

Licenca da embarcacdo de acordo com a legislacao vigente e a modalidade de pesca permissionada,
conforme definicdo de atos normativos e administrativos emitidos pela autoridade de pesca
competente.

Seguro
Seguro da embarcacéo, conforme legislacdo vigente.

Rastreamento

Encargos referentes a contratacdo de empresa especializada em sistema de rastreamento de
embarcacOes, conforme preceitua o Programa de Rastreamento de Embarcacfes Pesqueiras por
Satélite (PREPS).

Embarcacéao
Manutengdo com a embarcacdo (ex. casco, casaria, conveés, pordo, coberta, dormitorio, etc.) que
permita assegurar boas condicGes de trabalho e convivio a bordo.

Magquinas e Motores
Manutenc¢édo com todo e qualquer equipamento referente a maquinas e motores e material necessarios
a mecanizacdo da embarcacgdo e exemplificado no item 1.1.2.

Equipamento de Apoio a Pesca
Manuten¢do com todo e qualquer equipamento de apoio a pesca exemplificado no item 1.1.3.

Outros Equipamentos
Despesas diversas com manutencdo como as que possam ser descritas/inseridas no item 1.1.4 e as
que ndo possam ser descritas/inseridas nos itens 2.1.1, 2.1.2 e 2.1.3.

Diesel
Compra/Aquisicao de oleo diesel

Oleo (Lubrificante/Motor)
Compra/Aquisicéo de todo e qualquer tipo 6leo lubrificante necessario a boa operacionalizacéo dos
equipamentos mecéanicos e hidraulicos da embarcacéo.

Rancho

Compra/Aquisicao de viveres para a alimentacdo da tripulacdo durante as viagens e operacgdes de
pesca.
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O rancho &, obviamente, um custo varidvel para as operacdes de pesca, e se caracteriza pela compra
de viveres cuja descricdo é, em principio, devidamente anotada. Entretanto, existem despesas com
alimentacéo e lanche que podem estar relacionadas a compra para alimentacéo de pessoal a servico
em embarques e/ou desembarques, independentemente de ser tripulante ou ndo. Neste caso, pode ser
considerada como despesas eventuais, ainda que questionavel, mesmo porque podem também ser
deduzidas como despesas além daquelas diretamente atreladas as operacdes de pesca. Sdo despesas
finais do armador e da empresa de pesca, mas podem ser consideradas indiretas, pois s@o externas as
despesas com as operagdes de pesca.

Gelo
Compra/Aquisic¢éo de gelo.

Agua
Compra/Aquisicédo de dgua para a embarcacéo.

Material de Pesca
Compra/Aquisicdo de material de pesca (ex. linhas, anzdis, varas, atratores luminosos, redes, etc.).

Isca
Compra/Aquisicgéo de isca.

Magquinaria e material para a embarcacao

Compra/Aquisicdo de material sobressalente referente a maquinas e motores: mecanica, elétrica,
eletronica, refrigeracdo e hidraulica; assim como material para a embarcacdo a exemplo de cordas,
cabos, ancoras, correntes, canos, isopor, facas, etc.

Medicamentos e EPI
Despesas com primeiros socorros, cuidados e prevencdo de acidentes a bordo, satde da tripulacdo e
equipamento de protecéo individual (EPI).

Pagamento Producéo (%)

Percentual pago a tripulacdo referente a producdo de pescado obtida. Pagamentos referentes a
participacdo na producao sdo praticas ja consolidadas na atividade pesqueira de um modo geral, com
a diferenca entre a atividade industrial e artesanal: naquela (industrial) hd um salario fixo mais a
participacdo na producdo, enquanto que nesta (artesanal) h& apenas participa¢do na producédo, ou
melhor dizendo, o pescador é pago por sua producdo individual, apos retiradas as despesas.

Adiantamentos (Vales)

Adiantamentos a tripulagdo anterior a cada operacdo de pesca/embarque. Deduz-se, em principio,
tratar-se de adiantamento pré-operacdo de pesca, ou seja, antes do embarque, a tripulacdo. Trata-se
de consignacdo, denominado como "vale”, e deve ser considerado como controle e, portanto,
subtraido do pagamento referente aquela viagem. Neste caso, o saldo pode ser positivo ou negativo.

Rescisdo Trabalhista
Demissao de pescadores e acordos trabalhistas.
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Transporte
Despesas com transporte da tripulagdo referente ao deslocamento de sua residéncia ao ponto (porto)
de embarque.

Pessoal (Vigilancia, Estivas, Embarque, Desembarque)

Pagamento de pessoal diverso, a exemplo de despachantes, vigilancia da embarcacdo quando atracada
em unidade portudria, pessoal contratado para embarque de todo e qualquer tipo de viveres, material
e equipamentos necessarios ao inicio das operacdes de pesca (armacédo) e desembarque (producao e
produtos sobrantes), e outros que néo a tripulagéo.

Eventuais

Despesas diversas e eventuais que ndo possam ser descritas/inseridas em nenhum dos itens
referenciados como custos variaveis. Importancia de identificacdo para controle dos processos
administrativos da empresa e/ou armador e a gestdo da atividade pesqueira, neste caso, em suas
operacdes de pesca. Merece observar o descrito anteriormente sobre quais despesas sdo diretamente
relacionadas as operacgdes de pesca e quais seriam, por assim dizer, indiretamente relacionadas, pois
seriam despesas que incorrem todas as empresas/armadores, mas ndo sdo correntes, pela
eventualidade, e ndo s@o despesas operacionais de pesca.

Cadigo das Despesas

O Cddigo de Despesa é definido por 3 numeros, separados por um ponto, da seguinte forma: o

primeiro namero refere-se a Classificagdo da Despesa (1 - Fixo ou 2 - Variavel); o segundo nimero

refere-se ao Tipo de Despesa, composto por 7 (sete) itens descritos acima e o terceiro nimero ao

Elemento de Despesa, composto por 28 itens descritos acima. Por exemplo:

v Oitem 1.3.1 é “Licenca da Embarcacao”, considerado como custo fixo (ou indireto), relacionado
a regularizacao e registro da embarcacéo; e

v O item 2.2.8 é “Maquinaria e material para a embarcacdo”, considerado como custo variavel (ou
direto), relacionado a armacéo da embarcacéo.

A partir dessa nova distribuicdo é elaborada uma tabela para unificar os parametros similares num
mesmo elemento de despesa atribuindo um cddigo comum para 0s mesmos, onde cada descrigdo se
enquadra na l6gica definida inicialmente pela Tabela 1. E imprescindivel poder descrever e identificar
o Tipo de Despesa e, portanto, possibilitar seu enquadramento nos cddigos propostos. A descri¢cdo
devera ser detalhada identificando o que, quem e para que se deu a despesa, possibilitando calcular o
custo total da execucéo do item.

Com a ajuda da ferramenta Excel 365 do pacote office da Microsoft inicia-se o processo de defini¢ao
das colunas necessarias para fornecer respostas satisfatorias e analises expressivas para a classificagcao
e identificacdo dos elementos e componentes das despesas, instrumentalizando uma estratégia
(ferramenta) ao planejamento de acbes na busca da otimizacdo das operagOes e de resultados
necessarios. Essa planilha em Excel € opcdo na elaboracdo de Figuras das tendéncias historicas e
obedece aos Codigos de Despesas apresentados no Quadro 4. Proposta de padronizacgdo de coleta de
dados e informacbes econdmicas com definigdo, unificagcdo e classificacdo dos parametros de
despesas.
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Quadro 4. Proposta de padronizagdo de coleta de dados e informagdes econémicas com definicao, unificacdo
e classificacdo dos pardmetros de despesas.

Codigos Despesas Embarcacdo

Classificacdo da

@ Tipode i to da D

7L

i Descrigdo da Despesa

>

Investimento (capital) com aquisicio de embarca cio, nova ou usada, em casco nu.
Investimento (capital) com aquisicdo de maquinas e motores referente a mecinica,
elétrica, eletronica, refrigeracdo e hidraulica, a lo de: motor propul.
principal; motor auxiliar; bomba hidrulica; motor el étrico; cimara frigorifica;
compressor; unidade condensadors; ubulacbes; etc.

Investimento (capital) com aquisicio de equipmentos de apoio a pesca a exemplo de:
guinchos; talhas; pau de carga; refletores; material de convés em geral; bissola;
ecossonda; GPS Radio; etc. A aquisicdo do material de pesca {ex. linhas, anzois,

varas, atratores lumi , etc.) & considerada, para efeito desta proposta de coleta
de dados econdmicos, como custos variaveis no item 2.2 - Amacio.

Investimento (capital) com aquisicio de todo e qualquer equipamento e ma terial que

ndo os que possam ser descritos inseridos nos itens 1.1.1, 1.1.2 e 1.1.3 (ex. fogio,
colchio, botijio de gas, etc).

Saldrio fixo do pescador através de contrato firmado e carteira de trabalho assinada.

1.1 - Investimento
{Capital)

1- Custos Fixos
{indiretos)

1.2 - Tripulagio
{Pessoal)

Encargos

correspondentes ao saldrio fixo do pescador com contrato de
trabalho e carteira assinada.

Llicenga da embarcacdo de acordo com a legislagio vigente e a modalidade de pesca

permissionada, conforme defini¢do de atos nor ivos e admini i itid

pela autoridade de pesca competente.

1.3 - Regularizagio

{Registro) Seguro da embarcagio, conforme legislagio vigente.

Encargos ref ac (a0 de emp especializada em sistema de
rastreamento de embarcacdes, conforme preceitua o Programa de Rastreamento de
Embarcacies Pesqueiras por Satélite (PREPS).

Manutengio com a embarcacdo (ex casco, casaria, convés, porao, coberta,
dormitorio, etc.) que permita assegurar boas condigbes de trabalho e convivio a
bordo.

Manutencdo com todo e I i fi a magui e e

21 - Manutencio material necessarios a mecanizacio da embarcagio e exemplificado no item 1.1.2.
Manutencio com todo e quelquer equipamento de apoio a pesca exemplificado no
item11.3
p om (30 oMo as que possam ser descritas/inseridas no
item 1.1.4 e as que nido possam ser descritas/insesidas nos itens 2.1.1, 2.1.2 e 21.3.
Compra;/Aquisicio de dleo diesel
Compra /Aquisicio de todo e qualquer tipo dleo lubrificante necessario a boa
operacionalizagio dos equipamentos mecinicos e hidrulicos da embarcacio.
Compra /Aquisicio de viveres para a alimentacio da tripuacio durante as viagens e
operacies de pesca.
Compra;/Aquisicao de gelo
Compra/Aquisicio de agua para a embarcacio
Compra;/Aquisicio de naterial de pesca (ex linhas, anzois, varas, atratores
luminosos, redes, etc.).
Compra/Aquisicio de isca
Compra;/Aquisicio de ial sobr lente refe a maqui e
mecanica, elétrica, eletrdnica, refrigeraci o e hidraulica; assim como material para a
embarcagio a exemplo da cordas, cabos, dncoras, comrentes, canos, isopor, facas, etc.

n i

23 - Armacio

2 - Custos Variaveis
{diretos)

n s

p Com primeirs socorros, c ep ¢ao de acid a bordo, saide
da tripulacio e equipamento de protecdo individual (EP1).

Percentual pago a tripulacio referente a produgio de pescado obtida.
Adiantamentos a tripulacao anterior a cada operacao de pesca /embarque. Trata-se
de consignagio, denominade como "wale”, e deve ser considerado como controle e,

portanto, subtraido do pagamento referente aquela viagem. Meste caso, o saldo
pode ser positivo ou nega tivo.
Demissio de pescadores e acordos trabalhistas.

Despesas com transporte da tripulagio referente ao deslocamento de sua residéncia
ao ponto {porto) de embarque.

Pa to dep | diverso, a lo de despachantes, vigilancia da embarcagio

quando atracada em unidade portuaria, pessoal contratado para ammagéo da

embarcacido necessaria as operagies de pesca (amnacao) e desembarque (producio e

produtos scbrantes), e outros quendo a fripulagio.

2.3 - Tripulagio
{Pessoal)

2.4- Diversos

Des p di e is que ndo p ser descritas/inseridas em nenhum

dos itens refi ciados como custos

As seguintes colunas sdo propostas:

v Nome da embarcacdo, que recebera um cddigo para que se possa relacionar com a mesma
embarcacao listada no item “Das Receitas”;

v Data (més e ano);

v/ Numero da viagem relativa a essa embarcagdo nesse ano;
v Objeto da despesa;

v Classificacdo da despesa;

v Tipo de despesa;
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v Elemento da despesa;
v Cédigo da despesa;

v Descrigédo da despesa; e
v Valor da despesa.

O vinculo que se estabelece parte do principio da definicdo do Cddigo de Despesa e, portanto, por
tratar-se de uma planilha dindmica, ja se encontram vinculados o Codigo de despesa com o Objeto da
despesa, a Classificacao da despesa, o Tipo de despesa e o Elemento da despesa. Ou seja, digitando-
se 0 Caodigo de Despesa todos esses 4 componentes serdo automaticamente preenchidos conforme
descrito da Tabela 1. Portanto, além do Cddigo de despesa, se faz necessario preencher o Nome da
embarcacdo, 0 Numero da viagem, a Data (més e ano), a Descri¢ao da despesa e seu Valor (custo).

Das Receitas

Tendo como principio basico de que uma analise bioeconémica visa conduzir estudos integrados
sobre biologia, economia e pesca, visando a sustentabilidade da atividade, a coleta de dados e
informacdes sobre o volume e a composicao das capturas é imprescindivel. A aplicacéo integrada de
um modelo bioecondmico contribui para entender a dinamica da pesca, possibilitando reproduzir as
condi¢bes gerais de como a atividade ocorre e simular estratégias alternativas de manejo,
considerando as realidades locais e atuais. Além disso, € possivel propor a diversificacdo da atividade
pesqueira; compreender a cadeia de valor da pesca; e observar e analisar as condigdes econdmicas
em que a atividade ocorre.

A finalidade é simular a dindmica de um determinado estoque pesqueiro, usando um modelo analitico
completamente especificado para a estrutura da populagéo por idade, referente a uma ou mais espécies
principais, ou alvo das capturas, com dindmica explicita. Portanto, as seguintes informacdes sobre as
receitas geradas devem ser obtidas para, juntamente com os dados sobre a biologia das espécies:

v Nome da embarcacdo, que recebera um cédigo para que se possa relacionar com a mesma
embarcacao listada no item “Das Despesas”;

v Data;

v Numero da viagem relativa a essa embarcacdo nesse ano,

v Codigo das espécies conforme categoria definida pela ICCAT!®: o tipo de produto dessa
classificacdo obedece ao critério fornecido pelos armadores e esté relacionado ao tipo de mercado
a que se destina;

v Quantidade/volume por espécie; e

v Valor unitério (R$/kg) de cada produto.

Gestéo na coleta de dados econdmicos - ECONOPESCA-ATUM

A estrutura de identificacdo das despesas e receitas € um desafio para se proceder uma andlise
bioecondmica. Existem diferentes e variadas entradas de descri¢do das despesas que, se verifica, ou
condizem a mesma despesa, descritas diferentemente, ou condizem a despesas diversas, descritas
igualmente. Ou seja, 0 processo de descri¢cdo e acompanhamento das despesas e das receitas ndo
segue um padrdo, mesmo dentro da mesma unidade empresarial e, portanto, defende-se uma
padronizacdo minima que contribuira na analise bioecondmica, mas, principalmente, proporcionara
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aos armadores e as empresas de pesca identificar as reais interacdes entre custos/despesas e
receitas/lucros. A proposta é padronizar, mas também simplificar, e é imprescindivel identificar os
itens necessarios de analise que contribua, também, para a gestao da atividade por parte dos 6rgdos
competentes.

Para isto, € necessario padronizar a coleta sisteméatica de dados e informagdes econémicas das
pescarias em planilhas dinamicas simples utilizando-se de ferramentas de base eletrénica, com
suporte da ferramenta Excel do pacote Office 365 da Microsoft. Esta padronizagdo contribui para
estudos que subsidiem o processo de gestdo governamental e implementacéo de politicas publicas,
sempre com um olhar de como o setor produtivo podera se utilizar da ferramenta e das informac6es
geradas para criar estratégias de gestdo sobre a complexidade inerente da atividade. O principio basico
é fornecer uma ferramenta de analise simplificada para emprego dentro da dindmica cotidiana dos
empresarios/armadores de pesca. A utilizacdo desses dados e informacdes, sigilosos de cada
empresa/armador, em modelos de analise bioeconémica sofisticados, estaria sob a responsabilidade
da entidade governamental competente institucionalmente.

Informacdes até o momento coletadas entre as frotas analisadas sugerem diferentes estratégias nas
operacdes de pesca, visando reducao de custos e aumento da lucratividade, que deve estar relacionada
a autonomia da embarcacdo em deslocamentos para explorar 0S recursos pesqueiros em areas
oceanicas. O desenvolvimento dessas estratégias de pesca visa, em principio, reduzir custos, porém
muitas vezes pouco percebidas e entendidas neste sentido, e que necessitam ser analisadas. Portanto,
para a coleta sistemética de dados e informages pesqueiras, incluindo as informacdes econdmicas e,
neste caso em especial como objetivo principal, sobre as operagfes de pesca, sugere-se a
padronizacdo na coleta de dados e informacgfes que permitam proceder a analises bioeconémicas e
das estratégias de pesca para a gestao pesqueira.

A principal dificuldade enfrentada para a coleta de informacdes econémicas estd diretamente
relacionada com os inerentes sigilos financeiros e contabeis existentes em empresas privadas. Pode-
se citar, como exemplo, o custo de manutencdo das embarcacfes, a comissdo paga aos armadores
sobre as capturas e o preco de primeira comercializacdo, ou no cais. Este ultimo item, em particular,
muitas vezes ndo é identificado, principalmente quando a prépria empresa processa, beneficia e
comercializa o pescado nos mercados externo e interno.

Tendo como fator limitante dados e informag6es econémicas confidveis, e na tentativa de alcangar os
objetivos de coletas das informacdes necessarios, aproximando-se, ainda mais, do setor produtivo,
esforcos devem ser envidados para mostrar ao setor produtivo os beneficios que poderdo ser
alcancados. Protocolos de intengdo mais robustos podem permitir ao setor produtivo a necessidade
de um processo de gestdo conjunta e compartilhada, mostrando que dados e informacGes sdo
totalmente sigilosos, mantendo em segredo as estratégias de pesca e comerciais empregadas pela
empresa/armador de pesca.

Prop0e-se, portanto, o estabelecimento do Banco Nacional de Dados Econémicos da Pesca (BNDEP)
que estaria sob a gestdo governamental, 6rgdo competente pelo planejamento e ordenamento da pesca,
seguindo as normas que estabelecem o preenchimento de Mapas de Bordo nas pescarias monitoradas
e controladas, a exemplo da pesca de atuns e afins. Iniciando-se pela frota atuneira em suas diversas
modalidades e areas de atuacdo, este BNDEP deve acompanhar e possuir interface de ligacdo com o
Banco Nacional de Dados de Atuns e Afins (BNDA), fruto da obrigatoriedade de entrega dos Mapas
de Bordo pelos armadores de pesca licenciados e autorizados a explorar esses recursos pesqueiros.
Sob a responsabilidade do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), a
funcionalidade do BNDA ocorre pelo empenho do processo de gestdo de Comités Permanentes,
através de seu Subcomité Cientifico de Atuns e Afins, que foram desativados em 2019 e recentemente
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existe um indicativo de reativacdo. O BNDA possui informac6es da frota nacional, assim como de
embarcacdes arrendadas por empresas brasileiras de diferentes bandeiras, através da politica nacional
de arrendamento. As principais informagdes ali constantes sao:

v datas do inicio e fim do lancamento e do recolhimento do espinhel;

v latitudes e longitudes em que foram realizadas as operagdes de pesca;
v/ numero de anzois por sambura (secdo entre duas boias consecutivas);
v totais de anzo6is usados no langamento;

v identificacdo das espécies ou dos grupos de espécies capturadas, com registro do peso total de cada
espécie, ou do nimero de exemplares por espécie, ou das duas quantidades.

Portanto, sugere-se iniciar um processo junto ao setor produtivo de uma maneira geral, mas
principalmente junto aos armadores e empresarios de pesca permissionados para a pesca de atuns e
afins em suas diversas modalidades, para a coleta sistematica de dados e informacdes econémicas.
Um teste inicial seria através da emissdo da planilha ja codificada na ferramenta Excel do pacote
Office 365 da Microsoft, que permitird a familiarizagdo de seu preenchimento por pessoa indicada,
juntamente com um processo de treinamento e do envio de uma cartilha contendo o “Guia e
OrientagOes para Coleta de Dados Econdmicos e de Produgéo da Pesca de Atuns e Afins”. Este
processo possibilitara que ajustes sejam efetuados para ampliar ao maximo dados e informagdes
econémicas, entretanto mantendo um processo simplificado que pouco altere a dindmica cotidiana de
uma empresa de pesca.

Na sequéncia, estrutura-se uma plataforma com a finalidade de centralizar os dados econdmicos
gerais da atividade, sob gestdo do 6rgdo governamental competente, administrador para
monitoramento e controle de dados e informagGes econdmicas, denominado Econopesca-Atum, uma
plataforma web desenvolvida com o intuito de possibilitar o cadastro de armadores de pesca que
tenham interesse em disponibilizar esses dados e informag6es econdmicas referentes a pesca de atuns
e afins. Com o Econopesca-Atum os armadores poderdo declarar os custos/despesas e receitas/lucros
referentes a cada viagem de pesca de forma padronizada e segura.

Dados e informacdes econdmicas ficam disponiveis para dois perfis de usuarios:

v Pesquisadores, que podem acessar 0s dados econdmicos de forma simples, centralizada e com
maior rapidez de atualizacdo de dados. Os pesquisadores ndo tém acesso as informagdes pessoais
dos armadores, garantindo o sigilo de informacdes sensiveis cadastradas pelos empresarios; e

v O segundo perfil sdo os préprios empresarios/armadores, que podem acompanhar a evolucao
econémica da atividade através de dashboards, que facilitam a tomada de deciséo para melhorar
a rentabilidade da atividade.

A solucéo foi desenvolvida baseada no padréo Spring-MVC, que utiliza Java Spring Boot no back-
end. O front-end foi desenvolvido com bootstrap e para a integracédo entre front e back foi usado
Thymeleaf. A aplicacéo utiliza o banco de dados MySQL para persisténcia dos dados. O trabalho nédo
incluiu a disponibilizacdo do web site em um dominio e, sendo assim, ainda néo esta disponivel de
forma online. A proposta prevé apresentacdo do processo ao setor produtivo, para trabalhar a
evolucdo do sistema de forma conjunta e compartilhada, pois o objetivo final € a gestdo integrada da
pesca de atuns e afins.
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Com o progresso dessa iniciativa, 0 passo seguinte sera a instituicdo de um ato normativo com
instrugdes de acesso, compromissos e elegibilidade para se constituir em uma obrigatoriedade frente
aos compromissos assumidos pelo pais no desenvolvimento sustentivel na exploracdo dos recursos
atuneiros nas aguas jurisdicionais brasileiras.

4. Consideracdes finais

O estudo dos recursos naturais renovaveis do ponto de vista econémico, cuja producéo e os produtos
gerados tém um valor comercial inerente, tem sido tema de interesse nas principais nagdes pesqueiras
do mundo, mas ainda & pouco explorado no Brasil, cenario destacado por Mattos et al. (2001) e
implica a coordenacdo de agentes de desenvolvimento local para a sustentabilidade da atividade e a
superacdo de obstaculos, em conjunto com a necessidade de intervengdes governamentais para
salvaguardar o recurso e a economia local (emprego e renda).

Operac0es de pesca sempre foram consideradas atividades de alto risco econdOmico e mesmo com a
escassez de estudos em economia pesqueira, a baixa lucratividade parece ser o fator limitante para o
aumento do esforco de pesca. A receita gerada da pesca ndo é usualmente uma boa medida do seu
custo de oportunidade, mas é apenas a quantia necessaria para manté-los trabalhando.

Zoetwey (1956), Mordrel (1972) e Bidet (1974) mencionaram que o sistema de parte ou parceria
estabelecidos entre as empresas de pesca, armadores e os tripulantes de embarcagdes para a
remuneracdo da forca de trabalho a bordo € baseado no principio de redugdo dos elevados riscos
impostos pela pesca ao capitalismo, devido a imprevisibilidade da producéo pesqueira e do mercado.
Para o armador é uma forma de compartir os riscos com a tripulacéo, especialmente para 0s pequenos
armadores, para quem um sistema de remuneracdo baseado no pagamento de salarios fixos pode
significar faléncia se uma serie de resultados negativos ocorrerem, porque 0O risco para grandes
empresas pode ser compensado e dissolvido entre as outras unidades de pesca. Esses autores
consideram esse sistema como uma mascara utilizada pelo capital para melhor explorar essa forca de
trabalho, considerando uma desvantagem para a tripulacéo, devido a alta oscilacdo nos rendimentos
e as incertezas nas forgas de produc¢éo. Por outro lado, Ulrich et al. (1999, 2002) enfatizaram que para
a pesca artesanal no Canal da Mancha o sistema de parceria encoraja e premia a eficiéncia na
producdo e a efetividade nos custos, o qual faz com que a parte da tripulagdo tenha um diferencial a
mais nos custos de remuneracao.

Entretanto, pode-se aferir que, apesar das lacunas e dificuldades, continua-se na busca da metodologia
aplicada que permita a estimacgéo de parametros econdémicos e os custos fixos e variaveis, bem como
outros possiveis custos que o0 armador pode incorrer. Entretanto, € importante compreender a relacao
entre investimento e aumento do esfor¢co de pesca, de acordo com a suposi¢cdo econdmica na qual a
maximizacao do valor real forcard a completa destruicdo do estoque pesqueiro, caso o valor de captura
desse estoque até a sua deplecdo for maior que o valor de capturas sustentaveis durante todo o futuro.
Talvez a suposicdo seja justamente de que essa acao nao seja fisicamente possivel, porque 0 aumento
do esforco ndo implica somente no aumento do nimero de anzol, por exemplo, mas no aumento de
todos os custos intrinsecos de captura, que é o custo de promover um esforgo para obter uma producao
de pescado.

Diante do exposto, existe ainda a necessidade de esclarecimento sobre os custos de trabalho das
empresas de pesca, as estratégias para desempenhar a atividade pesqueira, bem como o valor da
primeira comercializacdo da producéo, ou seja, o valor (pre¢o) da producédo por espécie aplicado para
0 pagamento da tripulagdo, o qual encerra a operacdo de pesca, no cais. A partir deste ponto, ou seja,
0 encerramento da pescaria, iniciam-se as etapas inerentes & comercializacdo da producdo, que ndo
integra esta anélise bioeconémica.
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Mattos (2008) destacou que, no caso da pesca de pequena escala no Estado de Pernambuco, foi
possivel identificar que, se cada operacdo de pesca deve cobrir, pelo menos, 0s custos comuns
obrigatorios de cada barco que sdo compostos por elementos heterogéneos, tais como remuneracéo,
armacdo e lucro; se um percentual € partilhado entre o armador e a tripulacdo; e se nesta producao
capitalista a distribuicdo é baseada na ideologia triplice de custos comuns, parte do armador e parte
da tripulacdo; o sistema permite a reproducéo de parte dos custos fixos e varidveis. O processo de
decisdo do pescador elaborado por Franquesa e Guillén (2002), de acordo com 0s mecanismos
desenvolvidos pelos pescadores do mar Mediterraneo Norte-ocidental e baseado nos trabalhos
prévios desenvolvidos por Lleonart et al. (1999), mostra que o mercado suporta esse mecanismo € as
receitas totais, se forem positivas, sdo convertidas em esforco de pesca para a proxima unidade de
tempo, mas ndo para aumentar a capturabilidade.

N&o esté claro qual é o entendimento do armador sobre as oportunidades e possibilidades da producéo
pesqueira. Aparentemente 0s recursos pesqueiros estdo sendo utilizados comercialmente no limite
para garantir um esforgo de pesca que retornara um valor igual ao custo de exploracéo desses recursos.
No contexto das pescarias locais analisadas pode-se observar e compreender que cada unidade
produtiva — embarcacdo — é mais uma geradora de esforco do que uma produtora de pescado, uma
vez que ninguém consegue controlar o sucesso de uma unidade de esforco aplicada (Mattos, 2008).
Entretanto, pode-se aferir que, apesar das lacunas e dificuldades, a metodologia aplicada permitiu a
definicdo e estimacdo de pardmetros econdmicos e os custos fixos e variaveis, bem como outros
possiveis custos que o armador pode incorrer. Entretanto, é importante compreender a relacéo entre
investimento e aumento do esforco de pesca, de acordo com a suposi¢do econdmica na qual a
maximizacdo do valor real forcara a completa destruicdo do estoque pesqueiro, caso o valor de captura
desse estoque ate a sua deplecao for maior que o valor de capturas sustentaveis durante todo o futuro.
Talvez a suposicéo seja justamente de que essa a¢ao ndo seja fisicamente possivel, porque 0 aumento
do esforco ndo implica somente no aumento do nimero de anzol, por exemplo, mas no aumento de
todos os custos intrinsecos de captura, que é o custo de promover um esforgo para obter uma producao
de pescado.

Como se pode ver da analise bioeconémica da frota de cardume associado sediada em Areia
Branca/RN é de uma tendéncia, com a obtencao de lucro, em ampliar a capturabilidade e aumentar o
esforco de pesca. Verifica-se um esforgo de pesca excessivo e, consequentemente, uma alta
mortalidade por pesca, que leva a uma reducdo nas capturas, com forte diminuicdo da biomassa do
estoque disponivel para a pesca. O resultado é um prejuizo o que provavelmente ocasiona a reducao
do esforco de pesca pela saida da atividade de unidades de esforco em numero de embarcacdes,
reducdo esta que pode atingir metade da frota atualmente em atuacao.

Entretanto, a reducdo da mortalidade por pesca promove uma recuperacao do estoque disponivel para
a pesca e consequentemente lucro, estimulando o retorno das embarcagdes, quer aquelas que ja
atuavam ou novas na modalidade, acarretando no aumento do esforgo de pesca e da mortalidade por
pesca, repetindo-se o ciclo de vicioso de entrada e saida de embarcagdes da atividade pelo fator
econémico, em virtude das oscilagbes nas capturas que sdo geradoras de receitas e lucros,
considerando sempre a tendéncia de manter crescente a capturabilidade.

A simulacdo indica que, provavelmente, um ponto de equilibrio pode ser alcangado no 15° ano, com
um lucro liquido por embarcacéo de cerca de R$ 325.000,00/ano, indicando que provavelmente sé se
atingird com uma reducdo de 32% no esforco de pesca, em numero de embarcacfes, e de 20% na
mortalidade por pesca, que pode significar a possibilidade de aumentar investimentos na
capturabilidade, frente aos niveis atualmente exercidos pela frota de cardume associado no estoque
de atuns e afins.
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Eixo E
Tecnologia de Pesca
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Eixo D — Tecnologia Pesqueira

Linha de pesquisa: Acompanhamento de Embarque

Atividade: Andlise descritiva das campanhas de pesca acompanhadas por observadores
cientificos na pesca de espinhel.

Pesquisadores envolvidos: Fabio Hazin, Paulo Travassos, Tatiana Beltrdo, Bruno César, Rafael
Muniz, Gabriel Crema, Anderson Félix.

1. Introducéo

Em decorréncia da vasta distribuicdo geografica e da realizacdo de migracdes transoceénicas, as
diferentes espécies de atuns e afins sdo capturadas por frotas de diversos paises que pescam no oceano
Atlantico. Desta forma, apenas uma organizacdo regional de ordenamento pesqueiro, de grande
abrangéncia internacional, teria sucesso na gestdo das pescarias e conservacao dos estoques destas
espécies. Este papel é desempenhado atualmente pela Comisséo Internacional para a Conservacao do
Atum Atlantico (ICCAT - International Commission for the Conservation of Atlantic Tuna), da qual
0 Brasil ¢ membro fundador e participante ativo nas suas reunifes anuais, tanto do Comité
Permanente de Pesquisa e Estatistica (SCRS — Standing Committee on Research and Statistics), como
da plenaria da Comissao.

Para bem desempenhar o seu papel, a ICCAT depende de dados e informagdes sobre todas as
pescarias desenvolvidas no Atlantico e Mar Mediterraneo. Desta forma, todos 0s paises membros da
ICCAT sdo obrigados a enviar anualmente a Comissdo informacdes relativas ao esforco de pesca e
as capturas por espécie obtidas por cada método de pesca, incluindo a sua distribuicdo espago-
temporal, o comprimento dos peixes capturados e as caracteristicas das embarcacdes de pesca da
frota, entre outras informacdes. Todos estes dados devem ser enviados em formularios especificos da
ICCAT até o dia 31 de julho de cada ano, com informacdes referentes ao ano anterior.

Para que o Brasil pudesse cumprir com estas obrigacdes e contribuir para a conservacao dos estoques
das espécies alvo e da fauna acompanhante da pesca de atuns no Atlantico, o Ministério da Pesca e
Aquicultura (MPA) criou 0 PROBORDO, Programa Nacional de Observadores de Bordo, através da
Instrugcdo Normativa Conjunta SEAP/PR-MMA no 1, de 26 de setembro de 2006. O seu objetivo era
o de “realizar o levantamento técnico-cientifico das operagdes de pesca, incluindo dados biologicos
dos recursos, caracterizacdo do ambiente (zonas de pesca), bem como das tecnologias empregadas
nas embarcacdes, gerando subsidios para promover a transferéncia de tecnologia, treinamento de
tripulantes e promover medidas de ordenamento mais eficazes” (MPA, 2011). O programa foi
suspenso em 2012 e desde entdo a cobertura por observadores de bordo vem sendo feita atraves de
embarques de observadores cientificos, vinculados a projetos de pesquisa.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo realizar o registro espago-temporal dos dados
do esforco de pesca e das capturas por espécie, 0 comprimento dos peixes capturados e as
caracteristicas das embarcacdes de pesca da frota, além de coletar material bioldgico (amostras de
gbnadas, estbmagos, espinhos, vértebras, musculos e outros) para subsidiar outras linhas de pesquisa
do PROTUNA. Assim, foi possivel gerar dados que contribuiram para o Brasil cumprir parte das
exigéncias da ICCAT relativas aos embarques de observadores.

2. Metodologia

Observadores cientificos (n = 3) foram selecionados e capacitados com o intuito de realizar
embarques para fins de acompanhamento a bordo da pesca de espinhel e de cardume associado das
embarcacOes das frotas pesqueiras sediadas nos portos de Natal e Areia Branca, no Rio Grande do
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Norte. A bordo, os observadores tinham a funcdo de realizar as seguintes atividades: item i) registrar
dados de captura e esforco de pesca pelo preenchimento do Mapa de Bordo; item ii) medir 0s
tamanhos das principais espécies capturadas; item iii) coletar de amostras bioldgicas para fins de
pesquisa (quando houver demanda); e item iv) registrar as rotinas de trabalho a bordo relativas as
operacOes de pesca, 0s equipamentos eletrdnicos de auxilio a pesca e informacdes sobre o
beneficiamento e conservacdo do pescado. Todas essas informacGes foram entregues apos
encerramento de cada cruzeiro de pesca (prazo de 10 dias), em formato de relatério de embarque
(item iv), com planilhas eletronicas Excel em anexo (itens i, ii e iii).

3. Resultados

No periodo de outubro de 2018 a fevereiro de 2020, os observadores cientificos realizaram embarques
em 15 cruzeiros de pesca da frota atuneira, dos quais 14 foram em barcos de pesca de espinhel,
baseados no porto de Natal (RN). Apenas embarque foi realizado Ap0s o retorno da pandemia, foram
realizadas mais 04 viagens, nos meses de setembro e outubro de 2022. Dados de esforco e de captura
foram registrados, dos quais coordenadas geograficas de lancamento e recolhimento do petrecho,
espécies capturadas e caracteristicas biométricas foram extraidas para o desenvolvimento do presente
relatorio. Também foram coletadas amostras de acordo com a demanda de estudos cientificos.

Tabela 1. Cronograma de embarques acompanhados por observadores cientificos no &mbito do PROTUNA
por embarcagéo.

Campanha

Ano 2018 2019 2020 2022
Més Out Fev | Mar | Abr | Ago Set | Out | Dez | Jan | Fev | Set | Out
Barco 1
Barco 2
Barco 3

Barco 4

Barco 5

Barco 6 -
N° de 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2

Viagens

No total, foram identificados 6.998 individuos capturados pela pesca de espinhel. Quanto a captura
das espécies-alvo, 0 Thunnus obesus (BET) (N= 2.343) apresentou o0 maior valor, seguido do Xiphias
gladius (SWO) (N=1.454), T. albacares (YFT) (N = 629) e T. alalunga (ALB) (N=456) (Figura 1),
totalizando 4.882 individuos. A quantidade de individuos da fauna acompanhante foi de 2.116, dentre
0s quais o tubardo azul Prionace glauca (BSH) foi a espécie mais capturada (N= 659). este grupo
ainda envolve outras espécies de tubardo (ex. galha-branca oceanico C. longimanus), agulhdes,
dourado e outros peixes 6sseos e cartilaginosos.
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Figura 1. Capturas de atuns (BET - albacora bandolim, YFT - albacora laje, ALB - albacora branca, SWO -
espadarte) e fauna acompanhante (other) realizadas pelas embarcacfes durante as 15 viagens de pesca de
espinhel acompanhadas por observadores de bordo no periodo de outubro/2018 a outubro/2022.

Quanto a distribuicdo de tamanho por espécie, um total de 2.022 albacoras bandolim, 574 albacoras
laje, 397 albacoras branca e 20 espadartes tiveram seus comprimentos furcais registrados. A maior
parte das capturas incidiu sobre individuos de tamanhos maiores do que o de primeira maturacao
definidos na literatura para estas espécies, com excec¢éo do SWO (Figura 2).
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Figura 2. Distribuicdo de tamanho (CF - comprimento furcal) das espécies capturadas nas 14 viagens de pesca
de espinhel acompanhadas por observadores cientificos.
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Com o objetivo de atender as demandas de pesquisas desenvolvidas no @mbito do Protuna, foram
coletadas amostras de 998 individuos de diferentes espécies. As amostras coletadas foram de gdnadas,
espinhos, estdbmagos, cabecas e porcdes de musculos, permitindo a realizagdo de estudos de
reproducdo, idade-crescimento, habito alimentar, ecologia trofica, genética, entre outros. A
distribuicdo de quantidade de amostras por espécie foi: BSH (N=222), SWO (N=201), BET (N=171),

YFT (N=134), ALB (N=90), SKJ (N=23) e 157 de outras espeécies da fauna acompanhante (Figura
3).
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Figura 3. Quantitativo de amostras coletadas para fins de pesquisa no &mbito do Protuna de diferentes aspectos
da biologia de espécies de atuns e afins.

As embarcacdes que realizam suas operacOes de pesca em area oceénica ao largo da costa brasileira,
ao norte e sul do equador (Figura 4), onde tradicionalmente atuam para capturar as espécies-alvo
acima citadas. Uma maior concentracdo da atividade pesqueira foi observada na zona acima do
equador, entre as latitudes de 5°N e 10°N e as longitudes de 20°W e 40°W.

T |0 W B W 40w W 200

Figura 4. Distribuicdo espacial das operacGes de pesca com espinhel com cruzeiros que tiveram embarque de
observador cientifico do Protuna.
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4. Consideracdes Finais

Como mencionado acima, os embarques de observadores cientificos em embarcacfes da frota de
pesca de atuns e afins é ferramenta fundamental para promover um conhecimento mais detalhado das
atividades desenvolvidas a bordo e possibilitar a coleta de dados de melhor qualidade das capturas,
principalmente da fauna acompanhante, incluindo os registros de descartes de animais vivos ou
mortos pos-captura. Além dessa funcdo, outra que merece destaque aqui € a possibilidade de se obter
amostras bioldgicas de diferentes tipos (génadas, espinhos, tecidos, etc.) e espécies capturadas
durante a realizacdo dos cruzeiros de pesca, com o0 registro espaco-temporal da captura, o que nao
seria possivel obter de forma precisa em coletas realizadas nos acompanhamentos dos desembarques.
Por fim, vale destacar o forte impacto causado pela pandemia sobre essa atividade, gerando uma
diminuicédo consideravel na quantidade de embarques realizados com observador a bordo, decorrente
da suspenséo, por praticamente dois anos, dessa importante tarefa. Na sequéncia dessa paralisacdo,
com a diminuicdo do impacto covid, houve uma grande dificuldade de se dispor de novos
observadores com experiéncia comprovada que pudessem substituir aqueles que inicialmente
embarcaram e que passaram atuar em outras atividades e funcdes profissionais.
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Eixo E — Tecnologia de Pesca

Linha de pesquisa: Acompanhamento de cruzeiro de pesca

Atividade: Embarque de observador cientifico em embarcacdo de pesca de espinhel boiado
para dourado

Pesquisadores envolvidos: Nilamon de Oliveira Leite Junior, Lilian Bastos Sarmento, Priscilla
Nobres dos Santos, Jennifer Venturim Bernadino, Pedro Henrique da Silva Pires, Guilherme
dos Santos Lirio, Caio Ishibashi Minei.

1. Introducéo

A pesca de espinhel boiado para dourado é uma das atividades mais difundidas dentre as diferentes
modalidades de pesca praticas no Espirito Santo. Assim, o objetivo maior deste trabalho foi o de, a
partir do embarque de observador cientifico, descrever as operac¢des de pesca do dourado com uso do
espinhel, realizar a medicdo dos tamanhos das principais espécies capturadas e realizar o experimento
comparativo entre o uso de anzol J, tradicionalmente empregado pelos pescadores locais, e 0 anzol C
(circular), de melhor ganho ecoldgico por gerar taxas de sobrevivéncia mais elevadas das espécies
capturadas, principalmente em se tratando de capturas incidentais de tartarugas e aves marinhas.

2. Metodologia

O Unico embarque realizado ocorreu no municipio de Anchieta, no dia 14/10/2019, em uma
embarcacdo de 12,5 metros de comprimento, casco de madeira, motor MWM de 06 cilindros,
capacidade de armazenamento de 12 toneladas de pescado no gelo e com tripulacéo de seis pessoas.
Porém, devido a alguns imprevistos, a saida para 0 mar ocorreu apenas no dia 18/10/2019, partindo
do porto de Guarapari. O observador embarcado teve a funcdo de descrever em detalhes todas as
atividades das operacdes de pesca, incluindo os registros georreferenciados dessas operacgoes, e
realizar a biometria das capturas das principais espécies. O experimento proposto para realizar a
analise comparativa entre anzol J e C (circular) ndo foi realizado devido, principalmente, as
dificuldades enfrentadas para viabilizar o embarque de observador cientifico para este fim.

3. Resultados

Como dito acima, infelizmente apenas um Unico embarque foi realizado para o acompanhamento
dessa atividade de pesca. Além disso, a pescaria ndo foi acompanhada até o final do cruzeiro,
considerado de longa duracdo, entre 27 e 29 dias, conforme alegacdo do mestre. A embarcacao zarpou
no dia 18/10/2019 de Guarapari e 0 observador desembarcou no dia 01/11/2019, no municipio de
Aracruz. No total foram 15 dias de mar, durante os quais foram acompanhadas seis atividades de
pesca com corrico (captura de isca) e nove lances de espinhel para captura de dourado (Figura 1).
Cabe aqui mencionar que ndo foi possivel a realizacdo de mais embarques de observador em
decorréncia da grande resisténcia dos armadores e mestres em levar a bordo um tripulante extra-rol
na embarcacédo. De acordo com o relato de alguns deles, a realizagéo de qualquer experimento, como
0 pretendido, prejudicaria a atividade de pesca normalmente desenvolvida nos cruzeiros, gerado
efeitos negativos na produtividade pesqueira e gerando possiveis prejuizos a tripulacao.
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Figura 1. Mapa de distribuicdo dos pontos de pesca com corrico e espinhel de dourado acompanhados por
observador cientifico a bordo.

Caracterizacéo da atividade de pesca

Corrico

O uso da modalidade de corrico teve como objetivo basico a captura de vaquara (T. atlanticus,
albacorinha), principalmente, posteriormente utilizada como isca para o espinhel de dourado. Para
este petrecho foram utilizadas quatro linhas de superficie com 15 linhas secundarias compostas por
anzois tipo J em cada uma (altura = 4 cm e abertura = 1,4 cm) e lula artificial como isca. Nos seis
lancamentos efetuados, que duraram de 3 a 7 horas cada um, foram capturadas quatro espécies
diferentes: A. thazard, K. pelamis, T. albacares e T. atlanticus (Figura 2). Sempre que possivel foi
realizada a medicdo do comprimento furcal de cada individuo capturado (Tabela 1).

pelamis; (D) Thunnus albacares.
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Tabela 1. Quantidade capturada e comprimento furcal de cada individuo capturado com corrico.

- Namero total de NUmero de individuos ~ Comprimento furcal

Especies s .
individuos medidos (cm)

Auxis thazard 6 6 30-38,5
Katsuwonus 5 5 413-46
pelamis
Thunnus albacares 1 1 62
Thunnus atlanticus = 903 203 31,7 - 65,3

Os individuos de T. atlanticus capturados se concentraram principalmente entre classes de
comprimento furcal de 30-40 e 40-50 cm (Figura 3). Devido a baixa abundancia das outras espécies
ndo foi viavel fazer a distribuicao de individuos por classes de tamanho.

120 4 Thunnus atlanticus

Atum-Negro
Status de conservacdo: LC
100 4 N =203

80

60

40

Numero de individuos

20 +

0 I I I 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Comprimento furcal (cm)

Figura 3. Distribuicdo dos individuos de Thunnus atlanticus em frequéncia de classes de comprimento furcal.

Espinhel de dourado

Quanto ao espinhel de dourado, foi utilizado um equipamento que possuia 7 milhas nauticas de
comprimento e 750 anzois tipo J de tamanho 3, com 4 boias bandeira para indicar visualmente a
posicdo do espinhel. Os lances aconteciam durante a manhd, com duracdo de lancamento de
aproximadamente 2 horas. A tripulagdo se organizava com dois pescadores cortando a isca, um
responsavel por passar o anzol de forma organizada para outro o iscasse e, por fim, um altimo
pescador controlando o langamento dos anzois. Apds aproximadamente 5 horas de espera na agua,
eles faziam o recolhimento, com duracao de 2 a 3 horas (Figura 4).
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Figura 4. Organizagdo da tripulagéo para langamento e recolhimento do espinhel de

Os nove lances efetuados resultaram na captura de 203 individuos, distribuidos em seis espécies:
Coryphaena hippurus (espécie alvo), Carcharhinus falcifomis, Istiophorus albicans, Prionace
glauca, Scomberomorus cavalla e Lepidochelys olivacea, capturada de forma incidental (Tabela 2).

Tabela 2. Composi¢do da fauna capturada por espinhel de dourado. NUmero de individuos capturados (N),
namero de individuos medidos (NM), comprimento furcal minimo e maximo (CF), comprimento total (CT),
comprimento mandibula inferior-furca (CMF), comprimento do casco (CC), largura do casco (LC), macho
(M), fémea (F) e indeterminado (I).

- CT CMF CC LC Sexo
Espécie N NM  CF (cm) cm) (cm) (cm) (cm) M F |
Carcharhinus falsifomis 1 1 - 163,5 - 71 70,5 0 1 0
Prionace glauca 4 1 - 205 - - - 0 4 0
Coryphaena hippurus 190 157 46,5-118 - - - - 37 147 6
Istiophorus albicans 1 1 - - 1726 - - 0 0 1
Scomberomorus cavalla 4 3 128 - 142 - - - - 0 0 4
Lepidochelys olivacea 3 2 - - - 64,3 66,1 0 0 3

Por ser a espécie alvo, C. hippurus foi capturado em maior abundancia, com propor¢do maior de
fémeas em relacdo aos machos. A classe mais frequente para fémeas foi de 80-90 cm e para machos
de 90-100 cm (Figura 5).
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Figura 5. Distribuicdo de frequéncia de classes de comprimento furcal de fémeas e machos de Coryphaena
hippurus.

Além disso, também foram registradas capturas incidentais de trés tartarugas marinhas da espécie
Lepidochelys olivacea no espinhel de dourado (Figura 6). Quando possivel, os individuos eram
embarcados com o auxilio do bicheiro, realizando a retirada do anzol, a medi¢do do comprimento e
largura da carapaca e as marcagdes de identificacdo conforme o protocolo do TAMAR (Tabela 4).
Houve também a captura de uma ave marinha, porém o registro do individuo foi censurado pelo
mestre da embarcacéo.

Figura 6. Registro de um dos individuos de Lepidochelys olivacea capturado no espinhel de dourado.

Aplicacao do experimento comparativo entre anzol circular e anzol tipo jota

O mestre da embarcacdo ndo autorizou a realizacdo do experimento do anzol circular no espinhel de
dourado. Segundo ele, a isca capturada com uso do corrico pela tripulacdo nao era suficiente para o
préprio material da embarcacéo e além disso as capturas estavam baixas. Pelo que foi apurado a bordo
pelo observador, o restante da tripulagdo nédo estava ciente da realizagcdo do experimento, 0 que gerou
certa duvida quanto a quem, dentre os pescadores, ajudaria no processo de aplicacdo do experimento.
Assim, o observador efetuou apenas descricdo das pescarias e biometria das espécies capturadas,
desembarcando antes do encerramento do cruzeiro, apos 15 dias de mar.
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4. Conclusodes

Pelas dificuldades ja mencionadas acima, nao foi possivel realizar o experimento para testar o uso do
anzol circular na pesca de dourado com espinhel boiado. Essa tarefa deve ser tentado em outras
oportunidades uma vez que se considera que novas tecnologias de pesca ecologicamente sustentaveis
podem contribuir com a reducdo da captura incidental de tartarugas marinhas, problema inerente a
esta atividade de pesca. Infelizmente, as tentativas para realiza¢éo do teste dos anzois circulares na
frota de espinhel de dourado ndo lograram éxito, apesar de todo o empenho da equipe executora da
pesquisa, uma vez que o setor produtivo local ndo colaborou para permitir o embarque de observador
cientifico.

Entretanto, as informacGes geradas neste trabalho, relativas a descrigdo das pescarias para dourado e
dos tamanhos das espécies capturadas sdo de grande valia para subsidiar discussdes a respeito do
ordenamento desta atividade, visando sua sustentabilidade e atuagdo conjunta e participativa de
pesquisadores, pescadores e gestores.

Considerando que a atividade pesqueira esta sempre mudando e se adaptando ndo s as condicbes
ambientais, mas também as condicGes sociais e econdmicas, € imperativo que 0 monitoramento que
foi realizado até 0 momento no estado do Espirito Santo prossiga para acompanhar qualquer mudanca
que possa aumentar o impacto sobre as espéecies ameacadas que foram descritas nos relatorios aqui
apresentados. O monitoramento dos desembarques, com a identificagdo e biometria das espécies
desembarcadas devem ser continuos para acompanhar com rapidez e precisdo a situacéo dos estoques.
Além disso, é importante que o monitoramento a bordo continue testando e aprimorando as medidas
mitigadoras ja existentes, bem como desenvolvendo novas medidas em conjunto com os pescadores.
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Eixo E — Tecnologia de Pesca

Linha de pesquisa: Experimento pesqueiro

Atividade: Realizagdo de experimento com atratores luminosos na pesca de espinhel
Pesquisadores envolvidos: Paulo Travassos e Tatiana Beltrdo

1. Introducéo

A aplicacéo de tecnologias na pesca tem como principal objetivo melhorar a produtividade pesqueira
e diminuir o impacto ambiental inerente dessa atividade (Afonso et al., 2021). No caso especifico da
pesca com espinhel pelagico, por ser este um método de pesca passivo, alguns fatores ambientais e
operacionais influenciam de forma efetiva nos resultados de suas capturas. Dentre os fatores
operacionais, os tipos de isca, anzol e estropo, assim como a temperatura de operacdo do espinhel e
0 atrator luminoso (quando usado), sdo consideradas as mais importantes.

Por esta razdo, campanhas de pesca experimental sdo realizadas com o objetivo de se avaliar como
essas variaveis influenciam nas capturas deste método de pesca e como cada uma contribui, de forma
isolada ou em sinergia, nos resultados das operacdes de pesca. Trabalhos realizados com a pesca de
espinhel instrumentado, indicam que o tipo de isca e 0 uso de atratores luminosos sdo os elementos
operacionais de maior importancia para essa modalidade de pesca (Lokkeborg, 1990, 1991;
Lekkeborg and Johannessen, 1992; Lagkkeborg and Bjordal, 1995; Johannessen et al., 1993).
Atratores luminosos ja vém sendo usados na pesca de espinhel baseada no nordeste brasileiro desde
a década de 90, com énfase na pesca de espadarte (Hazin et al. 2005).

Contudo, poucos estudos foram desenvolvidos para entender a relacdo entre esse recurso tecnologico
e a composicao e volume das capturas das especies alvo e ndo alvo da pesca de espinhel. Apenas
recentemente, pesquisa realizou analise comparativa das capturas de espécies-alvo e acessorias em
pescaria com espinhel pelagico voltada para espadarte e atuns equipados com atratores luminosos de
trés cores diferentes para verificar se algumas delas aumentaria a seletividade das artes de pesca
(Afondo, 2021). Neste contexto, o objetivo desse trabalho foi de complementar esta investigacao,
gerando mais informagdes sobre o tema, principalmente no que se refere a temperatura de operagao
do espinhel. Valei aqui ressaltar que a proposta original previa a analise de diferentes variaveis, que
eram os tipos de isca, diferentes cores de atrator luminoso, dois tipos de anzol (J e C), dois tipos de
estropo (aco e nailon) e também a temperatura de operacao do espinhel. Entretanto, em decorréncia
do atraso na liberacéo recursos (em janeiro/2018), e a publicacdo da Portaria Conjunta N © 3 de 24 de
agosto de 2018 e da Portaria Interministerial N° 74, de 1° de novembro de 2017, alteracfes na proposta
foram necessarias. A primeira normativa proibiu o uso do estropo de aco ou de qualquer outro
material distinto de nailon monofilamento nas embarcacdes de espinhel em operacdes na Area de
Protecdo Ambiental do Arquipélago de S&o Pedro e Sdo Paulo (APA/ASPSP). A partir de entdo, a
frota de espinhel baseada em Recife e Natal passaram a operar com esse tipo de estropo em toda a
regido, mesmo fora da APA ASPSP. A segunda normativa estabeleceu medidas mitigadoras para
reducdo da captura incidental e da mortalidade de tartarugas marinhas por embarcagdes pesqueiras
que operam na modalidade espinhel horizontal de superficie, no mar territorial brasileiro, na Zona
Econdmica Exclusiva ZEE brasileira e aguas internacionais. Por esta razdo, campanhas de pesca
experimental foram realizadas com o objetivo de se avaliar como essas variaveis influenciam nas
capturas com este metodo de pesca.
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2. Metodologia

A execucédo do experimento foi feita em embarcacdo de pesca de atuns com espinhel baseada em
Natal (RN), com o apoio do armador local. Estava prevista a realizacdo de 8 cruzeiros de pesca com
embarque de observador cientifico para coleta de dados.

Em decorréncia das alteracbes sofridas pelas razbes acima mencionadas, o experimento foi
implementado apenas para avaliar os efeitos dos atratores das cores verde, azul e branca usados de
forma alternada, por samburd do espinhel. Para determinacdo das temperaturas de operacdo do
espinhel foram usados mini-profundimetros (minilogs TR- Temperature Recorder), programados
para gravar informacdes de temperatura e temperatura a cada minuto. Esses mini-logs foram fixados
nas linhas secundarias dos samburas centrais do espinhel. Para fins de padronizacdo de algumas
varidveis com efeitos nas capturas, foi escolhida uma embarcacéo que operou com 0 mesmo tipo de
anzol circular e isca (lula) ao longo dos cruzeiros. Desta forma, foram feitas analises comparativas
das capturas efetuadas com o uso de atratores de cores diferentes, agregando-se aos resultados as
temperaturas de operacdo do espinhel.

Todos os dados foram registrados pelo observador cientifico em trés planilhas especificas elaboradas
previamente para atender ao experimento. As planilhas 1 e 2 foram um espelho do Mapa de Bordo
da pesca de espinhel, com registros dos dados relativos as datas, horas, posicdo geogréafica (lat/lon),
esforco de pesca (no. de anzdis), tipo de isca, carateristicas do espinhel (no. de samburés, no. de
anzois/samburas), temperatura da agua e ainda das capturas das diferentes espécies por lance do
espinhel. Em uma terceira planilha, foram registrados exclusivamente as capturas que ocorreram nos
samburas que foram instrumentados com atratores luminosos com registros efetuados em cada lance,
por sambura e numero do anzol no sambura. Quando possivel, foi feito o registro dos tamanhos dos
peixes capturados.

3. Resultados

Em decorréncia da pandemia da Covid-19, com a suspensao por quase dois anos da atividade de
embarques de observadores cientificos e a dificuldade de se dispor de pessoal qualificado para
embarque nesta funcao e apoio de armadores da pesca de espinhel, s6 foi possivel realizar 2 dos 8
cruzeiros inicialmente previstos. Portanto, s6 foi possivel gerar uma quantidade limitada de dados,
que ainda foi prejudicada no decorrer da primeira expedicdo, que ocorreu em agosto de 2022, por
conta de problema mecénico no motor do barco logo no inicio do cruzeiro de pesca, resultando no
seu retorno ao porto com apenas a realizagdo de um Unico langamento do espinhel. A segunda
expedicao ocorreu em outubro de 2022, foi possivel realizar um total de 12 lancamentos de pesca.
Deste modo, serdo apresentados aqui os resultados gerados em 13 langamentos com uso de atratores
luminosos.

O espinhel usado foi composto por aproximadamente 1.500 anzdis, dos quais 1.100 foram equipados
com atratores luminosos nas cores verde, branca e azul de forma alternada, a medida em que o
espinhel era lancado. Desta forma, para cada langamento do espinhel, um total de 73 samburés foram
equipados com cada uma das trés cores dos atratores.

Ao longo da execucdo do trabalho, houve a perda de 299 atratores luminosos no decorrer dos
lancamentos, seja por ma fixacdo dos snaps (grampos metalicos), pelo desgaste da linha secundaria
ou pelo atrator ter apresentado problemas de funcionamento durante a expedicdo. Assim, a quantidade
final de atratores por cor foram: 304 brancos, 320 azuis e 177 verdes.

Desta forma, pela baixa quantidade de dados gerados (apenas 13 lancamentos), os resultados
apresentados a seguir sdo de carater descritivo e preliminar, sendo ainda insuficientes para uma
andlise estatistica mais robusta e conclusiva.
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A captura total registrada foi de 508 individuos, sendo estes 189 espécimes capturados nas linhas
secundaria com os atratores verdes, 165 com 0s atratores azuis e 154 com os atratores brancos. Dentre
0s 508 espécimes, 342 eram espécies alvo e 166 fauna acompanhante (Figura 1).
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Figura 1. Distribuicéo das capturas em nimero de peixes por cor de atrator luminoso (direita) e
composicao das capturas (direita).

Quanto a captura das espécies alvo pela cor do atrator luminoso, a albacora bandolim (Thunnus
obsesus) foi responsavel por aproximadamente 50% da captura nas diferentes cores. A albacora
branca (Thunnus alalunga) teve uma maior representatividade nas capturas por atrator na cor branca,
contribuindo com aproximadamente 19% das capturas, enquanto nos atratores verdes a espécie
representou 10,5% das capturas. Para a albacora laje (Thunnus albacares), a espécie representou
aproximadamente 6% da captura, independentemente da cor do atrator. Por fim, o SWO (Xiphias
gladius), contribuiu com 33% da captura nos atratores branco e azul e com 22,5% nos atratores

brancos.
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Figura 2. Distribuicdo das capturas das espécies alvo pela cor do atrator luminoso.
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Dentre os 155 espécimes da fauna acompanhante foram identificadas 29 espécies. O tubardo azul
(Prionace glauca) foi o mais capturado (N=55), seguido pelo agulhdo branco (Tetrapturus albidu)
(N=19), tubardo crocodilo (Pseudocarcharias kamoharai) (N=12) e agulhdo negro (Makaira
nigricans) (N=9) (Tabela 1).

Tabela 1. Composicéo das capturas de fauna acompanhante observadas no experimento.

Cddigo ICCAT N Absoluto Frequéncia Relativa

BSH 55 33,33
WHM 19 11,52
PSK 12 7,27
BUM 9 5,45
GES 8 4,85
FAL 7 4,24
OCS 5 3,03
SAI 5 3,03
TUS 5 3,03
DOL 4 2,42
POA 4 2,42
SMA 4 2,42
WAH 4 2,42
OIL 3 1,82
OTH TEL 3 1,82
PLS 3 1,82
DKK 2 1,22
BTH 2 1,21
RMB 2 1,21
LEC 1 0,61
LKV 1 0,61
MAK 1 0,61
NA 1 0,61
RSK 1 0,61
SPF 1 0,61
SPL 1 0,61
SPX 1 0,61
THH 1 0,61

Quanto a distribuicdo da fauna acompanhante de acordo com o atrator luminoso, o tubardo azul
contribuiu menos na composicdo do atrator azul representando 25% das capturas, ja para as cores
verde e branco tubardo azul compds 35% e 41% das capturas, respectivamente. O agulh&o branco
apresentou o cendrio contrario do BSH. O WHM foi responsével por 18% da captura com os atratores
azuis, enquanto os atratores verde e branco tiveram 6% e 10% das capturas composta por agulhdo
branco. As capturas de PSK e BUM tiveram um baixo valor e tiveram baixa varia¢ao de acordo com
a cor do atrator. As demais espécies da fauna acompanhante compuseram quase 40% das capturas
independentemente da cor do atrator (Figura 3).
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Figura 3. Distribuicdo das capturas das espécies da fauna acompanhante pela cor do atrator luminoso.

No que se refere a temperatura da agua, os valores registrados variaram do minimo de 14,9°C ao
maximo de 26,5°C, este tltimo na superficie do mar. Com base nesses valores, é possivel considerar
que o espinhel operou nas camadas mais superficiais do oceano, desde a superficie a parte interior da
termoclina, em profundidades acima dos 150 a 170m.

4. Comentarios finais

Esta foi, sem dlvidas, a atividade que enfrentou mais dificuldades para a sua execucdo. Dentre esla
podemos citar a saida do projeto do colega responsavel por este experimento com o espinhel
instrumentado. Podemos citar ainda, como ja mencionado, a pandemia do Covid-19, que provocou a
tomada de decisdo de suspender por quase dois anos a atividade de embarques de observadores
cientificos. Em seguida, pés-pandemia, tivemos grande dificuldade de dispor de pessoal qualificado
e com experiéncia de mar e com conhecimento na pesca de espinhel, para embarque nesta funcéo.
Desta forma, sé foi possivel realizar 2 dos 8 cruzeiros inicialmente previstos. Portanto, os resultados
acima apresentados se baseiam em quantidade limitada de dados e sdo ainda preliminares, ja que a
ultima expedicdo ocorreu ao longo de més de outubro/2022, ndo tendo sido possivel analisar as
informagdes coletadas na sua integralidade. Essa tarefa sera continuada e resultados conclusivos serdo
aportados posteriormente.
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3. Comentario finais

Na&o é possivel realizar o ordenamento da pesca sem o devido suporte cientifico!

E com esta frase que tecemos aqui alguns comentarios conclusivos sobre o Projeto de Apoio Técnico-
Cientifico ao Desenvolvimento da Pesca de Atuns e Afins no Brasil - PROTUNA.

Inicialmente, é importante voltarmos ao ano de 2015, quando o Ministério da Pesca e Aquicultura
(MPA) ainda existia, posto que foi extinto em outubro daquele ano. Extinto, mas sem antes deixar
uma semente plantada, que permitiu brotar uma quantidade extraordinaria de informagdes de alta
qualidade. Informacfes que lastreiam a frase que da inicio a este texto de fechamento da nossa
pesquisa, tornando-a crivel!

Esta semente foi batizada com o nome de Chamada MCTI/MPA/CNPq 22/2015 — Ordenamento da
Pesca Marinha Brasileira, no ambito da qual seis Linhas Tematicas foram abertas para financiar
pesquisas sobre 0s principais recursos pesqueiros marinhos explotados ao largo da costa brasileira.
Recursos da ordem de R$ 11.700.000,00 foram alocados para este fim. Uma soma voltada para
pesquisas na area de ciéncias do mar que ha tempos ndo se via apds o encerramento do Programa
REVIZEE - Avaliacdo do Potencial Sustentavel de Recursos Vivos na Zona Econdmica Exclusival
Dentre estas linhas, havia a Linha Tematica Il — Atuns e afins. E foi para esta que submetemos nossa
proposta. Proposta elaborada com apoio de diversos parceiros da comunidade cientifica, de elevada
experiéncia em pesquisa sobre pesca, biologia, ecologia, economia e avaliacdo das condi¢des dos
estoques das espécies de atuns e afins capturadas pela frota brasileira.

A navegacdo até aqui ndo foi nada facil. Enfrentamos muitas tempestades. Atrasos de dois anos na
liberagdo dos recursos e dificuldades consequentes para remontar equipe de pesquisadores,
principalmente de bolsistas, que tiveram que abandonar o barco em busca de outras oportunidades.
E como se ndo bastasse, veio a maior tormenta! A pandemia da Covid-19! Essa pegou nosso barco
de proa e, como ndo poderia ser diferente, passamos a navegar em mares ainda mais agitados! Mas
mantivemos o rumo, com muita dedicacao, determinacgéo e coragem!

Porém, no meio dessa tormenta houve uma grande perda que abalou toda a tripulacdo! N&o foi nada
facil superar a enorme dor provocada pela passagem de nosso colega e amigo Fabio Hazin. Nossas
almas e coragdes foram invadidos por enormes tristeza e angustia. Sentimos esse duro golpe. Ficamos
algum tempo a deriva, sem forgas para seguir adiante! Mas apesar disso, conseguimos buscar forgas
para redobrar nossas determinacéo e coragem! Tinhamos uma missdo a cumprir e precisdvamos por
0 barco em rota novamente! E vocé Fabio, onde quer que esteja, saiba que vocé foi o farol que nos
permitiu manter o rumo e aproar nosso barco chamado PROTUNA em direcdo ao porto final da sua
longa viagem!

Temos a certeza de que conseguimos cumprir muito bem essa missdo, trazendo a bordo uma
quantidade extraordinaria de informagdes cientificas de alta qualidade. Informacbes que irdo
contribuir de forma significativa para subsidiar o ordenamento da pesca de atuns e afins no Brasil e
no ambito da Comisséo Internacional para a Conservagéo do Atum Atlantico — ICCAT.

Que outras chamadas para financiamento de pesquisas como esta venham em futuro préximo! A
pesca brasileira precisa da ciéncia ao seu lado para que possa se desenvolver em bases sustentaveis!
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Guilherme dos Santos Lirio DTI-C
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5. Acronimos / Instituicdes

UFRPE — Universidade Federal Rural de Pernambuco

UFPE - Universidade Federal de Pernambuco

IP-SP — Instituto de Pesca de Séo Paulo

UVA - Universidade Veiga de Almeida

UFERSA — Universidade Federal Rural do Semi-Arido

ICMBIO/ES - Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade
UNIVALI - Universidade do Vale do Itajai

UNIFESP - Universidade Federal de S&o Paulo

FURG - Fundacdo Universidade do Rio Grande

IRD - Institut de Recherche pour le Développement (Franca)

UDO - Universidad de Oriente (Venezuela)

DGPA - Direction Générale des Péches et de I'Aquaculture/MAA (Gabéo)
CRO - Centre de Recherche Océanologique (Costa do Marfim)

CRODT - Centre de Recherche Océanographique de Dakar-Thiaroye (Senegal)
MARE - Centro de Ciéncias do Mar e do Ambiente (Portugal)

6. Projetos parceiros

v Projeto GEF-Mar ES/nRJ — Monitoramento da biodiversidade marinha nos desembarques

pesqueiros
v Projeto Tubardo Azul (RS/FURG)

v Projeto ABRACOS - Acoustics along the BRAzilian COaSt / IJL TAPIOCA: Tropical Atlantic
Interdisciplinary laboratory on physical, biogeochemical, ecological and human dynamics

(UFRPE-UFPE-IRD)

v Projeto TRIATLAS - Tropical and South Atlantic: climate-based marine ecosystem prediction for

sustainable management (European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme)

v Projeto de marcacéo de marlins no Brasil (PMAR/FAPESP)

v ICCAT Atlantic Ocean Tropical Tuna Tagging Programme (AOTTP)

v ICCAT Year Research Programme for Small Tunas (SMTYP)

v ICCAT South Atlantic albacore tuna reproductive biology study (SAARS)
v ICCAT Species Groups Tagging (ALB — SHK — SWO)
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