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Abstract. The goal of this paper is to contribute to our knowledge on the relationships between various
oceanographical factors and catch per unit effort of three tuna species for the longline Brazilian fleet operating at
the W equatorial Atlantic. By the use of remote sensing data in the, so-called generalized additive statistical
models, we indicate some tuna environmental preferences which seem to have important physical and biological
effect on the tuna distribution.
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1. Introducédo

Sendo a maximizagdo da eficiéncia do esforco de pesca um dos principias objetivos da
indigtria pesqueira, € fundamentd que as relagbes entre o comportamento dos recursos
aquaticos e as condicbes ambientais de suas areas de ocorréncia sgjam bem compreendidas.
Com base nestes conhecimentos, € possivel minimizar os custos das operagdes de pesca, dém
de reduzir a captura acidental de outras espécies, evitando-se, assim, a pratica do descarte.

Atuadmente, as técnicas de sensoriamento remoto apresentam grande potencididade no
auxilio a exploracéo pesgueira de diversos recursos em todo o mundo, principadmente de
epécies peégicas (Yamanaka et al., 1988; Santos, 2000; Andrade, 1999). Isso se deve a
posshilidade de se obter informagBes sindpticas em meso e grande escdas, de forma
repetitiva, imprescindivels para o0 acompanhamento da evolucdo espaco-temporal de
parémetros oceanogrdficos que possam vir a influenciar a biologia populaciond e a
distribuicdo de espécies comercia mente capturadas.

Dedta forma, a disponibilidade de informacdes bioldgicas e oceanogréficas que subsidiem
a pesca e que permitam, smultaneamente, uma mehor administracdo destes recursos poderia
tornar a aividade mais rentavel no Bredl.

O presente trabaho tem como objetivo principa contribuir para o entendimento das
relacBes entre os indices de abundancia relativa de trés espécies de atuns mais capturadas pela
frota espinheleira atuante na regid Nordeste do Brasil (Thunnus albacares, T. alalunga e T.
obesus) e dgumas varidveis ambientais obtidas a partir de sensores a bordo de satélites.

2. Materiaise M étodos

A area de estudo estd compreendida entre as latitudes de 15°S e 15° N e longitudes de 10°W e
55° W (Figura 1). A principa caracteristica desta area, em relacdo a topografia submaring,
consste na presenca ilhas e rochedos, tais como o Atol das Rocas, Arquipéagos de Fernando
de Noronha e Sdo Pedro e Sdo Paulo, bem como de bancos submersos em frente a costa
nordeste brasildra O fao da &ea s condderada predominantemente oligotréfica,
principdmente em virtude da presenca permanente de uma termoclina profunda, faz com que
os referidos acidentes topogréficos condituam &reas ecologicamente importantes, visto que
goresentam  maior  produtividade biologicaa O regime permanente de ventos tropicas
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gpresenta uma componente sazond bem marcada, em funcdo da variabilidade dos centros de
ata pressdo localizados em torno de 30° em ambos os hemisférios. Assm, a fronteira entre os
ventos de nordeste e de sudeste, denominada Zona de Convergéncia Intertropical, move-se em
direcdo a0 norte durante o inverno audtrd, quando ha a intensificacdo do centro de dta
pressdo sul. Este cinturdo de baixa pressdo € caracterizado por intensa cobertura de nuvens e
constantes precipitagbes. Em relacdo a0 padrdo de circulagcéo superficia, sBo observadas
correntes associadas a0 padréo de circulacdo do vento de superficie (até 10 m de dtura).
Assim, correntes em direcdo ap oeste e contracorrentes em sentido contr&rio (Sistema
Equatorid de Correntes) sdo caracteridticas desta area de estudo. O campo de temperatura
superficid, de manera gera, gpresenta pouca variacdo na por¢do oeste, apresentando aguns
nucleos de &guas mais frias na porcéo leste, resultantes de processos de ressurgéncias na costa

daAfrica.

Figura + Area de estudo, com a aélimi'fégéo"aa ZEE Norte/NE. SPSP — Arquipdago de Séo
Pedro e Séo Paulo; FN — Arg. de Fernando de Noronha; AR — Atol das Rocas

Os dados de pesca da frota espinheleira, referentes a érea de estudo no periodo entre 1995
e 2000, foram fornecidos pelo Depatamento de Pesca e Aquicultura do Ministério da
Agricultura, Pecué&ria e Abastecimento na resolucéo espaco-tempora de 1° de latitude x 1° de
longitude x més. Dentre as informagbes fornecidas incluem-se: posicdo de lancamento do
epinhel, nimero de anzdis utilizados em cada lancamento, naciondidade da embarcacéo,
total de individuos capturados, por espécie, em cada lance de pesca. E utilizada, como indice
de abundéncia relativa, a CPUE (captura por unidade de esforgo), definida como o nimero de
individuos capturados por 100 anzdis. Apenas os dados de embarcagtes, cuja espécie avo era
condtituida por adguma espécie de aum, sdo utilizados no presente trabaho, visto que a
tecnologia de pesca utilizada para a captura de outras epécies, tais como o espadarte (Xiphias
gladius), € bastante diferente da utilizada para a pesca exclusiva de atuns.

As informagbes ambientais obtidas por sensoriamento remoto Sdo: temperatura da
superficie do mar (sensor AVHRR / NOAA), concentracdo de clorofila-a  (SeaWiFS /
Orbview-2), anomdia da dtura da superficie do mar (TOPEX) e intensdade e diregdo do
vento (escaterdmetro / ERS-1 e 2). Outras variaves, tails como anomdia e amplitude da TSM
e concentracéo de clorofila e a profundidade da camada de mistura (climatologia) também sdo
utilizadas. Outras, relacionadas a dindmica oceanogréfica regida peo sstema de ventos de
superficie da regido sdo derivadas das informagfes sobre a velocidade do vento (divergéncia,
rotaciond, velocidade verticd de Ekman e transporte de massa nas direches X e y). As
diferentes escalas espaco-tempord dos dados ambientais sBo iguadadas aguela apresentada
pel os dados de pesca (1° de latitude x 1° de longitude x més).
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A identificacdo de possives relagbes dgnificativas entre os indices de abundéncia relativa
e 0s paametros ambientas é feita aravés de modeos aditivos generdizados (GAM'S),
implementados no pacote edatistico S-plus. Estes modelos condituem generdizagbes néo-
paramétricas das técnicas de regressdes lineares multiplas e o menos restritivos quanto a
digribuicio de probabilidade dos dados, dém de posshbilitarem uma andise multivariada des
relacbes sem a prévia suposicdo de linearidade. No presente estudo, utiliza-se, como variavel
resposta, a funcéo logaritmica da CPUE [Ln(CPUE+1)], a qual apresenta distribui¢do normd,
fecilitando a interpretacdo e a utilizagdo dos referidos modelos. Assm, o vaor esperado desta
variavel pode ser expresso como a soma de fungbes suavizadoras (“smoothers’) das variavels
explicativas, representadas pelas informagdes ambientals.

Segundo Neter (1989), o gréfico do residuo parcial apreserta a natureza da relacdo de
uma varidvel explicativa no modelo de regressdo, ou sga, como esta atua sobre a variavel de
interesse, dado que outras varidvels ja estdo inseridas no modelo. Desta forma, os efeitos das
vaidveis anbientais sobre a varidvel de interesse sdo apresentados na forma de gréficos de
residuo parcid normdizado, tendo em vista a andise da magnitude relativa de cada efeito.

Cerca de 40 modelos para cada espécie sto testados, visando a identificacdo daquele que
melhor explica as vaiabilidades das CPUE's especificas com base nas informacles
ambientais. O conjunto das varidveis ambientais incluidas nos moddos € escolhido, entéo,
conforme o procedimento “forward stepwise”, onde a significancia de cada fator € testada por
meio de uma andise de varidncia. Também é cdculado, para cada modelo, o coeficiente de
determinago pseudo-R?, definido como afragio da varianciatota explicada pelo modelo.

Cerca de 100 pontos de dados sdo sorteados, aleatoriamente, e retirados do conjunto de
observacOes Utilizadas para a determinacéo dos modelos, a fim de se avdiar o potencia de
previsio dos mode os desenvolvidos no presente traba ho.

3. Resultados e Discussao

Segundo Maury et al. (2001), tal como observado no presente trabaho, as relagbes entre a
abundéancia dos atuns e os fatores ambientais ndo ocorrem de forma linear, apesar destes
serem 0s principais responsavels na determinagdo de seus movimentos.

Apesar do fator espaco-tempora ter-se apresentado como o de maior significancia para as
trés espécies (p-value @ 0), outros fatores também se mostraram sSignificativamente
relacionados com os indices de abundancia relativa Na Tabela 1 S0 apresentados os
parametros ambientais incluidos nos modelos referentes a cada espécie, juntamente com 0s
valores de p-value, obtidos pela andlise de variancia, associados a cada variavel.

Tabela 1- Temos dgnificativos e respectivos p-vaues (a=0,05) para a explicacdo da

variabilidade de Ln(CPUE+1). Os campos preenchidos com “-” indicam que a variavel ndo
fol dgnificativa para o modelo referente a espécie.

Vaiave's Thunnus albacares  T. alalunga T. obesus
Latitude, longitude, més 0,000000 0,000000 0,000000
Ano - - 0,000000
NUmero de anzbis - 0,000012 0,000000
Profundidade da camada de mistura 0,015051 0,015873 -
Concentragéo de clorofila 0,019358 0,000000 -
Temperatura da superficie 0,013013 0,000569 -
Anomalia datemperatura - - 0,000010
Componente meridiona do vento 0,000048 0,000610 0,000041
Anomdiada dtura da superficie 0,047565 0,037162 -
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A fracdo da varidncia do indice de captura explicado pelos modelos desenvolvidos foi de
24%, 55% e 25% para as espécies T. albacares, T. alalunga e T. obesus, respectivamente. Os
gréficos de residuos pacias [lo(varidve explicativa)lde dgumes variaveis dgnificativas, em
relacdo aos trés modelos, so apresentados nas Figuras 2, 3 e 4. Sobre 0 eixo x de cada
gréfico, encontra- se a densidade de pontos em cada nivel davariavel ambiental em questéo.
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Figura 2- Efeito das varidveis explicativas sobre Ln(CPUE+1) daespécie T. albacares.
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Figura 3- Efeito das variavels explicativas sobre Ln(CPUE+1) daespécie T. alalunga.
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Figura 4- Efeto das variaves explicativas sobre Ln(CPUE+1) da espécie T. obesus.

O efeito espago-tempora pode ser, desta forma, analisado separadamente, por meio de
uma andise de variancia dois fatores, gpos a condtatacéo de sua significancia no processo de
desenvolvimento dos modelos. Para tal propdsito, a &ea de estudo € dividida em sais sub-
areas Figura 5 e a escala temporad modificada para trés meses, de forma que a distribuicéo
do esforco de pesca a0 longo do espaco e do tempo possa ser considerada constante. Assim,
a0s 0 teste de dgnificancia do faor de interacdo entre as sub-&eas e 0s trimestres, a
avdiacdo do padréo de digtribuicdo espaco-temporal e abundancia das trés espécies é
redizada com base em um teste do grupo “post-hoc”, considerando-se nlmeros de
observacies diferentes, implementados no pacote edtatistico Statistica.

ol o Y w {13 [ L 1o [ wr

[ (DI)B N
f ||

L =r i - (L. wir L4 wr e wr

Fgura5- Divisio da drea de estudo em sdis sub-dreas.
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Considerando a espécie T. albacares, a CPUE média referente as sub-areas “E” e “C”
durante o segundo trimestre, compreendido entre 0s meses de marco e naio, apresentaram-se
maiores e edatisicamente diferentes (a=0,05) as outras combinagdes de sub-area e mesmo
trimestre. O valor da CPUE média da sub-area “E”, ainda, mostrou-se igud ao das sub-area
“A” e“B”, nos primeiro e quarto trimestres, e o da“D”, no terceiro.

O indice médio de abundancia relativa da espécie T. alalunga, observado na sub-érea “E’
nos quarto e primero trimestre (de setembro a fevereiro), foi 0 maor edatisicamente. A
CPUE obsarvada em outras combinagbes entre diferentes sub-areas e trimestres néo
gpresentaram vaor semelhante ao anterior.

Para a espécie T. obesus, apesar de muitas combinagtes apresentarem-se estatiticamente
iguais, maiores valores de CPUE foram observados nos quarto e primeiro trimestre, nas sub-
areesmais ao norte (“B” e“D").

O mapeamento dos vaores dos parametros ambientais associados as maiores CPUES das
trés espécies, detectados através dos modedos desenvolvidos no presente trabalho, indicam
aress e periodos semelhantes agueles observados por outros autores como sendo relativos a
reproducdo das espécies (Travassos, 1999; Fonteneau e Soubrier, 1996), principamente em
relacdo a distribuicio espacid e sazonad da componente meridiona da velocidade do vento.
Os resultados obtidos pela andise de variancia dois fatores também corroboram com aqueles
citados na bibliografia, onde as &eas e periodos reprodutivos sGo proximos aos trimestres e
sub-éreas de maiores indices de abundancia relativa das espécies.

Em relacio a espécie T. alalunga, a influéncia apresentada pela variavel concentragéo de
clorofila a poderia ser explicada pelo fato dos auns serem predadores basicamente visuais,
preferindo, assim, aguas com disponibilidede de forragem suficiente, mas que sga clara o
bastante para ndo prejudicar sua visao (Brill e Lutcavage, 2001).

A corrdlacdo apresentada entre os valores observados de CPUE e agueles previstos pelos
modelos, com base em informagbes ambientals, mosira-se maior para a albacora branca, cujo
valor do coeficiente de determinacéo de 0,91 indica 0 dto poder de previsdo do modelo para
esta espécie.

4. Conclusbes

A partir dos resultados observados, podemos concluir que a utilizagdo de GAM'’s, juntamente
com dados obtidos por sensores a bordo de satélites, apresenta potencial para aplicagdes na
aividade pesqueira, tendo em visda a posshilidade da andise de véaias rdagbes néo-
paramétricas Smultaneamente, bem como em edudos de avdiacdo e monitoramento de
estoques pesqueiros.
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