CARLOS HUDSON DE OLIVEIRA BATISTA

PESCA E ECOLOGIA DA ALBACORA BANDOLIM (Thunnus obesus) NO OCEANO
ATLANTICO TROPICAL

RECIFE
2016



X ~Z¢
UFRPE

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM RECURSOS PESQUEIROS E AQUICULTURA

PESCA E ECOLOGIA DA ALBACORA BANDOLIM (Thunnus obesus) NO OCEANO
ATLANTICO TROPICAL

Carlos Hudson de Oliveira Batista

Tese apresentada ao Programa de POs-
Graduagdo em Recursos Pesqueiros e
Aquicultura da Universidade Federal Rural
de Pernambuco como exigéncia para
obtencdo do titulo de Doutor.

Prof. Dr. Paulo Travassos
Orientador

Recife
02/2016



Ficha catalografica

Setor de Processos Técnicos da Biblioteca Central - UFRPE

Batista, Carlos Hudson de Oliveira

Pesca e ecologia da albacora bandolim (Thunnus
obesus) no Oceano Atlantico Tropical / Carlos Hudson
de Oliveira Batista. — Recife, 2016.

130 f.: il

Orientador: Paulo Eurico Pires Ferreira Travassos
Tese (Doutorado em Recursos Pesqueiros e
Aquicultura) - Universidade Federal Rural de

Pernambuco, Departamento de Pesca e Aquicultura,
Recife, 2016.

1.Descricdo da pesca 2. Camada de temperatura 6tima
3. Pesca de Atuns e afins I. Travassos, Paulo Eurico
Pires Ferreira, orientador 1l. Titulo




UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM RECURSOS PESQUEIROS E AQUICULTURA

PESCA E ECOLOGIA DA ALBACORA BANDOLIM (Thunnus obesus) NO OCEANO
ATLANTICO TROPICAL

Carlos Hudson de Oliveira Batista

Tese julgada adequada para obtencédo do titulo
de doutor em Recursos Pesqueiros e
Aquicultura. Defendida e aprovada em
26/02/2016 pela seguinte Banca Examinadora.

Prof. Dr Paulo Travassos
(Orientador)
[Departamento de pesca e aquicultura]
[Universidade Federal Rural de Pernambuco]

Prof. Dr. Paulo Guilherme Vasconcelos de Oliveira
[Departamento de Pesca e Aquicultura]
[Universidade Federal Rural de Pernambuco]

Prof. Dr. Patricia Barros Pinheiro
[Departamento Pesca]
[Universidade do Estado da Bahia]

Prof. Dr. Humberto Gomes Hazin
[Departamento de Ciéncias Animais]
[Universidade Federal Rural do Semi-Arido]

Prof. Guelson Batista Silva
[Departamento de Ciéncias Animais]
[Universidade Federal Rural do Semi-Arido]



“O comego de todas as ciéncias é o0 espanto de as coisas serem 0 que Sa0”

Aristoteles.



Dedicatoria

Dedicamos este trabalho a Antdnia Francisca de Paula,

vé Tonha (in memoriam).



Agradecimentos

A Deus em primeiro lugar, a minha familia, Anténio Carlos Batista (pai), Clarice Lopes
de Oliveira Batista (mée) e Caroline de Oliveira Batista (irm&) pelo apoio, dedicacdo e amor
todos esses anos.

A minha segunda familia aqui em Recife, Caio Ribas, Natan Pereira e Yuri Marins, pelo
companheirismo, pelos grandes momentos e por fazerem parte da minha vida nesse momento
unico.

A Michelle Mota, pelo apoio incondicional, companheirismo, pelas revisdes da tese e
por todo carinho.

Aos grandes amigos/irmaos que fiz aqui em Recife, Natalia Bezerra, Fernanda
Albuquerque, Cezar Augusto, Mariana Travassos, Drausio Véras, Luisa Queiroz, Gabriela
Camargo, Humberto Hazin, Zeca Pacheco, Rafael Muniz, Bruno Cezar, Yuri Niela, André
Afonso, Bruno Macena, Rodrigo Barreto, Jones Santander, Tatiane Savia, André Guimaraes,
Marcos Melo, Raul Garcia, Andréa Santos, Patricia Pinheiro, Ester Simoni, Milena Calado,
Pollyana Roque, Isa Mariele e a todos outros amigos dos Laboratérios LOP, LEP e LEMAR,
pelos bons momentos, risadas e companheirismo.

Ao grande mestre, amigo Dr. Paulo Oliveira, por ter aberto a primeira porta, pela
amizade, incentivo, ensinamentos e pela grande oportunidade de estudar em Recife.

Ao meu orientador, Paulo Travassos pelos ensinamentos, apoio, incentivo, confianga,
puxdes de orelha, amizade e por acreditar no desenvolvimento deste trabalho.

Ao Prof. Humber Andrade pelo imprescindivel apoio durante a realizacdo deste
trabalho.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES/REUNI),
pela concessédo da bolsa.

A todos que colaboraram diretamente ou indiretamente neste trabalho.



Resumo

A Albacora bandolim (BET) é uma das mais importantes espécies-alvo da pesca
ocednica industrial direcionada aos atuns no Oceano Atlantico. Assim, a evolugdo da sua
pescaria no Oceano Atlantico no periodo de 1956 a 2012 foi examinada, como também, a
influéncia das varidveis oceanograficas na pesca e a frequéncia de comprimento dos
espécimes capturados. A captura com o espinhel foi responsavel por 64% do total capturado
para o periodo. As frotas asiaticas sdo as principais atuantes no Atlantico, correspondendo a
74% das capturas da albacora bandolim, sendo a principal frota a Japonesa cerca de 1,1
milhGes de toneladas (47%), seguida por China-Taipei com 19% e Coreia com 8%. O Brasil
ocupa a 72 posi¢do em relacdo a producdo (captura) da BET, com aproximadamente 49 mil t
(2,2%). As capturas em relacdo aos fatores ambientais mostraram que o melhor cenério ocorre
em zonas que apresentam TSM entre 24 e 26°C, menor espessura da camada de temperatura
6tima (~50m) e quando o topo desta camada encontra-se em profundidades entre 100 e 250
m. Outras caracteristicas térmicas consideradas importantes para definir as principais zonas de
pesca da BET oceano Atlantico Tropical refere-se a estrutura da termoclina, ocorrendo
capturas mais elevadas quando e onde a profundidade do topo situa-se entre 20 m e 55 m, a
temperatura do topo varia de 24 a 25°C e a temperatura da base, de 17 a 19°C. A BET
capturada apresentou Comprimento furcal (CF) entre 40 e 222 cm, sendo a moda nas classes
de comprimento entre 120 e 160 cm, com média de CF de 138,1 cm + 28,9 cm de desvio
padrdo. A proporcdo de peixes juvenis (< 110 cm) estimada em cerca de 0,18 do total
capturado. Entretanto, a propor¢do de juvenis capturados por trimestre apresentou valores
maiores que a média geral de 0,18. O 3° e o 4° trimestres apresentaram os maiores valores,
0,20 e 0,24 respectivamente. Os maiores especimes estdo associados as faixas de temperatura
entre 23 e 27° C, a temperatura na base da termoclina acima de 18,5° C e a profundidades de
topo da termoclina entre 20 e 45 m. Os especimes imaturos de BET estdo associados a
elevadas temperaturas de superficie do mar entre 26 e 29° C, a temperatura na base da
termoclina entre 16 e 17,5°C. A temperatura no topo da termoclina apresentou um efeito

negativo para 0s especimes imaturos em temperaturas abaixo de 22° C.

Palavras-chave: Descricdo da pesca, Camada de temperatura 6tima, Termoclina, Pesca de

Atuns e afins e Distribuicdo de Comprimento.



Abstract

Bigeye is currently considered the most valuable target species of tuna longline fisheries
in the Atlantic Ocean. Thus, the history of bigeye tuna longline fisheries in the Atlantic Ocean
between the years of 1956-2012 was reviewed, and the relationships between bigeye tuna
fishing core and environmental conditions and size composition were analyzed. Longline
catch represents 64% of total catch in the period of 1956-2012. The Asian fleets are the main
operating in the Atlantic Ocean, corresponding to 74% of the bigeye tuna catches. The main
fleet operating is the Japanese with 1.1 million tons (47%), followed by China- Taipei and
Korea with 19% and 8%, respectively. The Brazil occupies the 7" position regarding
production (catch) of bigeye tuna, with approximately 49.000 t (2.2%). The relationship
between capture and oceanographic conditions displayed better scenery in zones with SST
between 24 - 26°C, lower thickness of optimal temperature layer (~50 m) and when this top
layer is located in the depths between 100 and 250 m. Others important characteristics
defining the fishing grounds are: the top of thermocline depth occurring between 20 and 55 m,
temperature of the top of thermocline depth between 24 and 25°C and temperature of the base
of thermocline between 17°C and 19°C. The bigeye tuna size (fork length) ranged from 40 to
222 cm with a mode value in the sizes class between 120 and 160 cm and mean size of 138.1
cm = SD 28.9 cm. Proportions of immature bigeye tuna (< 110 cm) in the catches was
approximately 0.18 for all data. However, proportions of immature for quarters showed
greater value than 0.18, with the 3" and 4™ quarters presenting the bigger values, 0.20 and
0.24, respectively. Larger lengths were associated with SST between 23 and 27°C,
temperature of the base of thermocline better than 18.5°C and top of the thermocline depth
occurring between 20 and 45 m. The immature bigeye tuna are associated and occurred in the
regions with high SST’s between 26 and 29°C, temperature of the base of thermocline
between 16 and 17.5°C and temperature of the top of thermocline depth greater than 22°C.

Key words: History of fisheries, Optimal temperature layer, Thermocline, Tuna longline

fisheries and Size distribution.
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1- Introducéo

A albacora bandolim (BET) é uma espécie de aguas tropicais e temperadas,
ocorrendo no Oceano Atlantico entre as latitudes de 50°N e 45°S (FONTENEAU et al.,
2005, SCHAEFER et al., 2015), onde realiza migracdes transoceanicas (PEREIRA,
1995) e apresenta comportamento tipico de formacdo de cardumes (MENARD et al.,
2000). A espécie possui uma grande tolerancia a baixos niveis de oxigénio dissolvido
(LOWE et al., 2000) e um comportamento nictimeral marcante, ocupando camadas mais
profundas durante o dia, encontrando-se em aguas frias entre 15°C e 10°C, abaixo da
termoclina, e mais préximas a superficie durante a noite (HANAMOTO, 1987, MUSYL
etal., 2003, ARRIZABALAGA et al., 2008, LAN et al., 2013).

Atualmente considera-se a existéncia de um Unico estoque no Oceano Atlantico,
apesar das incertezas decorrentes de limitado conhecimento sobre a biologia da espécie,
principalmente no que se refere aos processos migratorios e reparticdes espacgo-
temporais nos dois hemisférios (ANON, 2005).

A BET € uma das espécies-alvo mais importantes da pesca oceanica industrial
direcionada aos atuns no oceano Atlantico (FONTENEAU et al., 2005, LIU, 2011).
Diversas frotas direcionam suas atividades para a espécie utilizando diversas artes de
pesca, dentre as quais as destacam-se a rede de cerco (22,868 t), a vara e isca viva
(7,730 t) e o espinhel (31,727 t), sendo esta Ultima a mais importante e usada pelas
frotas asiaticas do Japdo e China-Taipei, assim como a frota do Brasil (ICCAT, 2015).
Dessa forma, o total de desembarque da albacora bandolim no Oceano Atlantico de
31,727 t, capturada pelo espinhel, excede os valores observados para as outras espécies-
alvo da pesca oceanica de atuns e afins, albacoras laje com 16,350 t e branca com

20,150 t (SONG e ZHOU, 2010, ICCAT, 2015).
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Devido a distinta utilizagdo do ambiente pelagico vertical pela BET, as capturas
sdo fortemente influenciadas pela profundidade de operacdo do espinhel,
(HANAMOTO, 1987, BIGELOW et al., 1999, BRILL e LUTCAVAGE, 2001) e
periodo das operacdes de pesca (BEVERLY et al., 2003).

Embora a pesca comercial voltada para a captura de atuns tenha se iniciado em
1956 no Oceano Atlantico ocidental, a BET s6 apresentou um aumento importante nas
suas capturas a partir da década de 1980. Em meados da década de 1960 o esfor¢o
apresentou um rapido crescimento expandindo a area de pesca para todo oceano
Atlantico tropical. Em 1970 o espinhel profundo foi desenvolvido pelos japoneses nos
Oceanos Pacifico e indico no decorrer da década de 1970 (SAKAGAWA et al., 1987).
Este tipo de espinhel foi desenvolvido para atuar em zonas abaixo da termoclina, ap6s
constatacdo da ocorréncia de grandes concentragdes da espécie em &aguas mais
profundas e frias (UOZUMI, 1996). Dessa forma, no Atlantico tropical houve um
aumento consideravel das capturas anuais da espécie a partir da década de 1980, apos a
introducdo do espinhel profundo com 8 a 20 anzdis/sambura (WARD et al., 1996,
UOZUMI, 1996, YOKAWA e UOZUMI, 2001). A captura, que era em média de
33.479 t na década de 1970, quando se usava exclusivamente o espinhel tradicional (5 a
6 anzdis/sambura), alcancou cerca de 44.500 t na década de 1980, atingindo um maximo
de 133.000t em 1994 com a difusdo deste tipo de espinhel (UOZUMI, 1996,
YOKAWA e UOZUMI, 2001, ICCAT 2015).

Os estudos sobre a espécie ndo acompanharam na mesma velocidade o
crescimento das suas capturas, embora pesquisas venham sendo realizadas nos trés
oceanos objetivando preencher as lacunas do conhecimento em relacdo a biologia da
especie, a exemplo da sua reproducdo (FIGUEIREDO, 2007, ZHU et al., 2011), idade e

crescimento (SUN et al.,, 2001, DUARTE-NETO et al., 2012), estrutura do estoque
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(FONTENEAU et al., 2005, ANDRADE, 2015) e a ocupacdo do habitat pelagico dos
oceanos tropicais. Nesta linha de estudo, tem-se avaliado principalmente os efeitos das
variaveis oceanogréficas na distribuicdo espacial (horizontal e vertical) (DAGORN et
al., 1997, HAMPTON et al., 1998, SIBERT et al., 2003, GONZALEZ et al., 2008) e
temporal da albacora bandolim (MOHRI e NISHIDA,1999 , MUSYL et al., 2003,
FENG e XU, 2004, ARRIZABALAGA et al., 2008, SCHAEFER et al., 2010, LAN et
al., 2014).

Varidveis oceanogréficas, como a temperatura da superficie do mar (TSM), as
concentracdes de oxigénio dissolvido e clorofila, a estrutura térmica vertical, incluindo
a termoclina, entre outros fatores, influenciam diretamente a distribui¢do e abundancia
de diversas espécies marinhas (TIAN et al., 2009, LAN et al., 2013), incluindo os atuns
e espécies afins (BRILL, 1994, BIGELOW et al., 1999, HYDER et al., 2009, YANG et
al., 2015). Para a BET, a TSM e a estrutura térmica vertical, incluindo as caracteristicas
da termoclina, desempenham um papel importante na definicdo de zonas de elevada
concentragdo e, em consequencia, de elevada produtividade pesqueira (LEE et al., 2005,
YANG etal., 2012, YANG et al., 2015).

Neste contexto, 0 presente trabalho objetiva (i) avaliar a dindmica das principais
frotas espinheleiras que operam no Oceano Atlantico tropical e sul tendo a albacora
bandolim como espécie alvo, identificando a distribuicdo espaco-temporal do esforco e
das capturas, assim como também as zonas de maior produtividade pesqueira da
espécie; (ii) avaliar se estas zonas de maior produtividade pesqueira da albacora
bandolim estdo associadas as variaveis oceanograficas locais, principalmente no que se
refere a estrutura térmica horizontal e vertical da temperatura da agua; e (iii) avaliar as

distribuigcdes espaco-temporais dos tamanhos de captura, identificando possiveis efeitos
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das variaveis oceanograficas sobre estas distriuicbes, assim como areas de
concentragdes distintas de jovens e adultos.

Desta forma, a tese apresenta tres artigos cientificos que se debrucaram sobre a
evolugéo espaco-temporal do esforco de pesca e das capturas da albacora bandolim,
levantando informagoes sobre a dindmica das frotas espinheleiras, identificando as
variacOes da estratégia de pesca, distribuicdo espacial-temporal do esforco e das
capturas e a participacdo relativa da albacora bandolim na producéo total (Capitulo 1),
sobre a relacdo da estrutura térmica (horizontal e vertical) do ambiente pelégico e as
zonas de pesca bem definidas na regido tropical desta bacia oceéanica (Caitulo 2), e por
fim, sobre a distribuicdo das frequéncias de comprimento e participacdo dos jovens na

pesca da albacora bandolim (Capitulo 3).

2- Revisao de literatura

Pesca

A pesca em grande escala de atuns e afins no oceano Atlantico teve inicio em
Recife, em 1956, quando embarcacdes japonesas comecaram a operar com espinhel
pelagico de superficie tendo como espécie alvo a albacora laje (Thunnus albacares)
(TRAVASSOS, 1999). O primeiro cruzeiro realizado em julho/1956 apresentou
excelentes resultados, com indices de abundancia de 25 peixes/100 anzdis, gerando uma
producdo de 310t de atuns e afins desembarcada pelo Kaiko Maru n° 13 (Lee, 1957).
Neste momento, as capturas mais importantes foram das albacoras laje e branca
(Thunnus alalunga), com 612 e 23 toneladas (ICCAT, 2014). A albacora bandolim, em
decorréncia da zona de pesca e do uso do espinhel tradicional, apresentou capturas

relativamente baixas, de cerca de 10 t neste inicio de pescaria (ICCAT, 2014).
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Embora as capturas da BET tenham aumentado em decorréncia basicamente da
expansdo da pescaria, foi apenas a partir de 1980, quando os japoneses introduziram no
Atlantico um novo tipo de espinhel, o profundo, atingindo até 300 m de profundidade,
que se observou um aumento substancial das suas capturas (TRAVASSOS, 1999). Este
aparelho de pesca foi desenvolvido com o objetivo de potencializar as capturas da
albacora bandolim, devido a elevada procura desta espécie no mercado japonés
(JOUNG e HSU, 2005), muito apreciada em consequéncia de seu elevado teor de
gordura (TRAVASSOS, 1999).

Desta forma, a captura da albacora bandolim alcangou o seu nivel méaximo
histérico em 1994, quando 133.000t da espécie foram capturas, das quais 78.934 t
foram provenientes da pesca com espinhel. A partir dai, as capturas da espécie
comecaram a declinar, apresentado atualmente uma producéo de 64.000 t para 0 ano de
2013, tendo o Brasil participado com 820 t, representando 1,2% do total capturado para

0 oceano Atlantico neste ano (ICCAT, 2015).

Bioecologia da espécie

O Thunnus obesus (albacora bandolim) (Figura 1) é uma espécie epi e
mesopelagica, geralmente encontrada em mar aberto e distribui-se em todo Oceano
Atlantico entre 50°N e 45°S (Figura 2), com exce¢do do mar mediterraneo
(FONTENEAU et al., 2005, FROESE E PAULY, 2012). Este atum comumente desova
em aguas tropicais ao longo de todo ano no golfo da guiné principalmente entre
dezembro e abril, em zonas oceénicas ao largo das ilhas canarias entre junho e agosto
(FONTENEAU et al., 2005, LAM et al., 2014) e na costa do Brasil entre 0s meses de
janeiro a julho (FIGUEIREDO, 2007, LAM et al., 2014), sendo o golfo da Guiné o seu

maior bercario (ICCAT, 2012). Para a Comisséo Internacional para a Conservacdo do
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Atum no Atlantico (ICCAT), a bandolim apresenta tamanho de primeira maturacéo
(Lsp) entre 100 e 110 cm para as fémeas (MATSUMOTO e MIYABE, 2002).
Entretanto, estudo realizado no Atléantico oeste tropical estimou o tamanho de primeira

maturacao de 93 cm para as fémeas e 82 cm para os machos (FIGUEIREDO, 2007).

Figura 1. Desenho um espécime adulto de albacora bandolim. Fonte: ICCAT Manual
2010.

No que se refere ao crescimento, a T. obesus exibe um crescimento répido,
alcangando 105 cm de comprimento furcal aos 3 anos de idade e 163 cm aos 7 anos,
sendo muito raro espécimes com tamanho superior a 2 m (HALLIER et al., 2005).
Resultados semelhantes foram obtidos por Duarte-Neto et al. (2012) para o Atlantico
sudoeste tropical. A bandolim apresenta um dieta muito variada, alimentando-se
principalmente de peixes mesopelagicos, comumente pequenos pelagicos, crustaceos e

cefalépodes (FAO, 2002, VASKE JUNIOR et al., 2012).

-
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Figura 2. Mapa mostrando o “hot spot” de captura e distribui¢do da Albacora bandolim
nos trés oceanos no periodo de 1997 a 2001. Fonte: Fonteneau et al. 2005.
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A distribuicdo e abundancia da albacora bandolim esta intimamente ligada a fatores
ambientais como temperatura da superficie do mar (HOLLAND et al., 1990), oxigénio
dissolvido (Maury, 2005) e as carateristicas da termoclina (YANG et al., 2015). A
especie tem capacidade de realizar mergulhos a grandes profundidades e suportar
temperaturas muito baixas, da ordem de 5°C, experimentando um gradiente térmico de
20 a 23°C entre as temperaturas mais frias de camadas profundas e as mais quentes da
superficie do mar em regibes tropicas (BRILL et al,. 2005), podendo alcancar
profundidades superiores a 1.000 m (GUNN e BLOCK, 2001).

No que se refere a concentracao de oxigénio dissolvido, a BET é capaz de suportar
niveis muito baixos, podendo ocorrer em aguas com concentragdes de 1,5 ml.L™" e até
mesmo de 0,5 ml.L™ (CAYRE, 1986, STEQUERT e MARSAC, 1989, BRILL et al.,
2005), diferente de outras espécies de atuns.

Estudos realizados com telemetria acUstica e marcacdo por satélite (CAREY e
OLSON, 1982, JOSSE et al., 1998, MUSYL et al., 2003) demonstraram que a albacora
bandolim, como a albacora laje, apresenta diferentes preferéncias de temperatura e
profundidade entre dia e noite (EVANS et al., 2008), distribuindo-se em aguas mais
frias e profundas, abaixo da termoclina durante o dia e ocupando dguas mais superficiais
e quentes durante a noite (ITANO e HOLLAND, 2000, EVANS et al., 2008).

Os pequenos exemplares (jovens) da albacora bandolim sdo capturados com a
utilizacdo da rede de cerco em &guas quentes e superficiais acima da termoclina, nas
regibes equatoriais, diferente do que ocorre com os adultos, que sdo capturados pelo
espinhel de uma maneira geral, entre 50 m e 250 m, demonstrando que existem
diferenciado comportamento e preferéncias de habitat entre os exemplares jovens e
adultos (FONTENEAU e PALLARES, 2005). Ainda quando jovens, apresentam o

comportamento de formar cardumes mistos com outras espécies de atuns, como a
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albacora laje e o bonito listrado, podendo ser encontrados também em associacdo com
objetos flutuantes (FADs - Fish Aggregating Devices) (ITANO e HOLLAND, 2000).
Dessa forma, fica clara a existéncia de uma estratificagcdo vertical entre os jovens e
adultos (FONTENEAU e PALLARES, 2005).

Dados de marcacdo/recaptura e estrutura genética (BARD et al., 1991, DELGADO
de MOLINA et al., 2002, DELGADO de MOLINA et al., 2005, HALLIER, 2005,
GONZALES et al., 2008) da albacora bandolim mostraram que ela é uma espécie
altamente migratoria. A albacora bandolim apresenta movimentos diferenciados entre os
grupos etérios (BARD et al., 1991), com migracdes troficas e reprodutivas nos adultos
ocorrendo em maior escala. De acordo com Pereira (1995) e Fonteneau et al. (2005), a
bandolim realiza migracdes transatlanticas, partindo do Golfo da Guiné em dire¢do ao
norte do Brasil e para outras regides ao largo do litoral Africano (Figura 3). Ao longo do
litoral brasileiro, a albacora bandolim também realiza migracdes do norte em direcdo a

regido sul e sudeste (ZAVALA-CAMIN, 1977).
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Figura 3. Mapa mostrado os padr@es hipotéticos de migracdo da albacora bandolim no
oceano Atlantico, Fonte: FONTENEAU et al. (2005).
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Evolucéo espaco-temporal do esforgo e da captura da albacora bandolim
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EVOLUCAO ESPACO-TEMPORAL DO ESFORCO E DA CAPTURA
DA ALBACORA BANDOLIM (Thunnus obesus) NO OCEANO
ATLANTICO SUL

RESUMO

A Albacora bandolim é uma das mais importantes espécies-alvo da pesca oceanica
industrial direcionada aos atuns no oceano Atlantico. Assim, a evolucdo da pescaria da
no oceano Atlantico no periodo de 1956 a 2012 foi examinada através da base de dados
da ICCAT. A participacdo da frota brasileira foi avaliada através dos mapas de bordo. A
captura com o espinhel foi responsavel por 64% do total capturado para o periodo. As
frotas asiaticas sdo as principais atuantes no Atlantico, correspondendo a 74% das
capturas, sendo a principal frota a Japonesa com cerca de 1,1 milhdes de toneladas
(47%), seguida por China-Taipei com 19% e Coreia com 8%. O Brasil ocupa a 72
posicdo em relacdo a producdo (captura), com aproximadamente 49,000 t (2,2%). A
andlise da participacdo da frota brasileira mostrou que a pescaria sempre foi realizada
com o auxilio de embarcac@es estrangeiras e suas tecnologias, sendo as principais frotas:
Japdo, Espanha, China-Taipei e Panama. As andlises indicaram que existem areas com
importantes concentracfes, apresentando como principal area de captura a zona
equatorial do Atlantico entre as latitudes 10°N e 10°S e uma area secundéaria entre as
longitudes de 0° e 10°E e latitudes de 10°S e 25°S, onde ocorrem capturas importantes
principalmente no 3° e 4° trimestres. Assim, os dados histdricos da pescaria da albacora
bandolim sdo primordiais para o entendimento da dindmica populacional da albacora
bandolim, pois forneceram informagfes importantes sobre a dindmica das frotas e
estratégias utilizadas ao longo do periodo analisados e sobre a evolugdo das capturas da
albacora bandolim no oceano Atlantico.

Palavras-chave: Evolugdo das capturas, Frotas asiaticas, Espinhel.

4.1- INTRODUCAO

A pesca em larga escala de atuns e afins teve inicio no Brasil, através do
arrendamento de barcos japoneses baseados no porto de Recife, em meados da década
de 50 (LEE, 1957, UOZUMI, 1996, HAZIN et al., 2002) operando com espinhel
multifilamento na zona equatorial ao largo da costa brasileira (EVANGELISTA et al.,
1998). Desde entdo, a operacao e a estratégia de pesca sofreram algumas modificacdes
estruturais, utilizagdo de diferentes tipos de iscas, do aparelho de pesca que passou de

multifilamento para monofilamento (nylon), adocdo de atratores luminosos, da
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profundidade de atuacéo do aparelho e das espécies-alvo (EVANGELISTA et al., 1998,
ARFELLI e AMORIN, 2000).

Em 1980, os japoneses inseriram o espinhel profundo para a captura de atuns em
zonas mais profundas (até 300 m) do Atlantico oeste tropical com objetivo de capturar a
albacora bandolim (BET) e assim, elevar a participagdo da espécie nas capturas
(SUZUKI e KUME, 1982, YOKAWA E UOZUMI, 2001). Com a introdugdo do
espinhel profundo e os excelentes resultados obtidos, a maioria das frotas em operacéo
adotou esse tipo de espinhel, promovendo um crescimento acelerado das capturas dessa
espécie (TRAVASSOS, 1999). Essa nova tecnologia de pesca nunca foi efetivamente
adotada pela frota brasileira (barcos nacionais) (MPA, 2012). Recentemente, entre 0s
anos de 2011 e 2013, dez embarcacOes japonesas arrendadas em operacdo no Brasil
utilizaram este tipo de espinhel para capturar a albacora branca e bandolim na regido ao
largo da costa brasileira, principalmente na regido Nordeste ao norte da latitude de 10°S.
(MPA, 2012).

Devido a distinta utilizacdo do ambiente vertical pela BET as capturas sé@o
fortemente influenciadas pela profundidade de operacdo do espinhel apresentando
momento distintos ao longo de sua serie historica de captura. Dessa forma, no Atlantico
tropical houve um aumento consideravel das capturas anuais da espécie a partir da
década de 1980, ap6s a introducdo do espinhel profundo (8-20 anzois/samburd)
mencionado acima (WARD et al.,, 1996, UOZUMI, 1996, YOKAWA e UOZUMI,
2001). A captura que era em media de 33.479 t na década de 1970, quando se usava
exclusivamente o espinhel tradicional (5 a 6 anzdis/samburd), alcangou cerca de 44.500 t
na década de 1980, atingindo um méaximo de 133.000 t em 1994, com a difusdo do
espinhel profundo (UOZUMI, 1996, YOKAWA e UOZUMI, 2001, ICCAT, 2015). A

captura estimada para a BET apresentou um declinio, caindo abaixo de 100.000 t em
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2001. O declinio observado nas capturas continuou, com oscila¢cdes de ano para ano,
apresentando uma estimativa de cerca de 64.000 t para o ano de 2013 (ICCAT, 2015).

O estoque da espécie é explotado por cerca de 30 paises, incluindo o Brasil, e por
3 principais artes de pesca, principalmente pelo espinhel (SAKAGAWA et al., 1987,
ICCAT, 2015). As principais frotas que operam com espinhel para a captura séo as
asiaticas, do Japdo e china-Taipei, que juntas representam 74% do total capturado para
essa arte de pesca (ICCAT, 2015). O Brasil apresenta dados de captura para a albacora
bandolim a partir de 1971. A estimativa de captura da frota brasileira esta intimamente
ligada a estratégia de arrendamento de barcos estrangeiros, apresentando, de forma
geral, uma tendéncia de crescimento com periodos de oscilacdes ao longo da sua série
historica, saindo de 37 t em 1971 para 820 t em 2013 (ICCAT, 2015). O periodo de
maior captura da frota brasileira foi entre 1999 a 2003, apresentando producéo acima de
2,500 t (ICCAT, 2015).

Ao longo dos anos diversos trabalhos tém sido desenvolvidos na tentativa de
conhecer a estrutura do estoque da albacora bandolim (ANON, 2010, FONTENEAU et
al., 2005, CHIANG et al., 2006, MARTINEZ et al., 2006, ANDRADE, 2015). Neste
contexto, os dados historicos das pescarias podem fornecer informacdes importantes
sobre a dindmica e estratégias das frotas e sobre a evolucdo das capturas da albacora
bandolim no oceano Atlantico. Dessa forma, a presente descri¢cdo da evolucdo espaco-
temporal do esforco e da captura tem o objetivo de conhecer as estratégias de pesca
empregadas em cada periodo, a evolucdo da participacdo relativa da albacora bandolim
nas capturas das principais frotas, bem como, a distribuicdo espaco-temporal do esforco

das principais frotas e identificar as principais areas de captura e esforco.

4.2- MATERIAL E METODOS
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Foram analisados os dados histdricos da pesca de atuns e afins no periodo de
1956 a 2012 (56 anos) entre as latitudes de 20°N e 50°S. A frota brasileira (embarcagdes
nacionais e arrendadas) e as frotas asiaticas Japdo, China-Taipei, Coreia e Brasil serdo
detalhadas porque possuem as principais frotas espinheleiras que tem a BET como alvo
das pescarias no oceano Atlantico. As trés frotas em conjunto sdo responsaveis por cerca
de 74% da captura anual da espécie, principalmente com a utilizacdo do espinhel
profundo (ICCAT, 2015).

As informac0es referentes a frota brasileira sdo oriundas do Banco Nacional de
Dados da Pesca Oceénica de Atuns e Afins (BNDA). Este banco de dados é composto
por dois tipos de mapas de bordo: o mapa do armador da embarcacdo e o mapa do
observador de bordo para os barcos arrendados. O mapa de bordo contém informagdes
sobre nome das embarcagdes, periodo do cruzeiro de pesca (més e ano), nimero de
anzoéis por lance (esforco), nimero de peixes capturados por espécie e por lance, a
posicdo geografica do lancamento e do recolhimento para cada lance de pesca e o
comprimento das espécies capturadas.

Para analise da distribuicdo espacial do esforco da frota brasileira, os dados
foram agrupados em quadrados de 1°x1° de latitude e longitude por trimestre. Para 0s
dados das frotas do Japéo, China-Taipei e Coreia os dados do esforco e captura foram
agrupados em quadrados de 5°x5° de latitude e longitude por trimestre. Nesta analise, foi
calculada a média para cada quadrado.

O esforco total de pesca foi estimado para os dados provenientes do banco de
dados da ICCAT (frotas asiaticas) da seguinte forma:

Efy= Efox Cty

Cty

Onde:
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Efy € o esforco pesca total estimado;
Efi, é 0 esforco proveniente do banco de dados da ICCAT;
Cty € o captura total proveniente do banco de dados da ICCAT;
e Cty é a captura proveniente do banco de dados da ICCAT.

Para a determinacdo da participacdo das espécies de Atuns nas capturas os dados
foram somados por espécie e periodo. O periodo foi definido através das tendéncias
apresentadas pela distribuicdo do esfor¢o de pesca ao longo dos anos (série histérica)

para cada frota.

4.3- RESULTADOS

Producao total (série historica)

O espinhel desde o inicio da pesca de atuns e afins na década de 50 passou por
diversas evolucGes tornando-se a principal arte de pesca para captura dos Atuns no
oceano Atlantico. Em relagdo a Albacora bandolim o espinhel é responsavel por 64%
das capturas (Figura 1a). Diversas frotas (paises) também tém participado dessa pescaria
ao longo da série historica. As frotas asiaticas sao as principais atuantes no Atlantico sul,
correspondendo a 74% das capturas da albacora bandolim, sendo a principal frota a
Japonesa com 47% da producéo, cerca de 1,1 milhGes de toneladas, seguida por China-
Taipei com 19% e Coreia com 8%. O Brasil ocupa a 72 posi¢do em relacdo a captura da
albacora bandolim, com aproximadamente 49 mil t representando 2,2% do total

capturado no periodo de 1956-2012 (Figura 1b).
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Figura 1. Producdo total da Albacora bandolim no oceano Atlantico + Mediterraneo no
periodo de 1956 -2012. (a) por arte de pesca. PS — rede de cerco, BB — vara e isca viva e
LL — espinhel e (b) por pais e ano.

No que se refere a captura da albacora bandolim utilizando o espinhel 4
tendéncias ao longo da serie historica podem ser observadas (Figura 2). Entre 1956 e
1969 a producdo apresentou uma tendéncia de crescimento passando de 2,700 t para
cerca de 34,000 t em 1969 com o espinhel representando 73% do total capturado (25,000
t). Na década de 1970 a producdo apresentou uma tendéncia de estabilidade oscilando
entre a média de 46,000 t com o espinel apresentando uma média de captura de 33,000 t.
Entre 1980 e 1994 a producdo apresentou um grande crescimento alcangando a producao
maxima de 133,000 mil toneladas em 1994 com o espinhel representando 58% do total
capturado, cerca de 79,000 t. Nos anos seguintes a esse crescimento observado, a

producdo do espinhel apresentou uma tendéncia de declinio, com uma producgéo de 38

mil t para o ano de 2012.
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Figura 2. Producdo total da Albacora bandolim por arte de pesca no Oceano Atlantico e
Mediterraneo no periodo de 1956 -2012. PS — rede de cerco, BB — vara e isca viva e LL
— espinhel.

Os paises asiaticos sdo os principais exploradores com cerca de 80% do total de
esforco (Japao e China-Taipei), destacando-se a frota do Japdo com esforco 4,2 bilhdes
de anzdis em todo periodo histérico de 1956 a 2012, seguidos por China-Taipei com 4
bilhdes entre 1962 a 2012 (Figura 3). O Brasil ocupa a 52 posi¢cdo entre os paises que

atuam com espinhel no Atlantico, com 356 milhdes de anzois, representando cerca de

3,6% do total para o periodo de 1956 a 2012.
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Figura 3. Esforco (nUmero de anzois) por pais no Oceano Atlantico + Mediterraneo no
periodo de 1956 -2012

Principais paises participantes destas pescarias

Japéo

A frota espinheleira japonesa é a principal frota na captura de atuns e afins no
oceano Atlantico. A estimativa do esforco total dessa frota aponta para 3 momentos de
importantes flutuacdes no nivel do esfor¢o de pesca empregado para a exploracdo dos
atuns e afins no Oceano Atlantico (Figura 4). O primeiro periodo 1956 -1979 mostrou
um crescimento acelerado do esfor¢o alcancando cerca del05 milhGes de anzbis em
1964, apresentando uma tendéncia de declinio até 1967 e oscilando entre 37 e 60
milhGes de anzois no decorrer do periodo. Os dados de captura para este periodo mostra
que 92% das capturas eram compostas pelas principais espécies de atuns, sendo a
principal espécie capturada a albacora laje com 44%, seguida pela albacora branca

(38%) e a bandolim (10%).
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No segundo periodo, 1980-1996, o esforgo de pesca oscilou entre 60 milhdes de
anzdis entre os anos de 1980 a 1988, apresentando um pico de aproximadamente 100
milhdes de anzlis para 0 ano de 1996. Nesse periodo, a participacdo relativa das
espécies de atuns nas capturas mudou totalmente, indicando a mudanca de espécie alvo
das capturas, a albacora bandolim apresentou um grande crescimento, representando
70% do total capturado e um declinio expressivo para a captura da Albacora laje (2%).
O terceiro periodo, o esforco de pesca apresentou o0 crescimento importante, alcancando
121 milhGes de anzdis para 0 ano de 1997, ap6s esse crescimento um esforco de pesca
declinou até 2012. A participacdo relativa das espécies de atuns nas capturas apresentou
0 mesmo cendrio do periodo anterior, a albacora bandolim sendo a principal espécie
capturada sendo responsavel por 61% do total capturado seguida pelas albacoras laje

com 18% e branca com 15%.
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Figura 4. (a) Esforco anual da frota japonesa representada pela linha pontilhada,
producdo total e producgéo da albacora bandolim. (b) Participacdo relativa das capturas
nos diferentes periodos de evolucdo da pescaria da frota espinheleira japonesa: 1956-
1967, 1968-1987, 1988-2000 e 2001-2012.
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A analise da distribuicdo espaco-temporal do esforco de pesca da frota japonesa,
de forma geral, mostrou uma extensa area de exploragdo no Atlantico (Figura 5a), porem
observam-se zonas com uma importante concentracdo do esforgo de pesca na regido
equatorial entre as latitudes de 20°N e 10°s ao longo de todo ano e na parte leste do
Atlantico ao largo da Africa entre as latitudes de 0° e 30°S principalmente no 3° e 4°
trimestres. A zona leste do Atlantico na latitude de 40°S como também na costa

brasileira na latitude de 40°S mostraram uma importante concentracéo de esforgo.
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Figura 5. Distribuigdo espacial da média do esforgo de pesca da frota Japonesa agrupado
em quadrados de 5x5° (a) e captura média nominal da albacora bandolim (b) por
trimestre no oceano Atlantico sul no periodo de 1956 a 2012.
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Em relacdo as capturas os dados mostram a existéncia de duas zonas de pesca da
albacora bandolim: a primeira na regido equatorial, entre as latitudes de 10°S e 20°N,
onde existe uma concentracdo importante de captura no 1°, 2° e 4° trimestres e a segunda
zona em regido oceénica ao largo da Africa entre as latitudes de 0° e 30°S onde as

capturas ocorrem principalmente no 3° e 4° trimestres (Figura 5b).

China — Taipei

Os dados de esforco de pesca anual da frota de China-Taipei entre o periodo de
1966 a 1984 apresentou um esforco de pesca em torno de 50 milhdes de azbis/ano, em
seguida o esforco mostrou um crescimento a partir de 1984 alcancando em 2000 o
recorde com cerca de 280 milhdes de anzdis (Figura 6a). A captura da albacora
bandolim apresentou um crescimento importante a partir de 1990, com a produgéo
oscilando entre 10 e 20 mil t entre 1990 e 2012. A participagéo relativa das espécies na
captura da frota de China-Taipei mostrou que a Albacora branca sempre foi a espécie
alvo, sendo responsavél por cerca de 50% do total capturado para essa frota. A
participacdo da Albacora bandolim apresentou um crescimento importante de 35%, do

primeiro periodo para o terceiro periodo analizado (Figura 6b).
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Figura 6. (a) Esforgo anual da frota de China-Taipei representada pela linha pontilhada,
producdo total e producdo da albacora bandolim. (b) Participacdo relativa das capturas
nos diferentes periodos de evolucdo da pescaria da frota espinheleira de China-Taipei no
Oceano Atlantico no periodo de 1966 a 2012.

Diferente do esforgo da frota japonesa, o esforco de pesca de China-Taipeli
demonstra sazonalidade nas zonas de exploracdo para a captura da albacora bandolim
(Figura 7a). O esforgo se concentra na zona tropical principalmente no 1° e 4° trimestres
do ano, apresentando uma area importante ao largo da costa brasileira entre as latitudes
10°S e 30°S. Os dados apresentaram mais duas areas de concentracdo de esforco de
pesca, costa sul brasileira entre as latitudes de 30°S e 40°S no 2° e 3° trimestres e na
regido ocednica ao largo da costa da Africa durante o 1° e 2° trimestres entre as latitudes
de 30°S e 40°S. A captura da albacora bandolim pela frota de China-Taipei apresenta
sazonalidade marcante com area de concentracdo na regido tropical do Oceano

Atlantico, principalmente no 1° e 4° semestres do ano entre as latitudes de 10°S e 15°N

(Figura 7b).
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Figura 7. Distribuicdo espacial da média do esforco de pesca agrupado em quadrados de
5x5° (a) e captura média nominal da albacora bandolim (b) da frota de China-Taipei por
trimestre no Oceano Atlantico Sul no periodo de 1966 a 2012.

Coreia

O esforco de pesca e a captura de atuns e afins pela frota coreana apresentou um
crescimento acelerado do inicio das operacdes no Atlantico até o ano 1978 quando
alcancou 32 milhdes de anzobis, 0 maximo ja registrado para a frota no Atlantico. Em
seguida foi notado um declinio importante para o esforco e a captura até entre os anos de

1975 a 2003. O periodo seguinte, entre 2004 e 2012, o esfor¢o de pesca e a captura
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oscilaram entre 3 milhGes de anzdis e 3 mil t ano respectivamente (Figura 8a). A
participacdo relativa referente aos dados de esfor¢co e captura mencionados acima
mostrou a mudanca de espécie alvo pela frota coreana da albacora branca para a
albacora bandolim entre 1966 e 1986. No primeiro periodo a albacora branca era
responsavel por 72% das capturas, seguida pela albacora laje com 15%, nos periodos
seguintes houve um crescimento da albacora bandolim atingindo 80% das capturas para

0 quarto periodo entre os anos de 2004 e 2012.
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Figura 8. (a) Esforco anual da frota Coreana representada pela linha pontilhada,
producdo total e producédo da albacora bandolim. (b) Participacdo relativa das capturas
nos diferentes periodos de evolucdo da pescaria da frota espinheleira da Coreia no
Oceano Atlantico no periodo de 1966-2012.

A distribuicdo espacial do esfor¢co de pesca coreano ndo apresentou sazonalidade
na zona de exploragdo para a captura dos atuns e afins. O esfor¢o de pesca ocorre

principalmente entre as latitudes de 15°N a 10°S no 1 e 2 trimestres do ano (Figura 9a),

enquanto que a captura na mesma zona, apresenta a mesma sazonalidade observada nos
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dados da frota de China-Taipei, ocorrendo concentragdes importantes no 1° e 4°

trimestres do ano (Figura 9b).
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Figura 9. Distribuicdo espacial da média do esforco de pesca agrupado em quadrados de
5x5° (a) e captura média nominal da albacora bandolim (b) da frota coreana por
trimestre no Oceano Atlantico Sul no periodo de 1966 a 2012.

A pesca da albacora bandolim pela frota brasileira
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O esfor¢o de pesca apresenta crescimento a partir de 1986 saindo de 3,6 milhdes
de anzois até o maximo registrado para a frota brasileira de 25,8 milhdes de anzéis em
2001(Figura 10a). Depois desse crescimento o esforco apresenta uma tendéncia de
declinio até o ano de 2010 quando atingiu 5,3 milhdes de anzdis. A participacéo relativa
das principais espécies de atuns e afins capturadas pela frota brasileira mostra que a
Albacora laje € a principal espécie de atum captura ao largo da costa brasileira seguida
pelo espadarte. A albacora bandolim mostrou uma oscilagdo ao longo do periodo entre

10 e 17% do total capturado pela frota brasileira (Figura 10Db).
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Figura 10. (a) Esforco anual da frota brasileira (barcos nacionais e estrangeiros
arrendados) representada pela linha pontilhada e producdo das principais espécies de
atuns e afins capturadas. (b) Participacdo relativa das capturas nos diferentes periodos de
evolucdo da pescaria da frota espinheleira do Brasil no periodo de 1978 a 2012.

A frota nacional
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A frota nacional para a pesca de atuns e afins teve inicio em 1966 no sul do
Brasil e apenas em 1986 barcos adaptados para a pesca com espinhel comegaram as
operagOes em &guas ao largo da costa nordeste. Como caracteristica da frota brasileira os
barcos sdo de pequeno porte, menores que 20 m. Operam com um espinhel mais
superficial com 5 a 7 anzdis por samburd, atingindo as profundidades entre 50 e 150 m.
O esforco dos barcos nacionais apresentou pequena flutuagéo entre 1979 e 1995, onde o
esforco ficou em torno de 200 mil anzdis por ano, apenas os anos de 1986 e 87
apresentaram valores para o esforco diferentes para o periodo, 570 e 630 mil anzois
respectivamente. A partir de 1996 o esforgo apresentou um crescimento com um pico
em 2004 de cerca 3,2 milhdes de anzois. Apés o ano de 2004 o esforgo declinou
atingindo em 2011 cerca de 750 mil anz6is (Figura 11a).

Em relacdo a participacdo relativa das espécies capturadas no primeiro e
segundo periodos as espécies mais importantes foram a Albacora laje e albacora branca
representando 62% do total capturado para o primeiro periodo e 65% para o segundo
periodo. Para o terceiro periodo, entre 2003 e 2011 a principal espécie capturada foi o
espadarte representando 45% do total capturado seguido da albacora bandolim com 27%

e da albacora laje com 20% (Figura 11b).
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Figura 11. (a) Esforgo anual da frota nacional representada pela linha pontilhada e
producdo das principais espécies de atuns e afins capturadas. (b) Participacao relativa
das capturas nos diferentes periodos de evolugdo da pescaria da frota espinheleira do
Brasil:1979-1995, 1996-2002 e 2003-2011.

A distribuicdo espacial do esforco de pesca apresenta duas areas bem definidas, a
principal area situada em aguas ao largo da costa nordeste entre as latitudes de 8°S a
10°N e outra area, secundaria, na regido sul do Brasil entre as latitudes de 27° e 35°S nos
2°, 3% e 4° trimestres. De uma forma geral, a frota ocupa toda a zona oceénica ao largo da
costa brasileira, entretanto, o esforco empregado na regido nordeste representa 78% do

total e a captura da albacora bandolim apresenta a mesma tendéncia (Figura 12).
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Figura 12. Distribuigdo espacial da média do esforco de pesca agrupado em quadrados
de 1x1° (a) esforgo de pesca e (b) captura média nominal da albacora bandolim da frota
nacional por trimestre no Oceano Atlantico Sul.
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A frota brasileira arrendada

O Brasil tradicionalmente mantém a politica do arrendamento de embarcacdes
pesqueiras de outros paises. E a anélise do banco de dados mostra que de 1978 a 2012
nenhum ano de pescaria foi realizado sem o auxilio de embarcacfes estrangeiras e suas
tecnologias. Assim, 18 paises participaram de forma ativa na pesca de atuns e afins em
aguas brasileiras, sendo as principais frotas: Japdo, Espanha, China-Taipei e Panama.

A frota japonesa arrendada operou em aguas brasileiras em alguns periodos entre
0s anos de 1956 e 2012, mas a analise foi realizada para os anos de 1978 a 2012. Assim,
a frota japonesa operou initerruptamente de 1978 a 1995, depois em 1998, 2000 e 2001 e
por fim de 2010 a 2012. Durante esse periodo, 41 embarcacGes japonesas foram
arrendadas e a analise da participacdo relativa mostra que a espécie alvo era a albacora
branca que representa 34% das capturas, seguida da albacora laje com 22%. A
distribuicdo espacial dos dados de esforco da frota japonesa apresentou duas areas de
pesca: a principal area em &guas oceéanicas na regido nordeste entre as latitudes de 8°S e
5°N e outra area na regido sul as latitudes 25° e 35°S (Figura 13a). A captura da albacora
bandolim ocorre durante todo o ano ao largo da costa brasileira e a sua distribuicdo
espacial se comporta da mesma forma que a distribuicdo do esforco, ocorrendo
principalmente durante o 1° e 4° trimestres do ano para a area entre as latitudes 8°S e
5°N na regido nordeste e apresentando também capturas importantes ao longo de todo o
ano na area localizada na regido sul do Brasil.

A frota espanhola operou de 1996 a 2011, durante esse periodo 34 embarcagoes
foram arrendadas. A participacdo relativa das espécies na pescaria mostra que a espécie
alvo e o espadarte, representando cerca de 46% do total capturado, seguido pela albacora
branca com cerca de 21%. A distribuicdo espacial do esfor¢o de pesca mostrou que a

frota espanhola arrendada explorou toda a zona oceénica ao largo da costa brasileira,
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principalmente entre as latitudes 5°N e 35°S (Figura 13b). A captura da albacora
bandolim pela frota espanhola arrendada ocorre como na frota japonesa ao logo de todo
0 ano principalmente no 4° trimestre entre as latitudes de 5°N e 10°S.

A frota de China-Taipei operou em 3 periodos: 1884, 1991 a 1995 e 1998 a
2002. E ao longo desse periodo foram arrendadas 35 embarcacbes. A participacdo
relativa das espécies capturadas pela frota de China-Taipei mostrou que a espécie alvo
das pescarias foi a albacora branca que representou cerca de 55% do total capturado,
seguido pela albacora bandolim com 20%. Os dados de distribuigdo espacial da frota
apresentaram duas areas importantes de exploracdo, uma area em aguas oceénicas na
regido nordeste entre as latitudes de 5°S e 15°N principalmente no 1° e 4° trimestres e
outra &rea na regido Sul entre as latitudes de 27° e 35°S (Figura 13c). A captura da
albacora bandolim por essa frota ocorre principalmente em &guas oceéanicas da regido
Nordeste nos 1° e 4° trimestres entre as latitudes de 10°S e 10°N.

A frota Panamenha operou no Brasil durante 8 anos, de 2000 a 2007. Durante
esse periodo 34 embarcacGes foram arrendadas, dessas, 24 embarcacdes eram
originariamente de China-Taipei que operaram no Brasil soba bandeira do Panama. A
participacdo relativa das espécies capturadas pela frota panamenha mostrou que a
espécie alvo foi a albacora laje que representou 55% do total capturado, seguido da
albacora branca com cerca de 16%. A distribuicdo do esfor¢o de pesca mostrou que a
principal area explorada para a captura dos atuns e afins foi em aguas oceénicas ao largo
da costa Nordeste entre as latitudes de 10°S e 10°N (Figura 13d). A captura da albacora
bandolim ocorreu ao longo de todo o ano na area citada acima, principalmente no 1°, 3°

e 4° trimestres.
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As andlises dos dados das principais frotas, Japdo, China-Taipei e Coreia, que
atuaram no oceano Atlantico com o espinhel para a captura de atuns e afins indicaram
que existe areas com importantes concentra¢cGes da albacora bandolim (Figura 14).
Apresentando como principal &rea de captura da albacora bandolim a zona equatorial do
Atlantico entre as latitudes 10°N e 10°S (area 1). E uma éarea secundaria entre as
longitudes de 0° e 10°E e latitudes de 10°S e 25°S (&rea 2), onde ocorre capturas

importantes principalmente no 3° e 4° trimestres.

Figura 14. Principais areas de capturas da albacora bandolim (Thunnus obesus) no
Oceano Atlantico Sul.
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4.4- Discussao
Espinhel pelagico (Longline)

Os dados de producdo para espinhel pelagico (longline) evidencia que ele sempre
foi a principal arte de pesca utilizada para a captura da albacora bandolim em regides
oceanicas nos trés oceanos: Pacifico, Atlantico e indico, e sua captura por esta arte de
pesca apresentou um crescimento continuo entre 1975 a 2001 (FONTENEAU et al.,
2005). Segundo Miyabe (1994) e Nishida (2000), a partir de meados da década de 1970,
grande parte das frotas mudaram suas espécies alvo, passado da albacora laje (Thunnus
albacares) e albacora branca (Thunnus alalunga) para a albacora bandolim (Thunnus
obesus), além disso, observaram também que a captura da albacora bandolim esta
associada principalmente ao uso do espinhel profundo, operando abaixo da termoclina
entre 100 e 250 m (HANAMOTO, 1987, BIGLOW et al.,1999).

O espinhel profundo para a captura da albacora bandolim foi inserido na regido
equatorial dos oceanos Pacificos e Indico no inicio da década de 1970 pelos japoneses.
No Atlantico este tipo de espinhel foi introduzido em 1976, mas representando uma
pequena parte do esfor¢o total para a década de 1970 (KOIDO e YONEMORI, 1987,
UOZUMI, 1996), sendo efetivamente utilizado pelas frotas que operam a partir de 1980

(UOZUMI, 1996).

Captura da albacora bandolim (série historica)

Os dados anuais das capturas reportadas na tarefa 1 (Task I-ICCAT) da albacora
bandolim apresentou crescimento desde o inicio das operacfes no Oceano Atlantico em
1950 até meados da década de 1990, atingindo 0 maximo de captura em 1994 com 133

mil t. Nos anos subsequentes a captura da albacora bandolim apresentou um declinio e
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atualmente estimou-se que para 2013 a captura foi de aproximadamente 64 mil t
(ICCAT, 2014).

O crescimento observado nas capturas da albacora bandolim se deve
principalmente a expansdo da frota japonesa, a principal frota responsavel pela captura
dessa espécie (UOZUMI, 1996). Essa expansdao se deve ao desenvolvimento da
tecnologia do super congelamento, 0 que aumentou a capacidade de armazenamento das
embarcagdes no inicio da década 1970 e a introducdo do espinhel profundo no inicio
década de 1980 (UOZUMI, 1996). A rede de cerco também contribuiu para o
crescimento da producdo da albacora bandolim, capturando principalmente os peixes
jovens associados a atratores (FADs - Fish aggregating device) (DELGADO de
MOLINA et al., 1999, FONTENEAU et al., 2005). A juncdo desses fatores
proporcionaram o aumento do esforco de pesca empregado nesta década e a capacidade
de suprir a demanda do mercado japonés de sashimi (UOZUMI, 1996).

O declinio apresentado depois da década de 1990 se deve principalmente a dois
fatores: a reducdo das frotas imposta pela ICCAT, ou seja, diminuicdo do nimero de
embarcacfes que operavam com espinhel e também pelo declinio do indice de
abundancia para a espécie (OKAMOTO, 2008, LIU, 2011, SATOH ¢ OKAMOTO,

2011, HSU, 2011, ICCAT, 2014).

Principais paises participantes das pescarias
Japéo

Entre os anos de 1980 e 1989, periodo apos o desenvolvimento de um tipo de
espinhel especifico para a captura da albacora bandolim, a participacdo desta espécie
alcancou cerca de 70% do total capturado (UOZUMI, 1996). Atualmente as capturas de

atuns e afins, excluindo os tubardes, da frota japonesa, sdo estimadas em 24 mil t e a
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participacdo da albacora bandolim é de 56% do total, seguida pela albacora laje com
17% e o espadarte (Xyphias gladius) com 9% (ICCAT, 2014).

Acompanhando as capturas, segundo Uozumi (1996) e Matsunaga e Nakano
(2005) o esforgo de pesca até meados da década de 1990 mostrou uma tendéncia de
crescimento com algumas flutuagdes. O esforgo de pesca da frota japonesa apresentou
valor méximo empregado no Oceano Atlantico em 1996, de aproximadamente 120
milhdes de anzdis (MATSUNAGA e NAKANO, 2005) dado que corrobora com a
estimativa apresentada no presente trabalho para o referido ano.

Segundo Uozumi (1996) as flutuacdes do esforco de pesca da frota japonesa
estdo relacionadas com os diferentes tipos de espinhel empregados. Historicamente
entre 1975 e 1992, a frota japonesa utilizou quatro tipos de espinhel: espinhel de
superficie com 4-6 anzois entre 1975 e 1979 para a captura da albacora branca que
representava 54% do total capturado, espinhel profundo com 8-11 anzois que entre 0s
anos de 1980 e 1984 capturou as trés espécies de atuns de forma semelhante, a albacora
branca representou 20% do total, albacora laje 19% e albacora bandolim 16.6%, o
emprego deste tipo de espinhel se desenvolveu rapidamente ocupando 50% do total do
esforco empregado no Atlantico nesse periodo. O espinhel profundo com 12-15 anzois
também foi utilizado entre 1980 e 1984 ocupando uma pequena por¢do do esforco
durante o periodo e tinha como alvo a albacora bandolim e albacora laje que
representaram 37% e 40,5% respectivamente. O espinhel que operava com 16-20 anzdis
foi introduzido em 1987 e apresentou grande desenvolvimento, e em 1992 ja
representava cerca de 34% do esforco total, tornando-se o tipo de espinhel mais
utilizado no Oceano Atlantico pela frota japonesa (UOZUMI, 1996).

China-Taipei
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Os dados de captura de China-Taipei mostram que a albacora branca é a espécie
alvo das pescarias. Em 2013 o total de atuns e afins capturados pela frota foi de 27,8 mil
t, a albacora branca representou 39% do total capturado seguida pela albacora bandolim
com 37% (ICCAT, 2015).

Os indices de captura para albacora bandolim no Oceano Atlantico entre os anos
de 1968 e 2008, apresentaram uma tendéncia de declinio nas capturas de 1968 a 1989.
A partir de 1990 até 1996 houve um pequeno crescimento nas capturas, voltando a
apresentar um declino nos anos subsequentes até 2002, ap6s esse periodo os indices de
capturas voltaram a apresentar uma tendéncia de crescimento mesmo com algumas
oscilagdes (HSU e LEE, 2005, HSU, 2011).

A frota de China-Taipei tem explorado todo o Oceano Atlantico Sul, entre as
latitudes 5° N e 45° S, porém nas décadas recentes tem operado em zonas oceanicas
abaixo dos 45° S, embora essa area ndo seja considerada uma regido tradicional de
pesca, principalmente pela baixa frequéncia de operacdes. Na analise de cluster
realizada por Wu e Yeh (2001) observaram que essa frota opera em trés regides
distintas, uma na zona equatorial entre as latitudes de 5° N e 15° S, outra em uma zona
central entre 15° S e 30° S e uma zona mais ao sul entre 30° S e 45° S.

Wu e Yeh (2001) mostraram na sua andlise de cluster que independente do tipo
de espinhel utilizado, a zona equatorial entre 5° N e 15° S, é a principal zona de captura

da albacora bandolim no Oceano Atlantico Sul.

Brasil
Os dados de producdo da frota brasileira mostram uma leve tendéncia de
crescimento principalmente nos Gltimos anos para o Atlantico Sudoeste mesmo sendo

marcado por oscilagbes durante o periodo historico das capturas da albacora bandolim
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(HAZIN et al., 2008, HAZIN et al., 2011, ICCAT, 2014). A frota brasileira nunca foi
especializada para a captura da albacora bandolim, o que levou o governo a incentivar
os arrendamentos de embarcagbes estrangeiras para 0 conhecimento de novas
tecnologias de pesca. Dessa maneira, a frota brasileira opera de forma geral, utilizando o
espinhel de superficie, entre 50 e 150 m de profundidade, voltado para a captura do
espadarte (MENEZES de LIMA et al., 2000). O espinhel de superficie utilizado pela
frota brasileira é uma adaptacdo do aparelho de pesca utilizado pela frota arrendada da
Espanha e da frota Americana que inseriu em 1996 o lightstick para melhorar a
capturabilidade do aparelho de pesca (ARFELLI e AMORIN, 2000).

Outros dados que apoiam a afirmacdo mencionada acima € que segundo a
ICCAT (2014), 83% das embarcagdes que operam na pesca oceanica S0 menores que
20 m, o que dificulta o armazenamento a bordo e a utilizagdo do espinel profundo para a
captura da albacora bandolim, assim o tamanho das embarcacdes, parece refletir nas
capturas, sendo o espadarte a principal espécie capturada, seguidas pelo tubardo-azul e
pela albacora laje (ICCAT, 2014).

As estratégias de pesca apresentadas pela frota brasileira foram influenciadas
diretamente pela politica de arrendamento de embarcacdes estrangeiras. Estudos de
andlises de cluster realizados por Hazin et al. (2007) e (2011) revelam como a frota
brasileira espinheleira tem atuado em decorréncia das tecnologias absorvidas através do
arrendamento. Assim, o0s autores identificaram 6 tipos de estratégias de pesca,
observando diferentes espécies alvo de atuns e afins, sendo elas: espadarte, albacora

laje, albacora branca, albacora bandolim, tubardo-azul e tubarfes de forma geral.

Estoque, medidas de manejo e conservacao.
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Atualmente ¢ aceito pela a ICCAT a hipdtese de que existe apenas um estoque
para a albacora bandolim no Atlantico e Mediterraneo baseado principalmente em
evidencias genéticas (ALVARADO BREMER et al., 1998, CHOW et al., 2000, ANON,
2005, MARTINEZ e ZARDOYA, 2005, GONZALES et al., 2008). Entretanto, Anon
(2005) ndo descarta a possibilidade da existéncia de outro cendrio: estoque norte e
estoque sul. Porém, a albacora bandolim é avaliada como um Unico estoque.

Em decorréncia da tendéncia de declinio apresentada nas capturas depois do
maximo historico reportado em 1994 houve uma preocupacdo com o estado do estoque
da albacora bandolim. Diante desse cenario o comité de estatistica da ICCAT utilizou
indices de abundancia para cada frota em separado para avaliar o estado do estoque e
decidiu por recomendacGes como medidas para garantir a exploracdo sustentavel do
estoque da albacora bandolim (ICCAT, 2014).

As recomendacgdes com o intuito de garantir 0 manejo e conservagao do estoque
decidiram em 2004 (rec. 04-01) que o total de captura para todas as artes de pesca nao
excedesse 90 mil t entre os anos de 2005-2008, limitou a quantidade de embarcacdes
pesqueiras das principais frotas que capturam a albacora bandolim, proibindo a captura
de albacora bandolim em 4 é&reas para vara-isca-viva e rede de cerco no més de
novembro de cada ano para proteger o estoque juvenil (ICCAT, 2004). A recomendacao
subsequente (rec. 08-01) estenderam as medidas anteriores até o ano de 2009, revalidou
a recomendacdo de 99-01, proibindo a pesca em torno dos atratores para a protecao do
estoque juvenil e aumentou o periodo de proibicdo da pesca nas areas mencionadas para
0s meses de novembro, dezembro e janeiro (ICCAT, 2008). Em 2009 a recomendacéo
09-01 estendeu a recomendacdo 04-01 até 2010, porem diminui o limite de captura, 0s

paises participantes ndo poderiam exceder 85 mil t para o ano de 2010 (ICCAT, 2009).
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E por fim, a recomendacéo de 11-01 de 2011 que estendeu as medidas de manejo até o

ano de 2015 (ICCAT, 2012).
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EFEITOS DAS CONDICOES OCEANOGRAFICAS SOBRE A PESCA DA
ALBACORA BANDOLIM (Thunnus obesus Lowe, 1839) NO OCEANO
ATLANTICO TROPICAL

RESUMO

No presente artigo, a relagéo entre dados ambientais e de captura da albacora bandolim
(BET) foi analisada por meio de um modelo aditivo generalizado (GAM), com o
objetivo de identificar quais varidveis ambientais contribuem na defini¢do das principais
zonas de pesca no oceano Atlantico tropical. Foi realizado um teste de sensibilidade
entre captura e CPUE para definir a varidvel resposta do modelo. As variaveis
ambientais utilizadas foram a variagdo espaco-temporal da temperatura da agua na
superficie do mar (TSM) e subsuperficie (caracteristicas da termoclina, temperaturas
nas profundidades de 150 e 250 m, espessura da camada de temperatura étima para a
espécie — CTO - 15 a 10°C, profundidade da isoterma de 15°C e o coeficiente de
variacdo entre a TSM e a isoterma de 15°C. As variaveis de pesca foram a captura em
namero de peixes, sua posi¢do geografica (latitude e longitude) e distribuicdo mensal.
Os resultados obtidos mostram que todos os fatores ambientais e de pesca usados como
variaveis explicativas no modelo foram estatisticamente significantes (p < 0,001). As
capturas em relacdo aos fatores ambientais mostraram que o melhor cenario ocorre em
zonas que apresentam TSM entre 24 e 26°C, menor espessura da CTO (~50m) e quando
0 topo desta camada encontra-se em profundidades entre 100 e 250 m. Outras
caracteristicas térmicas consideradas importantes para definir as principais zonas de
pesca da BET oceano Atlantico Tropical refere-se a estrutura da termoclina, ocorrendo
capturas mais elevadas quando e onde a profundidade do topo situa-se entre 20 e 55 m,
a temperatura do topo varia de 24 a 25°C e a temperatura da base, de 17 a 19°C. A
temperatura da dgua nas profundidades de 150 m (Z150) e 250 m (Z250), que delimitam
a distribuicdo vertical dos anzois do espinhel profundo, apresentaram maiores capturas
guando ocorrem acima de 22°C para a Z150 e dentro da CTO (entre 14 e 10°C) para
Z250. Diante dos resultados aqui aportados, podemos compreender melhor a condicdes
oceanogréficas favoraveis as capturas da BET com o emprego do espinhel profundo no
Atlantico tropical.

Palavras-chave: Modelo aditivo generalizado; Camada de temperatura Otima;
Termoclina; Temperatura da superficie do mar; Pesca de atuns e afins.

5.1- INTRODUCAO

A Albacora bandolim (Thunnus obesus, Lowe 1839) (BET) é uma espécie
altamente migratéria, que se distribui no oceano Atlantico entre 50°N e 45°S,
especialmente em aguas tropicais (FONTENEAU et al., 2004, LEE et al., 2005), onde
apresenta um marcado padrdo nictimeral de distribui¢do vertical, encontrando-se em
aguas mais profundas e frias durante o dia e mais proximas da superficie durante a noite
(MUSYL etal., 2003, ARRIZABALAGA et al., 2008, LAN et al., 2013).
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Por esta razdo, embora a pesca de atuns e afins de larga escala tenha se iniciado
em 1956 no oceano Atlantico (LEE, 1957) (PAIVA e LE GALL, 1975), foi apenas a
partir da década de 1980 que as capturas da BET tiveram um aumento significativo,
com a introducdo do espinhel profundo no Atlantico (> 9 anzdis/samburd),
desenvolvido para atuar durante o dia, em camadas abaixo da termoclina, entre 100 m e
300 m de profundidade (SUZUKI e KUME, 1981, HANAMOTO, 1987, GRUDININ,
1989, UOZUMI, 1996, WARD et al., 1996, BIGELOW et al., 1999, YOKAWA e
UOZUMI, 2001, BRILL e LUTCAVAGE, 2001, BEVERLY et al., 2003). A producéo,
que era em média de 33.479 t na década de 1970, quando se usava exclusivamente o
espinhel tradicional (< 9sambura), chegou a média de 44.500 t na década de 1980 e
atingiu um maximo de 133.000 t em 1994 (UOZUMI, 1996, YOKAWA e UOZUMI,
2001, ICCAT 2015), sendo atualmente uma das mais importantes espécies-alvo da
pesca oceénica direcionada aos atuns neste oceano (FONTENEAU et al., 2005, LIU,
2011).

Desde entdo, estudos tem sido realizados com objetivo de melhor conhecer o
habitat preferencial da espécie nos oceanos tropicais, principalmente no que se refere
aos efeitos das variaveis oceanograficas na distribuicéo espacial (horizontal e vertical)
(DAGORN et al., 1997, HAMPTON et al., 1998, SIBERT et al., 2003, GONZALEZ et
al., 2008) e temporal da albacora bandolim (MUSYL et al., 2003, ARRIZABALAGA
et al., 2008, SCHAEFER et al., 2010, LAN et al., 2014) e, consequentemente, melhor
compreender a dindmica da atividade pesqueira que incide sobre a espécie.

Parametros como a temperatura da superficie do mar (TSM), as concentracdes
de oxigénio dissolvido e de clorofila, a estrutura térmica vertical, incluindo a
termoclina, entre outros, influenciam a distribuicdo e abundancia de diversas espécies
marinhas (TIAN et al., 2009, LAN et al., 2013), incluindo os atuns e espécies afins
(BRILL, 1994, BIGELOW et al., 1999, HYDER et al., 2009, YANG et al., 2015). Para
a BET, a TSM e a estrutura térmica vertical, incluindo as caractericticas da termoclina,
desempenham um papel importante na definicdo de zonas de elevada concentragéo e,
em consequencia, de elevada produtividade pesqueira (LEE et al., 2005, YANG et al.,
2012, YANG et al., 2015). De uma maneira geral, sabe-se que a concentracdo da
espécie pode estar associada provavelmente a atividade reprodutiva ou trofica
(FONTENEAU, 1997), mas ha ainda pouco conhecimento sobre os efeitos da TSM e
da estrutura térmica vertical na delimitacdo de zonas de elevadas abundancia e

potencial pesqueiro. No que se refere a estrutura térmica vertical dos oceanos tropicais,
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por exemplo, sabe-se que a espécie apresenta maiores concentragdes em camadas
abaixo da termoclina, em aguas com temperatura que variam de 15 a 10°C, as quais
delimitam a camada de temperatura 6tima (CTO) para espécie (HANAMOTO, 1987,
GRUDININ, 1989, YANG et al., 2015), onde é bastante capturada com o uso do
espinhel profundo, conforme mencionado anteriormente.

No Atlantico tropical, a distribuicdo espacial do esfor¢o de pesca das frotas que
operam com espinhel na captura da BET apresenta claramente zonas de elevada
produtividade pesqueira, tanto ao norte (5°N - 15°N) quanto ao sul do equador (5°S -
10°S) (TRAVASSOS 1999, FONTENEAU et al., 2005), as quais podem se caracterizar
por apresentarem condi¢des ambientais mais propicias a pesca que outras regides.

Por estas razdes, o presente trabalho tem como objetivo principal elucidar se esta
distribuicdo especifica do esforco de pesca e, consequentemente, de elevadas a captura
da BET no Atlantico tropical com espinhel profundo estd associada diretamente as
condicbes ambientais locais, as quais permitem, possivelmente, rendimentos mais

elevados da atividade pesqueira.

5.2- MATERIAL E METODOS

Dados de pesca

Foram analisados dados de captura da BET do Japéo e China-Taipei, que séo as
principais frotas espinheleiras que tem a BET como alvo da pescaria no Atlantico
tropical, especialmente entre 20°N e 20°S. As duas frotas em conjunto sdo responsaveis
por cerca de 70% da captura anual da espécie, principalmente com a utilizacdo do
espinhel profundo nesta parte do Atlantico (UOZUMI, 1996, YOKAWA e UOZUMI,
2001, WU e YEH, 2001, LIU, 2011, ICCAT, 2015). Desta forma, foram selecionadas
para analise as operagdes de pesca realizadas entre 20°N e 20°S no periodo de janeiro de
1987 a dezembro 2012, devido ao efetivo desenvolvimento do espinhel profundo pelas
duas frotas. Os dados foram extraidos da Comissao Internacional para a Conservacgédo do
Atum Atlantico (ICCAT) (http://www.iccat.es/en/accesingdb.htm), que contém

informacdes derivadas de documento publico disponivel (Tarefa 1), com informacoes
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sobre o esforgo de pesca, as capturas por espécie (peso ou nimero de peixes), 0 periodo
(més e ano) e a posicdo geografica (resolucdo de 5°x5° de latitude e longitude) em que
foram realizadas as operagdes de pesca.

Variaveis ambientais relacionadas a temperatura da agua

A TSM foi obtida do “Physical Oceanography Distributed Active Archive
Center” do “Jet Propulsion Laboratory/NASA”, com resolucdo espago-temporal de 0,5°
x 0,5° de latitude e longitude e més. Foram também analisados dados da temperatura da
agua por profundidade, obtidos do “Met Office Hadley Centre observations datasets”
(MET OFFICE/UK). A resolucdo espaco-temporal desses dados é de 1° x 1° de latitude
e longitude e més, com valores temperatura estimados para 42 niveis de profundidades,
desde 5 m até 5000 m em intervalos ndo regulares. A partir dos 42 pares de valores
(profundidade-temperatura) foi ajustada uma funcéo polinomial de terceira ordem, com
a inclusdo de interacdes (y=a+b.x+c.x’+d.x +x:x*+x:x>+x%:x°%), onde y é a temperatura e
x é a profundidade. Foi possivel assim, estimar a temperatura em qualquer
profundidade, além das 42 disponibilizadas originalmente no banco de dados. Em cada
local de pesca foi entdo estimada a temperatura para cada profundidade em intervalos
regulares de 1 m.

A profundidade do topo da termoclina foi estimada a partir do calculo dos
gradientes verticais de temperatura no perfil vertical (Ay/Ax), em que: Ay e Ax Sdo as
diferencas de temperatura e profundidade respectivamente. As profundidades com
gradiente maior que 0,1°C/m foram classificadas como indicadoras da presenca da
termoclina (YANG et al., 2015). A profundidade com essa caracteristica mais proxima
da superficie foi selecionada como sendo a estimativa da profundidade no topo da
termoclina. Foram também calculadas as temperaturas no topo e na base da termoclina,

a profundidade com temperatura de 15° C, a espessura da camada de temperatura étima
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(CTO) 15-10°C, e as temperaturas nas profundidades de 150 e 250 m que delimitam a
distribuicdo vertical dos anzois do espinhel. Foi calculado também o coeficiente de
variacdo (CV) da temperatura entre a superficie e o topo da CTO. O CV é um indicativo
do grau de heterogeneidade (ou inversamente de homogeneidade) da temperatura na
camada de mistura.

As resolucdes espaciais das variaveis calculadas como descrito acima séo de 0,5°
ou de 1°. No entanto, os dados de pesca tem resolucdo espacial de quadrados de 5°.
Portanto, foram calculadas as médias das estimativas associadas a temperatura em cada
quadrado de 5°x5°, permitindo que as estimativas das variaveis associadas a temperatura
pudessem ser incorporadas facilmente a base de dados de pesca.

Anélise de dados

Para a analise da distribuicdo espacial das capturas da BET, os dados foram
agrupados por més, para investigar as variaces sazonais ao longo do periodo estudado.
Analise de correlagdo entre captura e a CPUE

Esta andlise parte do pressuposto de que o esforco (nimero de anzois)
empregado pelas frotas é o indicativo das zonas de pesca que apresentam rendimentos
importantes e/ou condi¢des oceanograficas favoraveis para a operacdo de pesca. Dessa
forma, foi realizada uma analise comparativa entre a captura (nimero de peixes) e a
CPUE da BET para identificar qual dessas variaveis representa o esforco de pesca
empregado e assim, selecionar a variavel resposta do modelo. A motivacdo para a
analise comparativa, € que apesar de ser uma taxa de captura, a CPUE nem sempre
representa a abundancia ou grau de vulnerabilidade dos recursos explorados na regido
(FONTENEAU, 1997). Isto ocorre em decorréncia de caracteristicas especificas da
pesca de atuns como: (i) a elevada taxa de exploracdo, com elevados niveis de esforco

de pesca, provocam rapido decréscimo bastante localizado da CPUE, ainda que a
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abundancia geral da area ndo seja baixa; ou, em contraposicdo, (ii) niveis baixos de
esforgco de pesca empregados por um curto periodo, resultam em elevados rendimentos
localizados, mesmo em uma é&rea em que a biomassa € relativamente baixa
(FONTENEAU, 2009). Para isto, foi realizado um teste correlagdo para definir qual
variavel entre a captura e a CPUE representa o esforco de pesca empregado pelas frotas
do Japdo e China-taipei. Sendo assim, foi realizada um teste de correlagdo de Spearman
entre a CPUE e o esfor¢o de pesca (Figura 1a) visto a relacdo ndo linear entre os dados e

um teste de correlagéo de Pearson entre a captura e o esforco de pesca (Figura 1b)
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Figura 1. a) Analise de correlagéo entre CPUE nominal (nimero de peixes por 1000
anzois) e o esforco de pesca (nimero de anzdis) e b) analise de correlacdo entre a
captura (nimero de peixes) e o esforco de pesca no oceano Atlantico Tropical no
periodo de 1987-2012. a) teste dentro da principal area de pesca e b) regido adjacente a
area de pesca.
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No que se refere a analise de correlagéo, observou-se uma baixa relagéo positiva
entre a CPUE e o esforco de pesca empregado (Coeficiente de correlagdo= 0,2) (Figura
2a). A captura apresentou uma forte correlagcdo positiva (Coeficiente de correlagcdo=
0,87), indicando que a captura é a variavel que melhor representa o esforgo de pesca
empregado pelas frotas do Japdo e China-Taipei no oceano atlantico tropical (Figura
2h).

Foi avaliada a distribuigéo espacial das capturas, do esforco de pesca empregado
e da captura por unidade de esforgo ao longo do periodo estudado (Figura 2) Dessa

forma, a CPUE foi calculada através da seguinte formula:
U c 1000
=—-Xx
)C
Onde:U = CPUE da albacora bandolim, c= captura da albacora bandolim (nimero de

peixes capturados), f= Esforgo de pesca (numero de anzdis) para a captura da albacora

bandolim.
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Figura 2. Distribuicdo espacial da captura da albacora bandolim em numero de peixes
capturados (a), esforco de pesca em numeros de anzdis (b) e CPUE nominal em no. de
peixes/1000 anzois (c) no oceano Atlantico Tropical no periodo de 1987-2012, para as
frotas de Japéo e China-Taipe juntas.
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No que se refere a analise espacial entre a CPUE e a captura da BET, observou-
se padrbes distintos na distribuicdo espacial das capturas, do esforco de pesca
empregado e da CPUE da albacora bandolim no oceano Atlantico Tropical (Figura 2). A
captura e o esforco de pesca apresentaram areas bem definidas, concentradas entre 10N
e 10S, principalmente entre 5S e 10S. Entretanto, a CPUE mostra homogeneidade
espacial em toda &rea tropical ndo refletindo a real area de concentracdo do esforco de

pesca e consequentemente das capturas da espécie.

Modelo

Foram utilizados os dados de captura em nimero de peixes das frotas de Japdo e
China Taipei como variavel resposta. As capturas da frota de China Tapei,
disponibilizadas apenas em peso para o periodo de 1995 a 2012, foram convertidas para
namero de peixes. Para isto, foram usados dados de tamanho da BET, por trimestre/ano,
(ICCAT, Task Il size, http://www.iccat.es/en/accesingdb.htm), gerando-se um peso
médio por trimestre a partir da distribuicdo da frequéncia de comprimento trimestral,
obtido da relagcdo peso x comprimento de Parks et al. (1982). Desta forma, as capturas
foram divididas pelo peso médio, obtendo-se assim o nimero de peixes equivalente para
0 periodo mencionado acima.

O Modelo Aditivo Generalizado foi utilizado para avaliar as relagGes entre a
captura da albacora bandolim e as variaveis explicativas no Oceano Atlantico Tropical.
A ordem de entrada das varidveis explicativas foi definida tomando como base a
deviancia. O procedimento consistiu em ajustar um modelo para cada variavel
explicativa de forma isolada, assim, construir a ordem de entrada das variaveis em

funcdo dos valores decrescentes de deviancia explicada. Para a selecdo das variaveis do
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modelo foi utilizado critério de informagdo de AKAIKE (“Akaike information
Criterion” — AIC) (AKAIKE, 1974). O indice de AIC leva em consideracdo o log da
verossimilhanga e o nimero de parametros do modelo, assim, ele atribui um peso para
cada variavel explicativa permitindo identificar o melhor ajuste (modelo) para o
conjunto de dados utilizado.

O modelo utilizado foi:
C-s(long:lat)+s(CTO:P15) +s(TSM)+ s(TTD)+ Més+Ano+s(TBTD)+s(TTTD)+s(Z150)
+5(Z250) +s(CTO)+ s(P15)+s(CV)+€

Em que: c é a Captura da albacora bandolim (numero de peixes capturados);
Meés: efeito do varidvel més como fator; TSM: efeito da temperatura da superficie do
mar; Z150: efeito da temperatura na profundidade de 150 m; Z250: efeito da
temperatura na profundidade de 250 ms; TTD: profundidade do topo da termoclina;
TBTD: temperatura da base da termoclina; TTTD: termperatura do topo da termoclina;
CTO: espessura da camada de temperatura 6tima 15-10°C; P15: profundidade da
isoterma de 15°C e CV: coeficiente de variagdo entre a temperatura da superficie do mar

e a profundidade de da isoterma de 15°C e €: distribuigdo Poisson.

5.3- RESULTADOS

A distribuicdo espacial das capturas da albacora bandolim mostrou que a
principal zona de pesca foi entre 10N e 10S a leste de 30W. Os meses de janeiro e
fevereiro apresentaram melhores rendimentos, principalmente entre 10N e 0 e 5S e 10S.
Entre os meses de julho e dezembro as capturas da BET apresentaram rendimentos

importantes entre as latitudes de 5S-20S e longitudes de 0-10E (Figura 3).



10°N 20°N

10°N 20°N 20°S 10°S 0°

10°N 20°N 20°S 10°S O0°

20°S 10°S 0°

Batista, C.H.O. Pesca e Ecologia da Albacora Bandolim no Oceano Atléantico Tropical 76

- e 9 . .
SR I I XEEE
-+ 99000
R X
o s &

T T T
70°W 60°W 50°W 40°W 30°W 20°W 10°W 0° 10°E 20°E 30°E  70°W 60°W 50°W 40°W 30°W 20°W 10°W 0° 10°E 20°E 30°E

Figura 3. Distribuicdo espacial das capturas da albacora bandolim no Oceano Atlantico
Tropical ao longo dos meses, calculada com os dados de 1987 a 2012 agregados.

A distribuicdo das capturas da albacora bandolim no Oceano Atlantico tropical
foi explicada em 36,8%. Todas as variaveis ambientais (explicativas) mostraram-se
estatisticamente significativas (p < 2e-16) (Tabela 1). As variaveis mais representativas
do modelo foram a interagdo entre a longitude e latitude com 20,9%, seguida pela
interacdo da espessura da CTO com a profundidade da isoterma de 15°C com 4,1%,

temperatura da superficie do mar com 3,4% e a profundidade da termoclina com 2,4%.
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Tabela 1. Andlise de variancia do modelo aditivo generalizado para a captura da albacora
bandolim no Oceano Atlantico Tropical no periodo de 1987-2012. em que: CTO € a camada de
temperatura 6tima, Edf é o grau de liberdade efetivo dos termos suavizados, Chi.sq valor do

teste de qui-quadrado e p o valor do p do teste.

Variaveis Edf Chi.sq P %

Interacdo lat-long 50,9 1483309 <2e-16 20,9

Interacdo espessura da CTO e prof. da
26,9 101572 <2e-16 4,1
isoterma de 15°C

Temperatura da superficie do mar 8,99 363018 <2e-16 34
Profundidade da termoclina 8,98 43274 <2e-16 24
Més 1,7
Ano 1,2
Temperatura da base da termoclina 8,99 50957 <2e-16 1

Temperatura do topo da termoclina 8,96 53985 <2e-16 0.9

Temperatura na profundidade de 150 m 8,99 73721 <2e-16 0,6
Temperatura na profundidade de 250 m 8,98 75443 <2e-16 0,3
Espessurada CTO 8,59 19278 <2e-16 0,1
Profundidade da isoterma de 15°C 8,97 31536 <2e-16 0,1
Coeficiente de variacdo da TSM e a

8,98 60033 <2e-16 0,1
temperatura de 15°C

Deviancia total explicada = 36,8%
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Com relacdo a interacdo lon-lat, observou-se efeito positivo importante nas
capturas da albacora bandolim entre as latitudes de 5N e 10S, caracterizando essa zona

como a principal area de captura da espécie (Figura 4).

Lat

Lon

Figura 4. Efeito da interacdo lon-lat nas capturas da albacora bandolim no oceano
Atlantico Tropical no periodo de 1987-2012.

No que se refere a interacdo entre a camada de temperatura 6tima (CTO) e a
profundidade da isoterma de 15°C, observou-se maior nivel de captura em cenarios de
CTO pouco espessa (< 50 m) e com o topo da CTO localizado entre 150 e 250 m
(Figura 5). A interacdo mostra efeito negativo nas capturas quando a espessura da CTO

é superior a 150 m.
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Figura 5. Efeito da interacdo entre a espessura da camada de temperatura 6tima e a
profundidade da isoterma de 15°C no oceano Atlantico Tropical no periodo de 1987-
2012.

Em relacdo a profundidade do topo da termoclina observou-se, de forma geral,
que a termoclina nas areas de grande captura da albacora bandolim (ao norte e ao sul do
equador) esta entre a superficie e 55m. No entanto, 0 modelo mostra o efeito positivo
somente em areas com profundidade do topo da termoclina entre 20 e 55 m (Figura 6a e

6b).
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Figura 6. a) efeito da profundidade do topo termoclina sobre a captura da albacora
bandolim e b) distribuicdo espacial da profundidade do topo da termoclina no Oceano

Atlantico Tropical no periodo de 1987-2012.

No que se refere as caracteristicas térmicas da termoclina, verifica-se que
temperaturas de 21 a 26° C no topo da termoclina tem efeito positivo sobre as capturas

da albacora bandolim, especialmente entre 23 e 25° C (Figura 7a e 7b).
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Figura 7. a) efeito da temperatura do topo da termoclina sobre a captura da albacora
bandolim e b) distribuicdo espacial da temperatura do topo da termoclina no Oceano
Atlantico Tropical no periodo de 1987-2012.

A temperatura da base da termoclina no Oceano Atlantico Tropical variou entre
15 -19°C e apresentou como melhor cenario para a captura da albacora bandolim as

temperaturas entre 16,5 e 19°C (Figura 8a e 8b). Destacando-se, principalmente, o efeito

negativo nas capturas em termoclinas com bases mais frias (<16,5°C)
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Figura 8. a) efeito da temperatura na base da termoclina sobre a captura da albacora

bandolim e b) distribuicdo espacial da temperatura da base da termoclina no Oceano
Atlantico Tropical no periodo de 1987-2012.

Em relacdo as temperaturas nas profundidades de 150 e 250 m, os resultados
indicaram efeitos positivos para temperaturas relativamente altas (>20°C) na
profundidade de 150 m (Figura 9a). Enquanto que as capturas associadas a temperatura
na profundidade de 250 m apresentaram um efeito positivo entre 14 e 10°C, ocorrendo

dentro da camada de temperatura 6tima (Figura 9b).
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Figura 9. Temperatura na zona de atuacdo da catenaria do espinhel profundo para a
captura da albacora bandolim no Oceano Atlantico Tropical no periodo de 19987 a
2012. a) temperatura da profundidade de 150 m e b) temperatura da profundidade de

250 m.

A temperatura da superficie do mar associada a captura da albacora bandolim

mostrou um melhor cenério entre as isotermas de 20 e 27°C, principalmente em torno de

24 ¢ 27°C (Figura 10a e 10b).
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Figura 10. a) Efeito da temperatura da superficie do mar sobre a captura da albacora
bandolim e b) distribuicdo espacial da TSM no Oceano Atlantico Tropical no periodo de

1987-2012.
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O coeficiente de variacdo (CV) entre a TSM e a isoterma de 15° C apresentou
média dispersdo (< 0,25) (Figura 11). O CV apresentou efeito positivo em relacdo as

capturas entre 0,5 e 0,12 e acima de 0,19.
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Figura 11. Efeito do coeficiente de variacdo entre a temperatura da superficie do mar e a
isoterma de 15°C no Oceano Atlantico Tropical no periodo de 1987-2012.

5.4- DISCUSSAO

Modelos derivados de dados de pesca, como este apresentado, séo comumente
utilizados para entender as relagdes entre as varidveis ambientais e distribuicdo de
espécies pelagicas, a exemplo dos atuns (CHEN et al., 2005, GUNN et al., 2005, LEE et
al., 2005, LAN et al., 2013, XU et al., 2013). A baixa explicacdo apresentada pelo
modelo segundo Ward e Mayers (2006) deve-se a trés fatores: (i) falta de conhecimento
sobre as reais preferencias de habitat da espécie, (ii) as diferencas entre escala espacial
dos dados de pesca e dos fatores ambientais e principalmente (iii) a falta de dados sobre
a profundidade de operacgéo do espinhel. O que parece ser o caso da albacora bandolim

capturada no Oceano Atlantico tropical, uma vez que o banco de dados da pesca esta em
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uma resolucdo espacial maior do que dos dados ambientais disponiveis e
principalmente, pela falta de informac&o sobre o aparelho de pesca, especialmente sobre
a profundidade de atuacéo do espinhel.

Em muitos casos a CPUE ¢é utilizada como indice de abundéancia para diversas
espécies pelagicas (PETRERE et al., 2010), a exemplo dos atuns, em especial a albacora
bandolim (VANNUCCINI, 2003, LEE et al., 2005, FONTENEAU et al., 2005). Apesar
de deficiéncias bem documentadas em relacdo a CPUE (HILLBORN e WALTERS,
1992, MAUNDER et al., 2006), ela é utilizada para avaliacdo de estoques assumindo
uma proporcionalidade entre a CPUE e a abundéncia da espécie (BEVERTON e HOLT
1957, HARLEY et al., 2001).

Entretanto, segundo Maunder et al. (2006) a CPUE raramente é proporcional a
abundancia ao longo de toda a série histérica de exploracdo e ao longo de sua
distribuicdo geografica, pois diversos fatores podem afetar as taxas de captura, tais
como: a capturabilidade da frota, a dindmica da frota pesqueira ou da populagdo natural
e pelos fatores ambientais. Dessa forma, a CPUE devido a sua homogeneidade espacial
ndo € a variavel apropriada, pois ela ndo representa o localizado esforco de pesca e
consequentemente a captura da BET no Oceano Atlantico Tropical. Assim, 0s
resultados apresentados apoiam a captura como variavel para para entender a influéncia
das variaveis ambientais sobre a operacdo de pesca e delimitacdo de zonas de
concentragdo da BET no Oceano Atlantico Tropical.

A distribuicdo espacial das capturas da albacora bandolim no Oceano Atlantico
mostrou rendimentos importantes em aguas tropicais entre as latitudes de 10°N e 10°S.
Padréo similar de distribuicdo € observado nos Oceanos Pacifico (LU et al., 2001) e
Indico (FONTENEAU et al., 2004, LEE et al., 2005). Essas regi0es tropicais dos

Oceanos Pacifico, Atlantico e Indico sdo indicadas historicamente como zonas de
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concentracdo das capturas albacora bandolim realizadas pelas frotas espinheleiras
(FONTENEAU et al.,, 2005, HARLEY et al., 2005). Os dados aqui apresentados
mostraram uma marcante sazonalidade nas capturas da albacora bandolim, ocorrendo
principalmente nos meses de janeiro e abril. Essa sazonalidade pode ser explicada pelas
oscilagdes no coeficiente de capturabilidade que responde a variagdo do esforco de
pesca (nUmeros de anzoéis e quantidade de embarcagdes) empregado para a captura da
albacora bandolim ao longo dos meses e em parte também, devido as variacdo das
condi¢cBes ambientais, principalmente no que se refere a TSM e estrutura térmica
vertical, incluido as caracteristicas térmicas da termoclina (LEE et al., 2005, YANG et
al.,, 2012, LAM et al., 2014,YANG et al., 2015) e possivelmente pelas migragdes
reprodutivas e tréficas (FONTENEAU et al., 2005, HALLIER 2005).

A forte correlacdo observada entre a interacdo da espessura da CTO e a
profundidade da isoterma de 15° C (topo da CTO) indica que a compresséo desse habitat
vertical em conjunto com o topo da CTO influencia fortemente as capturas e a
concentracdo da albacora bandolim. Esta caracteristica nunca foi discutida
anteriormente, embora, Travassos (1999) em estudo sobre o efeito das condicOes
oceanograficas sobre as capturas das principais espécies de atuns no oceano Atlantico
intertropical considerou que a espessura da CTO poderia agregar e ser responsavel pelo
aumento da vulnerabilidade espécie capturada com a utilizacdo do espinhel profundo.
Estudos como o de Hanamoto (1987), que identificou no Oceano Pacifico Tropical a
camada de temperatura 6tima entre 15 e 10°C, confirmada mais tarde por Grudinin
(1989) para o Oceano Atlantico e atualmente pelos estudos de movimentos verticais nos
trés oceanos (ARRIZABALAGA et al., 2008, SCHAEFER et al., 2010, LAN et al.,
2014), mostraram a grande relagdo da albacora bandolim com a temperatura deste

habitat vertical. Dessa forma, os resultados apresentados nesse artigo, sugerem que a
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camada de temperatura 6tima pouco espessa (< 50 m) ocorrendo entre 100 - 250 m de
profundidade pode agregar e aumentar a densidade da espécie, tornando o estoque da
BET acessivel ao espinhel profundo utilizado pelas frotas do Jap&o e de China Taipei.

A profundidade e a variacdo de temperatura da termoclina s&o um dos principais
fatores que regulam a distribuicdo vertical da albacora bandolim (COLLETE e NEUEN
1983, SCHAEFER e FULLER, 2010, YANG et al., 2012,YANG et al.,, 2015),
corroborando com os dados apresentados neste artigo, que indica que a termoclina e um
dos fatores chave para explicar a distribuicdo vertical da BET. O resultado mostrou que
0 “hotspot” de captura esta associado as profundidades de termoclina de 20 - 55 m,
semelhantes ao encontrado por Yang et al. (2015) para Oceano Atlantico Tropical, onde
o “hotspot” de captura apresentou profundidades de termoclina entre 40 e 70 metros.
Semelhante também aos resultados encontrados para o Oceano Indico, onde as capturas
estdo associadas a profundidade do topo da termoclina entre 30-70 m (YANG et al.,
2012).

A profundidade de topo da termoclina apresenta uma grande sazonalidade no
oceano Atlantico Tropical, aprofundando-se principalmente no 2° e 3° trimestres
(MONTEGUT et al. 2004,YANG et al., 2015). Yang et al. (2012) sugere que a
sazonalidade apresentada pela distribuicdo da albacora bandolim no Oceano Indico esta
relacionada com a sazonalidade da profundidade do topo da termoclina, o que parece ser
0 caso da sazonalidade observada nas capturas da albacora bandolim ao longo dos
meses, principalmente, na porcéo sul do Oceano Atlantico Tropical. O aprofundamento
do topo da termoclina pode indicar também o aprofundamento da CTO, agregando a
BET em zonas mais profundas, tornando o estoque menos suscetivel ao espinhel

utilizado pelas frotas do Japéo e China-Taipei.
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Outras caracteristicas da termoclina como: temperaturas do topo e da base foram
extremamente importantes para a caracterizagdo das zonas de captura da BET. Segundo
Collete e Neuen (1983) a temperatura do topo e da base da termoclina permanente dos
oceanos se encontra entre 22 e 17°C, respectivamente. Yang et al. (2015), através de
interpolacdo de dados de temperatura e profundidade no oceano Atlantico Tropical,
encontraram uma maior variagdo entre as temperaturas do topo e da base da termoclina,
o topo variando de 22 a 27°C e a temperatura da base variando de 12 a 17°C. Resultados
semelhantes foram encontrados no presente estudo, onde a temperatura do topo da
termoclina variou entre 18 e 28°C e da base da termoclina entre 15 e 19°C.

De acordo com Yang et al (2012) e Yang et al (2015), a principal caracteristica
da termoclina que influencia a distribuicdo vertical da espécie durante o dia é a
profundidade e temperatura da base da termoclina. Isto se da pela marcante migragdo
nictimeral realizada pela BET, ocupando camadas mais profundas e frias durante o dia,
principalmente entre 15 e 10°C (HANAMOTO, 1987, GRUDININ, 1989, SCHAEFER
et al.,, 2010, LAN et al., 2014). O forte efeito negativo apresentado nas capturas da
albacora bandolim no Oceano Atlantico Tropical em termoclina com temperatura de
base mais frias (< 16,5° C), indica que a base da termoclina e a camada de temperatura
Otima estdo mais profundas, concentrando a espécie em camadas fora do alcance da
distribuicdo vertical dos anzdis do espinhel profundo utilizado pelas frotas do Japéo e
China Taipei.

Os efeitos das temperaturas nas profundidades de 150 e 250 m associadas a
captura mostraram que, em grande parte, a distribuicdo vertical dos anzois do espinhel
atua no interior da termoclina e dentro camada de temperatura 6tima (15-10° C)
(GRUDININ, 1989, TRAVASSOS, 1999). Estes cenarios ocorrem devido a diferentes

estratégias de pesca utilizadas, o espinhel profundo das frotas que tém a albacora
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bandolim como alvo da pescaria atua com diferentes configuracdes, 7-9, 10-11, 12-15e
16-20 e >20 anzdis por sambura, operando principalmente em profundidades entre 160
e 280 m (UOZUMI, 1996, BIGLOW et al., 1999,YOKAWA e UOZUMI, 2001).
Resultados estes que corroboram com dados de utilizagdo do habitat vertical na por¢ao
leste do Oceano Pacifico Equatorial, onde identificaram que a albacora bandolim
durante o dia passa em media 70% do tempo em profundidades entre 160 e 200 m
(SCHAEFER e FULLER, 2010). Os resultados encontrados por Matsumoto et al.
(2005) e Maury (2005) para Oceano Atlantico Tropical, mostraram que a albacora
bandolim durante o dia se distribui entre as profundidades de 180 a 350 m. A
distribuicdo vertical dos anzdis do espinhel profundo utilizado pela frota que tém a BET
como alvo estd intimamente associado a profundidade da camada de temperatura 6tima
que ocorre entre 150 e 250 m na porc¢ao tropical do Oceano Atlantico.

A captura da albacora bandolim na regido tropical mostra uma forte correlagéo
com a temperatura da superficie do mar, ocorrendo principalmente entre 20 e 27°C,
resultado este que difere das informagdes aportadas para a zona Equatorial do Oceano
Indico por Lee et al. (2005) e Mohri e Nishida (1999) onde, de forma geral, a albacora
bandolim ocorre associados a altas temperaturas da superficie do mar, em temperaturas
superiores a 26°C no periodo de dezembro a abril correspondente as moncdes de
nordeste. A temperatura da superficie do mar € um importante fator ambiental
responsavel por regular o metabolismo e a reproducéo em diversas espécies de tunideos
(TRAVASSOS, 1999, ITANO, 2000) e ao longo do tempo, tem se mostrado como um
importante preditor da densidade das espécies de atuns (WORM et al, 2005, BOYCE
2006) e indicador de zonas de reproducdo, ocorrendo, principalmente, em regides
tropicais que apresentam entre 24 e 26°C (FONTENEAU et al., 2004, FIGUEIREDO

2007, LEHODEY et al., 2008, ZHU et al., 2011).
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Entendemos que o esfor¢o de pesca quando localizado em areas bem definidas
pode representar zonas de maior abundancia da BET, maior vulnerabilidade da espécie
em relacdo ao espinhel utilizado e/ou zonas de condicBes favoraveis a operacdo de
pesca. Dessa forma, os resultados apresentados neste artigo, no caso especifico da
pescaria da BET, mostraram que a CPUE devido a homogeneidade apresentada em todo
Oceano Atlantico Tropical e por ndo representar o localizado esforgo de pesca, ela ndo €
uma variavel importante para a caracterizagdo da estrutura térmica das principais zonas
de captura. As variaveis térmicas, a TSM e as fei¢cGes da termoclina, sdo importantes
porque influenciam diretamente no posicionamento vertical da CTO para distribuicéo da
espécie, camada que quando menos espessa e ocorrendo entre 100 e 250 m agregam e
deixam a BET acessivel a distribui¢do vertical dos anzdéis do espinhel utilizado pelas
frotas do Japdo e de China-Taipei. Dessa forma, a utilizacdo da captura como variavel
forneceu informagOes importantes e de referéncia para melhorar a compreensdo da
distribuicdo, das caracteristicas térmicas que estdo associadas as pescarias e
consequentemente, da gestdo do estoque da albacora bandolim no Oceano Atlantico

Tropical.
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Capitulo 3

Distribuicdo de comprimento da albacora bandolim
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DISTRIBUICAO DE COMPRIMENTO DOS ESPECIMES
CAPTURADOS E A PARTICIPACAO DOS JOVENS NA PESCA DA
ALBACORA BANDOLIM (Thunnus obesus, LOWE 1987) NO OCEANO
ATLANTICO TROPICAL

RESUMO

A albacora bandlim (BET) é uma das maiores espécies de atuns podendo atingir um
comprimento maximo de 250 cm, embora raramente sejam capturados espécimes
maiores que 180 cm de comprimento furcal (CF). Foram analisadas as distribuigdes de
comprimento no periodo de 2002 a 2012 entre as latitudes 20° N e 20° S por ano e
trimestre como também as propor¢des de peixes adultos e jovens com o objetivo de
identificar as flutuacbes no comprimento da BET capturada no Oceano Atlantico
tropical. Também foi utilizado o modelo aditivo generalizado (GAM) para avaliar as
relacGes entre a distribuicdo de comprimento da albacora bandolim e as variaveis
explicativas (TSM e caracteristicas da termoclina). A albacora bandolim capturada
apresentou CF entre 40 e 222 cm, sendo a moda nas classes de comprimento entre 120
cm e 160 cm, com média geral de comprimento furcal de 138,1 cm + 28,9 cm de desvio
padrdo. A proporcdo de peixes jovens (< 110 cm) estimada para o periodo analisado foi
baixa, cerca de 0,18 do total capturado. Ao longo do periodo a proporcao apresentou
uma leve tendéncia de declinio, passando de 0,24 em 2002 para 0,19 em 2012.
Entretanto, a proporcdo de jovens capturados por trimestre apresentou valores maiores
que a média geral de 0,18. O 3° e 0 4° trimestres apresentaram os maiores valores de
proporcdo de jovens capturados, 0,20 e 0,24 respectivamente. Os maiores espécimes
estdo associados a faixas de temperatura entre 23 e 27° C, a temperatura na base da
termoclina acima de 18,5° C e a profundidades de topo da termoclina entre 20 e 45 m.
Os especimes jovens de BET estdo associados a elevadas temperaturas de superficie do
mar entre 26 e 29° C, a temperatura na base da termoclina entre 16 e 17,5° A
temperatura no topo da termoclina apresentou um efeito negativo para os especimes
jovens em temperaturas abaixo de 22° C.

Palavras-chave: Comprimento furcal, Proporgéo de jovens, Termoclina.
6.1- INTRODUCAO

A albacora bandolim - BET (Thunnus obesus, Lowe 1987) é uma das principais
especies de atuns capturadas pelas frotas espinheleiras que operam na pesca oceanica no
Atlantico (LIU, 2011), especialmente pelas frotas do Japdo e China-Taipei (ICCAT,
2015). Apenas um unico estoque da BET é considerado atualmente para questdes de
gestdo pesqueira no oceano Atlantico pela ICCAT (TURNER, 1998, ICCAT, 2010) e,
como ocorre com outras espécies de atuns, o tamanho dos espécimes capturados pode

variar de acordo com as artes de pesca utilizadas, devido a faixa de profundidade nas
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quais estas artes operam, assim como também conforme as areas e épocas das capturas,
entre outros fatores (FONTENEAU, 1987). A BET é uma das maiores espécies de
atuns, podendo atingir um comprimento maximo de 250 cm (REINER, 1996), embora,
atualmente, raramente sejam capturados peixes maiores que 180 cm de comprimento
furcal (CF) (FONTENEAU et al., 2005, ICCAT, 2015).

De uma maneira geral, as artes de pesca de atuns consideradas de superficie,
como a vara e isca-viva e a rede de cerco, capturam tradicionalmente peixes de pequeno
porte (>100m), cujos tamanhos variam de 40 a 70 cm (ICCAT, 2015). No caso do
espinhel, aparelho que opera em camadas mais profundas do oceano, contrariamente, 0s
espécimes capturados sdao de maior tamanho (FONTENEAU, 1987). Para a BET
capturada com o emprego do espinhel, geralmente sdo observados comprimentos que
variam entre 40 e 170 cm de comprimento furcal (FONTENEAU et al., 2005).

No que se refere a faixa de profundidade de operacdo do espinhel, a mesma varia
basicamente de acordo com a distribuicdo vertical das espécies-alvo e suas variagdes no
tempo e no espaco. No caso especifico da BET, suas profundidades preferenciais variam
regional e sazonalmente, dependendo da estrutura da termoclina local (YANG et al.,
2015). Estudos que relacionaram a distribuicdo vertical temperatura da agua com a
abundancia da espécie, demonstraram que a BET é mais capturada em camadas onde
sdo registradas temperaturas entre 10 e 15°C, sendo esta considerada a camada de
temperatura 6tima para a espécie, nas quais ha maior concentracdo (GRUDININ, 1989,
SCHAEFER et al., 2010, LAN et al., 2014). Nas regides tropicais, de uma maneira
geral, esta faixa de temperatura encontra-se abaixo da termoclina, em profundidades
normalmente maiores que 100 m (TRAVASSOS, 1999). E por esta razio que a pesca da
BET se faz com o uso do espinhel profundo, que opera entre 150 e 250 m, onde

individuos maiores estao distribuidos, principalmente no periodo diurno (BIGELOW et
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al 1999, BRILL e LUTCAVAGE, 2001, BEVERLY et al., 2003). Esta caracteristica da
pescaria influencia diretamente a composicdo de comprimento dos espécimes
capturados que, em sua grande maioria, pertencem a parcela do estoque adulto (> 110
cm), em decorréncia do marcante comportamento nictimeral da espécie, ocupando
camadas mais profundas e frias, entre 150 e 300 m, durante o dia, e camadas mais
superficiais e quentes, entre 50 e 100m, durante a noite (ARRIZABALAGA et al.,
2008, LAN et al., 2013).

As medidas de comprimento obtidas nos desembarques da frota industrial dos
atuns sdo uma fonte fundamental de dados cientificos, permitindo avaliar o tamanho e a
idade das capturas, sua distribuicdo e abundéncia espago-temporal a nivel horizontal e
vertical (HARLEY et al., 2005) e a mortalidade por pesca (MAUNDER e PINER,
2015). Desta forma, as informacOes sobre as variagdes espaco-temporais da composi¢do
dos tamanhos de capturas sdo extremamente Gteis e importantes para avaliar periodos de
migracdo (troficas ou reprodutivas), o recrutamento, a seletividade e suscetibilidade ao
aparelho de pesca, a estrutura etaria da populacdo e a estrutura de estoque, informacdes
que tém sido bastante utilizadas em diversos modelos de avaliacdo de estoque para 0s
atuns, a exemplo da albacora bandolim (HAMPTON, 2002, BIGELOW et al., 2003).

Neste contexto, o este trabalho tem o objetivo de aportar mais conhecimentos
sobre a ditribuicao das capturas da BET por tamanho no Atlantico tropical com o uso do
espinhel, pricipalmente no que se refere as variacoes espago-temporais dos
comprimentos nas capturas e, a propor¢es de jovens capturados, além do efeito da

temperatura da superficie do mar e das caracteristicas da termoclina nestas variacgdes.

6.2- MATERIAL E METODOS

Dados de comprimento da BET
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Foram utilizados dados de comprimento furcal da BET provenientes das frotas
espinheleiras do Japdo e China-Taipei que utilizam a espécie como alvo das pescarias
na regido tropical do Oceano Atlantico. Desta forma, foram selecionadas para analise as
distribuicGes de comprimento em uma &rea situada entre as latitudes 20° N e 20° S, no
periodo compreendido entre os anos de 2002 e 2012. Os dados foram extraidos da
Comissdo Internacional para a Conservacdo do Atum Atlantico (ICCAT)
(http://www.iccat.es/en/accesingdb.htm), que contém informacGes derivadas de
documento publico disponivel (Task 11 size) que incluem informacdes sobre frequéncias
de tamanho para a BET, regido geogréafica das amostras medidas (quadrados de 5° de
latitude e longitude), a arte de pesca utilizada, a frota e 0 més. As amostras de tamanho
contidas no documento proveninte da ICCAT foram extrapoladas para combinar com o
total das capturas da espécie.

Foi analisada uma base de dados contendo 20.294,683 dados de comprimemto
para o periodo mencionado acima. As distribuicbes de comprimento foram analisadas
por ano e trimestre para identificar as flutuagdes no comprimento da BET capturada no
oceano Atlantico tropical. Foi utilizado o teste t de student para avaliar as diferencas
entre comprimento médio da BET por ano e trimestre. As distribui¢es de comprimento
obtidas por trimestre foram comparadas utilizando o teste de Kolmogorov-Smirnov
(ks.test).

As proporgdes de peixes adultos e juvenis foram avaliadas por ano e por
trimestre. O tamanho de primeira maturagdo (Lsp) estimado por Matsumoto e Miyabe
(2002) para albacora bandolim foi de 110 cm para femeas. Assim, as estimativas
aproximadas das proporcdes de imaturos capturados foram calculadas utilizando 110 cm

como ponto de corte para separar espécimes imaturos dos maduros.
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Para a andlise da distribuicdo espacial do comprimento médio e das proporgdes
de adultos e jovens por trimestre foram construidos mapas utilizadando a resolugédo
espacial de 5°x5° (latitude x longitude) para o periodo de 2002 a 2012.

Variaveis ambientais relacionadas a temperatura da agua

Os dados de TSM foram obtidos do “Physical Oceanography Distributed Active
Archive Center” do “Jet Propulsion Laboratory/NASA”, com resolugdo espaco-
temporal de 2002 a 2012 em quadrados de 0,5° de latitude e longitude e més. Foram
também analisados dados da temperatura da agua por profundidade, obtidos do “Met
Office Hadley Centre observations datasets” (MET OFFICE/UK). A resolucéo espaco-
temporal desses dados é de quadrados 1° de latitude e longitude e més, com valores
temperatura estimados para 42 niveis de profundidades, desde 5 m até 5000 m em
intervalos ndo regulares.

A partir dos 42 pares de valores (profundidade-temperatura) foi ajustada uma
funcéo polinomial de terceira ordem, com a inclusdo de interagdes (v=a + b. x+ c. x2+
d. x3+ x:x2+ x:x3+ x2:x3), onde y é a temperatura e X é a profundidade. Sendo
possivel assim, estimar a temperatura para qualquer profundidade, além das 42
disponibilizadas originalmente no banco de dados. Em cada local de pesca foi entdo
estimada a temperatura para cada profundidade em intervalos regulares de 1 m.

As caracteristicas da termoclina foram estimadas a partir do calculo dos
gradientes verticais de temperatura no perfil vertical (Ay/Ax), em que: Ay e Ax Sdo as
diferencas de temperatura e profundidade respectivamente. As profundidades com
gradiente maior que 0,1°C/m foram classificadas como indicadoras da presenca da
termoclina (YANG et al., 2015). A profundidade com essa caracteristica mais proxima
da superficie foi selecionada como sendo a estimativa da profundidade no topo da

termoclina. Foram também calculadas as temperaturas no topo e na base da termoclina.
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As resolucdes espaciais das variaveis calculadas como descrito acima sdo de
0,5°. No entanto, os dados de pesca apresentam resolucéo espacial de quadrados de 5°
(latitude e longitude). Assim, foram calculadas as médias das estimativas associadas a
temperatura em cada quadrado de 5°x5°, permitindo que as estimativas das variaveis
associadas a temperatura pudessem ser incorporadas facilmente a base de dados de
comprimento da albacora bandolim.

Modelo

O Modelo Aditivo Generalizado (GAM) foi utilizado para avaliar as relagdes
entre a distribuicdo de comprimento da albacora bandolim e as variaveis explicativas no
Oceano Atlantico Tropical. A ordem de entrada das varidveis explicativas foi definida
tomando como base os valores observados de deviancia. O procedimento consistiu em
ajustar um modelo para cada variavel explicativa de forma isolada, e assim construir a
ordem de entrada das varidveis em funcdo dos valores decrescentes de deviancia
explicada.

Para a selecdo das variaveis do modelo foi utilizado critério de informagdo de
AKAIKE (“Akaike information Criterion” — AIC) (AKAIKE, 1974) que atribuiu um
peso para cada variavel explicativa permitindo identificar o melhor modelo para cada
conjunto de dados. Dessa forma foram avaliados dois modelos, (i) um para a
distribuicdo de comprimento como um todo e (ii) o segundo para avaliagdo da
distribuicdo  dos espécimes imaturos devido as diferentes preferencias
ambientais/oceanograficas relatadas na literatura (Fonteneau et al. 2005).

Os modelos utilizados foram:

i. Size~s(long:lat)+Qrtr+s(TTD)+s(TBTD)+s(TSM)+s(TTTD)+s(long)+s(lat)+€

ii. Size~s(long:lat)+Qrtr+ s(TSM)+s(TBTD)+s(TTTD)+s(long)+s(lat)+€
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Onde Size ¢ a comprimento da albacora bandolim; Qrtr: efeito da variavel
trimestre como fator; TSM: efeito da temperatura da superficie do mar; TTD:
profundidade do topo da termoclina; TBTD: temperatura da base da termoclina; TTTD:
temperatura do topo da termoclina; lat: efeito da latitude; long: efeito da longitude e €:

distribuicdo normal (gaussian).

6.3- RESULTADOS

Distribuicdo de comprimento da BET

A albacora bandolim capturada no Oceano Atlantico Tropical apresentou
comprimento furcal entre 40 e 222 cm, sendo a faixa de comprimento entre 120 cm e
160 cm a mais observada (44%) (Figura 1). As distribuicdes de comprimento da BET

entre trimestres apresentaram diferencas estatisticas significativas (ks.test, p < 0,05).
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Figura 1. Distribuicdo de frequéncia de comprimento (CF) da albacora bandolim
capturada no Oceano Atlantico Tropical no periodo de 2002 a 2012. A linha pontilhada
em vermelho representa o comprimento de primeira maturagéo (Lso) de 110 cm.

A média geral de comprimento furcal foi de 138,1 cm % 28,9 cm de desvio
padrdo. A média apresentou uma tendéncia de crescimento ao longo do periodo
analisado sendo o maior valor médio observado em 2008 (Figura 2). Entre os anos de
2007 a 2012, os comprimentos médios foram maiores que a média geral para o periodo.

As médias apresentaram diferencas estatisticamente significativas entre os anos (teste t-

student, p < 2.2 x10™®). As médias trimestrais de comprimento da albacora bandolim
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sdo maiores que a média geral, com o 1° trimestre apresentando o maior valor, 144,1

cm.
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Figura 2. Média do comprimento furcal da albacora bandolim capturada no oceano
Atlantico tropical no periodo de 2002 a 2012. a) distribuicdo anual e b) distribuicdo

trimestral do CF. Linha pontihada em vermelho representa a média geral do
comprimento furcal para todo periodo de 2002 a 2012.

A distribuicdo espacial do comprimento furcal médio da BET variou entre 130 e
160 cm para todos os trimestres (Figura 3). O primeiro trimestre apresenta as maiores
médias de comprimento no nucleo de pesca mencionado acima. Os menores valores de
comprimento foram observados entre o 2° e 4° trimestres, com as médias de

comprimento entre 90 cm e 110 cm ocorrendo ao norte do equador e abaixo de 10°S.
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Figura 3. Distribuicdo espacial por trimestres da média de comprimento da albacora
bandolim capturada no oceano Atlantico tropical entre os anos de 2002 e 2012.
Proporcéo de jovens

A proporcdo de peixes jovens (< 110 cm) estimada para o periodo de 2002 a
2012 foi baixa, estimada em cerca de 0,18 do total capturado. Ao longo do periodo
estudado a propor¢do apresentou uma leve tendéncia de declinio, entre os anos de 2007
e a 2010, passando de 0,24 em 2002 para 0,19 em 2012 (Figura 4), embora apresentem

para a maioria dos anos valores maiores que a propor¢do media geral de 0,18.
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Figura 4. Proporgdo de peixes jovens de albacora bandolim capturados no oceano
Atlantico tropical entre os anos de 2002 e 2012. Linha vermelha tracejada representa a
proporcdo média de imaturos para todo o periodo analisado.

A proporc¢éo de jovens capturados por trimestre apresentou valores maiores que
a média geral de 0,18, com excecdo do 2° trimestre. O 3° e 0 4° trimestres apresentaram

0s maiores valores de proporcdo de juvenis capturados com 0,20 e 0,24

respectivamente.
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Figura 5. Proporcéo de jovens de albacora bandolim capturada por trimestres no oceano
Atlantico tropical nos anos de 2002 a 2012. Linha vermelha tracejada representa a
" proporcdo média de imaturos para todo o periodo analisado
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Os peixes jovens foram capturados pelo espinhel em toda regido tropical do
Atlantico entre 20° N e 20° S. As propor¢des de jovens da BET em grande parte
representaram cerca de 1/5 (< 21%) do total capturado em cada quadrado de 5° de
latitude e longitude. Entre 5°N e 10°S o cenério foi homogéneo, quase todos 0s peixes
capturados eram maduros (>75%). Nota-se que a proporc¢do de imaturos aumenta acima
de 5° N e abaixo de 10° S, principalmente entre o 2° e 4° trimestres do ano, apresentando

quadrados com propor¢6es de imaturos maiores que 90%, especialmente no 4° trimestre

abaixo de 15° S (Figura 6).
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Figura 6. Distribuicdo espacial da proporcdo de adultos e jovens da albacora bandolim
capturada no oceano Atlantico tropical no periodo de 2002 e 2012.
Modelos

A distribuicdo do comprimento da BET no Oceano Atlantico tropical foi
explicada em 16.8%. Todas as varidveis explicativas selecionadas mostraram-se

estatisticamente significativas (p < 2 x 10™°). As vari4veis mais representativas foram: a




Batista, C.H.O. Pesca e Ecologia da Albacora Bandolim no Oceano Atlantico Tropical 114

interacdo entre longitude e latitude com 3,8%, seguidas pela termoclina (1,9%),
temperatura da superficie do mar (1,47%) e temperatura do topo da termoclina (1,44%).

O comprimento da BET apresentou uma sazonalidade bem marcante, sendo os
maiores tamanhos encontrados no 1° e 4° trimestres (Figura 7). Os trimestres
apresentaram diferencas estatisticamente significativas (p < 2 x 10™*°) em relago aos

comprimentos observados com excec¢édo do 1° e 4° (p = 0.824).

Trimestres

Figura 7. Efeitos dos trimestres na distribuicdo de comprimento da albacora bandolim
no oceano Atlantico tropical no preriodo de 2002 a 2012. As linhas continuas
representam o valor do efeito e as linhas pontilhadas o erro padréo gerado pelo modelo.
A TSM apresentou um efeito positivo na distribuicdo de comprimento, com 0s
maiores espécimes ocorrendo em faixas de temperatura entre 23 e 27° C (Figura 8a).
Nota-se também um efeito negativo importante em valores de TSM inferiores a 23° C.
A temperatura na base da termoclina variou entre 17 e 21° C, apresentando um efeito
positivo em temperatura acima de 18,5° C (Figura 8b). Os maiores especimes da BET

estdo associados a profundidades de topo da termoclina entre 20 e 45 m (Figura 8c),

com temperaturas entre 21 e 24° C, e acima de 27° C (Figura 8d).
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Figura 8. Efeitos das varidaveis ambientais sobre a distribuicdo de comprimento da
albacora bandolim capturada no oceano Atlantico tropical no periodo de 2002 a 2012. a)
Temperatura da superficie do mar; b) Temperatra na base da termoclina; c) Termoclina
e d) Temperatura no topo da termoclina. Area sombreada em cinza representa o erro
padrdo gerado pelo modelo.

O efeito da interacdo entre a longitude e a latitude sobre a distribuicdo de
comprimento da albacora bandolim no Oceano Atlantico tropical indicou que o0s
maiores comprimentos ocorrem em trés zonas: por¢do sul do Atlantico tropical entre Q°
e 10° E abaixo de 15° S; Atlantico Norte entre 60° W - 50° W acima de 10° N; e no
Atlantico Norte entre 40° W - 30° W acima de 15° N. Nota-se também que 0s espécimes

com menores comprimentos estdo ao sul e ao norte do equador, sendo a principal area

entre 40°W e 0° abaixo de 10° S (Figura 9).
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lon
Figura 9. Efeito da interacdo entre a latitude e longitude sobre a distribuicdo de
comprimento da albacora bandolim capturada no Oceano Atlantico Tropical no periodo

de 2002 a 2012. As isolinhas em vermelho representam o “predict” do modelo para a
distribuicédo espacial dos comprimentos da albacora bandolim.

Jovens (<110 cm)

A distribuicdo dos peixes jovens foi explicada em 11,9%. As varidveis
explicativas apresentaram-se, inclinagdes diferentes de zero, estatisticamente
significativas (p < 2 x 10™°), ou seja, apresentam importancia dentro do modelo. A
variavel mais representativa do modelo foi interacdo entre a longitude e latitude com
5,1%, seguida pela TSM com 4,4%.

Os espécimes jovens de menor comprimento ocorreram principalmente no
primeiro trimestre do ano. A distribuicdo de comprimento dos imaturos apresentou
diferenca estatistica entre os trimestres (p < 2x10™°), com excegdo dos trimestres 2°, 3°

e 4° (Figura 10).
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Figura 10. Efeitos dos trimestres na distribuicdo de comprimento dos espécimes jovens
de albacora bandolim no oceano Atlantico tropical no preriodo de 2002 a 2012. . As
linhas continuas representam o valor do efeito e as linhas pontilhadas o erro padrdo
gerado pelo modelo.

Os especimes jovens de BET estdo associados a elevadas temperaturas de
superficie do mar, principalmente em temperaturas entre 26 e 29° C (Figura 11a). A
temperatura na base da termoclina apresentou um efeito positivo na distribuicdo dos
especimes imaturos entre 16 e 17,5° C (Figura 11b). Em relacdo a temperatura no topo
da termoclina a distribuicdo dos imaturos apresentou um efeito negativo em

temperaturas abaixo de 22° C (Figura 11c).
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Figura 11. Efeitos das variaveis ambientais sobre a distribuicdo dos especimes jovens de
albacora bandolim capturada no oceano Atlantico tropical no periodo de 2002 a 2012. a)
Temperatura da superficie do mar; b) Temperatra na base da termoclina e c)
Temperatura no topo da termoclina. Area sombreada em cinza representa o erro padréo

gerado pelo modelo.

A distribuicéo espacial dos jovens no Oceano Atlantico Tropical mostrou que os
menores comprimentos (< 100 cm) ocorreram principalmente no golfo da guiné e em
regibes oceanicas adjacentes entre 1° e 3° trimestres. No 4° trimestre 0S menores
especimes de BET ocorreram ao longo da linha do equador entre 0 e 10° N e 35° W e
10° W. Nota-se também um nucleo nucleo ao largo da costa brasileira entre 10° S e 20°
S e 35° W e 25° W no 4° trimestre. A modelagem mostrou uma tendéncia de incremento
nos comprimentos dos jovens de BET saindo do golfo da guiné para as regides ao sul e

a oeste no Oceano Atlantico Tropical (Figura 12).
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Figura 12. Efeito da interacdo entre a latitude e longitude sobre a distribuicdo de
comprimento dos jovens de albacora bandolim capturada por trimestre no Oceano
Atlantico Tropical no periodo de 2002 a 2012. As isolinhas em vermelho representam o
“predict” do modelo para a distribuicdo espacial dos comprimentos dos especimes
imaturos da albacora bandolim. As areas em branco nos mapas de distribuicdo por
trimestre representam as posi¢oes que ndo ocorrem 0s peixes imaturos.

6.4- DISCUSSAO

Distribuicdo de comprimentos

A média de comprimento da BET capturada no Oceano Atlantico tropical
apresentou uma tendéncia de crescimento, principalmente a partir de 2007. Segundo a
ICCAT (2015) nos ultimos dez anos todas as frotas que utilizaram o espinhel
apresentaram um incremeto no comprimento médio da albacora bandolim, variando de
125 (40 kg) em 1999 a 141 cm (60 kg) em 2010. Entretanto, os comprimentos
observados da parcela explorada da BET é uma resposta a operagdo de pesca, as areas

de pesca utilizadas e a seletividade do aparelho de pesca utilizado (espinhel) pelas frotas
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que tem a espécie como alvo, evitando assim, a excessiva captura de espécimes de
pequeno porte. E segundo a ICCAT (2015) o aumento do tamanho médio,
consequentemente do peso médio, da BET a partir de 2007 é uma resposta as resolucdes
04-01 e 08-01 da ICCAT, que estabeleceram o fechamento de é&reas superficiais
principalmente no Golfo da Guiné devido a elevada preocupacdo com a captura da
parcela jovem do estoque, embora esta hipotese ndo fornega evidencia de que esta
medida tenha reduzido a mortalidade por pesca desta parcela jovem.

A proporcdo de jovens capturados pelo espinhel das frotas do Japdo e China-
Taipei apresentou uma tendencia de declinio entre 2002 e 2012, variado de 0,24 a 0,19.
Fonteneau et al. (2005) afirmaram que a seletividade do espinhel é o principal fator
responsavel pela baixa proporcdo de especimes de pequeno porte reportada nas
capturas. Em contraste, a pesca de rede de cerco e vara e isca viva capturam
predominantemente espécimes imaturos entre 35 e 70 cm de comprimento furcal
(FONTENEAU et al., 2005, ICCAT, 2015). A porporcéo de jovens ainda apresenta uma
sazonalidade marcante, apresentando um incremeto entre 3° e 4° trimestres. Essa
sazonalidade observada esta associada a area utilizada, ja que as capturas ocorreram
principalmente na na porcdo leste do Oceano Atlantico Tropical, entre 10°S e 20°S
(FONTENEAU et al.,, 2005), e aos diferentes tipos de configuracdo de espinhel
utilizado, principalmente com 10-11 az6is por saburd nessa mesma regido (WU e YEH,
2001, YOKAWA e UOZUMI, 2001), o qual opera zonas mais superficiais. Dessa
forma, o espinhel que atua em regides mais superficiais é responsavel por capturar uma
quantidade maior de especimes jovens.

modelo

As caracteristicas da termoclina sdo uns dos principais fatores que regulam a

distribuicdo espacial dos comprimentos observados para albacora bandolim (YANG et
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al., 2012,YANG et al., 2015). O resultado mostrou que 0s maiores comprimentos estdo
associados as profundidades de termoclina de 20 - 45 m, nas quais ocorrem mais
capturas de espécimes adultos. Resultado este, semelhante ao encontrado por Yang et al.
(2015) para Oceano Atlantico Tropical (sem distin¢do de tamanho), onde o “hotspot” de
abundancia apresentou profundidades de termoclina entre 40 e 70 metros e para Oceano
indico (YANG et al., 2012) onde estdo associados a termoclina entre 30-70 m. A
profundidade de topo da termoclina apresenta uma grande sazonalidade no oceano
Atlantico Tropical, aprofundando-se principalmente no 2° e 3° trimestres (MONTEGUT
et al., 2004,YANG et al, 2015). Yang et al. (2012) sugere que a sazonalidade
apresentada pela distribuicdo de adultos da albacora bandolim no Oceano Indico est4
relacionada com a sazonalidade da profundidade da termoclina, o que parece ser o0 caso
da sazonalidade observada na distribuicdo espacial dos espécimes adultos da albacora
bandolim ao longo dos meses Oceano Atlantico Tropical, principalmente na porcao sul .
O aprofundamento da termoclina no 2° e 3° trimestres pode indicar que peixes de maior
comprimento ocorrem em zonas mais profundas, fora do alcance dos anzois do espinhel,
tornando o estoque adulto menos suscetivel ao espinhel utilizado pelas frotas do Japéo e
China-Taipei.

As caracteristicas da termoclina, como temperaturas do topo e da base, sdo
extremamente importantes para a distribuicdo dos espécimes da albacora bandolim
(jovens e adultos). Segundo Collete e Neuen (1983), a temperatura do topo e da base da
termoclina permanente dos oceanos tropicais se encontra normalmente entre 22 e 17°C,
respectivamente. No Oceano Atlantico Tropical as temperaturas das feicbes da
termoclina apresentam uma maior variacdo, com do topo da termoclina apresentando
temperaturas entre de 22 a 27°C e da base entre 12 a 17°C. Resultados semelhantes

foram encontrados no presente estudo, com a temperatura do topo da termoclina
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variando entre 20 e 28°C e da base entre 16 e 20°C. De acordo com Yang et al (2012) e
Yang et al. (2015), a principal caracteristica da termoclina que influencia a distribuicéo
dos espécimes adultos durante o dia é a profundidade e temperatura da base da
termoclina e durante a noite a do topo, isto se d& pela marcante migracdo nictimeral
realizada pelos espécimes adultos da BET, ocupando camadas mais profundas e frias
durante o dia, principalmente entre 15 e 10°C (HANAMOTO, 1987, GRUDININ, 1989,
LAN et al., 2014) e mais superficiais durante a noite, com temperaturas superiores a
22°C (HOLAND et al., 1990, EVANS et al., 2005, GUNN et al. 2005, LAM et al.,
2014).

Diante do exposto e das carateristicas da operagdo de pesca, o espinhel é uma
arte de pesca seletiva que captura cerca de 80% de espécimes adultos, principalmente na
zona equatorial e em areas adjacentes. Em contraste, 0s espécimes jovens apresentaram
efeito positivo principalmente para as temperaturas observadas no topo da termoclina e
um marcante efeito negativo em temperaturas abaixo de 20°C. Segundo Fonteneau et
al., (2005) os espécimes jovens tendem a permanecer em aguas rasas e quentes,
principalmente por ter uma limitada capacidade de termorregulagdo e, assim, uma
capacidade bioldgica limitada para alimentar-se de forma eficiente em &guas mais
profundas. Dessa forma, diferentes dos espécimes adultos, os jovens tem o topo da
termoclina como uma barreira bioldgica para sua distribuicéo.

A distribuicdo dos comprimentos da albacora bandolim na regido tropical
mostrou uma forte correlagdo com a temperatura da superficie do mar, com o0s
espécimes adultos ocorrendo principalmente entre 23 e 29°C e 0s jovens em
temperaturas superiores a 26°C. Os espécimes jovens de albacora bandolim (peixes
menores entre 70 ou 80 cm) apresentam uma tendéncia para formar cardumes mistos

com o bonito listrado e a albacora laje em aguas equatoriais quentes (TSM > 25°C)
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pouco profundas, e muitas vezes agregados a DCPs (FONTENEAU et al., 2005). Este
comportamento de formacdo de cardumes mistos é modificado em espécimes pré-
adultos (peixes entre 100 e 110) e adultos (peixes > 110 cm) quando estes peixes
tendem a se dispersar-se e alimenta-se em &guas mais profundas frias e a migrar
sazonalmente para zonas de alimentacdo em areas temperadas (FONTENEAU et al.,
2005). Este comportamento foi observado no presente trabalho, com 0s menores
espécimes de BET (<100 cm) distribuidos em regibes equatoriais de aguas quentes,
principalmente no Golfo da Guiné. Diante disso, a temperatura da superficie do mar é
um importante fator ambiental responsavel por regular o metabolismo e a reproducgéo
em diversas espécies de tunideos (ITANO, 2000), principalmente em relagdo aos
espécimes imaturos (FONTENEAU et al., 2005), e ao longo do tempo, tem se mostrado
como um importante preditor da densidade das espécies de atuns (WORM et al., 2005,
BOYCE, 2006) e indicador de zonas de reproducdo, ocorrendo, principalmente, em
regibes tropicais que apresentam entre 24 e 26°C (FONTENEAU et al.,, 2004,
FIGUEIREDO, 2007, LEHODEY et al., 2008, ZHU et al., 2011).

Os espécimes adultos destinados aos mercados asiaticos de sushi sdo os alvos da
pescaria. No entanto, as caracteristicas da operacao de pesca, a seletividade do espinel,
como também a habilidade do mestre na escolha das &reas de melhores rendimentos néo
impede a captura de espécimes de pequeno porte que, de forma geral, alcancam cerca de
20% do total de BET capturadas. As distribuicGes de frequéncia de comprimento da
BET capturada pelas frotas do Japdo e China-Taipei exibem uma falsa estabilidade
devido a seletividade do espinhel, gerando uma falsa ideia de estabilidade do estoque
explorado. Os dados de comprimento aqui analisados contém informacGes importantes
sobre a abundancia e mortalidade por pesca da BET no Oceano Atlantico tropical,

identificando como cada parcela do estoque tem sido explorada e qual tem sofrido
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maior pressdo por esta atividade. Dessa forma, a diminuigdo da vulnerabilidade dos
espécimes de pequeno porte deve ser de fato objetivo das medidas de manejo, as
flutuacdes dos jovens devem ser estudadas ao longo da série historica para todas as
pescarias, principalmente paras os aparelhos de pesca que atuam em zonas mais

superficiais.
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7- CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese aporta mais conhecimentos sobre a participacao da albacora bandolim na
pesca industrial de atuns e afins no oceano Atlantico desde a sua introdugéo, em 1956.
Novas informacdes sobre a influéncia da estrutura térmica (horizontal e vertical) como
responsavel pela delimitacdo de zonas de pesca bem definidas ao norte (5°N - 15°N) e
ao sul do equador (5°S - 10°S), assim como sobre a distribuicdo espago-temporal de
comprimento dos espécimes da albacora bandolim capturados pela frota espinheleira de
atuns e afins.

A anélise dos dados histdricos da pesca no oceano Atlantico demonstrou que o0
desenvolvimento do espinhel profundo na década de 1980 foi o responsavel pelo
aumento consideravel da participacdo da espécie nas capturas de atuns e afins neste
oceano. Em consequéncia, as frotas asiaticas do Japdo e China Taipei foram
responsaveis por cerca de 74% do total capturado de BET em cada ano, a qual passou a
ser a principal espécie de atum capturada pela frota que atua com o espinhel neste
oceano.

A relacédo entre a estrutura térmica do ambiente pelagico e a distribuicédo espacial
do esforco direcionado a captura da albacora bandolim no Atlantico Tropical é
complexa e de dificil entendimento. No entanto, a captura se mostrou a melhor variavel
para entender o efeito da estrutura térmica na delimitacdo de zonas especificas de pesca,
entre 5°N - 15°N e ao sul do equador entre 5°S - 10°S. Nelas, alguns fatores ambientais
potencializam as capturas da espécie com o espinhel empregado pelo Japdo e China
Taipei, as quais estdo associada as temperaturas da superficie do mar entre 24 e 26°C, a
uma menor espessura da camada de temperatura 6tima (~50m) e quando o topo desta

camada encontra-se em profundidades entre 100 e 250 m, a profundidade do topo da
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termoclina entre 20 e 55 m, a temperatura do topo da termoclina entre 24 a 25°C e a
temperatura da base da termoclina entre 17 a 19°C. Nestas condigdes, é possivel afirmar
que essas varidveis ambientais possibilitam elevadas capturas da albacora bandolim com
o0 espinhel profundo que atua principalmente entre 150 e 300 m de profundidade.

A estabilidade apresentada pela distribuicdo dos comprimentos estd diretamente
associada a seletividade da arte de pesca empregada nas capturas, area de pesca e a
medidas de manejo realizadas pela Comisséo Internacional para a Conservacdo do
Atum do Atlantico (ICCAT). O espinhel atua entre as profundidades de 150 e 300 m,
capturando assim, em sua maioria, 0s espécimes adultos. A espécie parece apresentar
diferentes preferencias térmicas em relagdo ao seu comprimento. Os adultos (> 110 cm)
tem preferencia por zonas onde a temperatura da superficie do mar no Atlantico tropical
varia entre 23 e 27° C e a profundidade de topo da termoclina situa-se entre 20 e 45 m.
Os especimes imaturos (< 110 cm) estdo mais associados temperaturas da superficie do
mar mais elevadas, entre 26 e 29° C. Os dados indicam possiveis migracfes dos
espécimes para zonas de alimentacdo em regifes temperadas, ao sul e ao norte do
equador partindo do Golfo da Guiné.

Assim, diante dos resultados obtidos, foi possivel aportar informacdes
importantes que certamente contruibuirdo para um melhor entendimento sobre a
evolucdo e as estratégias de pesca da albacora bandolim ao longo do periodo histérico
de captura e para 0 conhecimento das variaveis ambientais que sdo responsaveis por

agregar e definir zonas propicias de pesca no Oceano Atlantico Tropical.



