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RESUMO

VARIACAO ESPACIAL E TEMPORAL NA ABUNDANCIA DO CAMARAO
SETE-BARBAS, Xiphopenaeus kroyeri (HELLER, 1862), DESCARREGADO
NO ESTADO DE SAO PAULO ENTRE 1990-2009: IDENTIFICACAO DAS
INFLUENCIAS PESQUEIRAS E AMBIENTAIS

Este trabalho objetivou a analise da variagdo na abundancia do Xiphopenaeus
kroyeri descarregado no Estado de Sao Paulo durante 20 anos (1990 a 2009).
Modelos lineares generalizados (MLG) foram aplicados sobre os dados de
captura por unidade de esforco (CPUE), e sobre os fatores explicativos: més,
ano, poténcia do motor (HP) e comprimento (m) das embarcacdes e més de
abertura da pesca apo6s periodos de defeso. Os coeficientes dos modelos
foram utilizados na estimativa de séries mensais de CPUEs padronizadas.
Estas foram decompostas em 12 séries por setor de pesca, sendo uma para
cada més do ano. As séries de junho, julho e agosto de cada setor foram
selecionadas para a aplicacdo das analises de minima e maxima auto-
correlacao fatorial (AMAF) e de dinamica fatorial (ADF). As variaveis
ambientais foram: temperatura da superficie do mar (TSM) e concentracao de
clorofila na superficie do mar (CSM), obtidas via sensoriamento remoto,
estresse do vento e precipitacdo, obtidos de séries de reanalises e os indices
climaticos Multivariate ENSO Index (MEI) e Southern Hemisphere Annular
Mode (SAMI). Os MLGs ajustados indicaram o fator HP da embarcacao e a
interacdo ano:més como responsaveis pela maior parte da explicagao obtida. A
variagdo temporal da CPUE foi semelhante entre os setores Norte e Sul.
Nestes, a abundancia da espécie aumentou durante os anos de 1996, 1997,
2001 e 2002, enquanto no setor Centro, a CPUE oscilou com periodos de
cerca de 2 anos. A AMAF indicou dois eixos principais e o0 modelo ADF com
duas tendéncias comuns (TC) e duas varidveis explicativas (MEI e TSM) foi
selecionado como 6timo. A TC 1 foi semelhante ao AMAF 2 e mostrou um
aumento da CPUE entre 1997 e 2002. Esta foi associada as variaveis MEI e
precipitacdo, provavelmente devido a influéncia desses fatores sobre as
descargas fluviais. A TC 2 apresentou um incremento de 2003 a 2009 e indicou
o aumento na TSM como o principal fator influente. Conclui-se que as
oscilacbes nas capturas do X. kroyeri ocorreram principalmente em reposta a
variabilidade no padrdo sazonal do recurso e as diferengcas na eficiéncia de
embarcacées de acordo com suas caracteristicas fisicas, especialmente a
poténcia do motor. A variacdo na abundancia relativa da espécie durante os 20
anos mostrou um padrao semelhante entre os setores Norte e Sul, onde houve
uma influéncia positiva do aumento nas taxas de precipitacdo e na TSM e de
eventos de El Nifio. Os resultados obtidos neste trabalho podem ser utilizados
para incrementar medidas de manejo pesqueiro do X. kroyeri na regido, visto
que mostrou: (1) a viabilidade da utilizacdo da caracteristica fisica de poténcia
do motor para classificar embarcacbes de arrasto e (2) a importancia do
monitoramento operacional da TSM, da precipitacdo e de eventos El Nifo, para
adequar o esforco empregado sobre a espécie.

Palavras-chave: captura-por-unidade-de-esforco, indice de abundancia,
modelos lineares generalizados, sensoriamento remoto, analise dinamica
fatorial.

viii



ABSTRACT

SPATIAL AND TEMPORAL VARIATION IN THE ABUNDANCE OF SEA-BOB-
SHRIMP, Xiphopenaeus kroyeri (Heller, 1862), DISCHARGED IN SAO PAULO
STATE BETWEEN 1990-2009: IDENTIFICATION OF FISHING AND
ENVIRONMENTAL INFLUENCES

This work aimed to analyse the variation in abundance of Xiphopenaeus kroyeri
landed in Sao Paulo during 20 years (1990 to 2009). Generalized linear models
(GLM) were employed to catch per unit effort (CPUE) data and the explanatory
factors, month, year, engine power (HP) and length (m) of the vessels, and
opening month of fishing after a closure period. The coefficients of the models
were used to estimate monthly CPUEs standardized series. These were
decomposed into 12 series per fisheries sector, one for each month of the year.
The June, July and August series of each sector were selected for the
application of of Min/max autocorrelation factor analysis (MAFA) and dynamic
factor analysis (DFA). The environmental variables were: sea surface
temperature (SST) and surface chlorophyll concentration (SCC), based on
remote sensing data, wind stress and precipitation, obtained by reanalysis
series and the climate indexes, Multivariate ENSO Index (MEI) and Southern
Hemisphere Annular Mode Index (SAMI). The GLMs fitted showed the vessel's
HP and the interaction year:month as the principal factors in the variation of the
CPUE. The temporal variation of CPUE was similar between the North and
South sectors. In these, the abundance of the specie increased during the years
1996, 1997, 2001 and 2002, while in sector Center the CPUE fluctuated with
periods of about two years. MAFA indicated two principal axes and a DFA
model with two common trends (CT) and two explanatory variables (MEI and
SST) was selected as the best. The CT 1 was similar to MAFA 2 and showed
an increase between 1997 and 2002. This was associated with the precipitation
and MEI, probably due to the influence of these factors on river discharges. The
CT 2 showed an increase from 2003 to 2009, and indicated the increase in SST
as the main influential factor. It is concluded that oscillations in X. kroyeri’s
catches occurred mainly in response to variability in the seasonal pattern of the
species and differences in the efficiency of vessels according to their physical
characteristics, especially the engine power. The variation of the relative
abundance of the species during the 20 years showed a similar pattern between
the sectors North and South, where there was a positive influence of the
increase in the rates of precipitation and SST, and of El Nifio events. The
results of this work can be used to improve fisheries management of X. kroyeri
in the region, as shown: (1) the feasibility of using the physical characteristics of
engine power to classify the fleet and (2) the importance of the operational
monitoring of SST, precipitation and El Nifio events, to adapt the effort
employed on the specieS.

Keywords: catch-per-unit-effort, abundance index, generalized linear model,
remote sensing, dynamic factor analysis
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INTRODUCAO GERAL

A diminuicdo dos desembarques pesqueiros globais a partir dos anos 80 levou
a crescente preocupagao com o estado dos recursos em explotacao (WATSON
e PAULY, 2001; ZELLER e PAULY, 2005). Estima-se que 85 % dos recursos
marinhos se encontrem totalmente explotados, esgotados, severamente

exauridos ou em recuperagao (FAO, 2010).

O declinio de recursos pesqueiros costeiros, o aumento na demanda por
pescado e o advento de novas tecnologias, levaram a expansao das areas de
pesca, para aguas oceanicas e maiores profundidades. Apesar dessa
tendéncia global, nos paises em desenvolvimento, onde a pesca é
essencialmente artesanal, o esforco pesqueiro continua concentrado

principalmente sobre a plataforma continental (ANDREW et al., 2007).

A regidao conhecida como Plataforma Continental Sudeste do Brasil (PCSE)
situa-se entre o Cabo de Santa Marta Grande (SC, 28°36’S) e o Cabo Frio (RJ,
23°S). Esta possui cerca de 1000 km de linha de costa em formato concavo,
topografia geralmente plana e zona de quebra de plataforma entre 120 e 180 m
de profundidade. A PCSE ¢ relativamente larga, chegando a 230 km na parte
central, e estreitando-se nas proximidades de Cabo Frio para 50 km e do Cabo
de Santa Marta para 70 km (CASTRO e MIRANDA, 1998).

As massas de agua presentes na PCSE séao influenciadas pela Corrente do
Brasil que, formada a partir do ramo sul da Corrente Sul Equatorial, bordeja a
margem continental do Atlantico Ocidental no sentido sul/sudoeste,
transportando em sua camada superior (< 200 m) a Agua Tropical (AT), quente
e salina (T > 20 °C e S > 36,4; MIRANDA, 1982) e em sua camada sub-
superficial (200 - 500 m), a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS),
relativamente fria (6 °C < T < 20 °C e 34,6 < S < 36; MIRANDA,1985). A
mistura destas aguas com a agua doce de origem continental resulta na Agua
Costeira (AC), quente e de baixa salinidade (T >20 °C e S < 36).

A regido é caracterizada pela penetracdo da ACAS na plataforma durante o

verdo (MIRANDA, 1985; MATSUURA, 1986). Durante os meses de inverno a

PCSE ¢ influenciada pela invasdo de aguas frias e menos salinas vindas de
1



sul, de origem nas drenagens do Rio da Prata, Lagoa dos Patos e aguas sub-
antarticas (CIOTTI et al., 1995; CAMPOS et al., 1996; CASTELLO et al., 1997;
STEVENSON et al., 1998).

A predominancia de sedimentos superficiais de areia fina, areia muito fina e
lama e o baixo gradiente de profundidade, tornam a PCSE de forma geral,
favoravel para o arrasto de fundo (FIGUEIREDO e TESSLER, 2004).

Nessa regido, desde os anos 1990, as frotas demersais tém apresentado
tendéncia de migracao das pescarias para areas mais profundas. No entanto,
as principais espécies capturadas continuam sendo as costeiras (PEREZ et al.,
2003; KOLLING et al., 2008).

A PCSE é a principal area de atuacao das frotas que descarregam nos portos
pesqueiros do Estado de Sao Paulo, sendo os principais deles os portos de
Santos, Cananéia e Ubatuba (AVILA-DA-SILVA et al., 2007).

Nos ultimos anos, o principal recurso demersal para a frota pesqueira paulista
tem sido a corvina (Micropogonias furnieri), em peso capturado, e o camarao
sete-barbas (Xiphopenaeus kroyeri), em numero de descargas registradas
(AVILA-DA-SILVA et al., 2007).

O X. kroyeri (Heller, 1862) (Decapoda: Dendrobranchiata: Penaeidae) € uma
espécie bentbnica que ocorre na plataforma continental do Atlantico Ocidental,
desde a Carolina do Norte (EUA) até o Rio Grande do Sul (Brasil) e possui
maiores abundancias em profundidades de até 30 m (BOSCHI, 1963; IWAI,
1973; HOLTHUIS, 1980; SANTOS e 1VO, 2000).

As séries histéricas de desembarques de X. kroyeri na regido da PCSE indicam
uma tendéncia crescente nas capturas até o final da década de 1970,
decrescente na década de 1980 e em niveis baixos com oscilagées anuais
entre 1990 e 1999 (D’INCAO et al., 2002).

A captura da espécie € realizada principalmente por frotas de arrasto de portas
de pequeno porte, constituidas normalmente por embarcacdes menores de 15
metros que arrastam com uma ou duas redes em areas costeiras (PEREZ et
al., 2001).



No computo geral, essas frotas apresentam seu esforco pesqueiro altamente
direcionado para X. kroyeri, sendo este seu Unico recurso alvo. Portanto, a
captura desta espécie possui relevante importdncia econémica e social
(GRACA-LOPES et al., 2007; KOLLING et al., 2008).

O elevado direcionamento das frotas para o X. kroyeri e o pequeno tamanho ou
valor comercial de outras espécies capturadas em conjunto resulta na rejeicao
de uma parcela significativa da pesca (fauna capturada que é devolvida ao
mar). Muitas vezes o descarte chega a superar a quantidade de X. kroyeri em
condicées de comercializacdo (HAIMOVICI e MENDONCA, 1996; GRACA-
LOPES et al., 2002; GOMES e CHAVES, 2006; PEZZUTO et al., 2008).

Dada a importancia dessa pescaria, a andlise da influéncia da atividade
pesqueira e de variaveis ambientais sobre a abundancia da espécie é de
extrema importancia, podendo servir como subsidio para um manejo pesqueiro

adequado da mesma.

Para a realizacéo de analises pesqueiras normalmente sao utilizados dados de
captura e esforco provenientes de entrevistas de descargas pesqueiras. Estes
possuem como vantagem em relacdo a dados de pesquisa independente da
pesca, o fato de serem mais baratos para serem coletados e de normalmente

apresentarem uma maior cobertura no espaco e no tempo (NRC, 2000).

Frequentemente, a captura por unidade de esforco (CPUE) é utilizada como
indice de abundancia em avaliacées de estoques em explotacdo (GULLAND,
1956; GAVARIS, 1980; NRC, 2000). Porém, sua utilizagdo como indice de
abundancia requer certa cautela, visto que fatores como o uso de diferentes
artes de pesca, variacoes tecnolégicas nas frotas, sazonalidade e area de
captura, podem gerar variacoes alheias a abundancia (HILBORN e WALTERS,
1992; QUINN e DERISO, 1999).

Para remover o efeito destes fatores, métodos de padronizacao das taxas de

captura tém sido utilizados desde a década de 1950. A padronizacao é uma

técnica que envolve a comparacao de dados de CPUE através da modelagem

dos efeitos de diversos fatores e geralmente, é realizada através da aplicacao

de modelos lineares generalizados — MLG (MCCULLAGH e NELDER, 1989;
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VENABLES e RIPLEY, 1997; QUINN e DERISO, 1999; MAUNDER e PUNT,
2004; VENABLES e DICHMONT, 2004; XIAO et al., 2004).

Além dos fatores pesqueiros que causam influéncia na abundéancia das
espécies, o conhecimento dos fatores bidticos e abibdticos que governam a
distribuicdo e abundancia de estoques em explotacdo também é de extrema
importdncia para 0 manejo adequado dos recursos pesqueiros marinhos
(HOFMANN e POWELL, 1998).

O ciclo de vida e os padrdes de distribuicdo espacial e temporal dos Peneideos
sao influenciados por diversos fatores ambientais, sendo os principais deles, a
salinidade, temperatura, o tipo de fundo, a profundidade, a disponibilidade de
alimento e as marés (BOSCHI, 1963; DALL et al.,, 1990; FRANSOZO et al.,
2002; COSTA e FRANSOZO, 2004; CASTRO et al., 2005; COSTA et al., 2005,
2007).

Essas interferéncias causam variacées no sucesso de recrutamento dessas
espécies, fazendo com que os camardes, frequentemente, tenham sua
abundancia influenciada por fatores ambientais. Esta influéncia é intensificada
quando a pesca e efeitos ambientais coincidem (ARAGO'N-NORIEGA, 2007;
CASTILHO et al., 2008).

Desta forma, a analise conjunta de dados pesqueiros e ambientais possibilita a
determinacdo e quantificacdo dos efeitos das variaveis ambientais sobre a
producédo, em escala espacial e temporal, de estoques em explotacdo (CADDY
e SHARP, 1986).

A aquisicao de informag¢des ambientais com baixo custo e elevada cobertura
espacial e temporal tem sido realizada através de dados de sensoriamento
remoto e de reanalise. Estes tém sido aplicados a diversos estudos

oceanograficos pesqueiros contemporaneos.

O sensoriamento remoto pode ser definido como “a utilizagdo conjunta de
sensores, equipamentos para processamento de dados, equipamentos de
transmissao de dados colocados a bordo de aeronaves, espaconaves, ou

outras plataformas, com o objetivo de estudar eventos, fendmenos e processos

4



que ocorrem na superficie do planeta Terra a partir do registro e da analise das
interacdes entre a radiacao eletromagnética e as substancias que a compéem

em suas mais diversas manifestacdes” (NOVO, 2008).

Dados de reanalises sao gerados a partir da unido de dados observacionais
(satélites, estagdes meteoroldgicas, bdias e navios) com dados de modelagem
numeérica (PEZZI e SOUZA, 2005).

Dados de entrevistas de descargas pesqueiras e de varidveis ambientais
obtidos através de sensoriamento remoto e reanalises possuem em comum 0
fato de normalmente apresentarem ampla cobertura no espagco e no tempo.
Dessa forma, a utilizacao de ferramentas computacionais para manipula-los é
imprescindivel para a transformacdo destes em informacdes sobre sua

distribuicdo espaco-temporal.

Nesse contexto, andlises de séries-temporais possuem grande importancia, ja
que podem ser utilizadas para entender e descrever 0s mecanismos
causadores das variacdes nas pescarias, bem como para fazer previsdes
futuras, que podem servir como ferramenta para 0 manejo pesqueiro
(VANDAELE, 1983; KOUTROUMANIDIS et al., 2005).

Frequentemente, ao se analisar séries temporais biolégicas e ambientais,
surgem questdes como: (i) as variaveis medidas seguem um padrao geral?; (ii)
caso sim, qual & esse padrao?; (iii) existe interagdo entre as variaveis
medidas?; (iv) as variaveis medidas possuem relagdo com variaveis

explicativas?

Essas questdes especificas sao dificimente respondidas por técnicas de
andlise de séries temporais como a Analise Espectral, Analise de Ondaletas,
ARIMA e modelos Box-Jenkins, por exemplo (SHUMWAY e STOFFER, 2000;
KOUTROUMANIDIS et al, 2005). As analises Espectral e de Ondaletas,
objetivam estudar os padrbes ciclicos, enquanto modelos ARIMA e Box-
Jenkins sao utilizados apenas para fins de previsdo. Além disso, essas técnicas
requerem que as séries temporais analisadas sejam estacionarias e sem

valores nulos.



Atualmente, técnicas de andlise alternativas tém sido aplicadas a séries
temporais mudltiplas, relativamente curtas e nao-estacionarias. Entre estas,
podemos citar as técnicas de minima e maxima auto-correlagéo fatorial (AMAF)
e a analise dinamica fatorial (ADF). Ambas tém sido utilizadas para extrair e
identificar tendéncias comuns, determinar o efeito de variaveis explicativas e

avaliar interagbes entre variaveis respostas (ZUUR et al., 2007).

Quanto ao tratamento dos dados referenciados espacialmente, o uso de
Sistemas de Informagbées Geograficas (SIGs) € de extrema importancia, ja que
permitem o armazenamento, manipulacdo, apresentacao e andlise de grande
volume de dados georreferenciados de forma integrada (CAMARA & DAVIS,
2005).

Diante do que foi exposto, o objetivo geral deste trabalho foi analisar a variacao
espacial e temporal da abundancia do X. kroyeri na regiao de estudo, através
da identificacdo dos fatores que influenciaram a captura da espécie, das
tendéncias na variagdo temporal de sua abundancia e da influéncia de fatores

ambientais.

Dessa forma, este estudo foi dividido em dois capitulos, sendo que o primeiro
teve como objetivo especifico identificar os fatores que influenciaram as taxas
de captura de X. kroyeri e estimar séries temporais de CPUE padronizadas. O
segundo capitulo visou identificar tendéncias comuns nas séries temporais de
abundancia e associar estas as variaveis ambientais, obtidas através de dados

de sensoriamento remoto e reanalises.

Os capitulos estao apresentados como artigos cientificos, no formato da revista
Fisheries Research e foram intitulados:

Capitulo 1 - Variagdo na abundéancia do Xiphopenaeus kroyeri (Heller, 1862)

descarregado no Estado de S&o Paulo, Brasil, durante 20 anos (1990-2009).

Capitulo 2 — Influéncias ambientais na abundancia do Xiphopenaeus kroyeri
(Heller, 1862) descarregado no Estado de Sao Paulo, Brasil, durante 20 anos
(1990-2009).



Andlise exploratéria dos dados

A partir do sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) Propesg® foram
obtidos os dados de producédo (kg), dias de pesca e as coordenadas
geograficas das operacdes de pesca referentes as viagens que descarregaram
espécies com habito demersal, no Estado de Sdo Paulo, durante o periodo
1990-2009.

Foi calculada a captura por unidade de esforco (CPUE, kg + dias de pesca),
por quadrado estatistico de 10 MN de lado, por espécie e ano. Os dados foram
utilizados para a implementacdo de um SIG com arquitetura dual, através do
software GvSIG. Na estratégia dual, o SGBD é responsavel por armazenar os
atributos (CPUE), enquanto os objetos geograficos (quadrados estatisticos)
foram criados e ficam armazenados no préprio SIG. A entrada dos atributos no
SIG foi feita por meio de um identificador Unico para cada quadrado estatistico
através de uma ligagao logica.

Foram analisados 336.700 dados de descargas pesqueiras de espécies com
habito demersal e/ou benténico, que ocorreram nos municipios litordneos do
Estado de Sao Paulo entre os anos 1990 e 2009. O X. kroyeri foi a principal
espécie em numero de descargas durante o periodo, com 131.007 (39 % do
total) e ocupou a segunda posi¢cdo quanto ao volume descarregado, com
34.6301t (11 % do total), ficando atras apenas da M. furnieri.

Os principais municipios de descarga do X. kroyeri foram Santos, Cananéia e
Ubatuba, com 16.691 t (48 %), 9.453 t (27 %) e 6.318 t (18 %) descarregadas,
respectivamente. Apesar da coleta de dados ter se iniciado na maior parte dos
demais municipios a partir do ano de 2008, os municipios de Santos, Cananéia
e Ubatuba continuaram sendo responsaveis pela maior parte das descargas

totais da espécie.

O total anual de X. kroyeri descarregado no Estado de Sao Paulo teve um

aumento entre 1993 e 1997, seguido por queda até o ano 2000 e subsequente

tendéncia crescente até 2009 (Figura 1). O numero de descargas seguiu uma

variagdo semelhante, com um numero menor de descargas entre 1997 e 2000.

O acentuado aumento no numero de descargas em 2008 e 2009 ocorreu em
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resposta a expansao da rede de coleta de dados do Instituto de Pesca (Figura
2).
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Figura 1. Captura descarregada, em toneladas, de camardo sete-barbas
(Xiphopenaeus kroyeri) no Estado de Sao Paulo, por ano, entre 1990-2009.
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Figura 2. Numero de descargas anuais de camardo sete-barbas
(Xiphopenaeus kroyeri) no Estado de Sao Paulo, entre 1990-2009.

As viagens pesqueiras que reportaram a captura de X. kroyeri indicaram como
area de pesca o trecho de mar entre os paralelos 23° e 27°S e as
profundidades 0 e 50 m. Os maiores valores de CPUE foram registrados ao
largo dos municipios de Peruibe, Iguape, llha Comprida e Cananéia (Figura 3).
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CAPITULO 1

VARIACAO NA ABUNDANCIA DO Xiphopenaeus kroyeri (HELLER, 1862)
DESCARREGADO NO ESTADO DE SAO PAULO, BRASIL, DURANTE 20 ANOS

(1990-2009)
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Resumo

Modelos lineares generalizados foram aplicados para identificar os fatores que
influenciaram as taxas de captura de Xiphopenaeus kroyeri e estimar séries temporais
com indices de abundancia padronizados da espécie. Foram utilizados os fatores
explicativos més, ano, poténcia do motor (HP) e comprimento (m) das embarcacdes e
més de abertura da pesca ap6s periodos de defeso. Andlises de auto-correlacdo e
correlagdo-cruzada foram aplicadas sobre as séries temporais padronizadas para
identificar padrdes inter-anuais e comparar séries de diferentes setores de pesca. Os
modelos ajustados mostraram o fator HP da embarcacao e a interagdo ano:més como
responsaveis pela maior parte da explica¢do obtida. Embarca¢des com HP elevado
chegaram a apresentar eficiéncia de pesca 3,5 vezes maior que embarcacdes com
motores menos potentes. O padrdo de variacao sazonal do recurso ndo foi igual em
todos os anos, provavelmente devido a variacdes na época de inicio do recrutamento e
no periodo de defeso. A andlise de auto-correlagdo apresentou um padrao de variacdo
inter-anual, com altas correlacdes em defasagens de 6 e 12 meses. A correlacdo-cruzada
indicou que a variag¢ao temporal da CPUE foi semelhante entre os setores Sul e Norte da
area de estudo. Nestes, a abundancia da espécie aumentou nos anos 1996, 1997, 2001 e
2002, enquanto no setor Centro, a CPUE oscilou com periodos de cerca de 2 anos. Os
resultados sugerem que as oscilacdes na abundancia de X. kroyeri ocorreram
principalmente em resposta a variabilidade no padrao inter-anual do recurso, porém
caracteristicas fisicas das embarcacdes, principalmente a poténcia do motor, também
contribuiram significativamente para a variagdo da CPUE da espécie. Assim, os
resultados mostraram a importancia da padroniza¢do das taxas de captura de acordo
com o poder de pesca das embarcagdes e da utilizacao dessa caracteristica fisica como

referéncia para classificar embarcacdes para fins de manejo e legislacdes pesqueiras.
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1. Introducao

Historicamente, os camardes peneideos sao capturados em grande escala sobre
plataformas continentais, levando a sobreexplotacao da maior parte destes recursos

(Garcia e Le Reste, 1981).

No Brasil, Xiphopenaeus kroyeri (Heller, 1862), conhecido como camarao sete-
barbas, é um dos recursos mais importantes para a pesca, sendo descarregado ao longo
de toda a costa, especialmente nos Estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sao Paulo,

Parana e Santa Catarina (Dias Neto, 1996; Ibama, 1993, 2008; Paiva, 1997).

No Estado de Sao Paulo, desde os primeiros relatos estatisticos, em 1944, X. kroyeri
se encontra entre as principais espécies descarregadas, sendo que nos dltimos anos tem
ocupado a terceira posicio na lista das mais capturadas no Estado (Avila-da-Silva et al.,
2007; Vieira et al., 1945). A espécie € descarregada em diversos portos pesqueiros ao
longo da costa do Estado, sendo os mais importantes o Porto de Santos, Cananéia e

Ubatuba (Avila-da-Silva er al., 2007).

Na costa sudeste do Brasil, sua captura é realizada basicamente por frotas de arrasto
de pequeno porte, com embarcagdes menores de 15 metros que arrastam com uma ou
duas redes em dreas costeiras. Em grande parte, esta frota possui a espécie como unico
recurso alvo, sendo assim uma espécie de extrema importancia econdmica e social para
diversas comunidades litoraneas (Graca-Lopes et al., 2007; Kolling et al., 2008, Perez
et al.,2001). Cabe salientar que o alto grau de direcionamento sobre a espécie resulta
em uma parcela significativa de fauna capturada devolvida ao mar, chegando a superar a
quantidade de X. kroyeri em condicdes de ser comercializado (Graca-Lopes et al.,

2002).
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X. kroyeri € uma espécie bentdnica que ocorre na plataforma continental do Atlantico
Ocidental, desde a Carolina do Norte (EUA) até o Rio Grande do Sul (Brasil) e
apresenta maiores abundancias em profundidades de até 30 m (Boschi, 1963; Holthuis,
1980; Iwai, 1973; Santos e Ivo, 2000). A espécie passa todo seu ciclo de vida no mesmo
ambiente, nao dependendo de estudrios para o desenvolvimento dos juvenis (Castro et

al., 2005; Holthuis, 1980; Valentini et al., 1991).

No Brasil, a espécie possui seus aspectos bioldgicos e pesqueiros bem estudados,
com diversos trabalhos realizados nas regides Nordeste (Coelho e Santos, 1993; Santos
et al., 2001; Santos e Coelho, 1998; Santos e Freitas, 2006; Santos e Ivo 2000; Santos e
Silva, 2008; Silva e Santos, 2006; Silva e Santos, 2007), Sudeste (Castro et al., 2005;
Graca-Lopes et al., 2007; Nakagaki e Negreiros-Fransozo, 1998; Simdes et al., 2010) e
Sul (Branco et al., 1999; Branco, 2005; Branco e Moritz Jr., 2001; Campos et al., 2009;

Pezzuto et al., 2008).

O periodo reprodutivo da espécie € continuo ao longo do ano, porém ocorrem dois
picos de fémeas desovadas, seguidos por um aumento no recrutamento e consequente
aumento nas capturas (Branco et al., 1999; Branco, 2005; Castro et al., 2005; Fransozo

et al., 2000; Nakagaki e Negreiros-Fransozo, 1998).

A principal medida de manejo pesqueiro para os camardes nas regioes Sudeste e Sul
do Brasil € o defeso, ou proibi¢ao temporéria da captura. Criado em 1984, o periodo ja
sofreu diversas alteracdes. Inicialmente foi implementado durante o recrutamento dos
camardes Farfantepenaeus brasiliensis e Farfantepenaeus paulensis, abrangendo
também a proibi¢do da pesca de outras espécies de camardo cujas areas de ocorréncia
sdo percorridas por essas espécies durante a fase de recrutamento, incluindo o X.
kroyeri. Somente nos anos de 2006 e 2007 o periodo do defeso foi dirigido

especificamente ao X. kroyeri (Franco et al., 2009).
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Apesar das caracteristicas do X. kroyeri como a nao dependéncia de ambientes
estuarinos, o ciclo de vida curto e a grande capacidade reprodutiva, que o tornam
eficiente na recuperacao a mortalidade pela pesca, desde a década de 1970 existe uma

preocupacio com o esfor¢o excessivo empregado sobre a espécie (Santos et al., 1973).

Sua producao tem flutuado muito ao longo dos anos, mostrando sinais de
sobreexplotacdo, levando a inclusdo da espécie na Lista Nacional das Espécies de
Invertebrados Aquaéticos e Peixes Sobreexplotadas ou Ameacadas de Sobreexplotacao
(Dias-Neto e Marrul-Filho, 2003; D’Incao et al., 2002; Kolling et al., 2008, MMA,

2004).

Dados de captura e esforco, provenientes da pesca comercial e recreacional,
comumente utilizados como indices de rendimento pesqueiro, na forma de captura-por-
unidade-de-esforco (CPUE), provéem uma das mais comuns e de facil aquisicdo fontes
de informagdo para analisar estoques em explotacdo (Gavaris, 1980; Gulland, 1956,
NRC, 2000). Porém, a utilizacdo destes como indice de abundancia depende da
capacidade de filtrar as variacdes causadas por fatores além da abundancia, como
variagdes tecnoldgicas nas frotas, sazonalidade e 4rea. Este processo vem sendo
amplamente realizado em estudos pesqueiros através de modelos multiplicativos para
padronizacao das taxas de captura (Battaile e Quinn, 2004; Goni et al., 1999; Large,

1992; Maynou et al., 2003; Punt, 2000; Tascheri et al., 2010).

Os coeficientes dos modelos multiplicativos normalmente sio estimados através do
ajuste de modelos lineares generalizados (MLG), os quais permitem a identificacao dos
fatores que possuem influéncia sobre as taxas de captura, além do calculo de indices de
abundancia padronizados (Maunder e Punt, 2004; Venables e Dichmont, 2004; Xiao et

al., 2004).
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Apesar de bem estudada quanto a sua biologia e pesca nenhuma aten¢do foi dada
para a padronizacdo de taxas de captura de X. kroyeri no litoral brasileiro. Esta etapa é
de extrema importancia no desenvolvimento de indices de abundancia relativa, que
podem ser utilizados como base para o manejo pesqueiro e para o ajuste de modelos de

avaliacdo de estoques (Maunder e Punt, 2004).

Dessa forma, este estudo teve como objetivos: (a) identificar os fatores que
influenciaram as taxas de captura do X. kroyeri descarregado pela frota de arrasto-duplo
no Estado de Sdo Paulo durante o periodo de 1990 a 2009; (b) estimar séries temporais
com indices de abundancia padronizados da espécie; (c) identificar padrdes inter-anuais
na produtividade de X. kroyeri; e (d) quantificar a associacao da varia¢do na abundancia

da espécie entre diferentes dreas de pesca.

2. Dados e Métodos

2.1 Dados

Foram utilizados dados de viagens de embarcagdes da frota de arrasto-duplo
registradas nos portos pesqueiros de Cananéia, Santos e Ubatuba, locais onde ha a
disponibilidade de séries temporais mais longas. Estes foram obtidos por método
censitario pelo Programa de Monitoramento da Atividade Pesqueira extraidos da base

de dados do Instituto de Pesca de Sdo Paulo (Avila—da—Silva, 2007; FAO, 1999).

Foram considerados os dados de embarca¢des com informagdes de comprimento e
poténcia do motor, e as viagens com dados completos de captura, esforco e drea de

pesca.
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A area de pesca foi dividida em trés setores, de acordo com o raio de atuagado das
frotas sediadas em cada um dos portos: (a) setor Norte, drea de atuacao da frota de
Ubatuba, limitado pelas latitudes 23°00°S e 23°50°S; (b) setor Centro, principal drea de
atuacdo da frota de Santos, se estendendo do paralelo 23°50°S ao 24°30’S e (c) setor
Sul, com viagens registradas em Cananéia, entre as latitudes 24°30’S e 25°35’S. Os
limites latitudinais sao referentes a linha de costa e seguem perpendiculares a esta até a

isébata de 50 m (Figura 4).

Para as andlises do setor Norte foram utilizados dados de 31.522 viagens realizadas
por 172 embarcacdes, que capturaram 2.034,3 t de X. kroyeri entre 1990 e 2009. Para o
Setor Centro, foram utilizados dados de 3.242 viagens de 96 embarcagdes que
capturaram 5.842,3 t da espécie, e para o setor Sul foram utilizados dados de 3.651

viagens de 121 embarcacdes que capturaram 3.442,1 t da espécie durante o periodo.

As embarcagdes pesqueiras foram agrupadas em categorias de comprimento e
poténcia do motor. As categorias de comprimento foram: (a) pequena escala 1 (peq-1),
embarcagdes com menos de 10 m; (b) pequena escala 2 (peq-2), embarcagdes entre 10 e
12 m; (¢) média escala 1 (méd-1), barcos entre 12 ¢ 15 m; e (d) média escala 2 (méd-2),
embarcagdes com 15 m ou mais. Essas categorias foram criadas tendo-se como
referéncia a legislacdo pesqueira vigente para as frotas de arrasto atuantes na captura de
camardes na regido. Segundo a legislacdo, as embarcacdes com 10 m ou mais devem
preencher e entregar mapas de bordo referentes as viagens de pesca; embarcacdes com
12 m ou mais ndo sdo mais consideradas artesanais para fins de licenca de pesca; e com
15 m ou mais devem estar incluidas no Programa de Rastreamento de Embarcacdes
Pesqueiras por Satélite - PREPS (MPA e MMA, 2010; MPA e MMA, 2011; SEAP/PR,
MMA, MB, 2006). As classes de poténcia de motor foram: (a) <18 HP; (b) 18-99 HP;
(c) 100-179 HP e (d) >180 HP.

24



Foram identificados os meses em que ocorreu o periodo de defeso entre 1990 e 2009.
Os meses apds o término destes periodos foram classificados como meses de abertura

da pesca (Tabela 1).

2.2 Anélises Estatisticas
2.2.1 Modelos lineares generalizados

A estimativa da magnitude da influéncia dos fatores ano, més (janeiro-dezembro),
classe de comprimento (peq-1; peq-2; med-1; med-2), classe de HP (<18; 18-99; 100-
179; > 180) e més de abertura (varidvel indicando se o més é ou ndo um més em que
houve a abertura da pesca apds um periodo de defeso) sobre a produtividade pesqueira
foi realizada para cada setor, através da andlise de deviancia e do ajuste de modelos
lineares generalizados — MLG (Lindsey, 1997; Mccullagh e Nelder, 1989; Quinn e
Deriso, 1999; Venables e Ripley, 1997). A produtividade, ou captura-por-unidade-de-
esfor¢co (CPUE), foi medida como a captura descarregada (kg) por dias efetivos de

pesca, para cada viagem pesqueira.

Para os setores Norte e Sul, a curva melhor ajustada sobre a distribuicao da
densidade da CPUE foi a log-normal, enquanto que para o setor Centro, devido a forma
assimétrica, assumiu-se que esta teve uma distribuicdo gama. Assim, a técnica de MLG
foi empregada para identificar a magnitude da influéncia dos fatores explicativos sobre
a produtividade pesqueira da espécie, utilizando familia gaussiana e funcao de ligacao
identidade para os setores Norte e Sul e distribui¢cdo gama e fun¢do de ligacdo

logaritmica para o setor Centro.

A definicdo dos termos finais dos modelos foi feita pelo método “Akaike’s

information criterion” (AIC), no qual € selecionado um modelo que a0 mesmo tempo
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esteja bem ajustado e possua um niimero reduzido de parametros (Akaike, 1974). A
significancia das varidveis incluidas no modelo foi verificada para um nivel de 5 %,

através do teste “F” (ZAR, 1996).

Foram selecionados dois modelos para cada drea, um sem intera¢do e outro

considerando interacdo de primeira ordem entre os fatores explicativos.

Os modelos seguiram o padrao a seguir, com alteracdes na ordem dos fatores e na
inclusdo das interagdes de primeira ordem, de acordo com os modelos ajustados por

setor de pesca:

. Iny,,,., =c+ Pa+6m+eh+ pc+

Onde L4004 € @ CPUE esperada no ano a, no més m, para uma embarcagdo da classe

de HP & e da classe de comprimento ¢ e em um més onde houve ou ndo abertura da
pesca; a € a CPUE observada de uma embarcacgdo da classe de HP <18, classe de
comprimento peq-1, em janeiro de 1990 para os setores Norte e Centro e de 1995 para o
setor Sul; eh € a eficiéncia de uma embarcacdo da classe 4 em relacdo a classe <18; Om é
a abundancia do més m relativa a janeiro; fa € a abundancia no ano a relativa a 1990
para os setores Norte e Centro e a 1995 para o setor Sul; e yd é a mudanca na taxa de

captura caso seja um més de abertura da pesca.
2.2.2 Andlise exploratoria das séries temporais

Os dados de esfor¢o padronizado, derivados dos coeficientes dos modelos com
interagdo, foram utilizados nas estimativas das CPUEs mensais e anuais, de cada setor

(Quinn e Deriso, 1999).

As séries temporais com CPUEs mensais padronizadas foram utilizadas na analise de

auto-correlacdo, visando verificar padrdes de variagdo considerando defasagens de
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tempo. A fun¢do de auto-correlacdo mede a relagdo entre uma série temporal e seu
préprio passado e € calculada a partir do coeficiente de correlacdao de Pearson da série
temporal com ela mesma, aplicando depois uma defasagem de k meses (Zuur et al.,

2007).

Para quantificar a associagdo entre as séries temporais dos diferentes setores e assim
verificar se a variacdo na abundancia de X. kroyeri seguiu tendéncias semelhantes,
considerando defasagens de tempo, foram aplicadas funcdes de correlagao-cruzada entre
as séries temporais de CPUEs anuais padronizadas. A fun¢ao de correlagdo-cruzada é
também baseada no célculo do coeficiente de Pearson, e verifica a correlacdo da CPUE

do setor A no tempo ¢t com a CPUE do setor B no tempo r+k (Zuur et al., 2007).

3. Resultados

3.1 MLGs
3.1.1 Setor Norte

Do total de viagens, 12.431 (39 %) foram realizadas por embarcagdes da classe >18
HP, 18.867 (60 %) por embarcag¢des da classe 18-99 HP e apenas 221 (1 %) por
embarcagdes com HP > 100. Quanto a frequéncia de viagens por classe de comprimento
das embarcacdes, 31.003 (98 %) foram referentes a embarcagdes da classe peq-1 e 516

viagens (2 %) foram agrupadas nas demais classes.

O modelo selecionado foi:

2. Iny, . =c+6n+ Pfa+eh+ W+ pc
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Todos os fatores incluidos no modelo foram significativos e o efeito combinado
destes explicou 22,4 % da variagao total da CPUE. O fator més foi o mais importante,
responsavel por 8,8 % da variacdo explicada, seguido pelo ano, classe de HP, més de

abertura e classe de comprimento (Tabela 2).

Embarcagdes da classe 18-99 HP tiveram eficiéncia 1,4 vezes maior do que da classe
de HP <18. O modelo indicou dois aumentos na CPUE ao longo do ano, um mais
acentuado no més de junho e um mais leve no més de novembro. A produtividade em
meses onde ocorreu a abertura da pesca apds periodos de defeso foi 1,3 vezes maior do
que nos demais meses. Ocorreram picos acentuados de produtividade da espécie, nos
anos de 1997 e 2005, ambos com CPUEs 1,9 vezes a de 1990. A variacao foi
significativa para embarcacgdes da classe méd-1, que apresentaram eficiéncia 1,5 vezes

maior que a classe peq-1.

Considerando as intera¢des de primeira ordem entre os fatores, o modelo selecionado

foi:
3. Iny,,., =0c+6n+ fa+eh+ pc+6Bma+ bfha+ Bpac+ phc + Gomce + €6hm

O modelo apresentou um coeficiente de determinacdo (R?) de 36,0 %. Todas as
interacodes incluidas no modelo foram significativas, e a interacdo ano:més foi

responsavel por 13,2 % da explicacdo na variagdo total da CPUE da espécie (Tabela 3).

A intera¢do ano:més mostrou que na maioria dos anos ocorreram dois picos de
CPUE, um mais acentuado e outro menor. Porém, esses picos oscilaram entre os meses

de maio e junho para o pico acentuado e novembro e dezembro, para o pico mais leve.

Apesar da baixa participagao na explicacdo da variabilidade total da CPUE, todas as
interacdes do ano e do més com os fatores classe de HP e classe de comprimento foram
significativas (P<0,05).
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3.1.2 Setor Centro

Do total de viagens, 19 (1 %) foram realizadas por embarcacdes da classe <18 HP.
1.029 (32 %) da classe 18-99 HP, 1.982 (61 %) da classe 100-179 HP e 210 (5 %) da
classe > 180 HP. Dados de 223 (7 %) viagens foram agrupados como classe de
embarcacgao peq-1, 621 (19 %) como peq-2, 2.241 (69 %) como méd-1 e 155 (5 %)

como méd-2.
O modelo selecionado foi:

4. Iny,,..=0+6n+Pa+yd+¢eh

O coeficiente de determina¢dao do modelo ajustado indicou que este explicou 19,5 %
da varia¢d@o na produtividade de X. kroyeri. A maior parte da explicacdo foi obtida com

fator més (13,1 %), seguida pelo ano, més de abertura e a classe de HP (Tabela 4).

Os meses de maio e junho foram significativamente (P<0,05) mais produtivos que o
més de janeiro e os meses de agosto a dezembro tiveram produtividades mais baixas,
com um leve incremento no més de outubro. A menor produtividade foi observada em
1991, referente a 58,2 % da de 1990. As mais elevadas ocorreram em 1997 e 2004, que
foram 1,5 e 1,3 vezes maiores que a de 1990, respectivamente. Nos meses de abertura
da pesca ap0s periodos de defeso, as taxas de captura foram 1,4 vezes maiores do que
nos demais meses. Embarcacoes da classe > 180 HP, tiveram eficiéncia 1,1 vezes maior

que a classe <18 HP.

O modelo selecionado, considerando interacdes de primeira ordem entre os fatores

foi:

5. Iny,,,, =0c+6n+ Pa+eh+6Pma+ Peah
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O coeficiente de determinacdo (R?) obtido pelo modelo foi de 36,9 % e a interagio

ano:més explicou 15,3 % da variagao total (Tabela 5).

A intera¢do ano:més indicou que o padrao sazonal da CPUE nao foi igual em todos
os anos. No geral, foram verificados dois picos por ano, com variagdo nos meses de

ocorréncia de ano para ano.

A interacdo classe de HP:ano indicou que na maioria dos anos as embarcacgdes das
classes 18-99 HP e 100-179 HP foram mais eficientes que as da classe <18 HP. Porém a

magnitude da influéncia foi excepcionalmente maior nos anos de 1994, 1996 e 2004.
3.1.3 Setor Sul

Do total de viagens, 359 (10 %) foram realizadas por embarcagdes da classe <18 HP,
2.364 (65 %) da classe 18-99 HP, 832 (23 %) da classe 100-179 HP e 78 (2 %) da classe
> 180 HP. Quanto as classes de comprimento das embarcacdes, os dados de 2.656 (73
%) viagens foram classificados como classe peq-1, 241 (7 %) como peq-2, 680 (19 %)

como méd-1 e 56 (2 %) como méd-2.

O modelo selecionado, sem considerar interag¢do entre os fatores foi:
6. Iny,, =0c+pPa+e+6m+pc+ud

O modelo ajustado apresentou um coeficiente de determinacao (R?) de 40,7 % e
indicou todos os fatores como significativos (P<0,05) sobre a variagdo da produtividade
pesqueira do X. kroyeri. O fator ano, responsavel por 21,3 % da explicacdo total do
modelo, foi o mais importante, seguido pela classe de HP, més, classe de comprimento

e més de abertura, respectivamente (Tabela 6).

A eficiéncia de embarcagdes da classe > 180 HP foi 3,5 vezes maior que a de

embarcagdes da classe <18 HP. A maior produtividade ocorreu no més de maio, caindo
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substancialmente a partir de junho e apresentando um suave aumento no més de
setembro. As classes de comprimento peq-2 e méd-1 tiveram eficiéncia de captura 1,4 e
1,9 vezes a de embarcacdes da classe peq-1, respectivamente. Os meses de abertura da

pesca apo6s os periodos de defeso foram 1,2 vezes mais produtivos que os demais.

Considerando intera¢des de primeira ordem entre os fatores, o modelo selecionado

foi:
7. Iny,,..=0+pPa+en+6n+ pc+ fam+ Peah+ phe

O modelo explicou 52,2 % da variacao total da CPUE e indicou a interacao ano:meés
como a mais importante, aumentando em 8,0 % o poder de explicacdo em relagcdo ao

modelo anterior (Tabela 7).

A interacdo ano:més mostrou que a CPUE mais baixa nos meses de agosto a
dezembro (observada no modelo sem interacido) ndo ocorreu da mesma forma durante
todo o periodo analisado, havendo anos em que produtividade foi excepcionalmente
menor nesses meses (1997, 2004 e 2008). Os dois picos de produtividade se mantiveram
para todos os anos. Porém houve uma variagdo tanto no més em que ocorreram quanto
na amplitude destes. No geral, o maior pico de CPUE ocorreu entre os meses de maio e

julho e o menor, entre setembro e novembro.

O modelo com interacao indicou que o fator classe de HP influenciou a
produtividade de forma diversificada entre os anos. Na maioria dos anos o padrao foi
seguido e as embarcacgdes de classes HPs mais elevados tiveram uma maior eficiéncia.
Porém no ano de 1998 foi observada uma influéncia excepcionalmente alta do fator
classe de HP, e nos anos 1996, 1997, 2001 e 2002 o inverso do padrao geral foi
observado, com menores produtividades para as embarcacdes das classes de HP mais

elevadas.
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3.2 Andlise exploratdria das séries temporais

No setor Norte, a abundancia de X. kroyeri apresentou um padrao semelhante entre
as duas décadas da série, com dois picos a cada dez anos, sendo um menor no inicio

(1991 e 2001) e um mais acentuado em meados das décadas (1997 e 2006, Figura 5).

No setor Centro, a CPUE padronizada seguiu um padrao geral com periodos de um
ou dois anos de abundancia elevada seguidos por periodos de cerca de dois anos de
baixa produtividade. Houve apenas uma excegao, entre 2003 e 2006, quando as CPUEs
foram baixas durante quatro anos. Pode ser observado que a magnitude dos picos

diminuiu ao longo dos 20 anos (Figura 5).

No setor Sul, a CPUE de X. kroyeri teve um substancial aumento durante os anos de
1996 e 1997. No ano de 1998, a abundancia caiu para niveis baixissimos, voltando a
aumentar levemente de 1999 até meados de 2002. De 2003 a 2009 a abundancia

apresentou tendéncia de queda (Figura 5).

A funcdo de auto-correlacao aplicada sobre a série do setor Norte mostrou valores no
geral, elevados para o tempo ¢, baixos no tempo #+6 e novamente altos no tempo 7+12,
indicando um forte padrdo inter-anual com periodos de doze meses (Figura 6.A). Para
os setores Centro e Sul, a fungao de auto-correlacdo mostrou um padrao semelhante,
apesar de nao tdo nitido quanto para o setor Norte. No geral, foram obtidos valores
negativos de correlagdo apds seis a sete meses de defasagem, voltando a correlagdes

positivas apds 11 a 12 meses (Figura 6B, Figura 6C).

A funcdo de correlacdo-cruzada entre as séries de CPUEs anuais padronizadas do
setor Centro e setor Norte mostrou que nao houve correlacio significativa em nenhuma

defasagem de tempo (Figura 7A). Entre os setores Sul e Norte houve uma correlagao
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significativa (P<0,05) positiva em defasagens de tempo O e 1, tendendo a cair para
defasagens maiores e menores, chegando a ser significativamente negativa na
defasagem -3 (Figura 7B). Entre os setores Sul e Centro, houve uma correlagao
significativa positiva na defasagem de tempo 5 e negativa na defasagem de tempo -1. A
correlagdo na defasagem 0 nao foi significativa e houve uma tendéncia de aumentar a

significancia da correlagdo para maiores defasagens (Figura 7C).

4. Discussao

Entre os fatores utilizados nos modelos para verificar a magnitude da influéncia das
caracteristicas das embarcacdes sobre a produtividade de X. kroyeri, a poténcia do
motor (HP) foi a mais importante, sendo um fator significativo (P<0,05) para os 3
setores de pesca. Diversos trabalhos constataram que a poténcia do motor é um dos
fatores mais importantes para o aumento do poder de pesca de embarcacdes de arrasto
(Goni et al., 1999; Lopes et al., 2008; Maynou et al., 2003; O’Neil et al., 2003; O’Neil
e Leigh, 2007; Rijnsdorp et al., 2000). Isso ocorre, pois a poténcia do motor influencia a
velocidade com que a rede de arrasto pode ser rebocada, que é uma das determinantes
da abertura vertical e horizontal da rede e assim da efetiva drea e volume varrido

(Gulland, 1956; Weinberg e Kotwicki, 2008).

O fator comprimento da embarcagdo apresentou uma influéncia significativa nos
setores Norte e Sul. Porém, em nenhum caso apresentou-se como um dos fatores mais
importantes. Isso ocorre, pois entre as embarcacdes de comprimentos semelhantes pode
haver variacdes de outras caracteristicas fisicas que apresentam uma influéncia maior

sobre seu poder de pesca, inclusive a poténcia do motor.
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Outra caracteristica fisica de embarcagdes de arrasto considerada importante na
determinacao de seu poder de pesca € a arqueacdo bruta. No entanto, esta varidvel nao
foi utilizada neste trabalho, pois seus valores estavam disponiveis para poucas
embarcagdes. Embarcagdes de arrasto no Brasil sao classificadas, para fins de
legislacdo, de acordo com o Poder de Pesca de Arrasto (PPA), o qual é definido pela

férmula:

8. PPA=CTxAB+HP

onde CT € o comprimento total (m), AB € a arqueacdo bruta e HP € a poténcia do

motor (MPA e MMA, 2011).

Nos trés setores, os modelos ajustados sem considerar interagdo entre os fatores,
indicaram um padrao de variagdo sazonal na produtividade de X. kroyeri, com um pico
acentuado no outono, especificamente no més de junho para o setor Norte, nos meses de
maio e junho para o setor Centro e no més de maio para o setor Sul. Nos trés setores foi
verificada uma queda brusca na produtividade do segundo semestre, com um leve
incremento durante a primavera, sendo este no més novembro para o setor Norte,

outubro para o setor Centro e setembro para o setor Sul.

Alguns trabalhos indicam que a reproducdo do X. kroyeri é constante ao longo do
ano, com dois picos principais de fémeas maduras, um entre agosto e outubro e outro
entre fevereiro e abril. Esses picos levam a entrada de juvenis durante os meses de
primavera e de outono (Nakagaki e Negreiros-Fransozo, 1998; Branco, 2005; Castro et

al., 2005).

Para os trés setores de pesca, a inclusdo de intera¢des de primeira ordem no modelo
resultou em um elevado incremento do poder de explicacdo da variacdo total da CPUE

de X. kroyeri, grande parte devido a inclus@o da interacdo ano:més. A importancia dessa
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interacdo indica que o padrio sazonal ndo foi igual em todos os anos. Ou seja, 0s meses
em que ocorreram os picos de abundancia variaram de ano para ano. A maioria dos
trabalhos indica que o periodo reprodutivo da espécie é continuo ao longo do ano, com
dois picos de fémeas desovadas, que levam a subsequentes picos de recrutamento. No
entanto, foram constatadas contradi¢cdes quanto ao més de ocorréncia desses picos, 0
que indica que a época de inicio do recrutamento tem variado de ano para ano, visto que
esses trabalhos consideram periodos distintos (Nakagaki e Negreiros-Fransozo, 1998;

Branco et al., 1999; Fransozo et al., 2000; Branco, 2005; Castro et al., 2005).

O més de abertura foi um fator significativo apenas nos modelos sem considerar
interacdo. Isto se deve a variacdo da data do periodo de defeso de ano para ano, e a nao
ocorréncia deste em alguns anos. Dessa forma, a interagdo ano:més explicou a
variabilidade causada por este fator. O fechamento da pesca durante a principal época
de recrutamento € um método comum utilizado para proteger e recuperar estoques de
camardes em todo o mundo (Garcia, 1989). Os resultados sugerem que na regiao
sudeste do Brasil a paralisacdo da pesca por um periodo, no geral, teve efeitos positivos

sobre o estoque de X. kroyeri.

A queda brusca de produtividade no segundo semestre foi observada para os trés
setores de pesca. Provavelmente o recrutamento a pesca de outono, concomitante com a
abertura da pesca ap6s o periodo de defeso, que normalmente ocorreu no més de junho,
levaram a um intenso esforco pesqueiro empregado sobre a espécie, causando a queda

na produtividade no segundo semestre.

Apesar de terem variado de ano para ano, foi observado que de forma geral o més de
ocorréncia dos picos de CPUE ocorreu sequencialmente entre os setores. Tanto o pico
de outono quanto o da primavera ocorreram primeiro no setor sul, posteriormente no

setor centro e por dltimo no setor norte. Uma hipdtese para a ocorréncia dessa clara

35



sequéncia € de que os picos de reproducdo e/ou de recrutamento estejam ligados a
alguma varidvel ambiental, que provavelmente apresenta um infliencia sazonal na

regido costeira sudeste do Brasil, se iniciando no sul e seguindo para norte.

Os resultados indicam que a variabilidade observada no padrao inter-anual das
capturas ao longo dos anos, deve ter ocorrido provavelmente, em fun¢do das variagdes

na época de inicio do recrutamento e na data do periodo de defeso.

A funcdo de correlagdo-cruzada entre as séries temporais de CPUEs anuais
padronizadas indicou que a variag@o ao longo dos anos foi semelhante entre os setores
Norte e Sul e diversificada entre estes e o setor Centro, provavelmente devido a
diferencas na dinamica das frotas. A maior parte das embarcagdes do setor Centro foi
incluida na classe de comprimento méd-1 e na classe 100-179 HP, enquanto nos setores
Norte e Sul, as frotas foram classificadas principalmente como comprimento peq-1 e

poténcia do motor 18-99 HP.

Embarcagdes de maior porte e com maior poténcia de motor possuem maior raio de
atuacdo, tendo assim a possibilidade de alterar sua 4rea de pesca em caso de variagdes
locais na abundancia de seus recursos alvo. Pdde ser observado que dentro do setor
Centro houve uma variacdo na area preferencial de captura de X. kroyeri. Entre 1990 e
1997, em média 36 % da captura anual de X. kroyeri foi obtida na faixa latitudinal entre
24°20°S e 24°30°S e 18 % na faixa entre 24°00’S e 24°10’S. No periodo de 1998 a 2002
a captura na primeira faixa passou a representar, em média 5 % do total anual e na
segunda 45 %. Entre 2003 e 2009, em média 45 % das capturas totais foram obtidas na
primeira faixa e 6 %, na segunda. Nos setores Sul e Norte ndo foram identificadas

variacOes na drea preferencial de captura das frotas.
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Provavelmente, variacdes locais na abundancia da espécie tenham influenciado as
frotas do setor Centro a alterarem sua area de atuac¢io no periodo de 1998 a 2002,
quando estas passaram a atuar preferencialmente na faixa de latitude mais a norte. As
frotas dos setores Norte e Sul, devido ao seu baixo poder de mobilidade sao diretamente

afetadas por alteracdes regionais.

Nos setores Norte e Sul houve um aumento acentuado da CPUE de X. kroyeri nos
anos de 1996 € 1997 e um mais leve em 2001 e 2002. No setor Centro, esta oscilou com
periodos de cerca de 2 anos. Os gréaficos das séries temporais de CPUE nao mostraram
tendéncias claras de variacdo na CPUE da espécie ao longo dos 20 anos, indicando que
esta tem se mantido em niveis estaveis, com variagdes aleatérias que podem ter ocorrido

em resposta a variacdes ambientais.

Séries histéricas mostram que o X. kroyeri descarregado no Estado de Sao Paulo teve
um acentuado aumento da producao total até o final da década de 70, queda durante a
década de 80, e se mantendo em niveis baixos com oscilagdes anuais a partir de 1990

(D’Incao et al.,2002).

Cabe salientar, que o padrao visual das séries temporais e a hipdtese de que variacdes
ambientais influenciaram a abundancia da espécie sdo apenas indicativos. Sugere-se que
sejam aplicados modelos de producdo geral as séries estimadas neste trabalho, visando
verificar se o esfor¢o aplicado sobre a espécie estd realmente proximo do maximo
sustentdvel. Além disso, as séries temporais estimadas devem ser utilizadas em andlises
para extrair tendéncias das séries temporais e associd-las a fatores ambientais, visando
identificar tendéncias de variagdo na abundancia da espécie e a influéncia de fatores

ambientais sobre esta.
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Conclui-se que as oscilacdes na abundancia de X. kroyeri ocorreram principalmente
em funcdo da variabilidade nos padrées inter-anuais do recurso. Porém as caracteristicas
fisicas das embarcacdes, como HP e comprimento, também contribuiram para a
varia¢do da CPUE ao longo do periodo analisado. Foi observado que embarcagdes com
HPs mais elevados tiveram os maiores rendimentos de X. kroyeri em toda a area
estudada, mostrando a importancia da padronizacdo das taxas de captura de acordo com
o poder de pesca das embarcacdes e da viabilidade da utilizacao dessa caracteristica
fisica como referéncia na classificacdo de embarcagdes para fins de manejo e

legislagdes pesqueiras.
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Figuras e Tabelas
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Figura 4. Localizacdo geogréfica dos setores de pesca de X. kroyeri descarregado nos

principais portos pesqueiros do Estado de Sdao Paulo.
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Figura 5. Séries temporais padronizadas de CPUE anual de X. kroyeri dos setores
Norte, Centro e Sul, com valores padronizados para média zero e desvio padrdo 1, entre

1990 e 2009.
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Tabela 1. Periodos do defeso (paralisagao tempordria da pesca de arrasto) nas

regides sudeste e sul do Brasil, por ano, entre 1990 e 2009.

Ano Periodo do Defeso
199021992 15 de fevereiro a 15 de maio
199321996  Naio ocorreu
1997 15 de fevereiro a 15 de maio
1998 1 de margo a 31 de maio
1999-2000 15 de fevereiro a 15 de maio
2001-2005 1 de margo a 31 de maio
2006-2007 1 de outubro a 31 de dezembro
2008 Nao ocorreu
2009 1 de margo a 31 de maio

Tabela 2. Coeficientes do modelo linear generalizado de familia gaussiana com fungdo

de ligacdo identidade, ajustado aos valores do logaritmo da CPUE (kg/dia de pesca) de

X. kroyeri no setor Norte.

Variaveis Gl Deviancia % Explicada Gl resid. Dev. resid. F P(>F)
nulo 31518 14290
Més 11 1257,3 8,8 % 31507 13033 3245 <2,.2x10™°
Ano 17 959,5 6,7 % 31490 12073  160,2 <2,.2x10™°
Classe de HP 3 906,3 6,3 % 31487 11167  857.5 <2.2x10™"°
Meés de abertura 1 72,7 0,5 % 31486 11094 206,4 < 2,2)(10’16
Classe de comp. 3 4,1 0,0 % 31483 11090 3,9 0,01

Total explicado

22,4 %
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Tabela 3. Coeficientes do modelo linear generalizado de familia gaussiana com fungao

de ligacao identidade, ajustado aos valores do logaritmo da CPUE (kg/dia de pesca) de

X. kroyeri no setor Norte, considerando intera¢do de primeira ordem entre os fatores.

Varidveis Gl Deviancia % Explicada Gl resid. Dev. resid. F PGF)
nulo 31518 1429
Efeitos principais
Meés 11 12573 88% 31507 13033 3902 <22x107"°
Ano 17 959.,5 6.,7% 31490 12073 1927 <2.2x10™°
Classe de HP 3 906,3 6.3% 31487 11167 10312 <2.2x10™°
Classe de comp. 3 4,3 0,0 % 31484 11163 4,9 2.1x10°
Interacoes
Meés:Ano 14 18833 132% 31338 9280 44,0 <22x10"
Classe de HP:Ano 3461 73,6 0,5 % 31304 9206 7.4 <2.2x10"°
Ano:Classe de Comp. 18 19,7 0,1 % 31286 9186 3,7 1,4x107
Classe de HP:Classe de Comp. 1 4,1 0,1 % 31285 9182 14,0 1,8><10’4
Meés:Classe de Comp. 29 18,4 0,1 % 31256 9164 2,2 2,8><10’4
Classe de HP:Més 18 12,7 0,1 % 31238 9151 24 7.2x10*
Total explicado 36,0 %
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Tabela 4. Coeficientes do modelo linear generalizado, baseado na distribui¢do gama

com fungdo de ligagcdo logaritmica, ajustado aos valores da CPUE (kg/dia de pesca) de

X. kroyeri no setor Centro.

Varidveis Gl Deviancia % Explicada Gl resid. Deyv. resid. F PGGF)
nulo 3241 2127
Meés 11 2797 13,1 % 3230 1848 678 <2.2x107°
Ano 19 105.7 50% 3211 1742 148 <22x107'¢
Més de abertura 1 20,4 0% 3210 1722 543 2,1x10"
Classe de HP 3 9,6 0,5 % 3207 1712 85 1,3x107
Total explicado 19,5 %

Tabela 5. Coeficientes do modelo linear generalizado, baseado na distribui¢do gama

com fungdo de ligagcdo logaritmica, ajustado aos valores da CPUE (kg/dia de pesca) de

X. kroyeri no setor Centro, considerando interacdo de primeira ordem entre os fatores.

Varidveis Gl Deviancia % Explicada Glresid. Deyv. resid. F PGGF)
nulo 3241 2127
Efeitos principais
Més 11 279,7 13,1 % 3230 1848 756 <2.2x107'°
Ano 19 105,7 50% 3211 1742 16,5 <22x107'¢
Classe de HP 3 8,9 0.4 % 3208 1733 88 8,6x10°°
Interacoes
Meés:Ano 169 325,7 153% 3039 1408 57 <22x107°
Ano:Classe de HP 42 64,7 3,0 % 2997 1343 46 <22x10"°
Total explicado 36,9 %
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Tabela 6. Coeficientes do modelo linear generalizado de familia gaussiana com fungdo

de ligacdo identidade, ajustado aos dados do logaritmo da CPUE (kg/dia de pesca) de X.

kroyeri no setor Sul.

Variaveis Gl Deviancia % Explicada Gl resid. Dev. resid. F P(>F)

nulo 3632 3461

Ano 14 737,7 21,3 % 3618 2723 92,5 <2.2x107
Classe de HP 3 479,4 13,9 % 3615 2244 2804 <2.2x107
Més 11 163,6 4,7 % 3604 2080 26,1 <2.2x10"°
Classe de comp. 3 23,8 0,7 % 3601 2056 13,9 5,l><10'9
Meés de abertura 1 4.4 0,1 % 3600 2052 7,7 0,01
Total explicado 40,7 %

Tabela 7. Coeficientes do modelo linear generalizado de familia gaussiana com fungao

de ligacao identidade, ajustado aos dados do logaritmo da CPUE (kg/dia de pesca) de X.

kroyeri no setor Sul, considerando interagao de primeira ordem entre os fatores.

Variaveis Gl Deviancia % Explicada Gl resid. Dev.resid. F P(>F)
nulo 3632 3461
Efeitos principais
Ano 14 737,7 213% 3618 2723 1094 <2,2x10"°
Classe de HP 3 479,4 139% 3615 2244 331,7 <2,2x10"°
Més 11 163,6 47% 3604 2080 30,9 <2,.2x10
Classe de comp. 3 23,8 0,7% 3601 2056 16,5 1,3x10™"
Interacoes
Més: Ano 128 277,1 8,0% 3473 1779 4,5 <2.2x10™"°
Classe de HP-Ano 34 109.3 32% 3439 1670 6,7 <2,2x107°
Classe de HP:Classe de comp 3 14,6 04% 3436 1655 10,1  1,3x10°

52,2%

Total explicado
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CAPITULO 2

INFLUENCIAS AMBIENTAIS NA ABUNDANCIA DO Xiphopenaeus kroyeri
(HELLER, 1862) DESCARREGADO NO ESTADO DE SAO PAULO, BRASIL,

DURANTE 20 ANOS (1990-2009)
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Resumo

As andlises de minima e maxima auto-correlacao fatorial (AMAF) e de dinamica
fatorial (ADF) foram aplicadas sobre nove séries temporais de captura por unidade de
esforco (CPUE) de Xiphopenaeus kroyeri e seis séries de varidveis ambientais, entre
1990 e 2009. As variaveis explicativas consideradas foram temperatura da superficie do
mar (TSM) e concentracdo de clorofila na superficie do mar (CSM), obtidas através de
sensoriamento remoto, estresse do vento e precipitagcao, obtidos de séries de reandlises e
os indices climaticos Multivariate ENSO Index (MEI) e Southern Hemisphere Annular
Mode (SAMI). A AMAF indicou dois eixos principais € o modelo ADF com duas
tendéncias comuns (TC) e duas varidveis explicativas (MEI e TSM) foi selecionado
como 6timo. A TC 1 foi considerada a mais importante. Esta mostrou um aumento entre
1997 e 2002 e foi semelhante a0 AMAF 2. A TC 2 indicou um aumento entre 1993 e
1997, seguido por queda acentuada até o ano 2003 e subsequente ascendéncia até 2009,
e se mostrando semelhante ao AMAF 1. Os fatores ambientais que tiveram influéncia
sobre a TC 1 foram a precipitac@o e o indice MEI. A TSM foi o principal fator com
influéncia sobre a TC 2. Os resultados sugerem que o aumento das taxas de precipitacao
de 1995 a 1998, associado ao término tardio do periodo chuvoso em decorréncia de
eventos de El Nifo, levaram ao aumento nas descargas fluviais. Estas provavelmente
tiveram efeitos positivos sobre a abundancia de X. kroyeri entre 1997 e 2002, como
indicado pela TC 1. O aumento da TSM ao longo dos anos foi acompanhado por um
aumento na abundancia da espécie a partir de 2003, como indicado pela TC 2. Propdem-
se que as taxas de precipitacdo, o indice MEI e a TSM sejam incorporadas as analises
sobre as causas da variacdo da pesca da espécie na regido com vistas a um ajuste mais

adequado das medidas para seu manejo pesqueiro.

55
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1. Introducao

Os camardes peneideos vém sendo amplamente capturados sobre plataformas
continentais de regides tropicais de todo o mundo, levando a sobreexplotacao da maior

parte destes recursos (Garcia e Le Reste, 1981).

Xiphopenaeus kroyeri (Heller, 1862) € um camarao peneideo que ocorre na
plataforma continental do Atlantico Ocidental, desde a Carolina do Norte (EUA) até o
Rio Grande do sul (Brasil), com maiores abundancias em profundidades de até 30 m
(Boschi, 1963; Holthuis, 1980; Iwai, 1973; Santos e Ivo, 2000). Este € um dos principais
recursos pesqueiros no Brasil, sendo capturado ao longo de toda a costa, especialmente
nos Estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sao Paulo, Parand e Santa Catarina (Dias
Neto, 1996; Ibama, 1993, 2008; Paiva, 1997). No Estado de Sdo Paulo, nos ultimos
anos, X. kroyeri ocupou a terceira posicdo na lista das espécies mais capturadas (Avila-

da-Silva et al., 2007).

A espécie possuiu caracteristicas bioldgicas que a tornam eficiente na recuperagao a
mortalidade pela pesca, como a ndo dependéncia de ambientes estuarinos, o ciclo de
vida curto e a grande capacidade reprodutiva. Mesmo assim, sua produgao pesqueira
tem flutuado muito ao longo dos anos, mostrando indicios de sobreexplotacdo (D’Incao
et al., 2002; Dias-Neto e Marrul-Filho, 2003; Kolling et al., 2008). Porém, ndo existem
trabalhos que explorem as causas na variagdo da abundancia de X. kroyeri ao longo dos
anos, que tanto pode estar ocorrendo em resposta ao intenso esfor¢co empregado sobre a

espécie, como a variagdes ambientais (King, 2007).

Diversos fatores ambientais interferem no ciclo de vida e nos padrdes de distribui¢dao
espacial e temporal dos Peneideos, sendo os principais deles, a salinidade, temperatura,

o tipo de fundo, a profundidade, a disponibilidade de alimento e as marés (Boschi,
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1963; Castro et al., 2005; Costa e Fransozo, 2004; Costa et al., 2005, 2007; Dall et al.,
1990; Fransozo et al., 2002). Essas interferéncias causam variagdes no sucesso de
recrutamento dessas espécies, fazendo com que os camardes frequentemente tenham sua
abundancia influenciada por fatores ambientais. Esta influéncia ainda € intensificada
quando a pesca e os efeitos ambientais coincidem (Arago n-Noriega, 2007; Castilho et

al., 2008).

Dados provenientes de sensoriamento remoto e reandlises, com alta cobertura
espacial e temporal, vém sendo cada vez mais utilizados em estudos pesqueiros que
visam compreender os fatores ambientais determinantes nas variacdes das capturas
(Laurs e Polovina, 2000). Tradicionalmente, esses trabalhos sao referentes a espécies
peldgicas marinhas, que possuem estreita relagdo com os processos oceanograficos de
superficie, como a variagdo na temperatura de superficie do mar. No entanto,
recentemente estudos vém explorando a influéncia de variagdes ambientais sobre a
abundancia de espécies costeiras demersais e/ou bentdnicas, incluindo os camardes
(Aragon-Noriega, 2007; Chen et al., 2006; Fuentes-Yaco et al., 2007; Jaureguizar et

al., 2003; Santamarl’a—del—Angel et al., 2007; Ouellet et al., 2011).

Andlises de séries temporais possuem grande importancia para entender e descrever
os mecanismos causadores das variagdes nas pescarias, bem como para fazer previsoes
futuras que podem servir como ferramenta para o manejo pesqueiro (Vandaele, 1983).
O método frequentemente utilizado para analisar séries temporais pesqueiras € o modelo
auto-regressivo integrado de média mével (ARIMA). Porém, este requer séries
temporais longas, estacionarias e completas, cendrio que raramente ocorre com dados de

pesca (Koutroumanidis et al., 2005).

A andlise de minima e médxima auto-correlagdo fatorial (AMAF) e a andlise dinamica

fatorial (ADF) sdo técnicas utilizadas para extrair e identificar tendéncias comuns de
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séries temporais, determinar o efeito de varidveis explicativas e avaliar interacdes entre
variaveis respostas. Dada aplicabilidade desses métodos a séries temporais
multivariadas, relativamente curtas (15-25 anos) e nio estaciondrias, como normalmente
ocorre em conjuntos de dados de captura pesqueira, estes t€ém sido aplicados em
diversos estudos pesqueiros contemporaneos (Azevedo et al., 2007, 2008; Chen et al.,
2006; Devine e Haedrich, 2011; Erzini, 2005; Erzini et al., 2005; Zuur e Pierce, 2004;

Zuur et al., 2003).

Decisdes de manejo pesqueiro de X. kroyeri vém sendo tomadas com base em
avaliacdes pesqueiras tradicionais. No entanto, se tendéncias no estoque apresentam
associa¢do com varidveis ambientais, entdo estas devem ser utilizadas como indices

preditivos para ajudar a melhorar o desempenho das avaliacdes (Sharp et al., 1983).

O objetivo desse estudo € investigar se existem padrdes comuns em séries temporais
mensais de indice de abundancia de X. kroyeri descarregado no Estado de Sao Paulo, no
periodo de 1990 a 2009. Caso positivo pretende-se verificar como estes padrdes estao
relacionados com séries temporais de varidveis ambientais obtidas via sensoriamento

remoto, dados de reanalises e indices climaticos.

2. Dados e Métodos

2.1 Variaveis respostas (dados de pesca)

Os dados de captura por unidade de esforco (CPUE) de X. kroyeri foram obtidos
conforme Kolling et al., 2011. Foram aplicados modelos lineares generalizados para
remover os fatores referentes as caracteristicas fisicas das embarcacdes e estimar indices

de abundancia mensais da espécie. As séries temporais sao referentes a 3 setores de
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pesca: (a) setor Norte, com dados de 1990 a 2009 (com auséncia de dados em 2006 e
2007), limitado pelas latitudes 23°00°S e 23°50’S, (b) setor Centro, com dados de 1990
a 2009, se estendendo do paralelo 23°50’S ao 24°30’S e (c) setor Sul, com dados de
1995 a 2009, entre as latitudes 24°30’S e 25°35’S. Estes setores foram limitados a leste

pela isébata de 50 m e a oeste pela linha de costa (Figura 4).

2.2 Variaveis explicativas (dados ambientais)

Foram utilizadas 6 séries temporais de varidveis explicativas médias mensais, sendo
quatro delas estimadas para a 4rea de pesca (varidveis a-d) e dois indices climdticos

(variaveis e-f):

(a) temperatura da superficie do mar (TSM), da base Pathfinder da National Oceanic
and Atmosphere Administration - NOAA (v5.2), estimada pelo sensor orbital Advanced
Very High Resolution Radiometer - AVHRR, com resolucdo espacial de 4 km

(http://www.nodc.noaa.gov/sog/pathfinderdkm).

(b) concentracao de clorofila na superficie do mar (CSM), estimada pelo sensor
orbital Sea-viewing Wide Fieldof-view Sensor - SeaWiFS, da National Aeronautics and
Space Administration - NASA, com resolucao espacial de 9 km

(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov).

(c) estresse do vento a superficie do mar, obtido a partir de séries de reanélises do
NOAA National Operational Model Archive and Distribution System (NOMADS), com

resolucao espacial de 0,25° (http://nomads.ncdc.noaa.gov/).

(d) precipitagdo, extraida do Global Precipitation Climatology Project (GPCP), que
combina dados de sensoriamento remoto com dados de pluvidmetros, com resolu¢do

espacial de 2,5° (http://precip.gsfc.nasa.gov/).
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(e) indice climatico Multivariate ENSO Index (MEI), calculado a partir de dados de
pressao, vento, TSM, temperatura do ar e cobertura de nuvens do oceano Pacifico
Tropical para monitoramento de eventos El Nifio/Southern Oscillation — ENSO

(http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei).

(f) indice climatico Southern Hemisphere Annular Mode (SAMI), que se refere a
alterac@o em larga-escala de massa atmosférica entre a pressao de superficie em
latitudes médias e a pressdo de superficie em altitudes altas e € considerado como o
modo dominante de variabilidade climadtica interanual no Hemisfério Sul

(http://www .lasg.ac.cn/staff/ljp/data-NAM-SAM-NAO/SAM-AAOQO.htm).

2.3 Tratamento dos dados

Um resumo das séries temporais de CPUE de X. kroyeri e de varidveis ambientais

utilizadas nas analises se encontra na Tabela 8.

As séries temporais de CPUE de X. kroyeri por setor de pesca apresentaram um forte
padrao sazonal. Para se extrair tendéncias comuns de séries temporais mensais, onde a
maior parte da variacao estd relacionada a flutuacdes sazonais, € necessario distinguir
entre variacdes sazonais e padrdes de longo prazo. Para isso o componente sazonal deve
ser identificado e tratado. Diversas técnicas podem ser utilizadas para essa finalidade.
No entanto devido a variabilidade no padrao sazonal ao longo dos anos, identificada nas
séries de CPUE, um método similar ao utilizado por Shumway (2000) e Zuur e Pierce
(2004) foi aplicado no presente trabalho. A série temporal de cada setor foi decomposta

em 12 séries, uma para cada més do ano.

Em alguns meses, as séries temporais apresentaram diversos valores ausentes, devido

a existéncia do periodo de defeso (paralisagdao temporaria da pesca) na maior parte dos
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anos. Foram utilizadas nas andlises as séries dos meses de junho, julho e agosto, que
apresentaram dados completos para os trés setores e para todos os anos, resultando
assim em 9 séries temporais de CPUE de X. kroyeri (Tabela 8). Dessa forma, torna-se
vidvel a identificacdo das séries mensais que seguem padrdes similares ao longo dos

anos, além dos efeitos das varidveis ambientais em meses especificos.

As séries temporais de CPUE de X. kroyeri e de varidveis explicativas foram
padronizadas para média zero e desvio padrao 1 (um), de modo a facilitar a

interpretacdo dos resultados das andlises.

Uma série temporal de cada varidvel ambiental foi utilizada nas andlises, sendo esta

uma média trimestral referente aos meses de junho, julho e agosto.

2.4 Andlises de séries temporais

A andlise de minima e maxima auto-correlacdo fatorial (AMAF) € uma técnica de
componentes principais para séries temporais, utilizada para estimar fungdes indice,
para suavizagdo e para extrair tendéncias de séries temporais multiplas. Na AMAF, o
eixo indica a medida de auto-correlacdo entre a varidvel resposta no tempo ¢ € no tempo
t + k, onde k € a defasagem, em anos (k=1-5). Como auto-correlagdes estdao associadas a
tendéncias e o primeiro AMAF possui a maior auto-correlacdo, este indica a tendéncia
geral nos dados (Solow, 1994; Zuur et al., 2007). A identificac@o de relacdes
significativas entre as tendéncias e as varidveis explicativas € realizada através de
correlagdes candnicas, ou seja, da correlacdo-cruzada entre eixo AMAF e as varidveis.
Assim, mede-se a relac@o entre a varidvel resposta no tempo ¢ e a varidvel explicativa no

tempo t + k (Zuur et al., 2007).
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As fungdes de auto-correlagdo e correlagdo-cruzada sao calculadas a partir do
coeficiente de correlagdo de Pearson, medindo a correlagdo entre uma série temporal
com ela mesma, ou com a série temporal de outra varidvel, aplicando depois uma

defasagem de tempo (Zuur et al., 2007).

A maxima correlagido-cruzada entre os eixos AMAF extraidos das séries de CPUE e
as séries de fatores explicativas foi aplicada para identificar em qual defasagem de

tempo a maior correlagdo entre estes ocorreu.

A Andlise Dinamica Fatorial (ADF) € um método de reducao de dimensionalidade
para conjuntos de dados de séries temporais multivariadas relativamente curtas (15-25
anos) e nao estaciondrias. A diferen¢a da ADF em relacdo a outras técnicas de redugao é
que esta assume tendéncias correlacionadas ao longo do tempo. Além de identificar
tendéncias comuns (TCs), ADFs podem ser utilizadas para avaliar interagdes entre
varidveis respostas e para identificar o efeito das varidveis explicativas e das defasagens

de tempo sobre estas (Zuur et al., 2007).

A ADF foi aplicada para modelar as 9 séries temporais de X. kroyeri em funcdo de
uma combinagao linear de tendéncias comuns, varidveis explicativas, uma constante e

ruido.

Uma série de modelos foi ajustada, do mais simples, com uma TC mais ruido, até o
mais complexo, com até trés TCs, duas varidveis explicativas mais ruido. Os modelos
foram ajustados utilizando uma matriz de covariancia diagonal € uma matriz de
covariancia simétrica positiva-definitiva. O modelo 6timo foi definido utilizando como
critérios o indice de “Akaike’s information criterion” (AIC), que indica um modelo que

ao mesmo tempo esteja bem ajustado e possua um nimero reduzido de pardmetros,
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além da interpretacdo bioldgica, da visualiza¢do dos residuos e do ajuste dos modelos as

séries de CPUE (Akaike, 1974, Zuur et al., 2003).

As andlises de AMAF e ADF foram aplicadas utilizando o pacote de software

Brodgar 2.2.8 (www.brodgar.com).

3. Resultados

3.1 Correlagdes

As séries padronizadas de CPUE de X. kroyeri e varidveis explicativas se encontram
na Figura 9. Pode ser observado que as séries de CPUE apresentaram certa semelhanca
em alguns periodos, como para o pico acentuado no ano de 1997 e para o pico de menor
magnitude entre 2001 e 2002 (Figura 9A). As séries de varidveis ambientais
apresentaram alta variabilidade. O ano de 1997 foi indicado como o pico méximo do
indice MEI durante o periodo analisado e os anos entre 1995 e 1998 tiveram altas taxas
de precipitacdo. Um pico acentuado foi observado para o indice SAMI em 1998, para o
estresse do vento em 2003 e para a CSM no ano de 2007. Houve uma tendéncia de
aumento na TSM ao longo dos anos, com valores méximos nos anos de 2001, 2003,

2005 e 2006 (Figura 9B).

A aplicagdo da func¢do de correlacdo-cruzada entre as séries de varidveis explicativas
e respostas, com defasagem de 0, 1 e 2 anos, indicou que na defasagem 0 houve a maior
proporcao de correlagdes significativas (23 %) no conjunto de dados. Foram observadas
correlacOes significativas positivas entre o indice MEI e as séries de CPUE 06_AS,
07_AS, 08_AS e 07_AN e entre a TSM e a série 06_AN. A maior parte das correlacdes

do indice SAMI e do estresse do vento com as séries de CPUE foram negativas,
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enquanto todas as correlacdes entre a precipitacdo e as varidveis respostas foram

positivas.

3.2 AMAF

Apesar de ndo significativos (P> 0,22), os dois primeiros eixos extraidos na analise
AMAF tiveram correlagdes altas de 0,79 e 0,69, respectivamente. Assim, foram

considerados como tendéncias comuns das séries temporais de CPUE de X. kroyeri.

O primeiro AMAF mostra a tendéncia geral nos dados e os escores indicaram valores
altos e estaveis de 1990 até o ano 2000, com queda acentuada entre os anos 2000 e 2002
e subsequente elevacgdo até 2009 (Figura 10A). O eixo AMAF 2 indicou uma queda no
ano de 1993, seguido por aumento e se mantendo em niveis altos até 2001. Entre 2002 e
2003, os escores cairam substancialmente e de 2004 a 2009, estes se mantiveram em

niveis baixos com leve tendéncia de aumento (Figura 10B).

Correlacdes candnicas entre as séries temporais de abundancia de X. kroyeri e os
eixos AMAF mostraram que o primeiro eixo foi importante principalmente para as
séries 08_AC, 08_AN e 07_AS. A tnica série que apresentou correlacido negativa foi a
06_AN (Figura 11A). O AMAF 2 apresentou altas correlagdes com todas as séries,

exceto com 07_AC e 08_AC (Figura 11B).

A Tabela 9 mostra que das 12 correlacdes entre os eixos AMAFs e as varidveis
explicativas, 8 foram negativas e 4 positivas. A precipitacdo teve altas correlacdes com
os dois eixos AMAFs, sendo significativa com o eixo AMAF 2. Foram observadas altas
correlagdes negativas do eixo AMAF 1 com a TSM e o vento. O eixo AMAF 2 teve alta

correlacdo negativa com o vento (Tabela 9, Figura 12.).

65



A maxima correlagdo-cruzada, aplicada para identificar em qual defasagem de tempo
as varidveis explicativas tiveram maior correlacdo com os eixos AMAFs, foram
significativas e negativas entre o eixo AMAF 1 e a TSM e o vento, ambas com
defasagem de 1 ano. Similarmente, a correlacdo foi significativa e positiva entre o
AMAF 1 e a CSM, com defasagem de -2 anos. O eixo AMAF 1 teve alta correlacao

positiva com o MEI, com defasagem de -2 anos.

Apenas a precipitacdo teve maxima-correlacdo significativa com o eixo AMAF 2, na
defasagem 0. O eixo AMAF 2 teve altas correlagdes positivas com o SAMI e a CSM,
em defasagens de 2 e -1, respectivamente, e negativas com o MEI, TSM e vento, sendo

as 3 na defasagem de -1 ano (Tabela 10).

3.3 ADF

O ajuste da ADF para as 9 séries temporais de CPUE de X. kroyeri foi aplicado a
todas as combinacdes possiveis entre 1, 2 ou 3 TCs, nenhuma, 1 ou 2 varidveis
explicativas e ruido. Os melhores ajustes foram obtidos nos modelos com matriz de
covariancia simétrica positiva-definitiva e 2 TCs. Os menores valores de AIC foram
obtidos nos modelos que consideraram 2 varidveis explicativas, sendo elas MEI + TSM

e SAMI + TSM.

O modelo com duas TCs mais as varidveis explicativas MEI e TSM foi selecionado
como modelo 6timo. Apesar do menor AIC ter sido obtido para 0 modelo com uma TC
e as variaveis explicativas SAMI e TSM, a diferenga no AIC foi pequena. Para validar o
modelo foram considerados também a interpretacdo bioldgica, a visualizagido dos

residuos e o ajuste dos modelos as séries de CPUE (Zuur et al., 2003).
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A TC 1 mostrou um aumento, chegando a um maximo no ano 2000, seguido por
queda até 2009, mostrando-se semelhante ao AMAF 2 (Figura 10.C). A TC 2 indicou
um aumento entre 1993 e 1997, seguido por queda acentuada até o ano 2003 e
subsequente aumento até 2009 (Figura 10.D). A TC2 apresentou varia¢io semelhante ao

AMAF 1.

Os valores-t estimados para as regressdes indicaram que o indice MEI e a TSM
tiveram influéncia significativa sobre as séries 06-AS, 07-AS, 08_AS, 06_AN e 07_AN.

Sobre a série 08-AN, apenas a TSM teve influéncia significativa (Tabela 11).

O gréfico das cargas fatoriais para o modelo ADF mostrou que as séries 06_AN,
07_AN e 08_AN tiveram as maiores correlacdes com os dois eixos, especialmente com
0 eixo 2. As séries 08_AC e 08_AS tiveram correlagdes negativas com uma das TCs e
apenas a série 07_AC teve correlagdes negativas com as duas TCs. As demais séries se

mostraram positivamente correlacionadas com pelo menos uma das TCs. (Figura 13).

A Figura 14 apresenta a CPUE observada e ajustada pelo modelo para as 9 séries
temporais. Pode ser observado que as series AC_06 e AC_07 ndo se ajustaram bem ao
modelo. O grafico da CPUE observada e ajustada e os valores relativamente baixos de
elementos diagonais da matriz de erro de covariancia para as demais séries indicam que

de forma geral, as TCs foram bem ajustadas aos dados.

Para facilitar a interpretacdo bioldgica dos resultados, as séries temporais de CPUE
de X. kroyeri dos setores Norte e Sul, que tiveram altas correlagdes na AMAF e bons
ajustes no modelo ADF, foram plotadas com a TC 1 e TC 2 do modelo ADF ajustado.
As mesmas séries foram plotadas com as varidveis ambientais precipitacio, que
apresentou correlacdo significativa na AMAF e com o indice MEI e a TSM, que tiveram

influéncia significativa segundo o modelo ADF (Figura 15).
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A Figura 15 mostrou que a TC 1 se ajustou principalmente aos dois aumentos de
CPUE, um mais acentuado em 1997 e outro menor em 2001-2002. A TC 2 esteve
associada ao aumento de 1997 e ao incremento nos ultimos anos, observado

principalmente para as séries do setor Norte (Figura 15).

Pode ser observado que as séries das varidveis MEI e precipitagdo tiveram relagao
principalmente, com os picos observados em 1997, 2001 e 2002. A TSM esteve
relacionada principalmente ao aumento da CPUE nos ultimos anos das séries (Figura

15).

4. Discussao

As duas técnicas de andlises de séries temporais, AMAF e ADF, mostraram
resultados concordantes e indicaram as duas principais TCs no conjunto de dados de

CPUE de X. Kroyeri capturado na costa do Estado de Sao Paulo.

Apesar das duas andlises terem indicado tendéncias semelhantes, elas sdo técnicas
estatisticas diferentes, apresentando algumas variacdes. Por exemplo, em relacdo as
variaveis explicativas, na AMAF sdo associadas ao eixo através da correlacdo. Ja na
ADF, as varidveis sdo utilizadas de forma direta na modelagem (Zuur et al., 2007).
Assim, o uso combinado das duas técnicas € valido, visto que estas podem ser
complementares, principalmente quanto a identificacao das varidveis explicativas

significativas.

As duas TCs tiveram ordem de importancia inversa entre as técnicas. Na ADF a
ordem das TCs ndo mostra sua importancia. Porém, a semelhanca da TC 1 com a curva
de um modelo ajustado com apenas uma TC indica que esta foi a principal tendéncia

nos dados. Assim, devido a maior complexidade da ADF e dos valores de correlacdao
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semelhantes dos eixos AMAF 1 e 2, a TC 1 obtida na ADF (semelhante ao eixo AMAF

2) foi considerada a mais importante.

A principal tendéncia na variagdo da abundancia do X. Kroyeri ao longo do periodo
de 20 anos foi de aumento na primeira década, chegando a um maximo no ano 2000 e
de queda na segunda década, com minimo em 2009. A segunda tendéncia indicou
valores altos até o final da primeira década, com subsequente queda brusca até o ano

2003 e posterior aumento até 2009.

No geral, as séries temporais de CPUE de X. kroyeri no setor Centro (06_AC, 07_AC
e 08_AC) nao tiveram boas correlagcdes com os eixos AMAFs e ndo se ajustaram bem
ao modelo 6timo selecionado na ADF. Ainda, os valores-t estimados para as regressoes
indicaram que estas varidveis ambientais tiveram influéncia significativa para ao menos
uma das séries de CPUE dos setores Sul e Norte e para nenhuma série de CPUE do

setor Centro.

Os resultados indicam que o X. kroyeri capturado no setor Centro ndo seguiu as
mesmas tendéncias de variacao dos setores Norte e Sul e ndo sofreu influéncia
significativa das varidveis ambientais utilizadas neste estudo. O padrio diferenciado
observado no setor Centro pode ser associado a diversificada dindmica das frotas. A
frota que atua na captura de X. kroyeri no setor Centro € constituida por embarcagdes de
maior porte e poténcia de motor em relacdo as frotas dos setores Norte e Sul, possuindo
assim maior raio de atuacdo. Durante o periodo de 1997 a 2002, as embarcacdes do
setor Centro mudaram sua drea preferencial de captura de X. kroyeri, passando a atuar
em uma regido mais proxima do principal porto de descarga. Por outro lado, as
embarcacgdes dos setores Norte e Sul, devido ao seu baixo poder de mobilidade
continuaram atuando nas mesmas dreas durante todo o periodo analisado (Kolling et al.,

2011). O periodo de aumento na abundancia da espécie observado pela TC 1 é
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coincidente com o periodo de alteracdo na drea de captura das embarcagdes do setor
Centro. Isto indica que a frota passou a atuar em uma drea mais proxima de seu porto de
descarga, que provavelmente apresentava menor abundancia da espécie no periodo
anterior. Dessa forma, a frota manteve seus rendimentos pesqueiros e diminuiu seus

custos operacionais.

Apesar de ndo ter sido selecionada no modelo ADF 6timo, a precipitagdo foi a
variavel explicativa que teve maiores correlacdes com os dois eixos AMAFs, sendo
significativa com o eixo AMAF 2. Através da Figura 15, pode se observar que a TC 1 se
ajustou principalmente ao pico acentuado de CPUE no ano de 1997 e ao aumento de
menor magnitude entre 2001 e 2002.A TC 2 se ajustou ao pico de 1997 e ao aumento

nos dltimos anos da série, observado principalmente para as séries do setor Norte.

O indice MEI teve valores-t significativos para todas as séries de CPUE dos setores
Norte e Sul e a precipitacdo apresentou correlacao significativa com o AMAF 2. A
correlagdo entre o indice MEI e a precipitagao foi positiva (0,22). As maiores taxas de
precipitacdo ocorreram no periodo de 1995 a 1998 e o maior indice MEI foi observado
no ano de 1997. Ainda, houve um suave incremento nos anos 2000 e 2001 para as taxas

de precipitac@o e no ano de 2002 para o indice MEL

O ENSO ¢ considerado o principal fendmeno de interacdo oceano-atmosfera
causador de variabilidades climéticas a nivel global. Apesar de ocorrer no Oceano
Pacifico, este apresenta sinais também nos Oceanos Indico e Atlantico (Nicholson,
1997). No Brasil, as principais influéncias dos eventos de El Nifio sdo observadas nas
regides nordeste e sul, onde ocorre uma diminuicao e aumento das chuvas,
respectivamente. A regido sudeste € considerada uma regido transitdria para as
influéncias dos eventos de El Nifio, com variagdes espaciais e entre eventos distintos

(Grimm e Ferraz, 1998). Durante o El Nifio duplo que ocorreu em 1991/92-1992/93 e o
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El Nifio de 1997/98, considerado o mais forte do século, foi verificado um término
tardio do periodo chuvoso na regido sudeste do Brasil (Minuzzi et al., 2006). Outro

evento El Nifo, porém de intensidade moderada, ocorreu em 2002/03.

Os resultados sugerem que o aumento das taxas de precipitacdo de 1995 a 1998,
associado ao término tardio do periodo chuvoso em decorréncia dos eventos de El Nifio,
levaram ao aumento nas descargas fluviais, que tiveram efeitos positivos sobre a

abundancia de X. kroyeri entre 1997 e 2002, como indicado pela TC 1.

Espécies costeiras com ciclos de vida curtos, como o X. kroyeri, que possuem
recrutamento a pesca em seus primeiros anos de vida, frequentemente tém seu
recrutamento influenciado pelo aumento de descargas fluviais. Regides costeiras
proximas a desembocaduras de estudrios sdo consideradas hébitats preferenciais para
alimentacdo e crescimento do X. kroyeri, visto que possuem sedimentos mais finos e
ricos em fragmentos vegetais (Castro et al., 2005, Nakagaki e Negreiros-Fransozo,
1998). Nessas regioes a produtividade primadria € altamente influenciada pela variagao

na carga de nutrientes resultante das dguas fluviais.

Os indices climéticos t€ém como fungdo reduzir variabilidades climéticas espaciais e
temporais complexas em medidas simples (Stenseth ez al., 2003). O indice MEI mede
eventos de ENSO, o qual possui efeitos climaticos mundiais. O indice SAMI mede
eventos da Oscilacdo Antértica e representa o padrdo climatico dominante no Atlantico
Sul (Gong e Wang, 1999, Nicholson, 1997). Ambos sdo considerados sistemas
climaticos que apresentam influéncia considerdvel sobre os processos ecologicos em
geral (Stenseth et al., 2003). Neste estudo, a correlacdo das séries dos dois indices foi
positiva (0,14), indicando que estes seguiram um padrdo de variacio levemente
semelhante. Apesar de ndo ter sido selecionado como modelo 6timo, o menor AIC foi

obtido em um modelo considerando o indice SAMI como uma das variaveis
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explicativas. Provavelmente, as variagcdes climéticas representadas pelo SAMI também
tiveram influéncia sobre as taxas de captura de X. kroyeri. No entanto, o presente
trabalho indica que os eventos de El Nifio tiveram um maior impacto sobre a

abundancia da espécie.

Os valores-t estimados na ADF indicaram que a TSM teve influéncia positiva
significativa para as trés séries do setor Norte e as cargas fatoriais indicaram que essas
séries foram as principais responsaveis pela TC 2. Provavelmente, o aumento da TSM
ao longo dos anos, com méaximos em 2005 e 2006, esteve associado ao incremento na

CPUE de X. kroyeri entre 2003 e 2009, como indicado pela TC 2.

Na plataforma continental sudeste do Brasil (PCSE), o aumento da CSM ocorre ao
longo do ano em resposta a dois processos distintos: (a) pela intrusdo da Agua Central
do Atlantico Sul (ACAS) vinda de camadas mais profundas ou sub-superficiais, levando
a diminuic@o nas temperaturas sub-superficiais (< 20 °C) e salinidade (< 35), associada
a eventos de ressurgéncia tipicos de verdo e a meandramentos ciclonicos da Corrente do
Brasil (Castro et al., 2006) e (b) pela intrusdo de dguas frias e menos salinas vindas de
sul, com contribuicdes das drenagens do Rio da Prata, Lagoa dos Patos e dguas
subantarticas, durante os meses de inverno (Campos et al., 1996, Castello et al., 1997,
Ciotti et al., 1995, Stevenson et al., 1998). As séries de varidveis ambientais médias
utilizadas nas andlises sdo referentes aos meses de inverno - junho, julho e agosto,
indicando que a variagdo observada na CSM est4 associada principalmente ao segundo
processo (b). A correlacdo entre a CSM e a TSM foi significativa e negativa (-0,65),

mostrando que estiveram inversamente relacionados, como era de se esperar.

A temperatura da dgua € considerada um dos principais fatores ambientais que

afetam a distribuicdo e o ciclo de vida do X. kroyeri. Diversos autores associaram
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quedas na abundancia da espécie a diminuicdes na temperatura da dgua (Castilho et al.,

2008, Fransozo et al., 2002, Castro et al., 2005, Costa et al., 2007).

Provavelmente, anos com maior influéncia de d4guas do Rio da Prata, da Lagoa dos
Patos e vindas de sul, apesar de apresentarem maiores valores de CSM, tiveram efeito

negativo sobre a abundancia do X. kroyeri, em fun¢ao da diminui¢do nas temperaturas.

Conclui-se que o X. kroyeri capturado na costa do Estado de Sao Paulo entre 1990 e
2009 teve sua abundancia influenciada positivamente por incrementos nas taxas de
precipitacao, eventos de El Nifio e pelo aumento na TSM. Altas taxas de precipitacdo e
o término tardio do periodo chuvoso em anos de El Nifio estio relacionados ao
incremento das descargas fluviais, que levou ao aumento na abundancia relativa da
espécie durante o final da década de 1990 e o inicio dos anos 2000. No entanto, durante
esse periodo, a frota do setor Centro adaptou sua drea de pesca para uma regiao mais
proxima de seu porto de descarga, que provavelmente possuia menor abundancia da
espécie, mascarando assim a influéncia desses fatores sobre as taxas de captura da

espécie.

Sugere-se que as taxas de precipitacao, o indice MEI e a TSM sejam monitorados
operacionalmente e incorporados as andlises das causas da variagdo da pesca do X.
kroyeri na regido. Dessa forma, essas informagdes poderao ser utilizadas no ajuste mais
adequado das medidas de manejo pesqueiro da espécie. Por exemplo, em anos apos
periodos de baixa precipitacdo e sem ocorréncia de eventos de El Nifio, e em anos com
intensas penetracdes da ACAS e/ou de dguas vindas de sul, quando podem ser
esperadas baixas abundancias da espécie, pode ser necessario adotar maior cautela

quanto ao esforco pesqueiro empregado sobre esta.
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Figuras e Tabelas
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Figura 8. Localizacdo geogréfica dos setores de pesca de X. kroyeri capturado na costa

do Estado de Sao Paulo, Brasil.
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Figura 9. Séries temporais padronizadas de CPUE de X. kroyeri nos setores Norte,
Centro e Sul, dos meses de junho, julho e agosto (A) e séries temporais padronizadas

das variaveis ambientais SAMI, MEI, CSM, Vento, Precipitacao e TSM (B).
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Figura 10. Escores para os eixos AMAF 1 (A) e AMAF 2 (B) extraidos das séries
temporais de CPUE de X. kroyeri e TC 1 (C) e TC 2 (D) obtidas pelo ajuste do modelo

ADF com duas TCs e duas varidveis explicativas (MEI e TSM).
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Figura 11. Correlacdes candnicas entre os eixos AMAF 1 (A) e AMAF 2 (B) e as séries
temporais de CPUE de X. kroyeri. Os c6digos das séries temporais estdo definidos na

tabela 1.
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Figura 13. Cargas fatoriais para o modelo ADF com duas TCs e duas varidveis

explicativas (MEI e TSM). Os c6digos das séries temporais estdo definidos na tabela 1.
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Figura 14. CPUE observada e ajustada pelo modelo ADF com duas TCs e duas
varidveis explicativas (MEI e TSM): (A) AN_06, (B) AN_07, (C) AN_08, (D) AC_06,
(E) AC_07, (F) AC_08, (G) 06_AN, (H) 07_AN, (I) 08_AN. Os c6digos das séries

temporais estao definidos na Tabela 1.
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Figura 15. Séries temporais de CPUE de X. kroyeri nos setores Norte e Sul (Ver Tabela
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duas varidveis explicativas (TSM e MEI), e com as varidveis explicativas MEI (c),
Precipitagao (d) e TSM (e). Todas as séries temporais foram padronizadas para média 0
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87



Tabela 8. Periodo de cobertura e cédigo das séries temporais de CPUE de X. kroyeri e

de variaveis ambientais.

Variavel Cédigo Periodo de Cobertura
CPUE més de junho setor Norte 06_AN 1990-2009
CPUE més de julho setor Norte 07_AN 1990-2009
CPUE més de agosto setor Norte 08_AN 1990-2009
CPUE més de junho setor Centro 06_AC 1990-2009
CPUE més de julho setor Centro 07_AC 1990-2009
CPUE més de agosto setor Centro 08_AC 1990-2009
CPUE més de junho setor Sul 06_AS 1995-2009
CPUE més de julho setor Sul 07_AS 1995-2009
CPUE més de agosto setor Sul 08_AS 1995-2009
Indice Southern Hemisphere Annular Mode SAMI 1990-2009
Indice Multivariate ENSO Index MEI 1990-2009
Temperatura da superficie do mar TSM 1990-2009
Estresse do vento a superficie do mar Vento 1990-2008
Concentracdo de clorofila na superficie do mar CSM 1998-2009
Precipitagcdo Precipitacdo 1990-2009

Tabela 9. Valores de correlagdo-cruzada entre os eixos AMAFs extraidos das séries
temporais de CPUE de X. kroyeri e as varidveis explicativas (ver Tabela 1). Valores em

negrito indicam correlagdes significativas (ao nivel de 5 %).

Variavel explicativa AMAF1 AMAF 2

SAMI -0,07 -0,19
MEI 0,22 -0,06
TSM -0,28 -0,18
Vento -0,27 -0,27
CSM 0,05 -0,11
Precipitacao 0,42 0,46
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Tabela 10. Valores maximos de correlagdo-cruzada entre os eixos AMAFs extraidos
das séries temporais de CPUE de X. kroyeri e as varidveis explicativas (ver Tabela 1), e
defasagem de tempo, em anos, na qual a correlacio médxima foi obtida. Valores em

negrito indicam correlagdes significativas (ao nivel de 5 %).

AMAF 1 AMAF 2
Variavel explicativa Corfe!agﬁo Defasagem Corfe!agﬁo Defasagem
Maxima Maxima
SAMI -0,25 -2 0,35 2
MEI 0,30 -2 -0,27 -1
TSM -0,54 1 -0,35 -1
Vento -0,55 1 -0,29 -1
CSM 0,48 -2 0,20 2
Precipitacao 0,45 0 0,42 0

Tabela 11. Parametros estimados, erro padrdo e valores-t para as séries de varidveis
explicativas MEI e TSM. Valores em negrito indicam significancia ao nivel de 5 %. Os

cddigos das séries temporais de CPUE estao definidos na Tabela 1.

MEI TSM
Variavel resposta | Estimativa PE(Il.igo Valor-t Estimativa Pljgigo Valor-t
06_AS 0,66 0,13 5,10 -0,47 0,14 -3,42
07_AS 0,68 0,14 5,00 -0,48 0,14 -3,37
08_AS 0,73 0,15 4,94 -0,57 0,15 -3,78
06_AC 0,34 0,20 1,71 -0,27 0,20 -1,35
07_AC 0,38 0,20 1,91 -0,30 0,20 -1,53
08_AC 0,31 0,19 1,62 -0,08 0,20 -0,40
06_AN 0,53 0,10 5,42 0,74 0,11 6,92
07_AN 0,60 0,17 3,61 0,52 0,17 3,12
08_AN 0,33 0,19 1,73 0,55 0,21 2,66
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CONSIDERAGCOES FINAIS

O X. kroyeri descarregado no Estado de Sao Paulo, o qual é capturado na
regiao da PCSE, tém sido alvo de crescente preocupacao em fungdo de sua
elevada importancia econémica e social e do alto esforco pesqueiro empregado
sobre a espécie. No Estado de Sao Paulo, desde o estabelecimento das Areas
de Protecdo Ambiental (APAs) marinhas, em outubro de 2008, a
regulamentacdo da pescaria da espécie tem sido tema central de diversas
discussoes.

Segundo os resultados obtidos neste trabalho, ndao foram identificadas
tendéncias claras de queda na abundancia da espécie entre os anos de 1990 e
2009. Porém, séries histéricas indicam que o X. kroyeri descarregado no
Estado de Sao Paulo teve um acentuado aumento da producao total até o final
da década de 70, quedas nas capturas durante a década de 80, e se mantendo
em niveis baixos com oscilagdes anuais a partir de 1990.

A partir dessas informacoes, pode-se inferir que a espécie se encontra em seu
limite maximo de captura sustentavel. Sugere-se que em uma proxima etapa,
as séries de CPUE estimadas neste trabalho sejam utilizadas na aplicacao de
modelos de producdo geral, visando verificar se o esforco aplicado sobre a

espécie esta realmente préximo do maximo sustentavel.

Além disso, os resultados mostraram que a espécie € altamente vulneravel a
variagdes ambientais, e considerando que o estoque se encontra no nivel de
maxima captura sustentavel, as informacdes sobre os fatores ambientais que
possuem influéncia sobre a abundancia da espécie devem ser incorporadas as
medidas de manejo pesqueiro na regiao.

Dessa forma, com os resultados apresentados neste trabalho, sugere-se que
0s seguintes itens sejam considerados no manejo pesqueiro do X. kroyeri na
regiao: (1) no caso de nao estarem disponiveis as informacdes completas para
se calcular o poder de pesca de arrasto (PPA), a caracteristica fisica de
poténcia de motor (HP) deve ser utilizada para classificar embarcacdes de
arrasto para fins de legislacbes; e (2) o monitoramento operacional das
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variaveis ambientais, taxa de precipitacao, indice MEI e TSM, deve ser utilizado

na adequacéao do esforgo pesqueiro empregado sobre a espécie.
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