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As capturas do tubardo-azul, Prionace glauca Linnaeus
(Elasmobranchii, Carcharhinidae), na pescaria de espinhel-de-
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Abstract. Blue shark, Prionace glauca Linnaeus (Elasmobranchii, Carcharhinidae), catches by the
surface longline fishery based in Itajai, Santa Catarina State, Brazil. This paper analysed the length
structure and the spatial-temporal distribution of blue shark, Prionace glauca (Linnaeus, 1758) catches
by the pelagic longline fleet based in Itajai, Santa Catarina State, Brazil, from 1997 to 2005. The fishing
area was the southwest Atlantic Ocean, between 15° and 40°S and 25° and 55°W. Most of the blue
sharks caught were below the first maturation size. Fishing recruitment use to occur throughout the year
with approximately 70 cm total length. On the other hand, smaller sharks, between 70 and 100 cm enter
the fishery with higher intensity during winter months. The exploitation pattern, with respect the length
classes caught, seems to be constant throughout the year. Multiple linear regressions showed that the
interaction between fishing effort and area represented a significant effect (P<0,01) on the value and
distribuition of blue shark catches. From 2002 to 2005, the highest CPUE values (blue sharks/1000
hooks), were mainly concentrated along the southern Brazil slope, Rio Grande Plateau, and Trindade-
Vitéria Seamounts.

Key words: Length composition, generalized linear models, south Atlantic.

Resumo. O presente estudo analisou a estrutura de tamanhos e a distribuigdo espago-temporal das
capturas do tubardo-azul, Prionace glauca (Linnaeus, 1758), pela frota espinheleira de superficie
(monofilamento), sediada em Itajai (SC), entre os anos de 1997 a 2005, que operou no Atlantico SO,
entre —15° a —40° de latitude e —25° a —55° de longitude. A frota capturou ao longo de todo o ano
essencialmente tubardes-azuis com tamanhos abaixo do comprimento total médio de primeira maturagdo
sexual. O recrutamento a pesca de individuos de aproximadamente 70 cm ocorre o ano todo, porém a
intensidade da entrada de individuos de menor tamanho (entre 70 ¢ 100 cm) ¢ maior durante os meses de
inverno. O padrdo de explotagdo, em termos de classes de tamanhos, se manteve praticamente constante
ao longo dos meses do ano. Modelos de regressdo linear multipla mostraram que a interagao esforgo*area
de pesca foi significativa (P<0,01) na distribuicdo e no valor de capturas. Entre os anos de 2002 e 2005,
os melhores rendimentos (em numero de individuos/1000 anzdis), estiveram concentrados na zona de
talude da regido Sul do Brasil, Elevagdo de Rio Grande e cadeia Trindade-Vitoria.

Palavras-chave: Composigdo de tamanhos, modelos lineares generalizados, Atlantico sul.

Introducéo

o espinhel-de-superficie do tipo  Thunnus obesus (Lowe, 1839), Thunnus alalunga
“americano” ¢ o mais utilizado no sul do Brasil, (Bonnaterre, 1788), Thunnus albacares (Bonnaterre,
tendo como espécies-alvo os  tubarbdes, 1788) e o espadarte, Xiphias gladius (Linnaeus,
principalmente Prionace glauca (Linnacus, 1758), 1758). Embora as capturas de albacoras, espadartes e
Isurus oxyrinchus (Rafinesque, 1810), as albacoras, barbatanas de tubardes destinem-se ao mercado
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externo, a carne dos tubarGes é comercializada no
mercado doméstico (Azevedo 2003).

A principal area de pesca da frota
espinheleira sediada em Itajai-SC ¢ o ponto de
encontro das correntes do Brasil e das Malvinas,
gerando a convergéncia Subtropical do Atlantico
Sudoeste, caracterizada por fortes gradientes
termohalinos (Castello & Moller 1977, Ciotti et al.
1995, Zavialov et al. 1999, Azevedo 2003). Durante
o inverno as aguas superficiais sdo dominadas pelas
aguas subantarticas, que empurram a corrente do
Brasil para fora da costa. Ja no verdo, a regido ¢
influenciada pelas aguas tropicais, transportadas
pela corrente do Brasil. Ocorrem ressurgéncias no
local, aumentando a produtividade primaria,
resultando no aumento da biomassa de anchoita,
Engraulis anchoita (Hubbs & Marini 1935),
cavalinha, Scomber japonicus (Houttuyn 1782) e
lulas, que ¢ o principal alimento de atuns, espadarte
e tubardes, principalmente entre os meses de maio e
outubro (Weidner & Arocha 1999).

O tubardo-azul, Prionace glauca, ¢ o
Chondrichthyes mais amplamente distribuido nos
oceanos do mundo, sendo o mais abundante nas
capturas do espinhel pelagico. De acordo com
Hazin et al. (2000), anualmente no Atlantico sdo
capturados dois milhdes de individuos. Conhecer a
distribuicdo  espago-temporal e o0s aspectos
biolégicos do tubarfo-azul ¢é de extrema
importancia para a conservacdo deste importante
recurso pesqueiro explorado por diversas frotas de
espinhel de diversos paises.

A estatistica pesqueira para o Estado de
Santa Catarina entre os anos de 2000 e 2005
(Univali 2001, 2002, 2003, 2004, 2007) mostrou que
Prionace glauca é a espécie de tubardo que mais se
destacou no volume desembarcado pela frota de
espinhel-de-superficie industrial, representando em
média 33,8 % da produgdo mensal dessa pescaria. O
pico de produgdo ocorreu no més de maio, sendo
considerados periodos de “safra” os meses de
dezembro a agosto. No periodo de setembro a
novembro a producdo de tubarfio-azul diminuiu,
estando a pescaria mais direcionada ao espadarte,
Xiphias gladius.

O presente estudo teve como objetivo
avaliar a estrutura de tamanhos e a distribuigdo
espago-temporal das capturas do tubardo-azul,
Prionace glauca, pela frota espinheleira de
superficie (monofilamento), sediada em Itajai (SC),
entre os anos de 1997 a 2005, e que operou no
Atlantico SO. Os resultados destas andlises serviram
para mostrar o padrdo de explotagdo sobre as classes
de tamanhos considerados, a significAncia ou ndo
dos efeitos ano, trimestre e area (e suas interacdes

com o esforgo de pesca) sobre as capturas em peso
(kg), bem como a estreita relag@o entre a captura e o
esfor¢o de pesca. Também foi possivel de se analisar
o comportamento dessas capturas nas diferentes
areas e tendéncias nos niveis de CPUE ao longo dos
anos, fornecendo subsidios técnicos ao manejo e
conservacdo desta espécie-chave no ambiente
pelégico do sul do Brasil.

Material e Métodos

Os dados de captura e esfor¢co de pesca,
utilizados no presente estudo foram extraidos dos
mapas de bordo fornecidos pelo Centro de Pesquisa
e Gestdo de Recursos Pesqueiros do Litoral Sudeste
e Sul — CEPSUL (IBAMA) e pelo Grupo de Estudos
Pesqueiros (GEP) da Universidade do Vale de Itajai
(UNIVALI) para os anos de 2002 a 2005. Foi
analisado um total de 1788 lances de pesca, estes
dados foram agrupados (n=112), para
posteriormente ser feita a analise de covariancia. As
posi¢des dos lances (latitude e longitude) e os dados
de captura e esfor¢co foram agrupados em blocos de
5° de latitude por 5° de longitude, e temporalmente
separados por trimestres (Figura 1).
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Aplicaram-se modelos de regressdo linear e
analise de covariancia (ANCOVA) aos dados de
captura ¢ esforco (Huitema 1980, Zar 1999). Os
rendimentos de pesca (CPUE em numero de
individuos/1000 anzois e em kg/1000 anzois) foram
plotados trimestralmente em mapas. Para os
modelos de regressdo linear, foi aplicado o teste de
normalidade Lilliefors (1967) nos residuos, cujos
graficos foram visualmente inspecionados para
verificar se havia tendéncias a nao-linearidade e
heterogeneidade de variancias.

Uma analise de covariancia multipla, com
trés fatores: ano, trimestre e area de captura (Petrere
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1978, Huitema 1980, Abuabara 1996), foi aplicada
com o objetivo de averiguar a influéncia desses
fatores sobre as capturas de tubardes-azuis (em peso,
kg) na pesca de espinhel-de-superficie. As
covariaveis testadas foram o esfor¢o de pesca (em
nimero de anzo6is) e a temperatura da agua da
superficie (em °C). Neste caso, o modelo é o
seguinte:

Equacdo 1.
Hro,+7,+y, + ﬂl(Xlijk _Xl,..)+ﬂ2(X2[/k _X2.,,)
+interagoes+ &,

Y, =

ijk

Onde,
Y, = captura em peso (kg) no ano i, trimestre j e
area k.

4 = média populacional

o, = efeito do i-ésimo nivel do fator ano (i =1, ...,

4).

T j = efeito do j-ésimo nivel do fator trimestre (j =

1,2,3,4).
7, = efeito do k-ésimo nivel do fator area (k = 1, 2,
3,...,26).

B, = coeficiente angular da covariavel temperatura
X, = valor médio da covariavel temperatura no

ano i, trimestre j e area k

X ,...= média da temperatura para todas as
observagdes, ou seja, lances de pesca

B, = coeficiente angular da covariavel esforco de
pesca

X, = valor da covaridvel esfor¢o de pesca no ano

i, trimestre j e area k
X, = média do esforco de pesca para todas as

observagoes, ou seja, lances de pesca
&, = componente de erro aleatorio, suposto N (0;
6°)

Com relagdo aos registros de temperatura da
agua de superficie para cada lance, estes foram
obtidos das leituras das ecossondas das embarcacgoes
espinheleiras em °F e convertidos em °C, pela
seguinte relagdo °C = (°F — 32)*(5/9). Com relagdo a
ANCOVA, ¢ importante esclarecer que todas as
variaveis foram embasadas na operagdo de pesca
(lance).

Uma condi¢gdo do modelo de analise de
regressdo ¢ a de os erros e; e ej, associados com as
respectivas 1 e | observagdes devem ser
independentes entre si. Quando isto ndo ocorre, da-

se 0 nome ao fenémeno de autocorrelacdo. Esta
sugere que outra(s) variavel (eis) exploratdrias
podem ter sido omitidas do modelo. Uma das formas
de determinar a presenga ou ndo de autocorrelagéo, é
a aplicacdo do teste de Durbin-Watson (1951),
utilizado no presente estudo. O teste ¢ baseado na
condigdo de que os erros constituem uma série auto-
regressiva de primeira ordem, ou seja:

Equacdo 2.
e~ pe.1 ¢, sendo que |p| < 1

Onde, e, = residuo no intervalo de tempo t;

e..1 =residuo no intervalo de tempo t —1;

p = autocorrelagdo de primeira ordem;

¢, = normalmente distribuidos com média zero e
variancia constante.

Desta forma a estatistica d é definida como:

Equacao 3.

2
€ 1)

Esta estatistica d ¢ utilizada para testar a
hipotese nula H, (p = 0) contra uma hipotese
alternativa H; (p > 0). Os erros nao sio
correlacionados quando p = 0.

O parametro p ¢ estimado através de », onde:

Equacdo 4.

n
Z €€
ro= 22—
n
2
2.en
2
Uma relacdo aproximada entre d e r existe, ou seja:

Equagdo 5.
d=2(1-y)

Considerando que » ¢ uma estimativa de p ,
fica claro que d estd proximo de 2 quando p = 0 ¢
proximo de 0 quando p = 1. Quanto mais préximo o
valor de d estiver de 2 mais forte é a evidéncia de
que nao existe autocorrelacdo presente na estrutura
de erros. O teste formal para autocorrelagao positiva
¢ baseado na estatistica d que ¢ comparada com
valores (d;, dy) obtidos para diferentes niveis de
significancia (1 e 5%) em uma tabela (Chatterjee &
Price 1990, pagina 273), sendo que na mesma os
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valores de d;, dy sdo obtidos através do tamanho
amostral n e do nimero de variaveis k na regressao.
Neste caso:

1.d < dj, rejeita Hy

2.d > dy, aceita Hy

3.d; <d <dy, o teste é inconclusivo

Para a analise das composigdes de tamanhos,
fichas de desembarques das carcagas para o periodo
de 1997 a 2003, foram obtidas da firma Comércio e
Indtstria de Pescado Kowalsky Ltda., sediada no
municipio de Itajai, SC. Um total de 35.585 carcacas
de tubardes-azuis foram utilizadas na analise. Os
pesos individuais das carcagas (kg) foram
convertidos em comprimentos totais (cm), através da
seguinte equagdo matematica (Azevedo 2003):

Equacgao 6.
CT = 12,49 (PC)"*

Onde,

CT = comprimento total em cm;

PC = peso da carcaca em kg;

Apdés a conversdo, foram elaborados
histogramas anuais, mensais ¢ sazonais, ¢ feita
analise de variancia.

Resultados
Composig¢do de tamanhos

A frota de espinhel-de-superficie capturou
ao longo de todo o ano essencialmente tubardes-
azuis com tamanhos abaixo do comprimento médio
de primeira maturacdo sexual, tanto para machos
como fémeas. O comprimento total médio dos
tubardes-azuis amostrados foi de 112,86 cm
(n = 35585; s = 13,53 cm) e mediana igual a 112,47
cm (Figura 2).

Nas aguas oceénicas que banham o Brasil, a
maturidade sexual das fémeas ¢ atingida em torno de
228 cm de comprimento total, com idade de
aproximadamente 5 anos. Os machos por sua vez
maturam com aproximadamente 225 cm de
comprimento total (Hazin et al. 1994, Hazin et al.
2000). Portanto, as capturas eram compostas, em sua
maioria, de individuos que ainda ndo haviam
ingressado na sua fase reprodutiva. Os histogramas
mensais das freqliéncias de comprimentos totais
mostraram nao haver fortes alteragcdes no padrdo de
exploragdo da espécie ao longo do ano, ou seja, os
individuos estariam sendo recrutados a pesca em
torno dos 70 cm de comprimento total, sendo que a
mortalidade por pesca incidiria principalmente sobre
0os animais com comprimentos totais de até
aproximadamente 150 cm (Figura 3).

A comparacdo entre as médias mensais de
comprimento total, para o periodo de 1997 a 2003,

através de um modelo de analise de variancia
(Tabela I e Figura 4), confirma esse padrio
constante de explotagdo, ja que a amplitude das
médias mensais foi pequena, de apenas 9 cm, ou
seja, entre 109 a aproximadamente 118 cm de
comprimento total.
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Figura 2. Composi¢do de tamanhos das capturas dos tubardes-
azuis (Prionace glauca) na pesca de espinhel de superficie
(monofilamento) sediada em Itajai e Navegantes (SC), durante o
periodo de 1997 a 2003. CT — comprimento total em cm.; N - n°
de individuos. O comprimento total médio amostrado foi de
112,86 cm (n=35.585; s = 13,53) e mediana 112,47.

Alguns adultos (= 225 c¢m para machos e >
228 cm para as fémeas) ocorreram nas capturas,
porém em quantidades muito pequenas se
comparado ao total da biomassa capturada durante o
periodo considerado. O maior individuo capturado
apresentou um comprimento total de 242,48 cm. Em
termos sazonais se observa que o recrutamento a
pesca de individuos de aproximadamente 70 cm
ocorre o ano todo, porém a intensidade da entrada de
individuos de menor tamanho (entre 70 ¢ 100 cm) ¢
maior durante os meses de inverno (Figuras 5 ¢ 6).

Andlise das capturas

Foi elaborado o diagrama de dispersdo das
capturas cumulativas (em kg) versus o esforco de
pesca cumulativo (em numeros de anzois), para
verificar a existéncia de uma relagdo linear entre as
variaveis, condicao esta essencial para a aplicacio de
modelos de analise de covariancia (Huitema 1980)
(Figura 7a). E importante entender que cada valor
cumulativo de “anz6is” é o somatdrio X, do niumero
x; de anzois em cada uma das sucessivas viagens de
pesca, de modo que para a n-ésima viagem de pesca,
Xsn = 2X; , onde i vai de 1 a n. Da mesma forma, para
o valor cumulativo da captura na n-ésima viagem de
pesca ys, = 2y; , onde i vai de 1 a n. Desta forma,
cada uma das sucessivas viagens de pesca tem um
valor de y; € X; € cada ponto no grafico representa
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Figura 3. Histogramas das distribui¢des mensais das freqiiéncias das classes de comprimento total (cm), nas capturas de tubardes-
azuis, Prionace glauca, para a pesca de espinhel de superficie (monofilamento) sediada em Itajai e Navegantes (SC), durante o
periodo de 1997 a 2003. Os niimeros acima dos graficos, se referem aos meses do ano. Count — nimero de individuos; Proportion per

Bar — propor¢@o em cada classe de comprimento total.

uma viagem de pesca. A dispersdo dos pontos
seguiu uma tendéncia linear positiva, porém sem
homogeneidade na variancia. Houve, portanto a
necessidade de logaritmizagdo das variaveis (Zar
1999). Feita a transformagdo  matematica,
visualizou-se a relacdo linear positiva entre as
variaveis (Figura 7b).

O modelo de regressdo linear mostrou uma
elevada correlacdo, ou seja, r? 0,87. Os
coeficientes do modelo, interse¢do (a = -1,01) e
inclinagdo da reta (b = 1,01) foram significativos
(P<0,01). A analise de varidncia indicou que a
variagdo explicada pela linha de regressdo (MS =
182,85) foi bem maior do que a residual (MS
0,25), sendo a inclinagdo da reta significativamente
diferente de zero. O teste estatistico de Durbin-
Watson (1956), ficou bem proximo de 2 (d = 1,94),
ndo havendo sinais de autocorrelacdo nos residuos.
O teste de Lilliefors (1967) foi aplicado sobre os
residuos do modelo e o resultado (Do (0,18) >
Deritico(0,08)) ndo mostrou uma distribuicdo normal,
com tendéncia a ndo-linearidade e heterogeneidade
de variancias. Como o ajuste do modelo de regressao
linear aos dados foi linear positivo, isto possibilitou
a utilizagdo do esfor¢co de pesca (logaritmizado)

como covariavel em modelos ANCOVA.

Devido a agregacdo dos dados, ficou a
alternativa de fazer modelos, considerando um fator
de cada vez, visto que ndo é possivel testar a
interacgdo entre eles por falta de replicagao.

Inicialmente foi testado um modelo linear
considerando o fator ano ¢ a interagdo ano Vvs.
In(anzdis), ou seja:

Equacao 7.
In(captura, kg) = constante + ano + In(n° anzois) +
ano*In(anzois)

Apesar de o modelo apresentar uma elevada
correlagdo, > = 0,88, o fator ano e a interagdo
ano*In(n® de anzodis) ndo foram significativos
(P> 0,05) (Tabela II).

O teste estatistico de Durbin-Watson (1956),
ficou préoximo a 2 (d = 1,89), ndo havendo sinais
de autocorrelagdo nos residuos. O teste de
Lilliefors (1967) foi aplicado sobre os residuos do
modelo e o resultado (Dgps (0,19) > Deiitico(0,08)),
ndo mostrou uma distribuicdo normal, com
tendéncia a nao-linearidade e heterogeneidade de
variancias. Portanto, foi eliminada a interacdo
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Tabela I. Resultados da analise de variancia (ANOVA) aplicada aos dados de comprimento total (cm) para o
tubardo-azul, Prionace glauca, tendo como fator os meses dos anos. Pesca de espinhel-de-superficie

(monofilamento). Periodo de 1997 a 2003. O efeito més foi significativo (P<0,01).

Fonte Soma dos quadrados Graus de liberdade Quadrados Médios F P
MES 786595,58 11 71508,69 444,50 0,000
Error 5722738,96 35573 160,87

Estatistica D de Durbin-Watson = 1,52. N: 35585. R%: 0.12. Analise de Variancia
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Figura 4. Evolucdo mensal no comprimento total médio do
tubardo-azul, Prionace glauca capturado na pesca de espinhel-
de-superficie (monofilamento) sediada em Itajai e Navegantes
(SC), durante o periodo de 1997 a 2003.
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Figura 5. Comportamento sazonal dos histogramas das
distribui¢des das freqiiéncias das classes de comprimentos totais
(cm), para o tubardo-azul, Prionace glauca, capturado na pesca
de espinhel de superficie (monofilamento) sediada em Itajai e
Navegantes (SC), durante o periodo de 1997 a 2003. 1 — verao;
2 — outono; 3 — inverno; 4 — primavera. Count — niimero de
individuos; Proportion per Bar — propor¢do em cada classe de
comprimento total.

ano*In (n° de anzdis) do modelo, sendo testado um
novo modelo ANCOVA considerando apenas o fator
ano, ou seja:

Equagdo 8.
In(captura, kg) = constante + ano + In(n° anzois)

O modelo apresentou elevada correlagio, 1°
= 0,88, porém o fator ano ndo foi significativo (P>
0,05) (Tabela IIT).

O teste estatistico de Durbin-Watson (1956),
ficou bem préoximo de 2 (d = 1,96), ndo havendo
sinais de autocorrelagdo nos residuos. O teste de
Lilliefors (1967) foi aplicado sobre os residuos do
modelo e o resultado (Dyps (0,18) > Desitico(0,08)), ndo
mostrou uma distribuicdo normal, com tendéncia a
ndo-linearidade e heterogeneidade de varidncias.
Portanto, o efeito ano ndo foi responsavel pela
variagdo das capturas e este ultimo modelo foi
descartado da analise.

Passou-se entdo a outro modelo ANCOVA,
onde foi avaliada a intera¢do do fator trimestre vs.
In(anzois):

Equacao 9.
In(captura, kg) = constante + trimestre + In(n°
anzois) + trimestre*In(anzois)

Este modelo também apresentou uma alta
correlagdo, r* = 0,88, porém a interagdo
trimestre*In(anzo6is) ndo foi significativa (P<0,05)
(Tabela IV).

O teste estatistico de Durbin-Watson (1956),
ficou bem préoximo de 2 (d = 1,97), nao havendo
sinais de autocorrelagdo nos residuos. O teste de
Lilliefors (1967) foi aplicado sobre os residuos do
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Figura 6. Comportamento sazonal dos poligonos de freqiiéncias
das classes de comprimentos totais (cm), para o tubardo-azul,
Prionace glauca, capturado na pesca de espinhel de superficie
(monofilamento) sediada em Itajai e Navegantes (SC), durante o
periodo de 1997 a 2003. 1 - verdo; 2 - outono; 3 - inverno; 4 -
primavera. Count - numero de individuos; Proportion per Bar —
propor¢do em cada classe de comprimento total.

Pan-American Journal of Aquatic Sciences (2008) 3(1): 61-74



Capturas de Prionace glauca na pescaria de espinhel-de-superficie. 67

modelo e o resultado (Dyps (0,18) > Dyitico(0,09)), ndo
mostrou uma distribuicdo normal, com tendéncia a
ndo-linearidade e heterogeneidade de variancias.
Pelo fato do efeito trimestre ndo exercer nenhum
efeito sobre a variabilidade das capturas este modelo
também foi descartado da analise.

O préximo modelo ANCOVA a ser testado,
utilizou o efeito area e a sua interagdo com esfor¢o
de pesca da seguinte forma:

Equacao 10.
In(captura, kg) = constante + trimestre +
In(n‘anzais)
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Figura 7. Relagdes (a) entre as capturas cumulativas em peso
(kg) e do esfor¢o de pesca (em ntimero de anzoéis) , (b) entre os
logaritmos (base e) das capturas cumulativas em peso e do
esfor¢o de pesca do tubardo-azul, Prionace glauca, na pescaria
de espinhel-de-superficie (monofilamento), sediada em Itajai e
Navegantes (SC). Periodo: 2002 - 2005. PESOKG — Peso das
capturas cumulativas (kg); ANZOIS — Esfor¢o de pesca
cumulativo, em nimero de anzo6is; LNPESOKG — Logaritmo
(base e) da captura cumulativa em kg; LNANZOIS — Logaritmo
(base e) do esforgo de pesca cumulativo (em numero de anzois).

O modelo apresentou elevada correlagéo,
r = 0,88, porém o fator trimestre ndo foi
significativo (P< 0,05) (Tabela V).

O teste estatistico de Durbin-Watson (1956),
ficou bem préoximo de 2 (d = 1,97), ndo havendo
sinais de autocorrelagdo nos residuos. O teste de
Lilliefors (1967) foi aplicado sobre os residuos do
modelo e o resultado (Dops (0,18) > Desitico(0,08)), ndo
mostrou uma distribuicdo normal, com tendéncia a
ndo-linearidade e heterogeneidade de varidncias.

O proximo modelo ANCOVA a ser
testado, utilizou o efeito area e a sua interagdo com
esfor¢o de pesca da seguinte forma:

Equacdo 11.
In(captura, kg) = constante + area + In(n° anzois) +
area*In(n° anzois)

Este modelo mostrou uma correlagao alta, r2
= 0,95, sendo que a interagdo entre a area e o esforco
de pesca foi significativa (P<0,05) (Tabela VI).

A covariavel esforco de pesca foi a
responsavel pela maior parte da variagdo no modelo,
com MS = 6,37. O teste de Durbin-Watson (1951),
indicou a presenca de autocorrelagdo temporal nos
residuos, pois D < dL (D = 0,03 ; dL = 1,63) e
portanto foi rejeitada a hipotese nula (H,: p = 0)
(Chatterjee & Price 1991) . Foi também aplicado o
teste de Lilliefors (1967) sobre os residuos do
modelo e o resultado (Dobs (0,19) > Dgitico(0,08))
ndo mostrou uma distribuicdo normal, com
tendéncia a nao-linearidade e heterogeneidade de
varidncias. As areas onde ocorreram as maiores
capturas em peso foram proximas a Cadeia Vitoria-
Trindade e ao Canal Hunter (Figura 8).

Finalmente, um modelo ANCOVA,
considerando os trés fatores simultaneamente, foi
também testado, ou seja:

Equacdo 12.
In(captura, kg)= constante + drea + trimestre + ano
+ In(n’ anzois)

Neste caso, os efeitos area, trimestre e ano nao foram
significativos (P<0,05), ficando a covariavel esfor¢o
de pesca responsavel pela variabilidade nas capturas
(Tabela VII).

O teste estatistico de Durbin-Watson (1956),
ficou bem préximo de 2 (d = 1,97), ndo havendo
sinais de autocorrelacdo nos residuos. O teste
de Lilliefors (1967) foi aplicado sobre os residuos
do modelo ¢ o resultado (Dgps (0,18) > Desitico(0,08)),
ndo mostrou uma distribuicdo normal, com
tendéncia a nao-linearidade e heterogeneidade de
variancias.
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Tabela Il. Resultados da analise de covariancia (ANCOVA) aplicada aos dados de captura (em peso, kg)
para o tubardo-azul, Prionace glauca, na pesca de espinhel-de-superficie (monofilamento). Modelo:
In(peso,em kg) = constante + ano + In(niimero de anzdis) + ano*In(niimero de anzdis). In = logaritmo base e.

Fonte Soma dos quadrados Graus de liberdade Quadrados Médios F P
ano 0,92 3 0,31 1,17 0,33
Inanzois 48,49 1 48,49 184,51 0,00
ano*Inanzois 0,91 3 0,30 1,16 0,33
Residuos 24,70 94 0,26

Estatistica D de Durbin-Watson = 1,89. N: 102. R?: 0.88. Analise de Variancia.

Tabela I11. Resultados da analise de covaridncia (ANCOVA) aplicada aos dados de captura (em peso, kg) do
tubardo-azul, Prionace glauca, na pesca de espinhel-de-superficie (monofilamento). Modelo: In(peso,em kg)
= constante + ano + In(niimero de anz6is). In = logaritmo base e.

Fonte Soma dos quadrados  Graus de liberdade Quadrados Médios F P
ano 0,04 3 0,02 0,06 0,98
In anzois 179,07 1 179,07 678,08 0,00
Residuo 25,62 97 0,26

N: 102. R2: 0,88. Analise de covariancia. Estatistica D de Durbin-Watson = 1,96.

Tabela V. Resultados da analise de covaridncia (ANCOVA) aplicada aos dados de captura (em peso, kg),
para o tubardo-azul, Prionace glauca, na pesca de espinhel-de-superficie (monofilamento). Modelo:
In(peso,em kg) = constante + trimestre + In(numero de anzdis) + trimestre*In(niimero de anzdis). In =
logaritmo base e.

Fonte Soma dos quadrados Graus de liberdade Quadrados Médios F P
trimestre 0,60 3 0,20 0,76 0,52
Inanzois 162,87 1 162,87 613,74 0,00
trimestre*Inanzois 0,54 3 0,18 0,68 0,57
Residuos 24,95 94 0,27

N: 102. R% 0,88. Analise de covariancia. Estatistica D de Durbin-Watson = 1,93.

Tabela V. Resultados da analise de covaridncia (ANCOVA) aplicada aos dados de captura (em peso, kg)
para o tubardo-azul, Prionace glauca, na pesca de espinhel-de-superficie (monofilamento). Modelo: In(peso
em kg) = constante + trimestre + In(nimero de anzois). In = logaritmo base e.

Fonte Soma dos quadrados Graus de liberdade Quadrados médios F P
Trimestre 0,17 3 0,06 0,22 0,88
Lnanzois 175,05 1 175,05 666,21 0,00
Residuo 25,49 97 0,26

N: 102. R% 0,88. Andlise de covariancia. Estatistica D de Durbin-Watson = 1,97

Tabela VI. Resultados da analise de covariancia (ANCOVA) aplicada aos dados de captura (peso em kg)
para o tubardo-azul, Prionace glauca, na pesca de espinhel-de-superficie (monofilamento) de sediada em
Itajai e Navegantes. Modelo: In(peso em kg) = constante + area + In(numero de anzo6is) + area*In(ntimero de
anzois) . Os efeitos area e esforgo (em numero de anzdis, logaritmizado) e a interagdo entre area e esforgo
foram significativos (P< 0,05). In = logaritmo base e.

Fonte Soma dos quadrados Graus de liberdade Quadrados médios F P
area 10,40 19 0,55 3,51 0,00
Inanzois 6,37 1 6,37 40,83 0,00
area*Inanzois 10,06 18 0,56 3,59 0,00
Residuo 9,82 63 0,16

Estatistica D de Durbin-Watson = 0,03. N: 102. R% 0,95. Anélise de Variancia. Estatistica D de Durbin-Watson = 0,03.
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Figura 8. Distribuicdo das médias ajustadas das capturas
logaritmizadas em peso (kg), por area de pesca, do tubardo-azul
(Prionace glauca), na pescaria de espinhel-de-superficie
(monofilamento), sediada em Itajai e Navegantes (SC). O ajuste
das médias foi feito através de um modelo de anélise de
covariancia do tipo In (captura em kg) = CONSTANTE +
AREA + Inanzois + AREA*Inanzois. Dados de capturas
cumulativas para o periodo: 2002- 2005. LNPESOKG -
Logaritmo (base e) das capturas cumulativas em peso (kg);
BLOCOS - areas de pesca. Circulos — médias; barras verticais —
erros padroes.

Foi também avaliada a existéncia ou ndo de
relagdo linear entre as capturas cumulativas de
tubardes-azuis (em peso) e a temperatura da agua de
superficie (°C). Neste caso, trabalhou-se com médias
de temperaturas para o ano i, trimestre j ¢ area k.
Os diagramas de dispersdo das capturas se
apresentaram sem tendéncia alguma, e com
pontos muito  dispersos, mesmo apds a
logaritmizagdo das variaveis (Figura 9). Portanto,
neste caso, a temperatura nao pode ser utilizada
como covaridvel em modelos de andlise de
covariancia (ANCOVA).

Distribuicdo dos rendimentos (CPUE’S)

Entre os anos de 2002 e 2005, os melhores
rendimentos (n° de individuos/1000 anzois)
foram observados sobre o talude sul do
Brasil, nas profundidades de 200 até 3.000m
(Tabela VIII).

O verdao e outono foram as épocas onde
ocorreram os maiores indices de CPUE chegando a
um pico de 53,7 individuos/1000 anzois no outono,
na zona de talude do Rio Grande do Sul. Por sua vez
no inverno e primavera os rendimentos foram
menores chegando a um maximo de 9,3
individuos/1000 anzdéis no inverno, na zona de
talude do sul do Brasil.

Os resultados dos rendimentos em peso
(kg/1000 anzodis) foram semelhantes aos anteriores
(Tabela IX).

As épocas do ano com maiores CPUE’s
foram o verdo e outono, na zona de talude do Rio
Grande do Sul, com um maximo de 3363,6 kg/1000
anzOis no outono. J4 no inverno e primavera os
rendimentos foram inferiores, atingindo um maximo
de 163,7 kg/1000 anzdis no inverno, no talude sul do
Brasil (Figura 10).
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Figura 9. Relagdes: (a) entre as capturas cumulativas em
peso (kg) e as temperaturas da agua de superficie (°C),
(b) logaritmo das capturas cumulativas em peso (kg) e
as temperaturas da agua de superficie (°C). Tubardo-azul,
Prionace  glauca, na pesca de espinhel-de-superficie
(monofilamento), sediada em Itajai e Navegantes (SC). Periodo:
2002 - 2005. PESOKG — capturas (kg); TEMP — temperatura
média da dgua de superficie (°C), para cada ano i, trimestre j,
e area k; LNPESOKG — logaritmo (base e) da captura em kg;
LNTEMP - logaritmo (base e) da temperatura (°C).
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Tabela VII. Resultados da analise de covariancia (ANCOVA) aplicada aos dados de captura (peso em kg)
para o tubardo-azul, Prionace glauca, na pesca de espinhel-de-superficie (monofilamento), sediada em Itajai e
Navegantes. Modelo: In(peso em kg) = constantetano-+ttrimestre+area+In(numero de anzoéis). Os efeitos ano,
trimestre e area, ndo foram significativos (P>0,05). In = logaritmo base e.

Efeito Coeficiente Erro padrio t P
Constante -30,83 116,57 -0,26 0,79
Ano 0,02 0,06 0,25 0,80
Trimestre 0,01 0,04 0,23 0,82
Area 0,02 0,01 1,60 0,11
Lnanzois 1,01 0,04 25,31 0,00
N: 99 R2: 0,87.

Fonte Soma dos quadrados  Graus de liberdade ~ Quadrados médios F P
Regressao 169,55 4 42,39 162,37 0,00
Residuo 24,54 94 0,26

Estatistica D de Durbin-Watson = 1,97

Tabela VIII. Amplitudes de CPUE (nimero de individuos/1000 anzdis), por época do ano ¢ areas de pesca,
para o tubardo-azul, Prionace glauca, capturado pela frota espinheleira de superficie sediada em Itajai e
Navegantes. Periodo de 2002 a 2005. CPUE = captura por unidade de esfor¢o.

EPOCA CPUE (ind./1000 anzois) AREA

Verio 9,6 — 14,5 Zona de Talude de SC

Outono 35,8 —53,7 Zona de Talude de RS

Inverno 7,0-9,3 Zona de Talude de SC e RS

Primavera 48172 Zona de Talude de SC e RS e Elevagao de Rio Grande

Tabela IX. Amplitudes de CPUE (kg/1000 anzdbis), por época do ano e areas de pesca, para o tubardo-azul,
Prionace glauca, capturado pela frota espinheleira de superficie sediada em Itajai ¢ Navegantes. Periodo de
2002 a 2005. CPUE = captura por unidade de esforgo.

EPOCA CPUE (kg/1000 anzbis) AREA
Verio 148.2 —222.3 Zona de Talude de SC
Outono 545.5 - 3363.6 Zona de Talude de RS
Inverno 109.1 —163.7 Zona de Talude de SC e RS
Primavera 75.0-112.6 Zona de Talude de SC e RS e Elevacido de Rio Grande
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Figura 10. Distribui¢do dos rendimentos (kg/1000 anzdis),
observados para o tubardo-azul , Prionace glauca, capturado
pela frota de espinhel-de-superficie sediada em Itajai e
Navegantes — SC. Periodo: 2002 a 2005. Legenda — CPUE
(kg/1000 anzois).

Figura 11. Comportamento da CPUE (kg/n°viagens) do
tubardo-azul, Prionace glauca, no Estado de Santa Catarina,
capturada pela frota industrial de espinhel-de-superficie. Fonte:
Univali 2007.
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Discussao

A captura incidental de organismos por um
determinado petrecho de pesca, segundo Hall et al.
(2000), afeta a biodiversidade, causando impactos
sobre os predadores de topo. O interesse pelos
tubardes é grande na pesca de espinhel-de-superficie
(Hazin 1991, Weidner et al 1999). A
atividadetornou-se bastante lucrativa em funcdo da
grande quantidade de capturas, principalmente do
tubardo-azul, Prionace glauca e do elevado prego das
barbatanas, as quais tém levado ao redirecionamento
da pesca, que inicialmente era mais direcionada aos
atuns. Os tubarGes estando no ambiente oceénico,
este de baixa produtividade e pouco alimento
disponivel, os torna altamente vulneraveis a esta
pescaria (Azevedo 2003).

A andlise da composi¢do de tamanhos
capturada pela frota espinheleira sediada em Itajai,
durante o periodo considerado (1997 a 2003),
mostrou um padrao constante de exploracdo, ou seja,
ao longo dos meses do ano, os tubardes-azuis sdo
recrutados a pesca em torno de 70 cm de
comprimento total, sendo a amplitude de
comprimentos totais na captura entre 70 ¢ 150 cm.
Embora se observe um padrio de explotagdo
relativamente constante, ao longo dos meses do ano,
a grande captura de tubardes-azuis que ainda ndo
atingiram a sua maturidade sexual é preocupante
(Cushing 1974). No sul do Brasil os machos e as
fémeas atingem a maturidade sexual com
aproximadamente 225 e 228 cm de comprimento
total respectivamente (Hazin et al. 1994, Hazin et al.
2000). O tamanho dos neonatos ¢ em média 56,4 cm
(Lessa et al. 2003). A continuar essa pressao
pesqueira sobre esse extrato populacional de
tamanhos, a pescaria do tubardo-azul sediada em
Itajai-SC, ao longo dos anos, estard fadada ao seu
declinio. Os sinais de declinio ja se manifestaram
nos niveis de CPUE durante o periodo considerado
(Figura 9).

Como o inverno deu indicios de ser a época
de maior intensidade de individuos menores nas
capturas (entre 70 e 100 cm), e as condi¢des do mar
sdo mais adversas para a pratica do espinhel, este
poderia ser um periodo de defeso para a espécie.
Essa maior intensidade de individuos pequenos no
inverno, possivelmente esteja associada ao
fendmeno oceanografico da convergéncia
subtropical (Castello & Moller 1977). No Atlantico
sul, as fémeas de Prionace glauca estariam entrando
no periodo de parto no inverno e primavera (Mejuto
& Cortés 2005). A area de parto ¢ desconhecida,
mas provavelmente ocorra, em aguas temperadas,
onde a disponibilidade de alimento ¢ maior como na
costa Sul da Africa, area esta de ressurgéncia, até a

zona de convergéncia subtropical (Nakano 1990,
Mejuto & Cortés 2005). A primavera e o verao sao
as épocas em que ocorreria a ovulacdo, seguida da
fertilizacdo e gravidez (Legat 2001). Foi proposta a
existéncia de um ciclo reprodutivo anual para as
fémeas de tubardo-azul no Atlantico Sul Ocidental,
com embrides em  varios  estagios  de
desenvolvimento e as fémeas fazendo o ciclo
reprodutivo inteiro, nessa mesma regido, exceto o
parto (Legat 2001). Segundo Hazin & Lessa (2005),
as fémeas dos tubardes-azuis, saem do sudeste e sul
do Brasil, onde ocorre a copula, para a regido
nordeste, onde ocorre a ovulacdo, e depois para o
Golfo da Guiné, onde as fémeas no inicio da
gravidez sdo encontradas. E de fundamental
importancia para a sustentabilidade desta pescaria no
sul do Brasil, que se implementem pesquisas que
visem determinar com precisdo as épocas do ano e
areas criticas para a conservacao desta espécie (areas
de copula e parto bem como as de concentragdo dos
neonatos) no ambiente oceanico.

A figura 7 indicou haver uma forte relagdo
entre a captura e o esforco de pesca cumulativos,
sendo esta relagcdo quase uma reta. Isto significa que,
em uma escala temporal, quanto mais se pescava,
mais se capturava, numa proporcionalidade quase
direta. Isto significa que a CPUE da frota
espinheleira considerada, com o esfor¢o em numero
de anzois, € um bom indicador da biomassa de
Prionace glauca na area em questdo. Aliado a isto, a
analise de covariancia mostrou que os efeitos ano,
trimestre, area e temperatura ndo explicaram uma
porgao significativa da variacdo da captura em kg.
Estes dois fatos levam a inferir de que a biomassa do
tubardo-azul se manteve constante, em toda a grande
area estudada, durante os quatro anos de 2002-2005.
O fato de Prionace glauca ser a espécie de tubarao
mais abundante no ambiente ocednico, ressalta a
elevada importancia ecologica desta espécie como
componente constante desse ambiente. Dados
disponiveis de captura por unidade de esforco de
diversas frotas tanto em nimero como biomassa
sugerem que a abundancia desta espécie no ambiente
pelagico é uma das mais altas, inclusive maior do
que outras espécies de atuns, agulhdes, espadartes e
outras espécies de tubardes pelagicos. A grande
abundancia desta espécie, aliada a sua provavel
elevada taxa de renovagdo populacional, ampla
distribuicdo geografica no ecosistema pelagico,
eficiente e complexo ciclo reprodutivo, sdo fatores
do sucesso do tubardo-azul no ambiente oceanico,
sendo um dos elementos-chave nesse ecossistema
(Mejuto & Cortés 2005). Segundo Smith et al
(1998), os tubardes ocednicos, com taxas de
crescimento  relativamente rapidas sdo mais

Pan-American Journal of Aquatic Sciences (2008), 3(1): 61-74



72

A.L.C. QUAGGIO ET AL.

resilientes & pesca, ao contrario das espécies mais
costeiras. Varios estoques nesse grupo estio menos
propensos a deplegdo devido a maior probabilidade
de reposicdo por parte de estoques vizinhos. Por sua
vez, estas espécies estdo entre as espécies mais
vulneraveis as extensivas e produtivas pescarias
ocednicas, que em geral apresentam altas taxas de
exploragdo. Mundialmente, em torno de 10 a 20
milhdes de tubardes-azuis sdo retirados dos oceanos
(Hilton-Taylor 2000). Por isso ¢ de fundamental
importancia 0 monitoramento continuo das capturas
do tubardo-azul e andlises de tendéncias, para
garantir de que a pesca ndo exceda a capacidade de
reposi¢cdo do estoque. Entretanto, o monitoramento
dessas capturas nas zonas econdmicas exclusivas da
maioria dos paises ¢ problematico (Stevens 1996).
Os registros historicos internacionais dessas capturas
em geral sdo subestimados, por uma série de
motivos, entre eles a grande quantidade de descartes
(Mejuto &  Cortés2005). Pelo fato desses
monitoramentos serem muitas vezes inadequados,
fica praticamente impossivel de se avaliar o declinio
populacional (Walker 1998, Hilton-Taylor 2000,
Velasco et al. 2007). A implementagdo de um plano
de acdo seguindo os moldes da FAO para a
conservagdo ¢ manejo dos tubardes devera em um
futuro breve melhorar essas estatisticas de capturas
de tubarGes-azuis no Brasil. Aliado a isto, cabe
ressaltar a importancia da realizacdo de cruzeiros de
pesquisa que avaliem a real biomassa de tubardes
azuis, na area em questdo (Atlantico sudocidental)
(Velasco et al. 2007).

Para a nuvem de pontos observada na figura
7, ndo pode ser desprezada a inegavel leve curvatura
na relagdo entre a captura ¢ o esforgo cumulativos,
para o periodo 2002-05. Foi possivel efetuar um
bom ajuste de curva potencial a esses pontos
expressa na forma Y = 0,784 X**; r* = 0,97 (Figura
12).

Portanto, fica claro de que, com o passar do
tempo, enquanto o esfor¢o se acumulava, a captura
se acumulava um pouco menos rapidamente,
havendo desta forma, uma reducdo na CPUE. Isso
pode significar que na realidade houve uma
diminui¢do da abundancia do tubardo-azul durante
esse periodo de quatro anos de pesca. Esse declinio é
corroborado pelo comportamento observado na
CPUE (captura por unidade de esfor¢o, em kg/n°
de viagens) para esta espécie, durante o periodo
de 2001 a 2005, no Estado de Santa Catarina
(Figura 11). Por outro lado, é importante salientar
que a frota espinheleira de Santa Catarina explota
apenas uma fracdo do estoque do tubardo-azul
no Atlantico Sul (Valeiras & Abad 2006) e de
que precisas estimativas de biomassa desta espécie

sd0 necessarias para a area em questdo (Velasco et
al. 2007).

Segundo Hazin et al. (1990), a abundancia
desta espécie aumenta em maiores latitudes, como ¢
0o caso do sul do Brasil. Também a densidade
populacional de tubardo-azul, medida pela média de
CPUE, wvaria sazonalmente no sul do Brasil.
Segundo Azevedo (2003) ela oscilou entre 37,5
individuos/1000 anzdis no inverno de 1997 a 9,17
individuos/1000 anzdis no verdo-outono de 1998.
No presente estudo, a CPUE foi maior no outono,
com valores entre 35,8 e 53,7 individuos/1000
anzois e menor na primavera com valores entre 4,8 e
7,2 individuos/1000 anzois. Entretanto, nenhum dos
modelos apresentados mostrou efeitos significativos
do trimestre do ano sobre a CPUE.
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Figura 12. Ajusta de curva potencial aos dados de captura
cumulativa do tubarfo-azul (kg) em relagdo ao esforco
cumulativo (nimero de anzdis), na pescaria de espinhel-de-
superficie (monofilamento), sediada em Itajai e Navegantes
(SC). Periodo: 2002 - 2005. O modelo de curva potencial
ajustada foi Y = 0,784 X*** (* = 0,97).

Conforme apresentado na figura 10, a frota
comercial direciona o seu esfor¢o de pesca para
determinadas areas, como a Elevagdo de Rio Grande
e talude do Rio Grande do Sul. Segundo Ferreira et
al. (2005), essas areas estdo intimamente
relacionadas com a disponibilidade de alimento
(e.g., lulas), diferencas na salinidade, temperatura da
agua e correntes, atraindo predadores oceanicos
como ¢ o caso do tubardo-azul. No verdo, nas areas
proximas as Ilha de Trindade e Martin Vaz, ¢ na
Bacia Abissal Brasileira, ha uma elevada CPUE de
tubardes-azuis, devido a disponibilidade de
alimento, ja que a porcentagem de estdomagos vazios
¢ bem baixa, e em sua maioria em estagio inicial de
digestaio  (Mazzoleni &  Schwingel 2002).
As elevadas concentragoes de tubarOes-azuis na
Elevacdo de Rio Grande, provavelmente estejam
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relacionadas com o comportamento alimentar e
reprodutivo desta espécie, porém maiores estudos
s30 necessarios a respeito.

Finalmente, cabe comentar que simulagdes
feitas com modelos multiespecificos ecotroficos,
indicaram  que os  elasmobranquios  sdo
negativamente afetados por quase todas as
modalidades de pesca (arrasto, emalhe, espinhel,
etc.). Nestas simulagdes este grupo de peixes
mostrou sinais de recuperagdo apenas através da
reducdo generalizada dos niveis de esfor¢o de pesca
nas diversas modalidades (Velasco et al. 2007).
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