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Resumo

A confiabilidade dos dados de captura das pescarias pelagicas de espinhel preocupa
especialmente no caso das espécies ndo alvo como os agulhdes vela (Istiophorus
albicans) e verde (Tetrapturus pfluegeri). As capturas destas duas espécies sao
frequentemente registradas agregadas e portanto € dificil calcular as capturas
separadas de cada uma delas. Neste trabalho o objetivo foi construir um modelo
linear generalizado para estimar a propor¢cédo de agulhdo vela e verde quando as
capturas estdo agregadas. A variavel resposta (nimero de agulhdes vela na captura
agregada) € assumida como binomial. As variaveis explicativas foram ano, trimestre,
frota, distancias do equador e distancia da costa. A logit foi usada como funcéo de
ligacdo. Foram selecionados modelos para diferentes cenarios definidos em fungéo
da inclusdo ou exclusdo das varidveis ano e frota. Os ajustes dos modelos foram
aceitaveis no sentido de que eles néo séo viesados. Andlises de sensibilidade foram
realizadas, pois alguns dados se mostraram influentes. As variaveis frota, trimestre e
distancias do equador e da costa sdo importantes para explicar as variacbes das
proporcdes de agulhdo vela. As frotas de China Taipei e dos EUA capturam
proporcdes elevadas de agulhdo vela. As proporcées nos hemisférios norte e sul séo
elevadas nos verdes boreal e austral, respectivamente. As proporcdes sdo também

elevadas nas regifes equatorias e costeiras.

Palavras-chave: espinhel, espécie acompanhante, distribuicdo binomial.
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Abstract

The reliability of catch data of the pelagic logline fisheries is of concern especially for
non-target species like sailfish (Istiophorus albicans) and spearfish (Tetrapturus
pfluegeri). The catch of those two species is often reported aggregated hence it is
difficult to calculate separated catch of each species. In this work the objective was to
build a generalized linear model to estimate the proportion of sailfish (or spearfish)
when the catch are aggregated. The response variable (number of sailfish in the
aggregated catch) was assumed to follow a binomial distribution. Explanatory
variables were year, quarter, fleet, distance from equator and distance from coast.
Logit was used as link function. Models were selected for different scenarious as
defined based on the inclusion or exclusion of factor year and fleet. Models fittings
were ecceptable in the sense they are not biased. Sensitivity analyses were carried
out because some influential data appeared. Variables fleet, quarter and distance
from the equator and from coast are important to explain the variation of the sailfish
proportion. China Taipei and USA fleet catches show high proportion of sailfish. The
proportions in the north and south hemispheres are high in the boreal and austral

summer respectively. The proportions are also high in the equatorial and regions.

Keywords: longline, bycatch, binomial distribution.
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1. INTRODUCAO

A pesca com espinhel pelagico é bastante difundida no mundo, tendo como
espécies alvo os atuns (Thunnus sp.), o espadarte (Xiphias gladius) e alguns
tubarbes (TASKER et al., 2000). Esta pescaria € mais seletiva que algumas outras
(ex. rede de arrasto), no entanto inevitavelmente ocorre a captura de espécies nao
alvo, representadas principalmente por tubarbes e agulhdes, como é o caso dos
agulhdes vela (Istiophorus albicans) e verde (Tetrapturus pfluegeri).

Um grande problema desta pescaria € a captura sem monitoramento das
espécies ndo alvo, neste trabalho denominadas de acompanhantes ou acessorias.
Estas espécies nao apresentam alto valor comercial, e por isso a obtencéo de dados
de captura das mesmas € dificultada principalmente por dois fatores: a) sé&o
descartadas e/ou raramente registrados em diarios de bordo; b) ocorre o
agrupamento da captura dessas espécies. Estes dois fatores implicam em dados
gue nao refletem a realidade da pesca, seja pela omissédo de dados ou pela falta de
especificidade da captura. Essa deficiéncia se manifesta na forma de erros ou de
classificacbes mais grosseiras s6 a niveis gerais (“agulhdes em geral’) e nao
especificos.

As capturas, sejam elas de espécies alvo ou ndo, deveriam ser registradas e
discriminadas em diarios de bordo pelos pescadores ou por observadores de bordo,
com o intuito de obter informac@es para a realizacdo da avaliacdo de estoques e da
gestdo pesqueira. Por exemplo, no Brasil o Decreto-Lei n® 221, de 28 de fevereiro de
1967 ja estabelecia a obrigatoriedade dos mapas de bordo. Atualmente existem
outras legislacdes que obrigam o uso do mapa de bordo e estabelecem os critérios
para o preenchimento do mesmo (BRASIL, 2003; BRASIL, 2005).

As estimativas das capturas totais das espécies acompanhantes sé&o
realmente dificeis de calcular, pois por vezes os registros em nivel de espécie néo
condizem com a realidade de captura das mesmas, como no caso dos agulhdes vela
e verde. Estes agulhBes muitas vezes ndo sao classificados em nivel de espécie.
Assim, varios agulhdes capturados no Atlantico foram e continuam sendo incluidos
no banco de dados da ICCAT (International Commission for the Conservation of
Atlantic Tunas) na categoria “agulhées nao classificados". Ha também confusdes e

evidente falta de discernimento em alguns casos. Por exemplo, grande parte dos
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dados das frotas de alguns paises, como Japédo, Coréia e China Taipei, por muitos
anos foram registrados de forma agregada no caso das capturas dos agulhdes vela
e verde (ICCAT, 2010).

O problema das capturas agregadas dos agulhdes vela e verde poderia ser
minimizado se houvessem estimativas de proporc¢des que permitissem determinar as
guantidades capturadas de cada espécie. Uma alternativa para solucionar tal
problema é a construcdo de um modelo para estimar proporcbes em funcdo de
variaveis explicativas usualmente disponiveis nas bases de dados.

Os Modelos Lineares Generalizados (MLG) sdo muito utilizados na anélise de
dados de pesca (GONI et al., 1999; AMORIM et al., 2006; CAMPANA et al., 2009;
CARRUTHERS et al., 2009). Eles sdo modelos estatisticos nos quais se assume
que a variavel resposta segue uma distribuicdo da familia exponencial (por exemplo,
a binomial, a normal e a gama), e os valores preditos sdo determinados por variaveis
preditoras (qualitativas ou quantitativas) utilizando uma funcéo de ligacdo (BOLKER,
2008).

Assim, o objetivo deste trabalho é estruturar um modelo linear generalizado
com o qual se possa obter previsdes sobre a proporgcédo de agulhdes vela ou verde
de grande utilidade para a estimativa de capturas especificas na pesca de atuns com
espinhel pelagico nos casos em que somente a contagem agregada (agulhdo vela

mais agulhdo verde) estiver disponivel.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Pesca com espinhel peldgico e a identificacdo da fauna acompanhante

A pesca com espinhel pelagico € de grande relevancia econémica, pois
captura espécies migratorias de alto valor comercial, como os atuns (Thunnus sp.), 0
espadarte (Xiphias gladius) e alguns tubardes (ex: tubardo azul (Prionace glauca)).
Muitas frotas usufruem destes recursos pesqueiros no oceano Atlantico como é o
caso do Brasil, da China Taipei, da Espanha, dos Estados Unidos, do Japédo, da
Venezuela, entre outras frotas.

Atualmente, de maneira geral o espinhel pelagico empregado consiste em
uma linha de nailon monofilamento, chamada linha principal, que se estende
horizontalmente por quildmetros abaixo da superficie (Figura 1). Para sua
sustentacdo, esta ligada a varias linhas em cuja extremidade ha bdias para
flutuacdo. Na linha principal também séo fixados as linhas secundarias, em cujas

extremidades estao anzoéis com iscas.

Figura 1. Esquema bésico do espinhel de superficie utilizado na pesca de atuns e afins. Fonte:
Ecology Action Centre (2013).

A fauna acess6ria ou fauna acompanhante - designacdo dada nesta
dissertacao as espécimes nédo alvo da pesca - capturada nas pescarias € geralmente
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indesejada, ocasionando em muitos casos o0 seu descarte (rejeito) (EAYRS, 2007).
Na pesca com espinhel pelagico a fauna acessoria esta representada principalmente
por tubardes e agulhfes, como é o caso dos agulhdes vela (Istiophorus albicans),
verde (Tetrapturus pfluegeri), branco (Tetrapturus albidus), negro (Makaira nigricans)
e redondo (Tetrapturus georgii). As devolu¢cdes ao mar de agulhdes sédo raramente
relatadas nos diarios de bordo pelos pescadores, fazendo com que a informacgéo
sobre aquele animal seja perdida (SHARPLES et al., 2000).

A omissao de dados dos descartes impede a avaliagao precisa dos estoques
de espécies acompanhantes, podendo resultar em subestimacdo da mortalidade da
pesca em avaliacbes viesadas e em dificultados quando se pretende o0 uso
sustentavel dos recursos (BELLIDO et al., 2011). Outro problema que dificulta a
avaliacdo das espécies acessorias da pesca com espinhel pelagico é o agrupamento
de capturadas de diferentes espécies como no caso dos agulhdes vela (Istiophorus
albicans) e verde (Tetrapturus pfluegeri). As estimativas das capturas totais destas
espécies sao especialmente dificeis de calcular, reflexo da pouca importancia dada
as mesmas. Como estas espécies ndo sado alvo das pescarias, 0s pescadores nao
se preocupam em identificar e registrar nos mapas de bordo esta fauna
acompanhante. Uma alternativa para melhorar as estimativas para estas espécies
seria a averiguacdo das capturas destes agulhfes durante o desembarque nos
portos. No entanto, estas espécies passam por um beneficiamento (retiram a cabeca
e as nadadeiras) que as descaracterizam.

As capturas agregadas de agulhdes vela e verde também foram discutidas
por Arocha et al. (2001). Estes autores ao realizar medi¢cdes em agulhdes vela e
verde da frota Venezuelana observaram que as duas espécies tem distribuicbes de
tamanho muito semelhantes nas capturas, concentrando-se entre 150 e 190 cm
(comprimento da mandibula inferior a furca). Os autores destacam ainda que devem
haver erros na identificacdo de ambas espécies.

Considera-se importante que a classificacdo das espécies capturadas com
espinhel deve ser melhorada. Os dados fornecidos pelos observadores de bordo
aparentemente ndo sdo suficientes para atender ao gerenciamento destes recursos.
Embora, considere-se que houve uma melhoria na qualidade e quantidade de
informacdo, a classificacdo por espécies ainda é cheia de incertezas em varios

locais do mundo. Mejuto et al. (2002) consideram, por exemplo, que no caso da frota
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espanhola é necessario um treinamento dos pescadores e dos observadores de
bordo, a fim de obter classificacbes mais precisas das espécies.
2.2 Classificacao e caracteristicas dos agulhdes vela (Istiophorus albicans) e

verde (Tetrapturus pfluegeri)

2.2.1 Classificacao

Segundo Nakamura (1985), podemos classificar os agulhfes Istiophorus
albicans e Tetrapturus pfluegeri da seguinte forma:
Filo Chordata
Subfilo Vertebrata
Superclasse Gnathostomata
Classe Osteichthyes
Subclasse Actinopterygii
Ordem Perciformes

Familia Istiophoridae

2.2.2 Agulhao vela (Istiophorus albicans)

O I. Albicans (Figura 2) apresenta um corpo alongado, sua mandibula superior
€ comprida, fina e redonda em seccéo transversal. Possue duas nadadeiras dorsais,
a primeira é notavelmente maior que a profundidade do corpo no nivel do segmento
central, a segunda € bem reduzida. As nadadeiras pélvicas sdo muito longas e
estreitas, quase atingindo abertura anal. O peddnculo caudal possue quilhas duplas
em cada lado. A Unica linha lateral é bem visivel, curvada acima da barbatana
peitoral, em seguida, em linha reta para a cauda (NAKAMURA, 1985). Seu corpo
tem coloracdo azul escuro dorsalmente, e lateralmente possue azul salpicado com
marrom e ventralmente encontramos branco prateado (ICCAT, 2012)

O agulhéo vela esta amplamente distribuido nas aguas tropicais e temperadas
do Oceano Atlantico. A faixa latitudinal - baseada em dados a partir de capturas com

espinhel - é de aproximadamente 40° N do Atlantico Norte ocidental, 50 °N no leste
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do Atlantico Norte, 40 °S no Atlantico Sul ocidental, e 32 °S no leste do Atlantico Sul
(NAKAMURA, 1985).

Figura 2. Exemplar de um agulh&o vela (Istiophorus albicans) adulto. Fonte: ICCAT (2012).

A espécie |. albicans é epipelagica e € normalmente encontrada acima da
termoclina nas camadas de agua mais quentes, entre 21 e 28°C, podendo realizar
incursbes eventuais em aguas de maior profundidade (NAKAMURA, 1985). Eles
realizam longas migracdes, migrando para aguas temperadas ou frias para se
alimentar durante a estacdo mais quente e voltam para aguas quentes para a
desova ou para evitar a estacdo mais fria (ICCAT, 2012).

O I. albicans é uma das espécies de agulhdes de tamanho médio. O
comprimento maximo relatado por Nakamura (1985) foi de 315 cm, com 58 kg de
peso. O dimorfismo sexual do agulhdo vela é exibido no tamanho dos exemplares.
As fémeas sdo mais capturadas, pois as mesmas crescem mais e por iSso sao
selecionadas com maior frequéncia pelos aparelhos de pesca. No entanto, o inicio
da diferenciacdo no tamanho dos peixes com relacdo ao sexo néo é claro, devido a
pouca informacao disponivel da propor¢cdo de sexo e na auséncia de amostras
adequadas de peixe pequenos (<130 centimetros, comprimento da mandibula
inferior a furca) (AROCHA et al., 2010).

Em relacdo a idade, muitas técnicas podem ser empregadas para conhecer o
padrdo de crescimento de agulhdes, mas atualmente o mais frequente é o uso de
estruturas rigidas, como otolitos, espinhos e vértebras. Chiang et al. (2004)
estimaram as idades maximas para esta espécie em 12 anos para as fémeas e 11
anos para os machos.

O |. albicans é uma espécie didica, no entanto ndo existem caracteres

morfolégicos externos ou de cor para distinguir machos e fémeas. No geral, ha
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poucos estudos sobre sua maturidade gonadal. Jolley (1977) sugere que as fémeas
atingem a maturidade sexual entre 13 a 18 kg (147-160 centimetros, comprimento
da mandibula inferior a furca), enquanto que os machos atingem a maturidade com
cerca de 10 kg (135,7 cm, comprimento da mandibula inferior a furca).

Os individuos adultos de 1. albicans séo predadores ageéis. No Atlantico Norte
e tropical, cerca de 75% da dieta € de peixes e 0 restante € composto de
cefalopodes. Entre os peixes, as espécies mais importantes provém da familia
Bramidae, seguida pela Gempylidae, que juntas compdem mais de 70% da dieta
desta espécie (SATOH et al., 2004). No oeste do Atlantico tropical, os peixes mais
importantes para o agulhdo vela foram Brama brama, Gempylus serpens e
Dactylopterus volitans. Entre os cefalépodes, os itens que mais contribuem para a
dieta sdo as lulas, Ornithoteuthis antillarum, Omastrephes bartrami e Hyaloteuthis

pelagica, e o polvo Tremoctopus violaceus (VASKE-JUNIOR et al., 2004).

2.2.3 Agulhao verde (Tetrapturus pfluegeri)

O T. pfluegeri (Figura 3) apresenta o corpo alongado e notavelmente
comprimido, seu bico geralmente apresenta o comprimento igual ou ligeiramente
maior do que o comprimento de sua cabeca. Possue nadadeiras peitorais largas,
longas e arredondadas, com mais de 18% do comprimento de seu corpo. As
nadadeiras pélvicas sao delgadas e quase iguais, ou ligeiramente maiores do que as
peitorais. Possue duas nadadeiras dorsais, a primeira possue um lébulo anterior
elevado e arredondado, que abruptamente se reduz, mantendo-se constante, exceto
na extremidade posterior. Pedunculo caudal comprimido (Lateralmente) e
ligeiramente deprimido (dorsoventralmente), com fortes quilhas duplas de cada lado.
Unica linha lateral, curvando-se acima da base da nadadeira peitoral e continuando
em uma linha reta em direcdo a base da nadadeira caudal. (NAKAMURA, 1985).
Seu corpo apresenta coloracdo azul escuro na dorsal e branco prateado
lateralmente e ventralmente. A primeira membrana da nadadeira dorsal é azul-preto,
e as demais sdo marrom decaindo para o preto (ICCAT, 2012).

O agulh&o verde é amplamente distribuido em aguas tropicais e subtropicais

do Oceano Atlantico, e ocasionalmente é encontrado em aguas temperadas deste
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oceano, seu limite geografico € de 40° N e 35° S. (UEYANAGI et al. 1970). O T.

pfluegeri € uma espécie epipeldgica oceénica, encontrada geralmente acima da
termoclina (ICCAT, 2012).

Figura 3. Exemplar de um agulhdo verde (Tetrapturus pfluegeri) adulto. Fonte: ICCAT (2012).

Os tamanhos méximos dos individuos desta espécie relatados por Nakamura
(1985) sédo de 200 cm de comprimento (mandibula inferior a furca) e 45 kg de peso,
mas geralmente o comprimento capturado pelo espinhel é de 165 centimetros ao
longo das zonas de pesca do Atlantico.

Ainda h& pouca informacao sobre a reproducdo desta espécie. Destaca-se
gue a espécie atinge a maturidade sexual entre 160 e 170 cm (mandibula inferior a
furca) para ambos os sexos (ROBINS, 1975), No entanto, Arocha (2006) examinou
mais de 100 fémeas T. pfluegeri do Atlantico centro-ocidental, e constatou que as
fémeas de 150 cm (comprimento da mandibula inferior & furca) exibiam altos valores
do indice gonadotréfico e as gbnadas maduras estavam com ovdcitos hidratados.

Os individuos adultos de agulhbes verdes sao grandes predadores e
geralmente predam peixes e lulas. No oeste do Atlantico tropical os peixes mais
importantes para a alimentacdo desta espécie sdo Brama brama e Gempylus
serpens. Entre os cefal6podes, sdo as lulas, Ornithoteuthis antillarum e Hyaloteuthis
pelagica, e o polvo Tremoctopus violaceus (VASKE-JUNIOR et al., 2004). No
sudoeste do Atlantico equatorial, os itens mais importantes da dieta sdo a lula
Ornithoteuthis antillarum, e o peixe Brama brama, juntos eles compdem 63% da

dieta de T. pfluegeri (Vaske-Janior et al., 2004).
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2.3 Modelos lineares generalizados

Os modelos lineares generalizados (MLG) sdo uma extensdo dos modelos
lineares classicos, que fornecem uma estrutura flexivel permitindo a analise de
varios tipos de conjuntos de dados observacionais. MLG s&o bastante utilizados para
a analise de dados de pesca (ex: GONI et al. 1999; AMORIM et al., 2006;
CAMPANA et al., 2009; CARRUTHERS et al., 2009).

Os principios da formulacdo dos MLG sao, resumidamente: a) Andlise
exploratéria dos dados para cada varidvel separadamente para verificar a qualidade,
a distribuicdo e as caracteristicas gerais dos dados (DOBSON, 2008). A avaliacao
das relacGes entre a variavel resposta e as variaveis explicativas ajuda com a
formulacdo do modelo e especificagdo da forma como as variaveis explicativas serao
incluidas (ex: fatores ou covariaveis); b) Formulacdo dos modelos que envolvem
uma variavel resposta univariada com n realizagdes independentes e as respectivas
realizacbes das potenciais variaveis explicativas. A variavel resposta, componente
aleatério do modelo, deve ter uma distribuicdo pertencente a familia exponencial na
forma candbnica (por exemplo, distribuicdes normal, gama, binomial e poisson). As
variaveis explicativas entram na forma de um componente sisteméatico como uma
soma linear de efeitos. A ligacdo entre os componentes aleatério e sisteméatico €
feita através de uma funcéo (por exemplo, logaritmica para os modelos log-lineares)
(DEMETRIO, 2002). Detalhes sobre a estrutura dos modelos lineares generalizados
podem ser encontrados em McCULLAGH e NELDER (1989) e DOBSON (2008).
Uma vez estruturado o modelo parte-se para a estimacdo dos parametros, o
diagndstico do ajuste do modelo, e interpretacdo no contexto do fenémeno estudado.

Modelos com diferentes conjuntos de varidveis explicativas podem ser
avaliados e, dentre os modelos concorrentes, os mais adequados para descrever 0s
dados sédo selecionados. Diversos critérios podem ser usados para selecionar as
variaveis explicativas relevantes e os modelos adequados. O Critério de Informacao
Akaike (Akaike Information Criterion - AIC) (AKAIKE, 1974) ou varia¢gdes do mesmo
séo algumas das alternativas.

Um dos modelos pode ser extraordinariamente melhor do que qualquer outro,
e neste caso a escolha do modelo mais adequado é bastante Gbvia, mas isto ndo é

uma regra. Dois ou mais modelos podem ter desempenhos similares e, em tais
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situagdes, os mesmos podem ser considerados em conjunto para fazer inferéncias e
previsdes (BURNHAM e ANDERSON, 2002).

Uma vez que os modelos foram ajustados e selecionados, eles podem ser
usados para previsdes baseadas em um novo conjunto de dados de variaveis
explicativas, desde que estas sejam as mesmas que constam nos dados usados
para o ajuste do modelo. Pode-se considerar a possibilidade de se fazer previsdes
inclusive para lacunas de dados resultantes de falhas amostrais. O potencial para o
preenchimento de lacunas de dados pode ser de grande utilidade em diversas
situacdes. Por exemplo, se a latitude e a longitude s&o variaveis explicativas de um
modelo ajustado aos dados referentes a proporcdo de determinada espécie na
captura (ex: captura), 0 mesmo modelo poderia ser usado para fazer previsdes para

uma malha geografica incluindo pontos para os quais nado se dispde de observacoes.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Criar modelos lineares generalizados que permitam realizar estimativas de
propor¢cdes nas capturas de agulhdes vela (Istiophorus albicans) e verde
(Tetrapturus pfluegeri) pela pesca de atuns com espinhel, quando os dados estéo

agrupados.

3.2 Objetivos especificos

a) Estruturar Modelos Lineares Generalizados e avaliar varidveis explicativas
gue possam ser usados para a predicdo de proporc¢oes;

b) ldentificar o conjunto de varidveis explicativas mais relevantes para
diferentes cenérios de pesca;

c) Investigar o tipo de efeito que as variaveis explicativas tem sobre as

proporc¢oes.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Dados

Os atuns e espécies afins geralmente habitam grandes areas, migram por
longas distancias, e séo frequentemente capturadas por embarcacdes de diferentes
nacgdes. Por isso foi criada a Comissao Internacional para a Conservacéo do Atuns
do Atlantico (ICCAT - International Commission for the Conservation of Atlantic
Tunas), 6rgado responsavel pela conservacao das espécies de atuns e afins, manejo
das pescarias, e por armazenar e analisar os dados das pescarias fornecidos pelas
partes contratantes.

Os dados utilizados neste trabalho foram disponibilizados pelo secretariado da
ICCAT na reunido de avaliacdo de estoques de agulhdo vela realizada em 2009
(ICCAT, 2010). Esses dados nao estédo disponiveis no site publico da ICCAT. Eles
correspondem a informacGes mais precisas e especificas para uma questdo
particular que surgiu na referida reunido quanto a participacdo percentual dos
agulhdes vela e verde. As informacfes deveriam ser usadas no estudo dos casos
em que as capturas das duas espécies sao reportadas agregadas.

Os dados contém somente informacdes sobre o ano, frota, trimestre, latitude,
longitude e captura em numero dos agulhdes vela e verde em operagcdes de pesca
individuais (apenas um lancamento) ou agregadas (varios lancamentos). A captura
em numero desses agulhdes ndo é necessariamente a captura total anual para cada
frota, mas sim a captura para a qual se tem alguma confiabilidade de que a
identificacdo e o registro das espécies ndo contem erros.

O padrao de siglas da ICCAT é definido a partir do nhome vulgar da espécie
em inglés, para os agulhfes vela e verde as siglas sdo SAIl (sailfish) e SPF
(spearfish), respectivamente. Para simplificacdo do texto, SAl e SPF serdo também

utilizadas de agora em diante para fazer referéncia aos agulhdes vela e verde.

4.2 Andlise exploratéria

Inicialmente, foram construidos sumarios estatisticos das variaveis resposta e

explicativas. Utilizaram-se também mapas (resolugdo de 5°) para avaliar o padrao
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espaco-temporal dos dados, além de graficos (histogramas, diagramas de caixa,
diagramas de dispersdo e graficos de pareto) para um melhor entendimento da
relacdo entre a variavel resposta e as variaveis explicativas. Todas as analises foram
realizadas com o programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008).

4.3 Variaveis

Nos modelos lineares generalizados assume-se uma variavel resposta em
funcdo de uma ou mais variaveis explicativas de acordo com uma estrutura aditiva.
As variaveis podem ser categoricas (ex: nominal binéria) ou continuas, dependendo
das circustancias. Segue abaixo uma descricdo das varidveis consideradas neste

trabalho.

4.3.1 Variavel resposta

No banco de dados utilizado encontram-se informa¢des sobre o niumero de
SAl e SPF capturados por latitude e longitude (resolucdo de 5°), por frota, por
trimestre e na maioria dos casos por ano. A variavel resposta (Y) considerada é
binaria. O “sucesso” 1 é atribuido a ocorréncia de SAIl enquanto que o “fracasso” 0 é
atribuido a ndo ocorréncia de SAIl (ou ocorréncia de SPF). A sequéncia dessas
realizacdes de Bernoulli pode ser vista no contexto de uma variavel binomial como

detalhado mais adiante.

4.3.2 Variaveis explicativas

Foram consideradas as seguintes variaveis explicativas: ano, trimestre, frota,

distancia do equador e medidas de distancia da costa.
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a) Ano

A variavel ano foi incorporada de maneira categorica para permitir a avaliacao
de efeitos de longo prazo na variavel resposta. A opgao pelo tipo “categoria” foi feita
apos algumas investigacdes iniciais que indicaram que a relacdo entre essa variavel

explicativa e a variavel resposta ndo € linear.

b) Trimestre

A variavel trimestre foi incorporada como categdrica com a perspectiva de

avaliar efeitos ciclicos (ndo lineares) com periodos inferiores a um ano.

c) Frota

A variavel frota diz respeito a “qualidade” da embarcacéo e € por defini¢cdo
categorica. Nos modelos essa variavel tem no maximo seis niveis. Cada um dos
niveis € definido como sendo caracterizado pelo grupo de embarcacbes de pesca
baseado em um determinado pais. Os seis niveis sdo: Brasil, EUA, Venezuela,
China Taipei, Espanha e Japédo, sendo que as capturas desses trés ultimos niveis

nao estdo disponiveis por ano.
d) Distancia do equador

InvestigacBes exploratérias iniciais indicaram que as propor¢des de SAl
variam a mediida que se afasta do equador. Essa foi a motivagéo para o calculo da
variavel de (Eq. 1) que representa a distancia do local de pesca ao equador em
milhares de quilébmetros, dada por:

de = | latitude | . 111,32/1000 (Eq. 1)

Nos modelos foram considerados transformagdes potenciais f(de) = (de)? da

variavel de que entraram nos célculos como variaveis explicativas com 0s seguintes
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expoentes p = {1/2,1,2,3}. Expoentes diferentes de 1 permitem avaliar potenciais

efeitos nao lineares.

e) Distancia da costa

A andlise exploratoria inicial indicou que a proporcao de SAIl varia a medida
gue se afasta da costa. A fim de estudar e incorporar esse fenbmeno no modelo
calcularam-se distancias entre o ponto onde a pescaria foi realizada até diferentes
posi¢cdes na linha de costa. Foram calculadas oito distancias radiais d = {d4, d,, ds,
d,, ds, dg, d;, dg} (Figura 4). Os angulos utilizados foram 0°, 45° 90°, 135°, 180°,
225°, 270° e 315° graus.

40°N
30°N
20°N
10°N

0°
10°8
20°s
30°8

80°W 60°W 40°W 20°W 0°
Figura 4. llustragdo das radiais adotadas para os célculos das distancias da costa.

E importante ressaltar que as trajetérias das radiais que ndo correspondem a
angulos retos sofrem distor¢des em virtude da curvatura da Terra. As equacdes que
permitem o calculo das trajetorias com o ajuste para as distor¢cdes sao:

la; = arcsen(sen(la;) cos(d/R) + cos(la;) sen(d/R) cos(6)) (Eq. 2)

loj = lo; + arctan®(sen(8)sen(d/R) cos(la;) .cos(d/R) sen(lai)sen(laj)) (Eq. 3)
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onde la e lo sdo latitudes e longitudes na i-ésima posi¢cdo de pesca e no j-ésimo
ponto perencente a radial de interesse. A funcéo arctan?(x,y) calcula o angulo entre
0 eixo x e 0 vetor da origem até a posicao definida pelas coordenadas (x,y). d € a
disténcia da posicéo (lo;, la;) a posic¢éo (lo;, la;) € R € o raio médio da Terra (= 6,371
Km). Finalmente, 6 é o &ngulo inicial da radial. Essas formula¢des estao disponiveis
em Veness (2012). A variadvel d foi escalonada para a unidade de milhares de
quildmetros.

As variaveis explicativas definidas e calculadas com base no vetor de

distancias d sao:

l. d(miny = Distancia minima;
ii.dy, = Media das k menores distancias da costa. Utilizou-se k = 2 e k = 3.
Portanto, as variaveis consideradas sdao as meédia das duas (d;) e trés (d))

menores distancias da costa.

Transformagfes potenciais das varidveis acima foram também calculadas
assim como para a variavel de (distancia do equador). Por exemplo, f(dmin)) =
(dmin))? com p ={1/2,1,2,3}. Calculos semelhantes também foram realizados
para as variaveis d;;, € dy. Novamente ressalta-se que essas transformagGes
permitem avaliar a existéncia de relacdes nao lineares entre a variavel resposta e
essas variaveis explicativas.

Muitas outras transformacdes poderiam ter sido calculadas, no entanto a
escolha dos quatro expoentes utilizados neste trabalho teve como objetivo mostrar
suas aplicacbes do modelo estatistico e a validade da ideia, ndo foi realizado um
estudo detalhado e exaustivo do efeito das potenciais transformacdes de d e de no

mapeamento de propor¢cdes de SAl.

4.4 Modelo

Como mencionado anteriormente as observacdes quanto a espécie podem

ser consideradas como categoricas binarias. As respostas sao “agulhdo vela” e “nao
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agulhdo vela” (ou agulhdo verde). Entdo define-se a varidvel de Bernoullicom 1 se o
peixe é o agulhdo vela (“sucesso”) e 0 se ndo for um agulhdo vela (“fracasso”) com
probabilidades P(S=1)=m e P(S=0)=1—-mn. Considere agora que ha n
variaveis aleatorias e as probabilidades correspondentes P(S; = 1) = m;. Se todos 0s

i S0 considerados como independentes e idénticos, entdo a variavel aleatoria

Y = YL, S; que é o nimero de sucessos em n ensaios tem a distribuicdo binomial
bin(n,m):
P(Y = y) = (;l) T[y(l - T[)n_y ’ y = 0)1) "'Fn (Eq. 4)

Agora vamos a m variaveis aleatérias independentes Y,,Y,,...,Y,, como
nameros de agulhfes vela em cada um dos m-ésimos estratos diferentes (por

exemplo, dado trimestre, ano e frota). A funcao de log-verossimilhanca é:

L(TTy, oy T Vs oo Yim) @ [Z}’;lyi log (:—;}) + nj log(1 — mj) (Eq. 5)
A constante que ndo envolve 7

X log () (Eg. 6)

€ omitida para simplificacdo, pois é desnecessaria para a otimizacdo da
verossimilhanga em fungéo de ;.
Modelaremos a proporcdo de sucessos y;/n; em cada estrato em funcao das

variaveis explicativas que caracterizam os estratos. Porque E(Y;) = n; m; segue que

E(Y;/n;) = m;. J& no contexto de um modelo linear generalizado tem-se:
g(m) =X B (Eq. 7)

onde X! é o vetor coluna transposto de variaveis explicativas, § € o vetor de
parametros e g(.) € a funcdo de ligacdo. Variaveis dummy sdo usadas como
indicadoras para os niveis de fatores (varidveis explicativas categoricas). Varias
funcdes de ligagdo podem ser usadas (McCULLAGH e NELDER, 1989; DOBSON,
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2008). Faremos uso da logit, ou seja, g(m) = (&) que é o caso mais frequente.
Para ajuste do modelo e estimativa dos parametros foi usada a funcao glm() do
programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008). Neste caso o0 ajuste €&
realizado com o algoritimo Iterativo de minimos quadrados ponderados (CHARNES

et al., 1976).

4.5 Selecao do modelo

Diversas variaveis explicativas (frota, ano, trimestre, algumas funcdes de
latitude e distancias da costa) podem ser usadas para modelar a proporcao de
agulhdo vela ou verde. Nao foi incluido em um dado modelo mais do que uma
funcao de transformacao de distancias do equador e das linhas de costa porque elas
possuem obviamente alta correlagcdo. Por isso, cinco € a maxima quantidade de
variaveis explicativas utilizadas em cada modelo. As interacGes de 1 entre duas das
variaveis ou de ordens maiores entre trés ou mais variaveis podem ser
consideradas. Usualmente modelos com interagées de 2% ou mais ordens sédo
sobreparametrizados e de dificil interpretacdo. Por isto foram consideradas apenas
interacdes de 1% ordem. A partir de agora, os modelos com todos os efeitos isolados
e todas as possiveis interacdes de primeira ordem sdo simplesmente denominados
de modelos saturados.

Ha quatro valores de p para as transformacfes de distancia do equador, trés
medidas de distancia da costa, e quatro p valores para transformacgdes de distancia
da costa, o que resulta em 4 x 3 x 4 = 48 modelos saturados. Em cada um dos
quatro cenarios referentes a inclusédo ou ndo das variaveis ano e frota (com ano e
com frota, sem ano e com frota, com ano e sem frota, sem ano e sem frota).
Portanto, ha um total de 4 x 48 = 192 modelos. A andlise particionada para estes
cenarios ampliam o potencial de uso dos modelos criados. Por exemplo, em alguns
casos podem ou nédo existir informagbes detalhadas sobre ano e sdo portanto
necessarios dois modelos preditivos diferentes. Por outro lado, a incluséo e excluséao
de uma varavel (ex: frota) facilita o estudo do efeito da mesma.

No processo de selecdo dos modelos ha duas questdes importantes: a) Como

escolher a ordem em que as variaveis explicativas entram nos modelos e, b) Como
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identificar as varidveis que ndo sao importantes e que devem ser descartadas. O
procedimento para resolver o primeiro ponto foi inicialmente ajustar os modelos
considerando cada variavel explicativa isoladamente de cada vez e entdo calcular a
deviancia.

A deviancia é uma medida de discrepancia (NELDER e WEDDERBURN,

1972), com expresséo dada por:
D=2(s— I (Eq. 8)

sendo Is e [; os logaritmos das funcdes de verossimilhanca avaliados nos
estimadores de maxima verossimilhanca para um modelo super saturado e o modelo
de interesse, respectivamente. O modelo super saturado tem tantos parametros
guanto observacoes. Ele é usado como referéncia para a medida do grau de ajuste
do modelo de interesse sob pesquisa (DEMETRIO, 2002).

A variavel que resulta na menor deviancia foi entdo selecionada para o
primeiro posto na estrutura do modelo. Repete-se o procedimento com a adicédo de
cada uma das demais variaveis de cada vez. Isto é feito até que todas as variaveis
tenham sido adiocionadas ou até que a adicdo de variaveis ndo implique em
decréscimo da deviancia.

O procedimento descrito acima foi usado para escolher a ordem em que as
variaveis explicativas isoladas aparecem nos modelos completos, mas para
selecionar as variaveis explicativas e interacbes que devem ser mantidos nos
modelos utilizou-se o Critério de Informacao Akaike (AIC) (AKAIKE, 1974) abaixo:

AIC = —2logL (8) +2p (Eq. 9)

onde L(f) é o logaritmo da fungdio de maxima verossimilhanga no estimador de
maxima veroximilhanca e p € o nimero de parametros estimados.

O AIC foi utilizado em um procedimento regressivo (backward), descrito
abaixo:

i. Ajustar o modelo saturado (modelo base inicial) incluindo todas as variaveis

explicativas e interagdes e calcular o AIC;
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ii. Ajustar modelos reduzidos eliminando cada interacdo uma de cada vez e
calcular o AIC para estes modelos reduzidos;

iii. Encontrar o menor AIC. Se o menor AIC for o do modelo base, o
procedimento para e o modelo saturado é seleccionado. No entanto, se o AIC de
algum dos modelos reduzidos for o menor, este se torna o novo modelo base e as

etapas sao repetidas.

O procedimento para tratar os componentes principais foi semelhante ao
mostrado acima. No entanto, apenas componentes principais nao incluidos nas
interacbes selecionadas foram considerados como passiveis de descarte. Os
calculos descritos acima foram utilizados para selecionar os melhores modelos entre
0s 48 em cada um dos quatro cenarios (com ano e frota, sem ano e com frota, com
ano e sem frota, e sem ano e sem frota).

Em alguns casos a diferenca entre os valores de AIC de dois modelos néo é
grande, e ndo ha um elevado “peso de evidéncia” favoravel a um deles. Assim n&o
hé claramente um modelo “vencedor”. Os pesos de evidéncia calculados para avaliar
essa questdo foram baseados nos valores de AIC como descrito em Burnham e
Anderson (2002):

- exp(—0,54;)
b XR . exp(-0,54)

(Eq. 10)
onde w; € o peso do i-ésimo modelo, e A;= AIC; — AlIC,,;,, € a diferenca entre o AIC
do i-ésimo modelo e o minimo AIC encontrado no conjunto dos R= 48 modelos
avaliados para cada cenario.

Apbés a(s) escolha(s) do(s) modelo(s) baseado nas estimativas dos
coeficientes, realizaram-se as interpretacdes para essas estimativas.

A analise dos residuos foi realizada para cada modelo de cada cenério para
avaliar a qualidade do ajuste, ou se houve alguma violacdo de pressupostos ou se

hé a presenca de valores influentes.
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O numero de SAI mais SPF e a proporcao de SAI por frota e ano constam na

Tabela 1. Informacgbes sobre a frota brasileira estdo disponiveis somente a partir de

2004, onde observamos que o numero amostrado é grande. A proporgcdo de SAl

esta sempre proxima de 0,6 na frota brasileira. Na frota dos EUA este valor &€ sempre

maior que 0,8. A proporcédo de SAI € 1 nos trés primeiros anos no banco de dados

da Venezuela, mas depois de 1990 as proporcdes ficam no geral entre 0,5 e 0,8,

embora existam valores menores de 2001 a 2006.

Tabela 1. Nimero de agulh&o vela mais agulhdo verde e a proporcédo de agulhdo vela em relagdo a

soma de agulhdes vela e verde (entre parénteses).

Ano Brasil EUA Venezuela
1987 30 (1.000)
1988 7 (1.000)

1989 19 (1.000)
1990 33 (0.697)
1991 131 (0.771)
1992 86 (0.930) 186 (0.785)
1993 407 (0.907) 294 (0.799)
1994 152 (0.855) 386 (0.666)
1995 137 (0.898) 438 (0.555)
1996 214 (0.893) 254 (0.528)
1997 240 (0.929) 188 (0.585)
1998 57 (0.860) 310 (0.645)
1999 221 (0.833)
2000 259 (0.988) 115 (0.609)
2001 72 (0.833) 102 (0.422)
2002 69 (0.623) 101 (0.356)
2003 54 (0.889) 287 (0.254)
2004 12452 (0.685) 81 (0.914) 245 (0.486)
2005 14459 (0.756) 115 (0.930) 283 (0.420)
2006 3131 (0.634) 67 (1.000) 450 (0.418)
2007 1539 (0.561) 126 (0.984) 181 (0.829)
2008 595 (0.603) 225 (0.711)

China Taipei Espanha Japéo

11704 (0,834)

2075 (0,663)

54834 (0,487)
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O nuamero total da amostra para as frotas do Brasil, dos EUA e da Venezuela
sdo 32176, 2136 e 75181, enquanto que as propor¢cdes de SAIl séo 0,487, 0,663 e
0,834, respectivamente. Nas frotas da China Taipei, da Espanha e do Japao, as
guais ndo possuem ano, o humero total amostrado foram 11704, 2075 e 54834, e a
proporcao de SAI séo 0,834, 0,663 e 0,487, respectivamente.

Os numeros de observacGes de SAl mais SPF mapeados em quadrados de 5°
x 5° graus (latitude x longitude) constam na Figura 5. Os somatdrios sdo maiores na
zona equatorial do que em regides tropicais e subtropicais. A proporgéo de agulhdo
vela parece ser maior na costa oeste no hemisfério norte e no leste do Atlantico na

regido equatorial e adjacéncias (Figura 6).

40°N
30°N
20°N
10°N

0°
10°S
0% = 18 |: I(Ilg

30°s —j| = 100[-- 1000
= 1000 |-- 14270

80°W 60°W 40°W 20°W 0°
Figura 5. Numeros somados de agulhdes vela e verde para os dados de 1987 a 2008.
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10°N

0
10°S
At 0.25 |-~ 0.50

30°s —J| = 050} 0.75
= 0.75|--| 1.00

80°W 60°W 40°W 20°W  0°
Figura 6. Proporcéo de agulhdo vela em relagéo ao total (agulhdo vela mais verde) para os dados de
1987 e 2008.
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O padréo espacial da proporcao de agulhdo vela varia dependendo da frota
(Figura 7). A frota brasileira atua proximo ao equador e em areas tropicais no
hemisfério sul. A frota dos Estados Unidos é atuante no Golfo do México, no Norte
do Caribe e imedia¢cBes da Flérida. A frota Venezuelana atua um pouco acima da
linha do equador, em regides tropicais na margem oeste do Atlantico norte. O Japéao
€ uma frota que tem ampla atuacéo, tanto no oceano Atlantico Norte quanto no Sul.
A Espanha realiza suas pescarias proximo a costa da Africa nas imediagdes do
equador e em regides tropicais e subtropicais especialmente no hemisfério sul. A
frota da China Taipei tem grande atuacdo em ambos os hemisférios e concentra

suas operacdes nas imediacdes do equador.

Venezuela

40°N
30°N
20°N
10°N

10°S
X 0|-- 025 0|-- 025

20°8 0.25 |-- 0.50 0.25 |-- 0.50 0.25|-- 050 |
30°S = 050|-- 0.75 = 050|-- 0.75 = 050|-- 0.75
= 0.75]|--| 1.00 = 0.75 |- 1.00 = 0.75]|--| 1.00

40°N
30°N
20°N
10°N

10°S

o 0|-- 0.25 0|-- 025
20% 0.25 |-- 0.50 0.25 |- 0.50
30°S = 050[-- 075

= 0.75]|--| 1.00

| | | |

= 0.75|--| 1.00 = 0.75|--| 1.00

| | | | I I | I I

1
1
]
]
= 050|-- 0.75 [ ‘ = 0.50(-- 0.75
1
.
|

80°W 60°W 40°W 20°W  0° 80°W 60°W 40°W 20°W  0° 80°W 60°W 40°W 20°W  0°

Figura 7. Propor¢@o de agulh&o vela em relacdo ao total (agulhfo vela mais verde) das frotas do

Brasil, dos EUA, da Venezuela, do Japao, da Espanha e da China para os dados de 1987 a 2008.

Os trimestres exercem alguma influéncia na proporcao de SAIl, mas o padrao
geral de maiores propor¢gbes no entorno do equador e em regides costeiras

permanece (Figura 8).
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Figura 8. Proporcdo de agulhdo vela em relagcdo ao total (agulhdo vela mais verde) nos quatro
trimestres para os dados dos anos de 1987 a 2008.

5.2 Modelos

Os cinco melhores modelos para cada um dos quatro cenarios avaliados
constam na Tabela 2. H& claramente um modelo “vencedor" em cada um dos casos
como indicado pelos valores de “pesos de evidéncias” calculados.

Todos os principais fatores considerados em cada cenario foram selecionados
nos quatro melhores modelos.

Se nos basearmos na ordem das variaveis incluidas no modelo para avaliar a
importancia de cada uma delas pode-se dizer que em ordem decrescente de
importancia, de acordo com a deviancia, temos no geral ano, trim (trimestre), frota,
distancia do equador e algumas medidas de distancia da costa (Tabela 2). O
trimestre é o fator mais importante quando o ano nao esta incluido nos modelos,
aparecendo a frente da frota no cenario sem ano e com frota. Distancia do equador é

no geral mais importante do que a distancia da costa.



35

Tabela 2. Ordem dos cinco melhores modelos selecionados em cada cenério. Variaveis explicativas
sdo ano, frota, trimestre (trim), distancia do equador (de), minima distancia da costa (d ), médias
das duas (d()) e trés (d3)) menores distancias da costa. Interagdes particulares séo representadas
por dois pontos. Interagbes de primeira ordem entre cada combinacdo pareada de trés ou mais
variaveis explicativas sdo representadas por parénteses e elevado a segunda poténcia ( )°. Todos 0s

outros expoentes referem-se a expressdes algébricas convencionais.

Cenérios e Modelos AlIC Peso

Com ano e com frota

resposta ~ (ano + trim + frota + de + dgnin))? — dminy: de 4814,270 0,994
resposta ~ (ano + trim + frota + de'? + d(pin))? — dniny: de*/? 4824,494 0,006
resposta ~ (ano + trim + frota + de + d(lrflzin))2 4850,632 1,26.10°
resposta ~ (ano + trim + frota + de + dfypin))* — dfminy: de 4862,560 3,25.10™
resposta ~ (ano + trim + frota + de/? + d},{lzim)z - d},{lzim: del/? 4863,922 1,64.10™"
Sem ano e com frota

resposta ~ (trim + frota +de + d(13/)2)2 20670,416 =1
resposta ~ (trim + frota +de + d(lz/)z)2 21067,196 6,92.10°
resposta ~ (trim + frota + de + d(lrflzin))2 21205,040 8,09. 107
resposta ~ (trim + frota + de + d(s))? 21363,339  3,42.10™*
resposta ~ (trim + frota + de + dmin))? 21902,718 2,56 .107%%
Com ano e sem frota

resposta ~ (ano + trim + de'/? + df))? 7059,413 > 0,999
resposta ~ (ano + trim + de'/? + dfyy)? 7081,307 1,76 . 10"
resposta ~ (ano + trim + de'/? + d))? — ds): de'/? 7094,593 2,29.10%
resposta ~ (ano + trim + de'/? + d},))? 7119,724 8,01.10™
resposta ~ (ano + trim + de'/? + d};)? 7128,992 7,78.10"°
Sem ano e sem frota

resposta ~ (trim + de + (1(13/)2)2 32120,212 =1
resposta ~ (trim + de + d(12/)2)2 32611,029  2,63.10™
resposta ~ (trim + de + d(3))* 32633,671  3,19.10™*
resposta ~ (trim + de? + d(13/)2)2 33094450  2,80.107"
resposta ~ (trim + de + d ) 33278,737  2,69.107%%

Entre os 20 principais modelos classificados (cinco para cada um dos quatro
cenarios), a minoria sugere que alguma interacdo deve ser descartada. A tendéncia
ao descarte é especialmente evidente no cenario com ano e com frota em que se
observa que em quatro dos cinco casos (Tabela 2) ha indicacbes de descarte de
interacdes. Todas as interacfes descartadas incluem a distancia do equador (de) e
alguma medida de distancia da costa.

Na tabela de deviancia (Tabela 3) sdo apresentados somente os modelos

correspondentes a elevados peso de evidéncia. A deviancia reduz muito se todos os
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fatores séo incluidos no cenario considerado. Por exemplo, a deviancia residual para
o modelo nulo quando se considera 0 ano e a frota é 10888,7 enquanto que a
deviancia para o modelo completo € 3377,9, portanto (10888,7 — 3377,9) / 10888,7
=~ 0,69 é a proporcdo em que a deviancia foi reduzida, é o pseudo-R?. As proporcdes
de reducéo da deviancia para os outros quatro modelos mostrados na Tabela 3 de
cima para baixo séo 0,72 (ano ndo é considerado, mas frota €), 0,48 (frota ndo é
considerada, mas ano €é) e 0,55 (ano e frota ndo sao considerados).

E importante notar que os bancos de dados s&o diferentes quando ano é ou
nao incluido, ja que os dados das frotas da China Taipei, do Japdo e da Espanha
nao sdo considerados se ano é incluido. Portanto, comparacfes somente sao
permitidas entre os modelos para cenarios com ano e entre 0s modelos para
cenarios sem ano. Por isso fica evidente que a inclusdo da frota nos resultados
causou alta reducéo da deviancia, de 0,48 a 0,69 quando o ano € incluido, e de 0,55

para 0,72 quando o ano nao € incluido.
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Tabela 3. Analise da deviancia para os melhores modelos para cada um dos quatro cenarios.
Variaveis explicativas séo ano, frota, trimestre (trim), distancia do equador (de), minima distancia da

costa (d(mi)), Mmedia das duas (d(,)) e das trés (dsy) menores distancias da costa. Interacdes sao

representadas por dois pontos.

Gl Deviancia GL. Resid Dev. Resid. P (> |X?])
Com ano e frota
NULO 825 10888,7
ano 21 908,70 804 9980,0 <22.10
trim 3 531,39 801 9448,6 <22.10
frota 2 803,32 799 8645,3 <22.10
dmin) 1 41,82 798 8603,5 1,001 .10
de 1 2050,73 797 6552,7 <272.10"
ano : trim 55 1145,28 742 5407,5 <272.10"
ano : frota 18 180,30 724 5227,2 <22.10"
ano : dmin) 20 216,10 704 5011,1 <272.107
ano : de 18 437,68 686 45734 <22.10"
trim : frota 6 194,63 680 4378,8 <272.10"
trim : dgnin) 3 248,11 677 4130,6 <272.10"
trim : de 3 334,16 674 3796,5 <22.10"
frota: dgnin 2 247,72 672 3548,8 <22.10"
frota : de 2 170,88 670 3377,9 <22.10
Sem ano e com frota
NULO 1206 67637
trim 3 5031,2 1203 62605 <22.10
frota 5 3919,9 1198 58685 <22.10%
d(13/)2 1 14464,7 1197 44221 <22.10%
de 1 20773,2 1196 23448 <22.10"
trim : frota 12 936,2 1184 22511 <272.10"
trim : d(13/)2 3 1290,7 1181 21221 <22.10%
trim : de 3 579,7 1178 20641 <22.10
frota : d(13/)2 5 860,9 1173 19780 <22.10%
frota : de 5 767,5 1168 19013 <22.10"
d(13/)2 . de 1 226,6 1167 18786 <22.10"
Com ano e sem frota
NULO 825 10888,7
ano 21 908,70 804 9980,0 <22.10
trim 3 531,39 801 9448,6 <22.10
d%, 1 559,80 800 8888,8 <22.10%
del/? 1 773,7 799 8115,1 <22.10%
ano : trim 55 1295,84 744 6819,2 <22.10"
ano : d¥, 20 495,97 724 6323,2 <22.10M
ano : del/? 18 333,62 706 5989,6 <22.10"
trim : d, 3 90,32 703 5899,3 <2,2.107
trim : del/? 3 207,81 700 5691,5 <22.10"
d%) ¢ de'/? 1 10,47 699 5681,0 0.001215
Sem ano e sem frota
NULO 1206 67637
trim 3 5031.2 1203 62605 <22.10
d(13/)2 1 9883.2 1202 52722 <22.10%
de 1 18972.0 1201 33750 <2,2.10
trim : d(13/)2 3 19736 1198 31777 <22.10%
trim : de 3 1251.3 1195 30525 <22.10"
dY? . de 1 2355 1194 30290 <22.10"

(3)
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5.3 Analise das estimativas dos coeficientes das variaveis explicativas

5.3.1 Cenario com ano e com frota

A maioria das estimativas dos coeficientes para o fator ano de maneira
isolada foram negativas, exceto para o ano de 1990. Entretanto elas ndo séo
significativamente diferentes de zero, ou seja, ndo séo distintas do ano de 1987,
inicio da série e base da referéncia (Tabela 4).

Todas as estimativas para o fator trimestre (trim) isolado foram negativas, no
entanto apenas as estimativas para o segundo e o0 quarto trimestre foram
significativamente diferentes de zero (Tabela 4). Os coeficientes indicam que a
proporcdo de SAIl € no geral especialmente menor no quarto trimestre.

No fator frota isolado os resultados das estimativas sédo significativas e bem
distintas. A frota dos EUA chama a atencéo, pois possui grande contribuicdo positiva
na proporcdo de SAIl se comparado a frota brasileira (nivel de base), diferente da
frota da Venezuela que apresenta contribuicdo negativa. A proporcao de SAI na frota
da Venezuela seria no geral menor do que nas frotas dos Estados Unidos e Brasil.

A estimativa para a distancia minima da costa ndo tem efeito significativo
isoladamente, diferente da distancia do equador que é significativa e apresenta
contribuicdo negativa.

As interacdes significativas entre ano e o segundo trimestre sdo todas
positivas, exceto para o ano de 1991. Ja as interacdes significativas entre ano e o
guarto trimestre foram todas positivas. Isto indica que apesar de terem efeitos
isolados negativos, o segundo e quarto trimestre tem efeitos especialmente positivos
em alguns anos.

A frota dos EUA apresenta interacdes negativas significativas com varias
anos. Assim, a perspectiva bastante positiva de propor¢cdo de SAIl indicada pelo
coeficiente (8,610) para a frota dos EUA em separado, ndo se concretiza de maneira
tdo forte em varios dos anos (Tabela 4). Nas interacbes entre o ano e a frota da
Venezuela a unica estimativa significativa € a do ano de 2007, com o valor positivo
(1,363), resultado que reverte o esperado para a frota Venezuelana vista

isoladamente, cujo valor é negativo (-1,121).



39

Tabela 4. Coeficientes estimados com o modelo binomial para o cenario com ano e com frota. S&o

mostradas somente as estimativas significativamente (p < 0,05 em testes t-Student) diferentes de

Zero.

Estimativa Erro padréo p
Intercepto 3,997 . 10" 2,610.10™ 0,999
trim 2 -1,775 3,839.10" 3,75.10°
trim 4 -2,260 4,134 .10% 4,60 .10
frota EUA 8,610 1,620 1,08 . 107
frota Venezuela -1,121 4,811. 10" 0,019
de -4,428 .10 1,821.10% 0,015
ano 1991 : trim 2 -3,287 9,413.10% 4,79 .10
ano 1993 : trim 2 3,033 8,404 .10 3,07.10"
ano 1994 : trim 2 2,165 7,613.10% 4,463 .10°
ano 1995 : trim 2 1,364 6,050 .10t 0,024
ano 1997 : trim 2 3,009 7,962 .10 1,57 .10™
ano 2002 : trim 2 3,792 8,377.10% 5,99 .10°
ano 2004 : trim 2 4,256 1,220 4,86 .10
ano 2007 : trim 2 3,490 3,674 .10* <2.1016
ano 1993 : trim 4 5,380 8,560 . 10! 3,29.10"
ano 1994 : trim 4 4,021 6,651 .10 1,49.10°
ano 1995 : trim 4 4,158 5,206 .10t 1,37.10%
ano 1997 : trim 4 5,318 7,396 .10 6,46 .10
ano 1998 : trim 4 1,298 4,578 .10* 0,004
ano 2002 : trim 4 2,577 6,790 . 10 1,48 .10
ano 2003 : trim 4 1,632 5,634 . 10" 0,003
ano 2005 : trim 4 1,644 3,415 .10% 1,48 .10°
ano 2006 : trim 4 2,748 3,507 .10 4,67 .10
ano 2007 : trim 4 2,117 3,645 .10 6,33.10°
ano 1992 : frota EUA -6,570 2,000 0,001
ano 1993 : frota EUA -3,534 1,689 0,036
ano 1995 : frota EUA 7,124 1,508 2,30.10°
ano 1996 : frota EUA -7,747 1,477 1,56 . 107
ano 1997 : frota EUA -5,631 1,459 1,14 .10*
ano 1998 : frota EUA -1,092 . 10™ 1,497 3,04.10%
ano 2002 : frota EUA -1,140 . 10™ 1,493 2,26.10
ano 2003 : frota EUA -4,565 1,904 0.01
ano 2004 : frota EUA -9.309 1,130 <2.107
ano 2005 : frota EUA -5,292 1,080 9,66 .107
ano 2007 : frota Venezuela 1,363 4,279 .10 0,001
ano 1993 : de -1,358 6,734 .10 0,044
ano 1995 : de 1,090 4,952 .10 0,027
ano 1998 : de 2,166 4,878.10" 9,01.10°
ano 2001 : de -6,070 2,528 0,016
ano 2002 : de 1,989 6,573 .10* 0,002
ano 2004 : de 1,484 1,963 . 107 3,01.10%
ano 2005 : de 5,359.10% 1,728 .10% 0,001
ano 2007 : de -6,597 .10 2,004 .10% 9,93.10™
trim 2 : frota EUA 5,087 6,196 . 10" <2.10%
trim 3 : frota EUA 8,258 6,332. 10" <2.10%
trim 4 : frota EUA 1,801 6,375.10* 0,004
trim 2 : frota Venezuela 2,893 3,321. 10" <2.10%
trim 3 : frota Venezuela 4,523 3,222. 10" <2.10%
trim 4 : frota Venezuela 1,605 3,100. 10" 2,26.107
trim 2 1 dmin) 1,797 2,380. 10" 441 .10
trim 3 donin) 1,849 2,335.10* 2,40.101
trim 2 : de -1,450 1,028 . 107 <2.107
trim 3 : de -1,519 1,205.10% <2.107
trim 4 : de -6,408 . 10! 1,052 .10% 1,13.10°
frota EUA : d(min) -1,875 7,215.10% 0,009
frota Venezuela : dpin 4,889 4,272 .10 <2.107
frota EUA: de -8,277 .10 3,464 . 10" 0,017
frota Venezuela : de -2,583 2,418 . 10" <2.10%
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As estimativas significativas das interagdes entre ano e distancia do equador
variam, mas a maioria € positiva. Essas estimativas positivas mostram que o padrao
geral observado isoladamente para o efeito de distancia do equador chega a inverter
e a proporcdo de SAl é maior quanto mais longe do equador especialmente nos
anos de 1995, 1998, 2002, 2004 e 2005.

Nas interacfes entre a frota dos EUA e os trimestres, observamos que todas
as estimativas sdo positivas e significativas, e que a proporcao de SAl esperada tem
tendéncia a aumentar na frota dos EUA nos trés altimos trimestres, em particular no
terceiro. Resultados similares ocorrem para as interagdes entre a frota da Venezuela
e o fator trimestre (trim).

Para as estimativas significativas das interagdes entre a distancia da costa e o
fator trimestre (trim), observamos que a propor¢ao de SAl é maior a medida que nos
afastamos da costa no segundo e terceiro trimestre. Para as interacdes entre o fator
trimestre e a distancia do equador, nota-se que todas as estimativas sao
significativas e negativas, isso implica que a tendéncia da proporcao de SAIl ser
menor a medida que nos afastamos do equador, é especialmente acentuada nos
trés ultimos trimestres.

As frotas dos EUA e Venezuela se comportam diferentemente nas interacées
com relacdo a distancia minima da costa. Ambas possuem estimativas significativas,
no entanto a interagdo com a frota dos EUA apresenta coeficiente negativo enquanto
gue para a outra frota € positiva, ou seja, a propor¢cdo de SAl aumenta nas
proximidades da linha de costa para a frota dos EUA diferente do que ocorre para a
frota da Venezuela. Quanto as interagOes destas frotas com a distancia do equador,
ambas apresentam estimativas significativas e negativas, implicando que a medida
gue nos afastamos do equador a proporcdo de SAl decai de maneira mais

acentuada para as frotas da Venezuela e dos EUA em comparacdo com a do Brasil.

5.3.2 Cenario sem ano e com frota

As estimativas dos coeficientes foram significativas para o terceiro e quarto
trimestre contribuindo de forma negativa para a proporgcéo de SAl (Tabela5). Para
os coeficientes da frota todas as estimativas foram positivas e significativas, exceto

para a frota Venezuelana. Ressalta-se particularmente a importancia da frota da
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China Taipei, pois sua contribuicdo no aumento da proporcdo de SAl é exacerbada

se comparada com as das demais frotas.

Tabela 5. Coeficientes estimados com o modelo binomial para o cenario sem ano e com frota. S&o

mostradas somente as estimativas significativamente (p < 0,05 em testes t-Student) diferentes de

Zero.
Estimativa Erro padrédo p

Intercepto 3,970 0,196 <2.10%
trim 3 -3,657 0,231 <2.10%
trim 4 -1,251 0,224 2,52.10®
frota Jap&o 1,404 0,192 2,69.101
frota Espanha 2,362 0,417 15.10°
frota China Taipei 11,513 0,389 <2.107
frota EUA 4,711 0,556 <2.107
d(13/)2 -2,093 0,157 <2.10%
de -1,700 0,083 <2.10%
trim 3 : frota Espanha 2,048 0,337 1,28 .10°
trim 2 : frota China Taipei -3,013 0,177 <2.10%
trim 3 : frota China Taipei -2,751 0,185 <2.10%
trim 4 : frota China Taipei -2,725 0,185 <2.10%
trim 2 : frota EUA 2,255 0,361 4,28 .10
trim 3 : frota EUA 7,038 0,403 <2.10%
trim 4 : frota EUA 1,817 0,427 2,11.10°
trim 2 : frota Venezuela 0,693 0,207 8,33.10*
trim 3 : frota Venezuela 4,088 0,196 <2.107
trim 4 : frota Venezuela 1,672 0,186 <2.107
trim 3 : d(13/)2 2,429 0,188 <2.10%
trim 4 : d(13/)2 0,829 0,184 6,55.10°
trim2 : de -0,252 0,067 1,85.10"
trim 3 : de 0,672 0,076 <2.10%
frota Japéo : dfj’ -1,704 0,150 <2.10"
frota Espanha : d }) -2,211 0,230 <2.10"
frota China Taipei : d(13/)2 -4,217 0,247 <2.10"
frota EUA : d(3; -5,409 0,519 <2.10
frota Venezuela : d(ls/)2 0,493 0,203 0,015
frota Japdo : de -0,218 0,050 1,67.10°
frota Espanha : de -0,189 0,091 0,038
frota China Taipei : de -1,771 0,086 <2.10%
frota Venezuela : de -1,449 0,124 <2.10%
dY? . de 0,695 0,046 <2.10%

(3)

Tanto a média das trés menores distancias da costa, quanto a distancia do
equador apresentaram coeficientes significativos e negativos.

As proporcdes de SAIl nas frotas da Espanha, Venezuela e EUA foram
especialmente maiores no terceiro trimestre. Ja a frota da China Taipei apresenta

proporcdes especialmente menores nos trés ultimos trimestres do ano.
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Nas interacGes entre o fator trimestre e a média das trés menores distancias
da costa as estimativas significativas ocorreram no terceiro e quarto trimestre. Nota-
se que no terceiro trimestre o padrdo para o efeito da distancia da costa chega
inverter como evidenciado pela operacéo interacao + efeito = 2,429 - 2,093 = 0,336,
0 que implica que a propor¢cdo de SAI chega a aumentar a medida que se afasta da
costa no terceiro trimestre.

As estimativas das interacdes entre o fator trimestre e a distancia do equador
sdo significativas apenas para o segundo e terceiro trimestre. Nestes casos a
propor¢cdo de SAI diminui ainda mais a medida que nos afastamos do equador.

As interacles entre o fator frota e a média das trés menores distancias da
costa foram todas significativas e negativas, exceto para a frota da Venezuela cujo
coeficiente é levemente positivo. Essas interagdes nos mostram que a diminui¢cdo na
proporcdo de SAl a medida que se afasta da costa € menos acentuada para a frota
Brasileira do que para quase todas as outras frotas. Esse mesmo padréo €
evidenciado para as interacdes entre frota e a distancia do Equador, ou seja, a
tendéncia de diminuicdo da proporcédo de SAI a medida que se afasta do equador é
menos acentuada para a frota brasileira em comparagao com os demais casos.

A interacdo entre as distancias da costa e do equador € significativa positiva.
Isto significa que os efeitos isolados negativos destas duas variaveis atenuam a

medida que nos afastamos da costa e do equador.

5.3.3 Cenéario com ano e sem frota

Todas as estimativas dos coeficientes para o fator ano isoladamente nao
foram significativas, assim como as interagdes entre os fatores ano e o terceiro
trimestre, e entre o ano e a média das trés menores distancias da costa (Tabela 6).

No fator trimestre a Unica estimativa significativa € o quarto trimestre, que
indica uma proporcao de SAl menor que no primeiro trimestre.

A estimativa do coeficiente isolado para a média das trés menores distancias
da costa nao foi significativa, diferentemente da distancia do equador que além de

significativa apresentou contribuicdo negativa (-1,352).
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Tabela 6. Coeficientes estimados com o modelo binomial para o cenario com ano e sem frota. S&o

mostradas somente as estimativas significativamente (p < 0,05 em testes t-Student) diferentes de

Zero.
Estimativa Erro padrédo p

Intercepto 4,738 1,449 .10 > 0,999
trim 4 -1,048 2,818.10% 2,00.10™
del/? -1,352 2,049 . 10 4,26 .10
ano 1991 ; trim 2 -2,056 8,822 .10 0,020
ano 1993 ; trim 2 3,623 5,875.10" 6,97 . 1020
ano 1994 : trim 2 2,541 6,894 .10 2,27 .10™
ano 1996 : trim 2 2,032 6,937 .10 0,003
ano 1997 : trim 2 1,170 4,953 .10 0,018
ano 1998 ; trim 2 1,764 4,963 .10 3,79 .10™
ano 1999 : trim 2 1,609 5,203 . 10" 0,002
ano 2001 ; trim 2 3,405 9,840 .10 540 .10™
ano 2002 : trim 2 3,209 5,997 .10 8,77.10°
ano 2004 : trim 2 4,096 1,135 3,09.10%
ano 2006 : trim 2 8,488 . 10! 2,809 .10 0,002
ano 2007 : trim 2 2,987 3,233.10? <2.1016
ano 1993 : trim 4 2,630 5,927 .10 9,08.10°
ano 1994 : trim 4 1,085 5,341 .10* 0,042
ano 1995 : trim 4 1,782 4,281 .10" 3,13.10°
ano 1996 : trim 4 -9,796 . 10! 5,069 .10 0,053
ano 2002 : trim 4 2,198 6,040 .10t 2,73 .10"
ano 2005 : trim 4 1,249 2,858 .10 1,24.10°
ano 2006 : trim 4 2,477 3,020.10" 2,38.10%
ano 2007 : trim 4 1,698 3,122.10% 5,39.10°
ano 1993 : del/? 2,357 4,022 .10* 4,63.10°
ano 1995 : del/? 4,623 5,289 .10 <2.10%
ano 1996 : del/? 1,799 3,941 .10% 4,97 .10°
ano 2000 : del/? 4,466 8,054 .10 2,94 .10
ano 2002 : de/? 2,339 6,752 .10 530.10™
ano 2003 : del/? 3,077 4,597 .10 2,18 . 10"
ano 2004 : del/? 1,071 2,029.10? 1,28 .10
ano 2005 : del/? 6,862 .10 1,958 . 107 458 .10
ano 2006 : del/? 3,891.10% 2,008 .10 0,052
trim 2 : df, -1,377.10" 2,911.107 2,22.10°
trim 3 df, -2,240. 10" 3,006 . 10 9,20.10™
trim 4 : dgy) -2,834.10™ 2,777 .. 107 <2.107
trim 2 del/? -9,517 .10 1,067 .10* <2.10%
trim 3 : del/? -3.488.10* 1,090. 10% 0,001
trim 4 : del/? 2,827.10% 1,088 . 107 0,009
d%) @ de'/? 5,139.107 1,581.107 0,001

Nas interacbes entre os fatores ano e 0 segundo trimestre todas as
estimativas significativas sdo positivas, exceto para o ano de 1991. Neste ano em
particular a propor¢cdo de SAIl é baixa para o segundo trimestre se comparada ao
observado no mesmo trimestre nos demais anos. As interacdes significativas entre
ano e o quarto trimestre sdo todas positivas. A exce¢ado é a interacdo negativa de
1996. O fator ano apresentou ainda varios casos de interacdes positivas

significativas com a distancia do equador a partir do inicio da década de 1990.
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Para as estimativas significativas das interagdes entre o fator trimestre e a
meédia das trés menores distancias das linhas de costa, observamos que a
diminuicdo da proporcdo de SAI a medida que se afasta da costa se acentua do
inicio ao final do ano.

As interagGes entre o fator trimestre e a distancia do equador foram negativas
exceto para o quarto trimestre, isso implica que a tendéncia de diminuicdo da
proporcao de SAl a medida que se afasta do equador € intensificada no terceiro e no
segundo trimestre. No entanto o padrao se inverte no quarto trimestre.

A interacdo entre as distancias da costa e do equador é significativa e
levemente positiva. Isto significa que a tendéncia de decréscimo na proporcédo de
SAl a medida que nos afastamos do equador diminui de intensidade a medida que

nos afastamos da costa.

5.3.4 Cenario sem ano e sem frota

As estimativas dos coeficientes para o fator trimestre foram todas

significativas e positivas (Tabela 7). A maior propor¢cédo de SAIl é especialmente mais

elevada no segundo trimestre.

Tabela 7. Coeficientes estimados com o modelo binomial para o cenario sem ano e sem frota. Sdo

mostradas somente as estimativas significativamente (p < 0,05 em testes t-Student) diferentes de

Zero.
Estimativa Erro padréo D

Intercepto 0,988 0,107 <2.10%
trim 2 3,654 0,110 <2.10%
trim 3 1,168 0,123 <2.10%
trim 4 0,676 0,122 3,25.10°
d(13/§ 0,509 0,089 1,23.10%
de -0,141 0,046 0,002

trim 2 : d(13/)2 -3,436 0,089 <2.10"
trim 3 : d(13/)2 -1,479 0,101 <2.10%
trim 4 : d(13/)2 -0,672 0,102 451.10™
trim2: de -0,806 0,035 <2.10%
trim4: de -0,152 0,042 3,28.10%

d? : de -0,439 0,029 <2.10™
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Os coeficientes calculados para a média das trés menores distancias da costa
e a distancia do equador apresentaram estimativas significativas, no entanto o valor
€ positivo no primeiro caso ao contrario do observado no segundo caso. Portanto,
haveria um acréscimo na proporcao de SAI a medida em que se afasta da costa e a
medida em que se aproxima do equador.

Nas interacdes entre o fator trimestre e a média entre as trés menores
distancias todas as estimativas dos coeficientes foram significativas e negativas
especialmente para o segundo semestre. Isto indica que o padrado tendéncia de
aumento na proporcdo de SAl a medida que se afasta da costa diminui de
intensidade até inverte particularmente no segundo semestre.

As interacBes sdo negativas e significativas entre distancia do equador e o
segundo trimestre e o quarto trimestre. Nestes casos acentua-se entdo a tendéncia
de diminuicdo da proporcdo de SAl a media que se afasta do equador.

A interacdo entre a média das distancias da costa e do equador é significativa
e negativa. Isto significa que a tendéncia de decréscimo na proporcdo de SAl a
medida que esse afasta do equador intensifica a medida que nos distanciamos da
costa. Isto significa que a tendéncia de aumento de proporcao de SAI a medida que

se afasta da costa observada para o efeito isolado de d(13/)2 atenua e até mesmo

inverte o padrdo a medida que nos distanciamos do equador.

5.4 Andlise dos residuos

As distribuicBes dos residuos dos cenarios “sem ano e com frota” (Figura 9) e
“sem ano e sem frota” (Figura 10) sdo similares e homocedasticas. Ha também
indicios de que ndo h& grande viés nas estimativas. As observacdes que
correspondem a residuos padronizados mais elevados possuem relativamente
pouco poder de alavancagem (Figuras 9c e 10c). Poucos valores com distancias de
Cook elevadas aparecem nos calculos. Os residuos também possuem uma
distribuicdo aproximadamente normal com violagées graves somente para poucos

pontos de cauda.
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Figura 9. Diagnostico do ajuste do modelo do cenario “sem ano e com frota”. As legendas com
ndmeros dentro das areas gréaficas indicam os registros que correspondem aos maiores residuos

observados.
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Figura 10. Diagnéstico do ajuste do modelo do cenario “sem ano e sem frota”. As legendas com
nameros dentro das areas gréficas indicam os registros que correspondem aos maiores residuos

observados.

Os residuos para os cenarios “com ano e frota” e “com ano e sem frota” séo
mostrados nas Figuras 11 e 12. Nestes casos alguns dos residuos padronizados
mais elevados correspondem a elevados poderes de alavancagem (Figuras 11C e
12C). Eles também apresentam indices de Cook que chamam a atencéo para alguns
poucos valores elevados. Os modelos foram também ajustados apds a excluséo
destes valores influentes, mas os resultados foram similares. Optou-se, portanto por
considerar a base de dados na integra. Ressalta-se novamente que a aproximacao
da distribuicdo dos residuos pela normal € deficiente somente para 0s poucos

pontos de cauda.
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Figura 11. Diagnostico do ajuste do modelo do cenario “com ano e com frota”. As legendas com

nameros dentro das areas graficas indicam o0s registros que correspondem aos maiores residuos

observados.
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Figura 12. Diagnéstico do ajuste do modelo do cenario “com ano e sem frota”. As legendas com

nameros dentro das areas graficas indicam os registros que correspondem aos maiores residuos

observados.

6. DISCUSSAO

Os valores dos pseudo coeficientes de determinacdo (pseudo-R?) para os

cenarios “com ano e com frota”, “sem ano e com frota”, “com ano e sem frota”’ e

“‘sem ano e sem frota” sdo 0,69, 0,72, 0,48 e 0,55, respectivamente. Valores

reduzidos do pseudo-R? ndo sdo incomuns na andlise de dados de pesca (Maunder

e Punt, 2004). Andrade (2008) explica que valores reduzidos de pseudo-R? indicam

gue ha fatores importantes para explicar a variavel resposta que nao foram
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incorporados nos modelos, como por exemplo, a quantidade de isca utilizada, o
numero de anzois, a experiéncia do mestre da embarcacao, as condicdes de vento e
de mar, profundidade do espinhel, etc. Alguns autores obtiveram resultados
satisfatorios quando informacdes sobre equipamentos e caracteristicas de pesca
estdo disponiveis no modelo (e.g. AROCHA e ORTIZ, 2002; ORTIZ e SCOTT,
2003). Segundo Garcia-Cortés et al. (2010) a maioria das espécies acompanhantes
altamente migratérias, como os agulhfes, sdo afetadas pelas artes de pesca
utilizadas e, especialmente, pela area e camadas de aguas exploradas em que estes
individuos estao preferencialmente distribuidos. A tecnologia utilizada na pescaria
também pode ter efeitos diferentes sobre a capturabilidade das varias espécies
disponiveis nos diversos estratos espaco-temporais. A Unica informacéo disponivel
no conjunto de dados analisados com relacdo a caracteristica da pesca € a frota,
mas mesmo assim nao é uma informacao detalhada. Ainda assim fica evidente que
a inclusdo desse fator foi o suficiente para reduzir bastante as deviancias e resultar
em valores razodveis de pseudo-R% Considera-se, portanto que os valores de
pseudo-R? obtidos s&o satisfatérios frente aos dados limitados disponiveis para a
andlise.

As estimativas dos coeficientes para o fator ano isolado nos cenarios em que
esta variavel foi considerada ndo foram significativas, implicando que ndo ha
tendéncias temporais claras de longo prazo. As redug¢des nas deviancias pela
inclusdo desse fator de grande quantidade de niveis (mais de 20) também nao sao
especialmente maiores que as reducdes observadas pela inclusdo de outros
componentes mais parcimoniosos do modelo. Isto ressalta novamente a auséncia de
um efeito anual. A auséncia de uma tendéncia interanual clara indica que o balanco
entre as densidades de agulhdes vela e verde ndo apresentam tendéncias clara de
modificagbes, pelo menos nos cenarios acessiveis a pesca (ex: area, camada do
oceano, etc). Nao ha, portanto indicios de que uma das populagcdes (por exemplo de
agulh&o vela) venha crescendo (ou decrescendo) de maneira mais acentuada que a
populacdo da outra espécie. Como atualmente s6 ha estimativas de indices de
abundancia para o agulh&o vela (ICCAT, 2010) a hipotese sugerida acima nédo pode
ser avaliada neste momento e deve ser estudada no futuro.

O fator ano somente foi mantido nos modelos por estar incluido em interagfes
importantes com outras variaveis como, por exemplo, a frota. Isto indica que o

comportamento de uma dada frota (distribuicdo espacial e temporal e estratégias
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utilizadas dentro do ano) pode mudar de um ano para outro com consequéncias
importantes para o balanco de captura entre as espécies de agulhdes vela e verde.

A manutencéo do fator ano nos modelos por conta das interacfes ainda que
os efeitos isolados ndo tenham sido significativos tem um custo elevado pelo
aumento da dimensdo (numero de parametros) sem grande efeito na reducédo da
deviancia induzindo uma sobreparametrizacdo. Um efeito colateral € que quando
ano é incluido, mesmo ndo sendo importante isoladamente, ele afeta os calculos de
todos os demais fatores e covariaveis. A inclusdo de ano apesar de importante por
conta das interagdes introduz elementos de ruido que mascaram os efeitos isolados
das demais variaveis, que se manifestam de maneira mais clara nos modelos que
ndo incluem ano. Confusdes entre efeitos ndo sdo incomuns em modelos lineares
generalizados quando a matriz de desenho experimental ndo € ortogonal (DOBSON,
2008), 0 que € 0 Nosso caso.

A frota tem um efeito bastante importante com clara evidéncia que as
diferentes distribuicbes espaco-temporais e estratégias de pesca (ex: profundidade
da camada e que atua o espinhel) determinam uma maior ou menor proporcao de
agulhdes vela em relagdo as capturas. Outra possibilidade para explicar as
diferencas nas proporc¢des de agulhdes vela e verde apresentadas pelas diferentes
frotas € a eficiéncia do programa amostral e do treinamento dos encarregados em
fazer a correta discriminacdo das espécies.

Fica evidente nas estimativas dos coeficientes dos modelos lineares que a
frota brasileira € uma das que apresenta em suas capturas menor propor¢cdo de
agulhdo vela. Por outro lado, as frotas de China Taipei, dos Estados Unidos, do
Japao e da Espanha sédo as que apresentam maiores proporcdes de agulhdes vela.
O caso da frota dos Estados Unidos parece estar claramente relacionado a sua
distribuicdo espacial caracteristica com grande concentragdo no Golfo do México,
Norte do Caribe e imediacdes da Florida. A hipétese seria que o agulhdo vela tem
proporcionalmente maior preferéncia por esse habitat que pela zona equatorial do
oeste do Atlantico de onde provém a maioria dos dados da frota brasileira.

Ja as frotas do Japao, de China Taipei e Espanha tem alguma sobreposi¢ao
espacial com a frota brasileira, mas atuam de maneira mais concentrada em areas
oceanicas e mais proximas da Africa. Uma das grandes diferencas entre as frotas
brasileira e asiaticas € que estas ultimas usualmente tem as albacoras bandolim e

branca como espécies alvo enquanto que a brasileira usualmente se concentra na
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captura de espadarte, albacora laje ou mesmo tubardo azul (MENESES DE LIMA et
al., 2000). As diferencas de alvo implicam no uso de estratégias de pesca distintas
(ex: diferencas nas profundidades de atuacdo dos espinhéis). Essas diferencas
poderiam ser as responsaveis pela discrepancia ha composi¢do das proporcdes de
agulhdes vela e verde. A possibilidade de diferenca na acuracia da identificacdo das
espécies ndo pode também ser descartada. Por fim, o uso de areas equatoriais e
subtropicais préximas a costa da Africa por parte das frotas asiaticas é outro ponto
importante que ndo pode ser descartado. Tais areas no leste do Atlantico poderiam
ser caracterizadas por um balanco de proporcao extremamente favoravel ao agulh&o
vela e desfavoravel ao verde. Verificando essa hipétese restaria investigar quais sao
as forcantes ambientais ou ecoldgicas que estariam relacionadas ao fenémeno
detectado neste trabalho.

Os célculos dos efeitos isolados mostram os trimestres 2 a 4 com estimativas
significativas negativas quando a frota € incluida nos modelos. Isto implica que o
primeiro trimestre (verdo austral e inverno boreal) tende a resultar em capturas com
maiores proporcdes de agulhdo vela. Esse padréo geral € invertido especificamente
para as frotas dos EUA e da Venezuela como indicado pelas interacdes que
apontam que o terceiro trimestre (inverno austral e verédo boreal) é o que resulta em
maiores proporcbes de agulhdo vela em comparacdo como verde. As frotas da
Venezuela e dos EUA sdo as que atuam mais concentradas de maneira quase que
exclusivas no hemisfério norte, enquanto que as demais atuam de maneira ampla
entorno do equador com parcela de atuacdo importante no hemisfério sul. Os
resultados obtidos sugerem, portanto que os cendarios que implicam em maiores
proporcdes de vela em cada hemisfério sdo caracterizados pela ocorréncia do verao
(primeiro trimestre no hemisfério sul e terceiro no hemisfério norte). H4 de fato
mudancas importantes nos padrdes biogeograficos dos oceanos nos hemisférios em
funcdo das forcantes sazonais (LONGHURST, 1998). Neste caso levanta-se a
hip6tese de que o agulhdo vela se comparado ao agulhdo verde tem maior
propensdo a ocorrer em cenarios de incidéncia solar maior e eventualmente de
maior temperatura. Evidentemente os padrées de balanco entre as proporcdes de
agulhdes vela e verde nas capturas estdo também associados a outras forgcantes
que exibem padrfes sazonais (como O processo reprodutivo) que ndo somente a
incidéncia solar e 0 aquecimento da camada superficial do mar. Portanto, um mapa

mais completo dos elementos envolvidos na dinamica populacional e espaco-
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temporal é necesséario para avaliar com maior clareza o porque a propor¢cdo de
agulhdo vela tende a ser maior no cenario de verao em ambos 0s hemisférios.

A variavel distancia do equador foi selecionada de maneira isolada em todos
0s quatro cendrios. Em todos os casos ela aparece com expoente da transformada
igual a 1 e na maioria dos casos com efeito negativo. Isto significa que a proporcao
de SAIl decai de maneira linear a medida que nos afastamos do equador. Ou seja,
a(s) forcante(s) que esta(ao) relacionada(s) a tendéncia de decaimento da proporcao
de SAl em direcdo aos polos tem um padrdo linear pelo menos na abrangéncia da
area em que o agulhdo vela esta exposto as frotas pesqueiras. Uma possivel
forcante, a titulo de exemplo seria a insolacéo e aquecimento da camada superficial
como mencionado ao discutir o efeito do fator trimestre. Gonzalez-Ania et al. (2001)
acredita que a heterogeneidade espacial-temporal marinha afeta grandemente a
biologia, dinamica e disponibilidade dos estoques de atuns, bem como a sua
vulnerabilidade as artes de pesca, introduzindo assim uma fonte de variabilidade nas
taxas de capturas nominais. A temperatura da superficie do mar é um dos mais
importantes fatores fisicos relacionados a insolacdo equatorial, pois modifica os
padrbes geograficos de agregacéao e vertical dos atuns, através de seu efeito sobre a
comportamento alimentar, reprodutivo e migratério e termo-regulacdo corporal
(FONTENEAU, 1998). A temperatura da superficie do mar € uma possivel forcante e
poderia vir a ser uma variavel explicativa muito importante se incorporada aos
modelos.

Os coeficientes estimados para as medidas de distancia da costa e do
equador tiveram efeito isolados negativos na maioria dos casos, e quando positivos,
em varias situacées havia alguma interacdo negativa que anula ou até reverte o
efeito positivo. Fica, portanto evidente que o agulhdo vela tem um habitat mais
costeiro, ou pelo menos que tem coeficiente de capturabilidade maior nestes
cenarios, se comparado com o agulhdo verde. Em suma, apesar de nos textos
cientificos classicos das décadas de 1970 e 1980 (UEYANAGI et al.,, 1970;
NAKAMURA, 1985) aparecerem citacdes que indicam grande sobreposi¢ao de area
e preferencias ambientais das duas espécies, uma visdo mais detalhada aponta para
alguma diferenciacao ecoldgica pelo menos no que tange a distribuicdo em relagéo a

costa e ao equador.
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A varidvel distancia da costa tem uma presenca mais inconstante que a
distancia do equador nos modelos selecionados. Como mencionado anteriormente
os coeficientes referentes ao efeito isolado da distancia da costa somente sao
significativos quando a varidvel ano néo € incluida nos modelos. Quando significativa
de maneira isolada a varidvel distancia da costa aparece na forma da transformada

61(13/)2 que € a raiz quadrada da média das trés menores distancias das linhas de

costa. O expoente selecionado inferior a 1 indica que a(s) forcante(s) que esta(ao)
relacionada(s) a tendéncia de decaimento da propor¢do a medida que nos
afastamos da costa age de maneira ndo linear em fungcéo da distancia. A proporcao
decai de maneira mais abrupta no inicio e posteriormente de maneira menos
acentuada. Ha varias possiveis forcantes que devem ser investigadas em estudos
futuros. Cita-se a titulo de exemplo a profundidade local ou mesmo da camada da

mistura.

7. CONCLUSAO

Selecionou-se apenas um modelo para cada um dos quatro cenarios, a saber,
‘com ano e com frota”, “sem ano e com frota”, “com ano e sem frota” e “sem ano e
sem frota”. Os ajustes desses modelos foram aceitaveis, no sentido de que nao séo
fortemente viesados e, portanto, considera-se que sdo Uteis para analises nos quatro
casos avaliados. As variaveis frota, trimestre e distancias do equador e da costa sédo
importantes para explicar as variacdes das propor¢cdes de agulhdo vela, e 0o ano s6 é

importante quando interage com outras variaveis.



53

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AKAIKE, H. A new look at the statistical model identification. IEEE Transactions on
Automatic Control. v. 19, p. 716-723, 1974.

AMORIM, A. F.; ANDRADE, H. A.; LINS, J. E. Assessment of billfish abundance
based on brazilian sport fishing catches. Bulletin of Marine Science, v. 79, n. 3, p.
659-666, 2006.

ANDRADE, H. A. Taxa de captura para o bonito-listrado (Katsuwonus pelamis) do
sudoeste do oceano Atlantico Sul. Boletim do Instituto de Pesca, v. 34, n. 3, p.
391-402, 2008.

AROCHA, F.; MARCANO, L. A.; MARCANQO, J. S.; GUTIERREZ, X.; SAYEGH, J.
Captura incidental observada de peces de pico en la pesqueria industrial de palangre
Venezolana en el mar Caribe y en el Atlantico centro-occidental: 1991-1999.
Collective Volume of Scientific Papers - ICCAT, v. 53, p. 131-140, 2001.

AROCHA, F.; ORTIZ, M. Standardized catch rates for the blue marlin (Makaira
nigricans) and white marlin (Tetrapturus albidus) from the Venezuelan pelagic
longline fishery off the Caribbean Sea and the western central Atlantic. Collective
Volume of Scientific Papers - ICCAT, v. 55, n. 2, p. 649-659, 2002.

AROCHA, F. Los peces de la familia Istiophoridade capturados por las flotas de
Venezuela: Aspectos bioldgicos, pesquerias y gestion pesquera. 141f. Trabajo
de ascenso para Prof. Asociado - Universidad de Oriente, Cumana, Venezuela,
2006.

AROCHA, F.; MARCANO, L.; SILVA, J. Sex ratio at size of sailfish (Istiophorus
albicans) from the Venezuelan fishery off the Caribbean sea and adjacent areas.
Collective Volume of Scientific Papers - ICCAT, v. 65, n. 5, p. 1633-1640, 2010.



54

BELLIDO, J. M.; SANTOS, M. B.; PENNINO, M. G.; VALEIRAS, X.; PIERCE, G. J.
Fishery discards and bycatch: solutions for an ecosystem approach to fisheries
management?. Hydrobiologia, v. 670, n. 1, p. 317-333, 2011.

BOLKER, B. M.; BROOKS, M. E.; CLARK, C. J.; GEANGE, S. W.; POULSEN, J. R,;
STEVENS, M. H. H.; WHITE, J. S. Generalized linear mixed models: a practical
guide for ecology and evolution. Trends in Ecology and Evolution, v. 24, n. 3, p.
127-135, 2008.

BURNHAM, K. P.; ANDERSON, D.R. Model Selection and Multimodel Inference.
New York: Springer, 2002. 488p.

BRASIL. Decreto-Lei n° 221, de 28 de fevereiro de 1967. Dispde sobre a protecéo e

estimulos a pesca e, da outras providéncias (Cadigo de pesca). 1967.

BRASIL. Decreto n° 4810, de 19 de agosto de 2003. Estabelece normas para
operacgdo de embarcacdes pesqueiras nas zonas brasileiras de pesca, alto mar e por
meio de acordos internacionais, e da outras providéncias. 2003.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis. Instrugdo Normativa Interministerial N° 26, de 19 de
Julho de 2005. Estabelecer critérios e procedimentos para preenchimento e entrega
de Mapas de Bordo ... 2005.

CAMPANA, S. E.; JOYCE, W.; MANNING, M. J. Bycatch and discard mortality in
commercially caught blue sharks Prionace glauca assessed using archival satellite
pop-up tags. Marine Ecology Progress Series, v. 387, p. 241-253, 2009.

CARRUTHERS, E. H.; SCHNEIDER, D. C.; NEILSON, J. D. Estimating the odds of
survival and identifying mitigation opportunities for common bycatch in pelagic
longline fisheries. Biological Conservation, v. 142, p. 2620-2630, 2009.



55

CHARNES, A.; FROME, E. L.; YU, P. L. The equivalence of generalized least
squares and maximum likelihood estimates in the exponential family. Journal of the
American Statistical Association, v. 71, p. 169-171, 1976.

CHIANG, W. C.; SUN, C. L.; YEH, S. Z. Age and growth of sailfish (Istiophorus
platypterus) in waters off eastern Taiwan. Fishery Bulletin, v. 102, n. 2, p. 251-263,
2004.

DEMETRIO, C. G. B. Modelos Lineares Generalizados em experimentagio
agronémica. Piracicaba: ESALQ/USP, 2002. 121p.

DOBSON, A. J. An Introduction to Generalized Linear Models, Boca Raton:
Chapman and Hall, 2008. 307p.

EAYRS, S. A guide to baycatch reductionn in tropical Shrimp-trawl fisheries.
Rome: FAO, 2007. 108p.

ECOLOGY ACTION CENTRE. Disponivel em: < http://www.ecologyaction.ca/>.

Acesso em: 9 jan. 2013.

FONTENEAU, A. Introduction aux problémes des relations thons-environnement
dans I'Atlantique. Collective Volume of Scientific Papers - ICCAT, v. 50, n. 1, p.
275-317, 1998.

GONI, R.; ALVAREZ, F.; ADLERSTEIN, S. Application of generalized linear modeling
to catch rate analysis of Western Mediteerranean fisheries: the Castellén trawl fleet

as a case study. Fisheries Research, v. 42, p. 291-302, 1999.

GONZALEZ-ANIA, L. V.; BROWN, C. A.; CORTES, E. Standardized catch rates for
yellowfin tuna (Thunnus albacares) in the 1992-1999 Gulf of Mexico longline fishery
based upon observer programs from Mexico and the United States. Collective
Volume of Scientific Papers - ICCAT, v. 53, n. 1, p. 222-237, 2001.



56

ICCAT. REPORT OF THE 2009 SAILFISH STOCK ASSESSMENT. Collective
Volume of Scientific Papers - ICCAT, v. 65, n. 5, p. 1507-1632, 2010.

ICCAT. ICCAT Manual. Disponivel em: <http://www.iccat.int/en/ICCATManual.htm>.

Acesso em: 15 nov. 2012.

JOLLEY, J.W. The biology and fishery of Atlantic sailfish Istiophorus platypterus, from
south-east Florida. Florida Marine Research Publication, v. 28, 31p, 1977.

KELLEHER, K. Discards in the world’s marine fisheries: an update. Rome: FAO,
2005. 131p.

LONGHURST, A. R. Ecological geography of the sea. California: Academic Press,
1998. 559p.

MAUNDER, M. N.; PUNT, A. E. Standardizing catch and effort data: a review of
recent approaches. Fisheries Research, v. 70, p. 141-159, 2004.

McCULLAGH, P.; NELDER, J. A. Generalized Linear Models. London: Chapman
and Hall, 1989. 511p.

MEJUTO, J.; GARCIA-CORTES, B.; SERNA, J. M. Preliminar scientific estimations
of billfish (Family Istiophoridae) landed by the Spanish longline fleet targeting
swordfish in the Atlantic ocean and Mediterranean sea: years 1999-2000. Collective
Volume of Scientific Papers - ICCAT, v. 54, n. 3, p. 823-833, 2002.

MENESES DE LIMA, J. H.; KOTAS, J. E.; LIN, C. F. A historical review of the
brazilian long-line fishery and catch of swordfish. Collective Volume of Scientific
Papers — ICCAT, v. 51, n. 36, p. 1329-1358, 2000.

NAKAMURA, |. FAO Species Catalogue, Vol. 5. Billfishes of the World: An
Annotated and lllustrated Catalogue of Marlins, Sailfishes, Spearfishes and
Swordfishes Known to Date. Rome: FAO, 1985. 65p.



57

NELDER, J. A.; WEDDERBURN, R. W. M. Generalized linear models. Journal of
the Royal Statistical Society. v.A 135, p. 370-384, 1972.

ORTIZ, M.; SCOTT, G. P. Standardized catch rates for white marlin (Tetrapturus
albidus) and blue marlin (Makaira nigricans) from the pelagic longline fishery in the
northwest Atlantic and the Gulf of Mexico. Collective Volume of Scientific Papers —
ICCAT, vol. 55, n. 2, p. 511-528, 2003.

R DEVELOPMENT CORE TEAM. R: A linguage and environment for statistical
computing. R foundation for statistical computing, Vienne, Austria, 2008.

http://www.r-project.org. 10 Jul. 2011.

ROBINS, C.R. Synopsis of biological data on the longbill spearfish, Tetrapturus
pfluegeri, Robins and de Sylva. NOAA. Technical Report, NMFS (Special
Scientific Report, Fisheries Series), v. 675, p. 28-38, 1975.

SATOH, K.; YOKAWA, K.; SAITO, H.; MATSUNAGA, H.; OKAMOTO, H.; UOZUMI,
Y. Preliminary stomach contents analysis of pelagic fish collected by Shoyo-Maru
2002 research cruise in the Atlantic Ocean. Collective Volume of Scientific Papers
— ICCAT, v. 56, p. 1096-1114, 2004.

SHARPLES, P. B.; BROGAN, D.; WILLIAMS, P. G. A preliminary summary of (i)
species identification problems, (ii) discarding practices and (iii) the life status of
billfish taken in longline fisheries of the western and central Pacific Ocean, according
to information collected by observers and logbook data Oceanic Fisheries
Programme Secretariat of the Pacific Community Noumea, New Caledonia, 2000.
Disponivel em: <http://www.spc.int/DigitalLibrary/Doc/FAME/Meetings/SCTB/13/
BBRG_15.pdf>. Acesso em: 14 set. 2012.

TASKER, M. L.; CAMPHUYSEN, C. J.; COOPER, J.; GARTHE, S.; MONTEVECCHI,
W. A.; LABER, S. J. M. The Impacts of Fishing on Marine Birds. ICES Journal of
Marine Sciences, v. 57, p. 531-547, 2000.



58

UEYANAGI, S.; KIKAWA, S.; UTO, M.; NISHIKAWA, Y. Distribution, spawning, and
relative abundance of billfishes in the Atlantic Ocean. Bulletin Far Seas Fisheries
Research Laboratory, v. 3, p. 15-45, 1970.

VASKE-JUNIOR, T.; VOORENB, C. M.; LESSA, R. P. Feeding habits of four species
of Istiophoridae (Pisces: Perciformes) from northeastern Brazil. Environmental
Biology of Fishes, v. 70, p. 293-304, 2004.

VENESS, C.; Movable Type Scripts: Calculate distance, bearing and more between
Latitude/Longitude points. Disponivel em: <http://www.movable-

type.co.uk/scripts/latlong.html>. Acesso em: 9 jun. 2012.





