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RESUMO

A captura incidental de espécies que ndo sdo alvo da pescaria representa uma das maiores
ameacas a biodiversidade em nivel mundial. A pesca de arrasto do camardo marinho
apreende as maiores por¢oes desta fauna quando comparada as demais pescarias. N0sso
objetivo foi identificar a diversidade, riqueza, relacfes ecoldgicas e distribuicdo espaco-
temporal dos invertebrados capturados pela frota industrial pesqueira na Plataforma
Continental do Amazonas (PCA), area prioritaria para conservacdo. As coletas com
frequéncia bimestral, de julho/2015 a junho/2017, foram realizadas em embarcac6es da
frota industrial camaroeira da Costa Norte. A fauna para analise foi selecionada ao final
de cada arrasto a partir do material icado das redes e despejado no convés, enquanto 0s
fatores abioticos foram aferidos por amostras de agua do local de coleta. Andlises de
agrupamento mostram distin¢ao das condi¢des fisico-quimicas (temperatura, salinidade e
sedimento) entre pesqueiros das regides norte e sul da area de pesca. Analisamos 20.303
espéecimes, compreendidos em 6 filos (Annelida, Cnidaria, Arthropoda, Echinodermata,
Mollusca e Porifera) e 154 espécies. Ha predominancia de espécies generalistas e de baixa
ocorréncia, visto que a maioria (85) sdo esporadicas, enquanto apenas 68 espécies
contribuem para 99% do total de individuos. Crustacea é o grupo dominante em todos 0s
agrupamentos, contudo os padrées de dominancia taxondémica e trofica diferem em
relacdo ao tempo e espago, sendo que o0s pesqueiros da Regido Norte tém espécies de
maior fidelidade e especificidade. O espaco teve a maior proporcao de explicacdo para a
riqueza (23 e 38% de explicacdo, respectivamente). O ajustamento de Modelos Lineares
Generalizados identificou os fatores fase da lua e regido como os descritores qualitativos
mais importantes para explicar a variabilidade da riqueza, bem como as covariaveis
profundidade e temperatura. A combinacdo de descritores pesqueiros e bioldgicos
formam conjunturas distintas ao longo do espaco, indicando areas de elevada remocao
bioldgica e baixa producdo, principalmente nas maiores latitudes, representando locais
estratégicos para 0 manejo. A medida de manejo mais adequada para o local estudado
parece ser a reducdo do esforco, pois o fechamento da pesca poderia impactar areas
vizinhas. A fauna de invertebrados capturada incidentalmente tem expressiva ocorréncia
e diversidade, com um mosaico de padrdes de dominancia espago-temporal que devem
ser considerados para medidas de manejo que evitem a perda de funcionalidade do grupo
e a deplecdo dos servigos ecossistémicos, colocando em risco a propria manutencdo da
atividade pesqueira a longo prazo.

Palavras-chave: Amazo6nia Azul. By-catch. northern coast of Brazil. Camardo-rosa.

Farfantepenaeus subtilis. Frota industrial.
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ABSTRACT

Incidental catch of non-target species is one of the greatest threats to biodiversity
worldwide. The trawling of the marine shrimp catch the largest portions of this fauna
when compared to the other fisheries. Our objectives were to identify the diversity,
richness, ecological relations and spatial-temporal distribution of the invertebrates
captured by the industrial fishing fleet in the Amazon Continental Shelf (PCA), a priority
area for conservation. The bimonthly samples, from July/2015 to June/2017, were carried
out on vessels of the North Coast shrimp industrial fleet. The invertebrate fauna was
selected at the end of each trawl from the material hoisted from the nets and dumped on
the deck, while the abiotic factors were checked by water samples in the collection site.
Grouping analyzes show a distinction between physical and chemical conditions
(temperature, salinity and sediment) between fishing grounds in the North and South of
the fishing area. We analyzed 20,303 specimens, comprising 6 phylum (Porifera,
Cnidaria, Mollusca, Annelida, Arthropoda and Echinodermata) and 154 species. There is
a predominance of generalist and low occurrence species, since the majority (85) are
sporadic, while only 68 species contribute to 99% of the total of individuals. The
crustaceans are the dominant group, but the patterns of taxonomic and trophic dominance
differ in relation to time and space, and the North Region fisheries have species of higher
fidelity and specificity. Space had the highest proportion of explanation for richness (23
and 38% of explanation, respectively). The adjustment of Generalized Linear Models
identified the region and the moon phases as the most important qualitative descriptors to
explain the variability of the richness as well as the covariates depth and temperature. The
combination of fishery and biological descriptors form distinct conjunctures along the
space, indicating areas of high biological removal and low production, mainly in the
greater latitudes, representing strategic sites for management. The most appropriate
management measure for the site studied seems to be the reduction of the effort, since
closing the fishery could impact neighboring areas. The incidentally captured invertebrate
fauna have expressive occurrence and diversity, with a mosaic of spatiotemporal
dominance patterns that should be considered for management measures that avoid loss
of functionality and depletion of ecosystem services, putting at risk the maintenance of

fishing activity in the long term, as well as loss of benthonic biodiversity.

Key-words: Blue Amazon. By-catch. Fisheries. Industrial fishing fleets. Pink shrimp.
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Resolucdo n° 4.094/2011 (Art. 66). O capitulo geral apresenta tdpicos sobre o estado do
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regras atuais vigentes da Biblioteca Central da UFPA. Os artigos subsequentes seguem

as normas dos periddicos que estdo submetidos.
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1.INTRODUCAO
1.1. Problematizacédo da fauna acompanhante a nivel mundial

A produtividade dos estoques pesqueiros depende diretamente dos processos
fisicos (clima oceénico, hidrodindmica e etc.) e bioldgicos (cadeia alimentar, interacfes
ecoldgicas e manutencéo de habitats) dos ecossistemas oceénicos (Vert-pre et al., 2013)
e costeiros. Apesar do reconhecimento da importancia da abordagem ecossistémica, o
impacto da pesca nas espécies nao-alvo e no ambiente é frequentemente negligenciado

na grande maioria das pescarias mundiais (Skern-Mauritzen et al., 2016).

A captura das espécies que ndo sdo alvo da pescaria, denominada fauna
acompanhante ou capturas acessorias, representa uma das maiores ameacas ecoldgicas e
econdmicas em nivel mundial (Hall, 1996). A compreensdo das dimensdes do problema
é um desafio, principalmente por deficiéncias na definicdo e na quantificacdo dos rejeitos
da pesca (Davies et al., 2009). Ndo ha uma designacéo Unica de fauna acompanhante em
nivel internacional, pois as pescarias divergem quanto & natureza e a forma como
classificaram historicamente os descartes (Hall, 1996). A diversidade de interpretacdes
dificulta a comparacdo e quantificacdo a nivel mundial, visto que a variabilidade pode
representar varias ordens de magnitude (Davies et al., 2009). Estima-se que 0s descartes
globais totalizem 7 milhdes de toneladas anualmente, mas, dependendo da definigéo
considerada, o calculo pode ultrapassar 20 milhdes (FAO, 2008).

Entre as varias interpretaces, Hall (1996) ressalta que a porcdo que retorna ao
mar deve estar morta ou gravemente ferida para ser considerada como fauna
acompanhante, e divide a captura em trés componentes: 1- por¢do retida (captura), 2-
porcdo descartada no mar morta (fauna acompanhante) e 3 — a por¢do lancada viva
(langamento). Em contrapartida, Davies et al. (2009) descrevem fauna acompanhante
como a captura que n&o é utilizada ou em que ndo ha manejo. A definigdo mais expansiva
e aparentemente mais sustentavel é da National Marine Fisheries Service (NMFS), nos
Estados Unidos, que incorpora ao termo todos 0s animais que sdo capturados

incidentalmente, independentemente de ser o alvo da pesca (Gillett, 2008).

A pesca de arrasto é praticada em todo o mundo e apresenta a maior propor¢édo de
descartes em peso e em numero quando comparada as demais artes de pesca (Zeely e

Pauly, 2005). Presume-se que mais da metade da captura (~62%) é rejeitada nesta
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modalidade, enquanto as demais artes ndo atingem 30% de despejo (FAO, 2008). A pesca
de arrasto diverge entre os continentes principalmente em relacdo a finalidade
(alimentacdo, isca ou cultivo), quanto a escala de operacdes de pesca, adaptagdes da rede
de arrasto e medidas de manejo (Alverson et al., 2004). Geralmente, os descartes sdo
relativamente pequenos em paises desenvolvidos e de aguas frias, ao passo que as regides
tropicais e em desenvolvimento registram expressivos volumes. Nos primeiros, a
sincronia entre legislacéo e planos de gestdo ameniza em parte os desdobramentos dos
principais transtornos da fauna acompanhante. Ja as na¢cdes em desenvolvimento langam
méao de estratégias principalmente relacionadas a incentivos econémicos para reduzir o
desperdicio, como sanc¢Ges comerciais e promogdo da seguranca alimentar, mas sao
medidas ainda muito timidas (Gillett, 2008).

1.2.Principais implicagdes para biodiversidade e conservagao

A extensdo do efeito ambiental causado pela pesca ainda é de dificil mensuracao,
principalmente devido a mortalidade “ndo observada”, representada por individuos
mortos ou seriamente feridos pela rede que ndo sdo trazidos a superficie, assim como
aqueles que morrem no convés antes de retornarem ao mar (Jennings et al., 1998). A
degradacdo € também agravada porque a rede pode penetrar até cerca de 6 cm do
substrato, enquanto as portas da rede adentram até 30 cm, causando profundas
modificagdes no substrato bentdnico, que ndo sdo possiveis de visualizar (FAO, 2008).
H4, portanto, a modificacdo do habitat causada pelo descarte e a causada pelo aparelho

de pesca.

Devido a ndo-seletividade da rede, ha alta mortalidade de juvenis, fémeas
ovigeras, espécies ameacadas e sensiveis (Rabago-Quirdz et al., 2008), além de
modificacdes nas relacdes predador-presa, afetando diretamente a composicdo de
espécies, a estrutura da comunidade bentdnica e a cadeia alimentar (Meltzer et al., 2012).
Ha um distarbio energético causado pela transferéncia de biomassa das aguas profundas
para as camadas superficiais, o que pode alterar o fluxo de nutrientes, causando anoxia,
modificagdo das atividades microbianas e suspensdo de contaminantes (Hill e
Wassenberg, 1990; Olsgard et al., 2008). A transferéncia de biomassa pode ainda alterar
o fluxo vertical e horizontal de animais como briozoarios, esponjas, equinodermos,

bivalves e crustaceos que removem a matéria em suspensédo (Green et al., 1998).
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Para mitigar a perda de biodiversidade é recomendada a adocdo de medidas de
manejo relacionadas mais comumente a exclusdo de areas, modificacdo dos apetrechos
de pesca e reducgédo do esforgo pesqueiro (Cook, 2001). Contudo, devem ser realizados
mapeamentos da intensidade de pesca em uma ampla escala espacial, pois o fechamento
de uma area pode deslocar o esforco para areas vizinhas, que precisam ter sua
vulnerabilidade bem conhecida (Hiddink et al., 2006). Estas agdes devem ser embasadas
no conhecimento da distribuicdo das espécies alvo e ndo-alvo da pesca, visto que se estas
populacdes tém comportamentos semelhantes e se sobrepde no tempo e no espaco, 0
fechamento de areas torna a pesca insustentavel (Hall, 2000). Em contrapartida, areas
e/ou periodos que apresentam taxa de fauna acompanhante significativamente maior em
comparacao a espécie alvo tornam-se prioritéarias para a conservacao. Diagnosticos desta
natureza, aliados ao mapeamento do esforco e deslocamento da frota, possibilitam
identificar areas mais suscetiveis e elaborar estratégias que evitem o colapso do recurso-
alvo (Stewart et al., 2010).

A distribuicdo espacial dos organismos apresenta uma relacdo direta com a
densidade, a qual é reduzida pela pesca excessiva (Jennings e Kaiser, 1998). E bem
conhecido que a biomassa e a diversidade da flora e da fauna correlacionam-se
negativamente com a intensidade da pesca (Hall et al., 2000; Jackson et al., 2001; Gray
et al., 2006; Clark e Rowden, 2009; Svane et al., 2009; Velip et al., 2015;Buhl-Moltense
et al. 2016; Murillo et al., 2016). O fato é reflexo principalmente da homogeneizacao ou
destruicdo do substrato oceénico causada pelos arrastos (Gray et al., 2006), pois a
heteregoneidade natural removida implica deficiéncia no funcionamento do ecossistema,
causando instabilidade do habitat (Snelgrove, 1999). Os substratos benténicos sdo
naturalmente heterogéneos devido a criacdo e modificacdo de condicbes ecoldgicas
favoraveis a sobrevivéncia dos organismos, formados através de interacBes bioldgicas e
fatores de larga escala, como hidrodinamica e regime de nutrientes (Thrush e Dayton,
2002). A grande maioria das espécies bentbnicas ocorre em sedimentos mais
diversificados, pois normalmente apresentam maior fluxo energético (Rufino et al.,
2006).

A medida que as populacdes sdo reduzidas drasticamente, ocorre a perda funcional
ecoldgica, isto é, embora ndo haja extin¢do bioldgica, a ocorréncia das espécies torna-se
tdo infima que ndo ha como exercer seu papel ecoldgico em plenitude. A restricdo da

biodiversidade, do tamanho e da distribuicdo dos organismos ocasiona a deplecdo dos
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servigos prestados pelos ecossistemas (Thrush e Dayton, 2002). Contudo, a forma como
as espécies respondem as perturbacdes varia de acordo com as caracteristicas espécie-
especificas, baseada em cada histéria de vida (Mc Connaughey et al., 2000).

A teoria dos distarbios intermediarios (Connell, 1978) postula que a diversidade
aumenta em ambientes regularmente perturbados porque dificulta a monopolizacdo dos
recursos por espécies dominantes, porém o conceito tem sido de dificil comprovacao em
ambientes pesqueiros (Thrush e Dayton, 2012). N&o obstante, a prdpria teoria reconhece
que se o distdrbio aumenta em intensidade ou frequéncia, a riqueza ir& diminuir. Assim,
os limites das perdas bioldgicas e funcionais sdo de dificil delimitacdo, pois os dados
disponiveis sdo baseados em mapas de bordo de unidades de gestdo que ndo

obrigatoriamente abrangem a distribuicdo dos habitats e das espécies (Gray et al., 2006).
1.3. Contextualizacao dos invertebrados na questao da fauna acompanhante

A maioria das investigacGes sobre fauna acompanhante é realizada com enfoque
aos vertebrados de médio a grande porte, devido a maior contribuicdo em biomassa ou
em razdo da vulnerabilidade de algumas espécies (crescimento lento, alta longevidade,
baixa taxa reprodutiva), como alguns peixes, aves e mamiferos (Cambié et al., 2013).
Consequentemente, a fauna de invertebrados é pobremente investigada, gerando uma
acelerada perda de biodiversidade e funcionalidade ecoldgica pela auséncia de
conhecimento basico para fornecer recomendacdes para o manejo (Philippart, 1998).

Os invertebrados atuam na remineralizacdo de nutrientes, decomposicdo e
transferéncia de carb6nico organico peldgico para o ambiente benténico, aumentando
assim a taxa de biodeposicdo (Aller, 1994). O grupo estrutura o leito oceénico a medida
que modifica fisicamente os sedimentos, misturando-os enquanto se movem, e criando
micro-habitats provenientes da formacdo de coberturas (epifauna séssil), tubos e tocas
(infauna), auxiliando assim a bioturbacdo (Graf e Rosenberg, 1997). A bioturbacao
favorece a formacdao de biofilme no substrato, o qual representa uma rica fonte energética
para camardes Penaeidae, pois agrega fungos, detritos e algas que fornecem o suprimento
de acidos graxos necessarios para o crescimento e otimizacéo do desempenho fisiologico
(Gatune et al., 2012). Os penaeideos sdo amplamente pescados em todos 0s continentes
(Alverson et al., 1994), portanto, a manutencdo da complexidade do substrato criada pelo

bentos pode estar relacionada a manutencao desse estoque.
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Em relacdo a cadeia alimentar, os invertebrados estdo presentes em praticamente
todos os niveis troficos acima dos produtores, atuando como elo na transferéncia de
energia. Assim, a diminuicdo dréstica da diversidade e abundéncia do grupo afeta os
niveis tréficos superiores, e vice-versa. A estruturacdo desta fauna reflete alteracGes na
pressdo de predacdo, que pode ser usada como indicador de efeitos dos impactos da pesca
em niveis superiores da cadeia, como em peixes (Frid et al., 1999). Adicionalmente, danos
ambientais sdo mensurados de forma mais fidedigna nas espécies residentes quando

comparada as vageis (Jenkins et al., 2001).

O entendimento da relacdo entre 0 bentos e as variaveis abioticas auxilia na
elaboracdo de predicbes de diversidade e abundancia, facilitando o processo de
amostragem bioldgica para grupos de dificil estimacdo (Mc Arthur et al., 2010). Padrdes
semi-regulares de distribuicdo espago-temporal sdo regidos por fatores fisicos isolados ou
da interacdo entre 0s mesmos, 0s quais podem atuar de forma direta ou indireta. Os
elementos mais frequentemente correlacionados com a distribuicdo do bentos sdo
temperatura, salinidade, concentracdo de oxigénio, disponibilidade de luz e composigédo
do sedimento (Snelgrove, 2001).

Os elementos de acdo direta nos organismos— como temperatura e tamanho dos
grdos de sedimento — influenciam a morfologia e os processos fisioldgicos dos animais.
A temperatura, por exemplo, afeta a estrutura bioldgica celular e molecular dos
individuos, sendo correlacionada positivamente com a taxa de metabolismo (Gillooly et
al., 2001). Em decorréncia, varios aspectos ecoldgicos sdo regulados pelo fator, como as
caracteristicas da historia de vida, a estrutura populacional, a dindmica dos sistemas
ecologicos (Brown et al., 2004) e a distribuicdo espacial (Scott-Denton et al., 2012; Ward
etal., 2015). A temperatura afeta também a calcificacdo de alguns animais aquaticos, pois

influencia diretamente a acidificacdo dos oceanos (Kroeker et al., 2014)

A salinidade também é um importante preditor, pois age na manutencdo do
equilibrio fisiolégico dos organismos, enquanto nas populagdes e comunidades afeta a
distribuicdo (Reizopouloulet al., 2014), riqueza, biomassa e diversidade (Darr et al.,
2014). Salinidade extremamente baixa causa grande estresse fisiologico e diminuig¢do
dréstica da diversidade (Groth e Theede, 1989). O ultimo efeito deve-se as condigdes
desfavoraveis e inconstantes em que as populacdes precisam sobreviver, favorecendo

especies eurihalinas que dominam os recursos por adaptagdes especificas (Reizopoulou
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et al., 2014). Em contrapartida, os gradientes de grande amplitude (0-30) induzem

adaptacdes nos organismos para suportar as constantes variagoes (Telesh et al., 2013).

A medida que o gradiente de salinidade diminui, as espécies tendem a desenvolver
ciclos de vida mais curtos, reduzir o tamanho corporal e priorizar a producéo de larvas
planctonicas (Elliott e Quintino, 2007). Este padrdo também contribui para uma transicao
gradativa na composicdo de espécies, onde espécies generalistas, por serem mais
resilientes, se beneficiam mais do que as especialistas (Darr et al., 2014). Todavia, a
intensidade da influéncia da salinidade depende do ambiente. Em regiGes estuarinas, por
exemplo, a salinidade é considerada o maior fator estruturador, enquanto nas regifes
costeiras sua atuacdo é exercida conjuntamente com varios outros agentes ambientais e

com a hidrodinamica de cada ecossistema (Neuman et al.,2016).

Ha também a intervencdo ambiental indireta, isto é, elementos que influenciam ou
dependem das varidveis de acdo direta, como profundidade e localizagcdo geogréafica
(Meynard e Quinn, 2007). A diferenga na diversidade e na abundancia entre &guas
oceanicas rasas e profundas, por exemplo, é explicada pelos niveis de sedimentacéo e
produtividade primaria, os quais dependem da profundidade, hidrodinamica e
temperatura. A diversidade bentnica aumenta e a biomassa diminui no sentido da zona
costeira em direcdo ao mar profundo (Snelgrove, 2001). Aguas oligotréficas sustentam
baixa biomassa, porém maior riqueza. A matéria organica e a sedimentacao das particulas
de carbono provenientes da zona fética contribuem significativamente para a maior
diversidade nas regibes marinhas mais profundas, visto que séo suas maiores fontes de

energia (Denisenko et al., 2003).

A relacdo tréfica entre fauna acompanhante e espécie-alvo é comumente
mensurada pela mudanga na abundéncia dos niveis tréficos, mediada pela interacao
predador-presa, ou seja, a cascata trofica (Pace et al., 1999). Contudo, a maioria das
pescarias tem afetado diferentemente os grupos, isto €, favorecendo a abundancia e a
biomassa de alguns em detrimento de outros. Portanto, os mecanismos de controle trofico
sdo alterados, principalmente o descendente “top-down” que é 0 mais prejudicado pela
pesca (Friedland e DeMartini, 2002).

Carnivoros, detritivoros e onivoros geralmente sdo os mais atingidos, seja pelo
aumento de sua abundancia favorecida pela maior disponibilidade de comida (animais

mortos ou feridos descartados) (Murillo et al., 2016) ou por sua diminui¢do, quando a
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pesca remove sobremaneira estes grupos (Villamor e Becerro, 2012). A diminui¢do ou
extincdo das assembleias de topo de cadeia pode modificar permanentemente o
ecossistema, uma vez que dificilmente o ambiente consegue se restabelecer (Pace et al.,
1999). Outro indicador de impacto é o aumento da abundancia de espéecies oportunistas
em areas de pesca intensa, favorecido pela apurada capacidade sensitiva de alguns
animais, que sdo atraidos pelo odor ou por estimulos quimicos liberados do tecido
danificado dos animais (Ramsay et al., 1998). Invertebrados n&o capturados, mas atingido
indiretamente pelos arrastos, podem perder suas defesas naturais aos predadores e
tornarem-se mais vulneraveis conforme aumenta a desorientacdo ou 0s danos internos
(Jimenes et al., 2016).

Nos ultimos 60 anos, o nivel tréfico médio dos desembarques reduziu
consideravelmente, refletindo a transi¢éo alimentar de peixes de vida longa e alto nivel
trofico (piscivoros) em direcdo a peixes de ciclo de vida curto e consumidores de niveis
troficos menores (invertebrados e plancton) (Pauly et al., 2008). A remog¢do dos menores
niveis pode afetar diretamente os estoques e causar profundas modificacdes na estrutura
da cadeia alimentar, resultando em uma pesca insustentavel (Pauly et al., 2008).

A pressdo pesqueira também induz a reducdo do tamanho dos individuos quanto
maior a intensidade da pesca (Rochet e Benoit, 2012). A pesca seletiva desequilibra o
espectro de comprimento das espécies a medida que remove sobremaneira 0s maiores
individuos e, por conseguinte, aumenta a proporc¢do de juvenis (Rice e Gislason, 1996).
Como a pesca remove tamanhos seletivos, a andlise do espectro de tamanho das
populacOes tornou-se uma caracteristica chave para identificar a intensidade da pesca, o
impacto na cadeia alimentar aquatica e outros processos ecoldgicos subjacentes (Rochet
e Benoit, 2012).

1.4. Caracterizagéo da pesca industrial do camaré&o-rosa na Costa Norte

A pesca industrial do camardo-rosa Farfantepenaeus subtilis surgiu no Brasil a
partir da década de 1960, logo apds o seu sucesso no Golfo do México (Garcia e Le Reste,
1986). O inicio da exploracdo foi marcado por um periodo de grande produtividade, que
perdurou até 1973, quando houve uma drastica desaceleracdo (Dias Neto, 2011). Na
regido norte brasileira, a atividade ocorre em mar aberto na regido da Plataforma
Continental do Amazonas (PCA), principalmente entre as profundidades de 40 a 80

metros, ocorrendo de forma ininterrupta desde o inicio da atividade. O perfil do pescado
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é diferenciado entre as isdbatas, pois 0s maiores individuos tendem a ocupar areas mais
afastadas do continente e profundas, as quais exigem maior aprimoramento tecnolégico

de embarcacdes e recursos humanos (Dias Neto, 2011).

As embarcac0es tipicas da frota industrial camaroeira da regido sdo constituidas
com casco de aco e medem aproximadamente 22 metros de extensdo. A poténcia do motor
principal geralmente é de 375 hp e a conservacdo do pescado é realizada em camaras
frigorificas (Pinheiro e Frédou, 2004). As capturas comumente sdo conduzidas por duas
redes de arrasto do tipo jib ou flat, que realizam de trés (3) a quatro (4) arrastos diarios
na época de maior produtividade (geralmente o periodo chuvoso — dezembro a junho) e
aproximadamente dois (2) na entressafra, cada um com duracao aproximada de quatro (4)
a seis (6) horas (Aragdo, 2012).

O recurso capturado pela pesca industrial de camardes na Costa Norte é quase
exclusivamente de Farfantepenaeus subtilis (Pérez-Farfante, 1936), correspondendo a
aproximadamente 97% dos desembarques, embora Litopenaeus schmitti (Burkenroad,
1936) (camardo-branco), Farfantepenaeus brasiliensis (Latreille, 1817), e Xiphopenaeus
kroyeri (Heller, 1862) também ocorram esporadicamente (Isaac et al., 1992; Vieira, 1997;
Aragéo et al., 2004). Na costa norte e nordeste do Brasil a pesca estende-se do Estado do
Piaui (foz do Rio Parnaiba) até o Estado do Amapa, na fronteira da Guiana Francesa

(Isaac e Braga, 1999), area na qual esta inserida a PCA.

O diagndstico pioneiro conduzido por Damasceno (1986) na Costa Norte estimou
a captura anual de fauna acompanhante entre 19.000 e 24.000 toneladas, culminando na
proporcéo de 7,2 Kg de fauna acompanhante para cada quilograma de abdome (“cauda”)
de camardo, dentre os quais 4,4 kg eram de potencial consumo humano. Uma avaliagéo
posterior estimou a fauna acompanhante em 20.638 toneladas, sendo que
aproximadamente 17.401 toneladas poderiam ser aproveitadas, como peixes (90%),
crustaceos (7,5%) e moluscos (2,5%), totalizando 150 espécies na Costa Norte
(Damasceno e Evangelista, 1991). Contudo, relatos de pescadores indicam que estes
dados podem estar subestimados, alcangando proporgdes reais ainda maiores,
principalmente nas proximidades da Costa Norte e no sul da area de pesca de F. subtilis
(Isaac e Braga, 1999).

InvestigacOes mais recentes indicam uma redugdo desta condicdo. Paiva et al.

(2009) quantificaram 4,1 kg de fauna acompanhante para cada 1 kg de camar&o capturado,
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dos quais 2,1 kg seriam rentaveis e poderiam ser vendidos para consumo humano. A
composicao desta fauna foi diversificada, sendo formada majoritariamente pela pescada-
g6 Macrodon ancylodon, Boch & Schneider, 1801 (14,3%), seguida da pescada
Cynoscion leiarchus (Cuvier, 1830) (4,4%) e serra Scomberomorus sp. (4,1%). Quanto a
carcinofauna sdo conhecidas 44 espécies na regido (Cintra et al. 2017), onde 0s grupos
mais frequentes foram caranguejos, siris, camardes, lagostas e estomatépodes, sendo que
a ocorréncia variou com a profundidade e época do ano (Paiva, 2012). Apenas cerca de
20% desta fauna é aproveitada (Damasceno e Evangelista, 1991), em funcdo de
apresentarem algum valor comercial, enquanto organismos com menos de 20 cm sdo

devolvidos em sua maioria mortos, ao mar (lsaac e Braga, 1999).
1.5. A Plataforma Continental do Amazonas

A Plataforma Continental do Amazonas (PCA) estende-se da foz do Rio Para (PA)
até o Cabo Norte (AP), sendo delimitada pela is6bata de 100 metros, onde inicia o talude
continental. A largura desta plataforma é bastante variavel ao longo de sua extensao,
apresentando cerca de 100 km ao noroeste, 150 km a sudeste do Rio Para e até 250 km

préximos a desembocadura dos rios Amazonas e Para (Nittrouer et al., 1986).

Nittrouer et al. (1986) dividem a plataforma em trés regiGes, de acordo com 0s
estratos de profundidade, sedimento e inclinagdo: 1 — plataforma interna, denominada
Top set, caracterizada por ser pouco inclinada (<1:3000) e rasa (até 40 m), onde
predomina lama intercalada com areia, silte e argila; 2 — plataforma intermediaria, ou
Foreset, delimitada entre 40 e 60 m de profundidade, com inclina¢gdo um pouco mais
acentuada (1:1000 a 1:100); e 3- plataforma externa, em profundidades superiores a 60
m e que retorna a declividade suave (<1:2.000), com fina camada de lama e areia.

Na PCA ocorre o desagiie do Rio Amazonas, um dos rios mais importantes do
planeta em éareas de drenagem e escoamento (Molinier et al., 1995), com valores
estimados de vazdo no Oceano Atlantico que variam entre 175.000 a 212.000 m3/s
(Oltman, 1968; Richey et al., 1986; Molinier et al., 1995). O encontro da descarga do Rio
Amazonas com as dguas oceanicas origina uma pluma de baixa salinidade, e em épocas
de maxima vazéo, pode alcancar até 300 km de extensdo na superficie costeira, sendo
responsavel pela distribuicdo continua de nutrientes ao longo da plataforma (Silva et al.,
2009). A pluma atinge no maximo 10 metros de profundidade e a salinidade varia entre
20 e 30 (Lentz e Limeburner, 1995).
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A expressiva descarga fluvial deposita uma grande guantidade de sedimento na
plataforma (silte e argila), denominado ‘lama fluida’, afetando principalmente a
plataforma interna, e gera um complexo padrdo de sedimentacdo, que varia bastante no
tempo e no espaco (Geyer et al., 1996). Esta lama tende a estratificar de forma estavel a
camada préxima ao fundo, reduzindo o estresse no local (Trowbridge e Kineke, 1994).
Além desta descarga, a dindmica sedimentar na plataforma € controlada pela circulagéo

estuarina, geoquimica local e dindmica de marés (Geyer et al., 1996).

Uma investigacdo sobre os tipos de formacdes de estrutura sedimentares
realizadas por radiografias por Nittrouer et al. (1986) apresentam quatro perfis distintos.
Dentre estes, 0s principais blocos de pesca de F. subtilis abrangem os trés primeiros, quais

sejam:

1) Lama intercalada com areia: aproximadamente entre 20 e 40 metros de profundidade,
onde o sedimento apresenta-se em camadas que variam de alguns milimetros até 5
centimetros de espessura, composta por uma mistura de silte/argila e areia fina. A
integridade da estrutura sedimentar € uma das principais caracteristicas, com sutil

efeito de bioturbacéo.

2) Lama fracamente laminada: regido limitada a noroeste da plataforma, marca o
desaparecimento dos bancos de areia, permanecendo exclusivamente lama e argila. O

padrao pouco laminado é tipico da regido, com pouca evidéncia de bioturbacao.

3) Lama mosqueada: Localizado na porc¢éo restante da plataforma interna, composto de
camadas heterogéneas de sedimentos que desintegram a estrutura fisica. Este padrao
sugere ampla influéncia do movimento das comunidades benténicas no sentido de
retrabalhar o sedimento, evidenciado, por exemplo, pela constante presenca de tocas
e canais. Neste ambiente é relatado a maior CPUE de F. subtilis na plataforma
(Martins, 2011).

4) Areia estratificada: constituido basicamente de areia muito fina, revelando
predominantemente ondulacGes e laminagfes. A areia é observada ao longo como

uma camada superficial sobre adensamentos de lama.

A dindmica de alguns pardmetros fisico-quimicos (temperatura, salinidade, pH,
oxigénio dissolvido, entre outros) e a concentracdo de nutrientes (nitrato, nitrito, amonia,

fosfato, silicato, entre outros) da Plataforma Continental do Amazonas variam de acordo
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a hidrodinamica de cada porc¢éo (Silva et al., 2001). Na regido mais proxima da descarga
do Rio Amazonas, em frente da llha Caviana, a salinidade sofre variacdo de até 8,40 psu,
enquanto as regibes mais a noroeste (Cabo Norte) e nordeste ndo houve influéncia
significativa na estratificacdo (Silva et al., 2001). Este padrdo corrobora a hipdtese de que
apesar das anormalidades de salinidade causadas pelo grande aporte de dgua doce, as
aguas da plataforma sdo dominadas por fatores de diversas naturezas, como as correntes
de maré, que induzem a uma mistura de camadas de diferentes profundidades (Geyer et
al., 1996).

Presume-se que quatro massas d’dgua atuam na dinamica de correntes da PCA,
sendo que duas influenciam as aguas superficiais - Agua Costeira (AC) e Agua Tropical
(AT) - e as outras intervém nas aguas sub-superficiais - Agua Central do Atlantico Sul
(ACAS) e Agua Intermediaria da Antartica (AIA). A dindmica destas massas &
influenciada pela descarga do Rio Amazonas, pois ocorrem confinamento, afundamentos
e imersbes diferenciadas de acordo com o0s periodos de maior ou menor vazao,
influenciando principalmente a estratificacdo de profundidade da temperatura e
salinidade na PCA (Silva et al., 2005).

1.6. Principais desafios para reduzir a fauna acompanhante na Costa Norte do
Brasil

O declinio dos recursos pesqueiros a nivel global tem acarretado grandes desafios
para 0 manejo, que vdo desde a sua concepcdo até a aplicabilidade (Dhoray e
Teelucksingh, 2007). Durante os ultimos 50 anos, hd uma gradativa substituicdo do
paradigma de manejo apenas sobre a espécie-alvo para uma abordagem ecossistémica,
visto que as populacgdes ndo sdo entidades isoladas, mas sim profundamente inseridas no

seio das comunidades (Mérona, 1995).

O ordenamento para a pesca de camardes na Regido Norte é feito basicamente por
restricbes de area de pesca (Portaria do IBAMA n°96-N, de 16 de julho de 1993 e
Instrucdo Normativa Interministerial n° 14 de 2011), época de interrupgdo da pesca,
“defeso” (Instrugdo Normativa Interministerial n° 15, de 28 de novembro de 2012),
limitacdo do tamanho da frota (Instru¢cdo Normativa n° 7 de 10/07/2002), rastreamento
do deslocamento da frota através da adesdo ao Programa Nacional de Rastreamento de
EmbarcacOes Pesqueiras por Satélite (PREPS) (INSEAP/MMA n° 2, de 04.09.2006) e
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uso de dispositivos de exclusao de tartarugas (TED) (turtle excluder device) (Portaria
IBAMA n°5, de 19.02.1997).

O defeso determina a parada da pesca em determinados periodos do ano,
geralmente no periodo de 15 de dezembro a 15 de fevereiro, convencionado em fungéo
da época de recrutamento de F. subtilis a pesca (Dias Neto, 2011). A desova da espécie
ocorre em alto mar, geralmente entre junho e setembro, posteriormente, as pds-larvas
migram para 0s estuérios e manguezais para o crescimento e quando adultos retornam
para 4guas mais profundas e salinas (Isaac et al., 1992). Apesar da medida reduzir a
captura de juvenis e adultos de F. subtilis que migram do estuario para o mar, nada se
sabe sobre o impacto da mesma no ciclo de vida das outras espécies da fauna

acompanhante.

Nesta perspectiva, para identificar e gerenciar a abundancia de espécies
vulneraveis é necessario conhecer a sensibilidade das mesmas a pesca e a mortalidade por
pesca que podem sustentar. O monitoramento ambiental para manutencdo da
biodiversidade é imprescindivel, contudo, decisdes sobre o esforco, area e técnicas de

amostragem tem sido um desafio para elaboracdo de uma avaliacao confiavel.

Até 0 momento, as pesquisas relacionadas a fauna acompanhante desta pescaria
tém se restringido a analise das assembleias de vertebrados, por serem mais abundantes e
faceis de quantificar. Entretanto, muitas destas espécies apresentam comportamento
migratorio, podendo ndo refletir de fato o impacto local sobre as espécies bentdnicas
residentes, como € o caso da maioria dos invertebrados. Além disso, estes esfor¢os ainda
ndo conseguiram definir recomendacdes suficientes para dar suporte a0 manejo, nem

desacelerar a crescente perda de biodiversidade.

Pesquisas relacionadas a fauna acompanhante sédo primordiais na tentativa de
diminuir a captura ou otimizar seu aproveitamento. Contudo, a estatistica pesqueira no
Brasil, quando existente, € restrita apenas as espécies comerciais (Isaac et al., 1992),
sendo as demais subvalorizadas, o que frustra os esforcos de conservagdo. Embora o
conhecimento da fauna acompanhante na Costa Norte ja exista, os estudos limitam-se a
informacdo de ocorréncia das espécies, sendo poucos os trabalhos que abordam a
estrutura e distribuigdo espacial e temporal dos invertebrados ao longo da plataforma.
Tais estudos carecem de refino ecoldgico que permita inferir sobre padrbes bioldgicos

passiveis de insercdo em politicas de conservacao e manejo. Diante destas lacunas, este
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trabalho propde identificar os padrdes ecologicos e pesqueiros, bem como a distribuicéo
espacgo-temporal dos invertebrados capturados na pesca na Plataforma Continental do
Amazonas (PCA), a fim de fornecer elementos bésicos para uma consideracdo holistica

das medidas de mitigacdo dos impactos.
2. ESTRUTURA DA TESE

Os objetivos da tese estdo organizados em capitulos que correspondem a artigos

cientificos, cujos titulos sao:

Capitulo I: Diversidade e relacdes ecoldgicas dos invertebrados capturados em uma pesca

camaroeira tropical

Capitulo I1: Impacto da pesca de arrasto na assembleia de invertebrados em uma pescaria

camaroeira tropical

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Compreender a estrutura e dindmica dos descritores ecoldgicos (composicdo taxonémica,
abundancia, riqueza, diversidade de invertebrados) e pesqueiros (esforco, CPUE e
producdo) dos invertebrados capturados pela frota industrial camaroeira, verificando se
héa relacBes desses parametros com as variaveis ambientais na Plataforma Continental do
Amazonas (PCA).

3.2. Objetivos especificos

e Capitulo 1

- Conhecer a estrutura taxonémica e a frequéncia de ocorréncia dos invertebrados

capturados incidentalmente pela frota pesqueira camaroeira.

Hi: A regido de pesca possui elevado numero de espécies, com poucas
apresentando elevada dominancia e a maioria com ocorréncias esporadicas,

visto que estéo localizadas em uma regido tropical e a rede néo é seletiva.
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- Investigar a possivel relacdo entre a frequéncia de ocorréncia das principais espécies
com as varidveis ambientais (tipo de substrato, profundidade, temperatura e salinidade)
ao longo da PCA.

Hi: A abundancia de invertebrados varia de acordo com o0s paréametros
ambientais da area de pesca, apresentando menor abundancia e maior riqueza
no substrato de lama mosqueada, regides mais profundas, em aguas menos

quentes, mais salinas e com menor pH.

Capitulo 2

- Inferir a relacdo espaco-temporal entre os descritores ecoldgicos da fauna acompanhante
de invertebrados (composicéo, riqueza, diversidade) e pesqueiros (esforco, producéo,
CPUE) na Costa Norte;

Hi: Os descritores pesqueiros e ecolégicos de invertebrados distribuem-se
heterogeneamente no espaco e no tempo ao longo da PCA, sendo as sub-areas ao Norte

com maior atividade pesqueira e maior nimero de espécies removidas;
- Conhecer os principais preditores de possiveis variacdes taxondmicas na Costa Norte

Hi: A composicao taxondmica é influenciada pelos gradientes espaciais, temporais e

ambientais, com assembleias mais ricas e diversas no segundo semestre e no setor norte;

- ldentificar espécies que sejam boas indicadoras para 0 monitoramento e areas

prioritarias para 0 manejo

Hi: Dentre as numerosas espécies que compde a PCA, é possivel identificar aquelas
indicadoras de condi¢fes ambientais ou habitats especificos, bem como diferentes niveis
de resiliéncia e sensibilidade. Ha regides com elevada remogéo ecoldgica e baixa

produtividade pesqueira, que sdo estratégicas para o manejo.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Area de estudo

O estudo ocorreu em bancos pesqueiros dispostos ao longo da area de pesca
industrial de F. subtilis na Plataforma Continental do Amazonas. A regido é controlada
por varios processos oceanogréaficos interdependentes e complexos, como a dindmica de
mareés e sedimentacdo, influéncia dos ventos alisios, descarga fluvial, entre outros (Silva
et al., 2005). O Rio Amazonas é um dos principais reguladores do ciclo hidrolégico da
regido, definindo dois periodos: “seca”, entre outubro e novembro, € “cheia”, nos meses
de maio e junho (Filizola et al., 2006). Ja quanto as chuvas, a regido apresenta um periodo
de maior intensidade pluviométrica (denominado chuvoso) que ocorre geralmente de
dezembro a junho, enquanto os meses de julho a novembro sao definidos como o periodo

menos chuvoso, ou “seco”.

A éarea amostrada é compreendida entre as longitudes -47.85° e -51.17° W e 0s
paralelos 0.8° e 4.7° N. Todavia, a pescaria varia espago-temporalmente, pois nos
primeiros meses do ano ocorre em menores latitudes e, conforme a progressao dos meses
e chegada do periodo menos chuvoso, avanca em direcdo noroeste, alcangando as maiores
latitudes. Considerando a ampla escala, a area de pesca foi dividida em quatro sub-
regides, duas situadas na area norte (NA: lat. entre 4.7° — 3.7° N; e NB: lat. entre 3.7° e
2.8° N), que sofrem influéncia constante e mais intensa da pluma, e duas na érea sul (SC:
lat. entre 2.8° e 1.7° N; SD: 1.7° e 0.8° N), sobre atuacdo sazonal da pluma e influéncia
direta da descarga do Rio Amazonas (Figura 1). A divisdo das sub-regiGes obedeceu a
critérios de equidistancia geografica e de esfor¢o, a fim de igualar a extenséo e horas de
arrasto. Os nomes populares dos bancos pesqueiros foram registrados no momento da

coleta, de acordo com as informacGes do mestre de barco.
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Figura 1. Pontos de coleta dos invertebrados na pesca industrial de F. subtilis na
Plataforma Continental do Amazonas. Os simbolos representam os bancos pesqueiros de
camarao

4.2.Coleta de dados

As coletas foram realizadas bimensalmente no periodo de julho/2015 a
maio/2017, em embarcacgOes da frota industrial de captura exclusiva do camardo-rosa, no
ambito do projeto “Biodiversidade e suas implicagdes na Amazonia Azul Brasileira” do
Centro de Pesquisa e Gestdo de Recursos Pesqueiros do Litoral Norte
(CEPNOR/ICMBI0).

Cento e sessenta e nove arrastos foram estudados, o que totalizou 887,54 horas de
observacao. A captura foi feita com duas redes de arrasto simultaneo do tipo jib ou flat,
que realizam de 3 a 4 arrastos diarios na época de maior produtividade (geralmente o
periodo chuvoso) e aproximadamente 2 na entressafra, cada um com duragdo aproximada
de 4 a 6 horas. Cada embarque teve duracdo média de 10 dias e 0 numero de amostras, a

profundidade e locais dos arrastos diferem entre meses.

A fauna acompanhante de invertebrados é selecionada ao final de cada arrasto, e

delimitada por duas basquetas com volume aproximado de 30 kg, preenchidas a partir do
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material imediatamente icado das redes e despejado no conveés do barco. A selecdo dos
individuos ocorre de forma aleatdria pelo amostrador de bordo. InformagGes como locais
de pesca, hora inicial, coordenadas da area arrastada, profundidade e tipo de substrato
também sdo registrados. Os exemplares sdo congelados a bordo e conduzidos ao

laboratdrio para identificacdo da taxonomia e sexo, biometria e pesagem.

Figura 2. Pontos de coleta dos invertebrados na pesca industrial de F. subtilis na
Plataforma Continental do Amazonas. Os simbolos representam os bancos pesqueiros

de camarao.

A classificagdo do tipo de substrato obedecera a proposta por Nittrouer et al.
(1986) para a Plataforma Continental do Amazonas. As coordenadas geograficas dos
locais de coleta foram registradas antes € apos o arrasto por um GPS (Global Position

System) para inferéncia da area arrastada.
4.3.Analise de dados 1 - empregada para o capitulo 1.

Os mapas de distribuicdo espacial foram criados através da interpolacdo dos valores
de temperatura e salinidade pelo método de kriging, disponivel no programa Surfer® 11.
A andlise hieréarquica de Cluster, através do método de Ward, foi usada para agrupar os

bancos pesqueiros de acordo com os dados de salinidade, temperatura, pH e substrato.

A abundancia relativa (AR) foi calculada dividindo-se o total de individuos de cada
espécie pelo total de individuos capturados. Estabelecemos 3 categorias: a) muito
numerosas (Mn), quando a espécie apresentava mais de 5% de ocorréncia entre todos 0s
individuos capturados; b) numerosas (N), quando o valor é entre 1 e 5%; e ) pouco
numerosa (Pn) abaixo de 1%.

Foi ajustado aos dados um modelo linear generalizado (McCullagh and Nelder 1989)
com todos os efeitos principais, de acordo com
Nabedenijk = Bo + Bia + Bz + Bac + Baa + Bse + BsPn + Brti + BsSj + Bowy, (1)
em que Napcaergnijk = 9(EYabcaeniji) € 0 preditor linear do valor esperado no nimero
de espécies (EYgpcaenijk) Na a-ésima fase da lua (a = {1,2,3,4}), na b-ésima regiéo (b =
{1,2,4,5}), no c-ésimo substrato (¢ = {1,2,3,4,5}), no d-ésimo bimestre (d = {1,2,...,9})
do e-ésimo ano (e = {1,2,3}), com profundidade p;,, temperatura t;, salidade s_j e

esforgo wy.. As covariaveis com indices de a a e foram consideradas qualitatitivas e as
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covariaveis de indices h a k foram tratadas como quantitativas. Para tratar de um possivel
caso de super dispersdo, comum em dados de contagem (Hinde e Demétrio, 1998), foram
considerados dois componentes aleatorios para a distribuicdo de Ygpcqefgnijik, UM Poisson
e outro binomial negativo. Em ambos os casos, foi utilizada a funcdo de ligagéo
logaritmica, isto é, g(-) = In(-).

A partir dos ajustes dos modelos da Equacdo (1), procedeu-se com uma selecéo de
covariaveis via stepwise e testes de razao de verossimilhancas. Os modelos finais Poisson
e binomial negativo foram submetidos a analise de residuos e diagndsticos; em particular,
gréaficos quantil-quantil com envelope simulado (Flack e Flores 1989).

Apos selecdo de covariadveis para cada componente e escolha do melhor componente
aleatorio, comparag6es maltiplas foram realizadas com teste tipo Tukey, para todos o0s
pares de contrastes possiveis entre niveis de um fator. Todas as analises foram conduzidas
em R (R Core Team 2017), com auxilio dos pacotes ‘hnp’ (Moral et al. 2017), ‘MASS’
(Venables and Ripley 2002), ¢ ‘multcomp’ (Hothorn et al., 2008).

A andlise de redundancia canbénica (RDA) foi utilizada para identificar quais
preditores (temporais, espaciais ou ambientais) explicam melhor a distribuicdo de
ocorréncia das espécies (variavel resposta). As variaveis temperatura, salinidade e
profundidade sdo continuas, enquanto as referente ao tipo de substrato, area e més sdo
categoricas. Apenas as 11 espécies de maior frequéncia de ocorréncia foram utilizadas na
analise devido a grande discrepancia na escala de abundancia das espécies. A
transformacdo de Hellinger foi aplicada aos dados da matriz de abundancia, com o
proposito de reduzir a importancia de tdxons muito abundantes, pois € indiferente ao
namero de zeros. J& a matriz ambiental teve a padronizacdo dos dados pelo método
“Standartization”. A ANOVA permutacional (999 permutagdes) foi usada para aferir a

significancia da analise.
4.4.Analise de dados 2 - empregada para o capitulo 2.

A riqueza (S) foi determinada como o somatoério de espécies em determinado
tratamento. A Captura Por Unidade de Esfor¢co (CPUE), dada em kg/hora, representa a
divisdo entre a captura de camardo-rosa (em Kg) e o esforco (horas de arrasto).

A normalidade e homocedasticidade das variancias foram testadas por Shapiro-
Wilk e Bartlett, mas como estes pressupostos ndo foram atendidos, o teste de Mann-

Whitney foi utilizado para comparagéo das medianas da riqueza, esforgo e CPUE entre os



34

periodos seco e chuvoso. J& a comparacdo destes descritores entre as sub-regides foi
testada por Kruskal-Wallis, e nos casos de diferenca significativa, utilizamos o teste post-
hoc de Student-Newman-Keuls (SNK) para apontar quais tratamentos diferiam entre si.

Como a produtividade (kg de camardo) e riqueza possuem escalas diferentes,
padronizamos as variaveis pelo método Standardization para andlise de regressao. Este
método consiste na subtracdo do valor de cada observacédo pela média da variavel, e este
resultado é dividido pelo desvio padrdo. A intensidade da correlacdo foi medida pelo
coeficiente R, que varia entre 0 e 1. Valores acima de 0,7 sdo considerados como alta

correlacéo.

No6s usamos uma analise de parti¢do de variancia (RDA parcial) para mensurar a
importancia Unica e compartilhada de cada preditor (espago, tempo ou ambiente) na
riqueza de invertebrados. Na primeira analise, as frac6es ajustadas seguem as seguintes
derivagbes: a) variacdo explicada unicamente pelos fatores ambientais; b) variagdo
explicada pelo compartilhamento de ambiente e espaco e c¢) variacdo relacionada apenas
ao espaco. A segunda analise seguiu a mesma légica de particdo, contudo os preditores
foram tempo e espaco, respectivamente. A significancia foi testada por um teste de

permutacdo tipo ANOVA. A anélise foi computada no programa R, com o pacote vegan.

O indice de Shannon-Weaver (H") foi empregado para quantificar a diversidade
entre as sub-areas de pesca, e 0s valores obtidos foram testados pairwise com o teste t de
Student, afim de identificar quais areas diferiam entre si. A analise hierarquica de Cluster,
através do método de Ward, foi usada para agrupar as unidades amostrais de acordo com

abundancia (numero de individuos) das espécies, apds transformacao de Hellinger.

O método do valor indicador (IndVal) foi aplicado para identificar o potencial
indicador das espécies aos grupos resultantes da analise de Cluster. O método combina a
abundancia e frequéncia de ocorréncias das espécies nos tratamentos, sendo boas
indicadoras as com alto valor de IndVal (>60), pois apresentam alta fidelidade em

determinado ponto amostral.

Os mapas de distribuicédo espacial de todos os descritores foram confeccionados
no software QGis 2.14.
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5. FINANCIAMENTO

A tese foi desenvolvida no ambito do projeto multidisciplinar “Biodiversidade e
suas implicagdes na Amazdnia Azul Brasileira”, desenvolvido por uma parceria entre 0s
docentes do Programa de Ecologia Aquética e Pesca da UFPA e o Centro de Pesquisa e
Gestdo de Recursos Pesqueiros do Litoral Norte (CEPNOR/IBAMA). Este projeto é
realizado por diversos grupos de pesquisas da instituicdo e abrange as seguintes vertentes:
biodiversidade bioldgica, histolégica e bioquimica; genética e biologia molecular dos
organismos; produtividade primaria e secundéria, conservagao dos recursos aquaticos;
manejo dos recursos aquaticos; pesca; dindmica populacional e avaliacdo de estoques

pesqueiros.

Os gastos relativos as atividades em campo sdo todos custeados pelo CEPNOR.
A triagem e andlise dos individuos séo realizadas no Laboratdrio de Biologia Pesqueira e
Manejo de Recursos Aquaticos da Universidade Federal do Para (UFPA), o qual dispde
de todos 0s equipamentos necessarios para o processamento das amostras, como freezer,
lupas, balancas, paquimetros, entre outros. Estes recursos foram adquiridos por projetos
financiados pelo CNPq (projeto Milénio RECOS-CNPq, projeto REPES- CNPq, CT-
Amazonia BIODECA-CNPq), WWF, Fundagdo O Boticéario de Protecdo & Natureza e

outros financiadores.
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Diversidade e relaces ecologicas dos invertebrados capturados em uma pesca

camaroeira tropical

Resumo

Pescarias de arrasto camaroeiro constituem grave ameaca a biodiversidade nas
plataformas continentais, pois alteram profundamente as comunidades bentonicas. Nosso
objetivo foi compreender como uma assembleia de invertebrados impactada pela pesca
esta estruturada quanto aos taxa, a fim de identificar espécies-chave para o
monitoramento, bem como investigar correlagcbes com alguns parametros ambientais
(temperatura, salinidade, profundidade, fase da lua e substrato). Foram monitoradas
887,54 horas de atividade da frota industrial camaroeira atuante na Costa Norte do Brasil
no periodo entre julho/2015 a maio/2017. Analisamos 20.303 espécimes, compreendidos
em 6 filos (Porifera, Cnidaria, Mollusca, Annelida, Arthropoda e Echinodermata) e 154
espécies. Ha predominancia de espécies generalistas e de baixa ocorréncia, visto que a
maioria destas (85) sdo esporadicas e os padrGes de composicdo taxondmica sdo
complexos, dindmicos e estdo correlacionados principalmente ao aumento da
temperatura. Os crustaceos foram dominantes tanto em abundéancia quanto em riqueza,
representando um bom candidato ao monitoramento. Devido & grande riqueza e
abundéancia, os invertebrados configuraram-se como fortes estruturadores da plataforma
continental amazonica e indispensaveis para constru¢do das abordagens de manejo

holisticas, que promovam a sustentabilidade da pesca e da comunidade aquatica.

Palavras-chave: Amazonia Azul, bentos, by-catch, fatores ambientais, frota industrial
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Introducéo

As pesquisas cientificas sobre o impacto das mudancas climéaticas no ecossistema
marinho cresceram exponencialmente nos ultimos 30 anos, e consolidaram o fato de que
grande parte da biota é sensivel as mudancas nas condicdes fisico-quimicas dos oceanos,
como aquecimento, acidificacdo, desoxigenacdo, entre outros. De modo genérico, as
varidveis abioticas interferem no desempenho fisioldgico e sucesso reprodutivo dos
animais, 0s quais respondem a estas variagdes através do declinio ou aumento da
abundancia, ou em mudancas na distribui¢do, quando colonizam ou deixam lugares de
condicdes ndo favoraveis (Harley et al., 2006). Compreender tais padrdes de resposta
pode deixar mais pratico e eficaz 0 monitoramento e conservagdo das espécies, além de
permitir modelos para predizer conjunturas futuras, visto que, para sistemas altamente
diversos e complexos, o acompanhamento diretamente das espécies € mais dificil e

custoso (McArthur et al., 2010).

O impacto da acdo do homem vai além, uma vez que os animais considerados
rejeitos das pescarias de arrasto camaroeiro sdo um dos maiores problemas ecoldgicos
crénicos nas plataformas continentais, especialmente em regides tropicais, visto que a
baixa seletividade das redes associada a elevada diversidade bioldgica resulta na captura
de propor¢Ges muito maiores de fauna acompanhante do que da prépria espécie-alvo
(Zeller and Pauly, 2005). A magnitude do distarbio é tdo forte que, geralmente, as
comunidades destes ambientes apresentam padrbes de abundancia, riqueza, dominancia
e estrutura trofica modificados em decorréncia dessa ac¢do indiscriminada (Fulton et al.,
2005). A consequéncia mais preocupante deste cenario € a perda de diversidade bioldgica
e funcional, pois o ecossistema tem sua organizagdo fragilizada e reduz os servicos

prestados (Buhl-Mortensen et al. 2016).
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Tanto na literatura cientifica quanto nos planos de manejo e conservacéo, a fauna
acompanhante composta por invertebrados é frequentemente negligenciada, seja pela
falta de espécies emblematicas ou pelo menor reconhecimento de vulnerabilidade (Guerra
et al., 2011). Contrariando estes preceitos, 0 niUmero de espécies de invertebrados tem
diminuido expressivamente desde a decada de 1960 (Philippart, 1998), o que coincide
com o inicio das pescarias de arrasto, demostrando que os efeitos negativos da atividade
tém dimensdes generalizadas e envolvem uma grande parte da comunidade bentdnica

(Frid et al., 2000).

Os invertebrados exercem consideravel impacto na cadeia alimentar marinha, pois
a ampla diversidade taxondmica e funcional promove multiplos papéis ecol6gicos, como
predadores, presas, herbivoros, escavadores, filtradores e detritivoros, atuando no
controle top-down e, principalmente, bottom-up (Eddy et al., 2017). Adicionalmente,
muitas espécies tém locomocao reduzida e ciclos de vida curtos, o que promove a boa
performance do grupo como indicadores da intensidade de pesca (Fulton et al., 2005),

apresentando muitas espécies-chaves (Eddy et al., 2014).

Na Plataforma Continental do Amazonas, a atividade bioldgica dos invertebrados
bentdnicos, juntamente com a atuacdo de peixes e animais mixotroficos, ajudam na
construcdo de estruturas carbonaticas que compde os recém-descobertos recifes de coral
da regido (Moura et al., 2016). Fragmentos de invertebrados fazem parte da composi¢éo
dos bancos de rodolitos, principalmente na regido a noroeste da plataforma, e em alguns
casos, pequenos animais, como anelideos, ofitros, moluscos e outros ocupam os orificios
destas estruturas (Vale et al., 2018). Animais maiores, como crustaceos, equinodermos e
peixes, em associa¢do com a forca da dgua, tambem atuam na morfologia e mobilidade

dos bancos de rodolitos (Vale et al., 2018).
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Os recursos para monitoramento biologico sdo escassos e a diminuigdo da fauna
acompanhante em locais diversos é um desafio (Heino, 2010), especialmente na PCA,

cuja drenagem do Rio Amazonas € responsavel por 18% da agua doce drenada para o

Oceano Atlantico (7x106 Km2) Muller-Karger et al. 1988). Assim, é necessario
identificar espécies que representem bons parametros, além de elucidar se o padrdo de
organizacdo taxénomica reflete as caracteristicas tipicas de ambientes sobre-explorados
e com alto risco de perda funcional. Animais com tamanhos e tolerancias diferentes
percebem o ambiente em escalas muito dispares (Heino et al., 2005), por isso respostas a
nivel de uma assembleia diversa e abundante sdo imperiosas para compreensdo das
alteracdes bidticas causadas pela sinergia entre o impacto pesqueiro e alteracdes
climaticas antropicas (Fulton et al., 2005). Neste contexto, este estudo investiga como
estd estruturada a composicdo taxondmica dos invertebrados que sdo impactados pela
pesca camaroeira na Costa Norte do Brasil, a fim de inferir sobre estado de resiliéncia,
perda de biodiversidade e identificar espécies-chave, além de verificar se ha correlacdo

com a temperatura, substrato, salinidade e profundidade.
Material e métodos
Area de estudo

A regido do estudo compreende a Plataforma Continental do Amazonas (PCA), a qual
estende-se da foz do Rio Para até o cabo Orange, extremo
norte do Amapa (Figura 1). A area recebe diretamente a descarga do Rio Amazonas,
detentor do maior escoamento liquido conhecido no planeta, e um dos principais
responsaveis pela disseminacdo das aguas doces da Amazénia (Masson e Delecluse,
2001). O expressivo desague gera uma pluma de baixa salinidade, que se estende com

intensidade e dispersédo diferenciada no tempo e no espacgo ao longo da costa norte do
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Brasil. A Corrente Norte do Brasil e a for¢a dos ventos também interferem na circulacao
destas aguas, ou seja, juntos estes fatores regulam a disperséo, direcdo e velocidade da
pluma (Molleri et al., 2010). O periodo chuvoso da regido geralmente & compreendido
entre dezembro e junho, enquanto o periodo restante (julho a novembro) € considerado

menos chuvoso.
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Figura 1. Locais de coleta dos invertebrados capturados incidentalmente pela frota

camaroeira na Costa Norte do Brasil, entre julho de 2015 a maio de 2017.

Procedimentos em campo e laboratorio

As coletas foram realizadas durante as atividades da frota industrial camaroeira da Costa
Norte do Brasil, a qual utiliza barcos de médio porte que dispdem de duas redes de arrasto
de fundo double rig, com dimensdes 18 x 22,40 x 1,20 m e malha de 30 x 21 mm. Foram
acompanhados 229 arrastos, totalizando 887,54 horas, entre julho de 2015 e maio de
2017. A éarea amostrada é compreendida entre as longitudes -47.85 e -51.17 W e 0s
paralelos 0.8 € 4.7 N. Todavia, a pescaria varia espago-temporalmente, pois nos primeiros
meses do ano ocorre em menores latitudes e, conforme a progresséo dos meses e chegada

do periodo menos chuvoso, avancga em direcao noroeste, alcangando as maiores latitudes.
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Considerando a ampla escala e para facilitar a comparagdo com os demais estudos, a area
de pesca foi dividida em quatro sub-regides, duas situadas na area norte (NA: lat. entre
4.7 — 3.7 N; e NB: lat. entre 3.8 -2.8 N), que sofrem influéncia constante e mais intensa
da pluma, e duas na area sul (SC: lat. entre 1.8 — 2.7 N; SD: 1.7 — 0.8 N), sobre atuagéo
sazonal da pluma e influéncia direta da descarga do Rio Amazonas. A divisdo das sub-
regides obedeceu a critérios de equidistancia geogréafica e de esforco, a fim de igualar a
extensdo e horas de arrasto. Os nomes populares dos bancos pesqueiros foram registrados

no momento da coleta, de acordo com as informacdes do mestre de barco.

Os invertebrados da fauna acompanhante foram coletados por um amostrador de
bordo a partir do material contido na rede e imediatamente despejado no convés da
embarcacao, sendo delimitados por duas basquetas de 30 kg. Os animais permaneceram
congelados até o processamento em laboratério, foram identificados até o menor nivel
taxonémico possivel, sexados e medidos morfologicamente (apenas para crustaceos). O
termo ‘“fauna acompanhante” foi empregado para todos os animais que ndao sao
comercializados, inclusive para a espécie-alvo, F. subtilis, quando era rejeitado devido ao

tamanho reduzido para a venda.

Os fatores abidticos temperatura, salinidade e profundidade da &gua foram
aferidos por amostras no momento da coleta. O substrato foi categorizado de acordo com
Nittrouer et al. (1986) para a regido do estudo, que definem 3 principais tipos de

sedimentos: lama mosqueada, lama intercalada com areia e lama fracamente laminada.

Andlise de dados

A analise hierarquica de Cluster, através do método de Ward, foi usada para
agrupar os bancos pesqueiros de acordo com os dados de salinidade, temperatura, pH e

substrato, realizadas no programa Past 3.20.
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A abundancia relativa (AR) foi calculada dividindo-se o total de individuos de
cada espécie pelo total de individuos capturados. Estabelecemos 3 categorias: a) muito
numerosas (Mn), quando a espécie apresentava mais de 5% de ocorréncia entre todos 0s
individuos capturados; b) numerosas (N), quando o valor ¢ entre 1 e 5%; e ¢) pouco

numerosa (Pn) abaixo de 1%.

Foi ajustado aos dados um modelo linear generalizado (McCullagh and Nelder

1989) com todos os efeitos principais, de acordo com

Nabedenijk = Bo + Bia + Bz + Bac + Baa + Bse + BsPn + Brti + PsSj + Powi, (1)

eM que Napcaergnijk = 9(EYabcaeniji) € 0 preditor linear do valor esperado no nimero
de espécies (EYgpcaenijk) Na a-ésima fase da lua (a = {1,2,3,4}), na b-ésima regiéo (b =
{1,2,4,5}), no c-ésimo substrato (¢ = {1,2,3,4,5}), no d-ésimo bimestre (d = {1,2,...,9})
do e-ésimo ano (e = {1,2,3}), com profundidade p;,, temperatura t;, salidade s_j e
esforco wy.. As covariaveis com indices de a a e foram consideradas qualitatitivas e as
covariaveis de indices h a k foram tratadas como quantitatitvas.

Para tratar de um possivel caso de superdispersdo, comum em dados de contagem
(Hinde and Demétrio 1998), foram considerados dois componentes aleat6rios para a
distribuicdo de Ygpcqefgnijk, UM Poisson e outro binomial negativo. Em ambos os casos,
foi utilizada a funcdo de ligagéo logaritmica, isto é, g(:) = In(").

A partir dos ajustes dos modelos da Equacao (1), procedeu-se com uma selecéo
de covaridveis via stepwise e testes de razdo de verossimilhangas. Os modelos finais
Poisson e binomial negativo foram submetidos a analise de residuos e diagndsticos; em
particular, graficos quantil-quantil com envelope simulado (Flack and Flores 1989).

ApoOs selecdo de covariaveis para cada componente e escolha do melhor
componente aleatério, compara¢fes multiplas foram realizadas com teste tipo Tukey,

para todos os pares de contrastes possiveis entre niveis de um fator. Todas as anélises
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foram conduzidas em R (R Core Team 2017), com auxilio dos pacotes ‘hnp’ (Moral et al.
2017), ‘MASS’ (Venables and Ripley 2002), e ‘multcomp’ (Hothorn et al. 2008).

A andlise de redundéncia canbnica (RDA) foi utilizada para identificar quais
preditores (temporais, espaciais ou ambientais) explicam melhor a distribuicdo de
ocorréncia das espécies (variavel resposta). As varidveis temperatura, salinidade e
profundidade sdo continuas, enquanto as referente ao tipo de substrato, area e més sao
categoricas. Apenas as 11 espécies de maior frequéncia de ocorréncia foram utilizadas na
analise devido a grande discrepancia na escala de abundancia das espécies. A
transformacdo de Hellinger (Legendre, 2008) foi aplicada aos dados da matriz de
abundancia, com o propdsito de reduzir a importancia de taxons muito abundantes, pois
é indiferente ao nimero de zeros. Ja a matriz ambiental teve a padronizacdo dos dados
pelo método “Standartization”. A ANOVA permutacional (999 permutagdes) foi usada
para aferir a significancia da andlise. A andlise foi feita no pacote vegan do programa R

(R Core Team 2017).

Resultados

Variaveis ambientais

As profundidades médias oscilaram ao longo dos meses, com 0s maiores valores
principalmente no periodo menos chuvoso (junho a dezembro) e 0s menores nos meses
chuvosos (dezembro a maio). Os valores variaram entre 37,34 (novembro/2015) e 78,35

metros (setembro/2015), com média de 54,22 (+15,55, desvio padrdo).

A salinidade foi a Unica variavel de grande amplitude (de 24,5 a 34,84 e média de
28,85 £ 5,71), apresentando maiores valores no segundo semestre de 2015 e 2016. O ano

de 2015 foi nitidamente mais salino que os demais (Figura 2).
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Figura 2: Distribuicdo temporal dos valores médios de: a) profundidade (metros) e b)
salinidade, temperatura e pH na Plataforma Continental do Amazonas. As barras

representam o desvio padrao.

Ha& uma notavel distingdo entre os bancos pesqueiros das regides norte e sul em
relacdo as caracteristicas ambientais (temperatura, sedimento, salinidade). A excecao € o
pesqueiro “Beiradao” (4,42 a 4,5°N e -50,90 a -51,2W), que apesar de situar-se na regiao

norte apresentou maior similaridade com os locais ao sul da area na plataforma (area cinza

escuro a direita do dendrograma) (Figura 3).
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Figura 3. Agrupamento dos bancos pesqueiros das regides norte e sul da Plataforma
Continental do Amazonas, baseados em caracteristicas ambientais. Coeficiente

cofenético: 0.9127.

Variaveis bioldgicas

Composigéo taxondmica

Analisamos 20.303 espécimes, compreendidos em 6 filos (Annelida, Cnidaria,
Arthropoda, Echinodermata, Mollusca e Porifera), 67 familias e 154 espécies. Houve
predominancia de espécies de baixa ocorréncia, visto que a maioria destas (85) sdo
esporadicas (juntas compBe apenas 1% da abundancia total), enquanto 68 espécies
contribuem para 99% do total de individuos capturados como fauna acompanhante da
pesca do camardo-rosa na PCA. A espécie de maior abundancia (23,02% do total) foi o
siri Achelous rufiremus (Holthuis, 1959), seqguido dos camardes Rimapenaeus similis
(Smith, 1885) com 18,66% do total, e Xiphopenaeus kroyeri (Heller, 1862) que comp6s
10,9% da fauna acompanhante (Tabela 1). O sub-filo Crustacea foi 0 predominante tanto
em namero de individuos (17.545) quanto em espécies (67), seguido de Molusca (1.524

individuos e 53 espécies) (Figura 4).

Tabela 1. Espécies de invertebrados capturados incidentalmente na pesca industrial
camaroneira na Plataforma Continental do Amazonas. N: nimero de individuos; FR:
frequéncia de ocorréncia, em %; e AR: abundéancia relativa, onde Mn= muito numerosa,
N = numerosa e Pn = pouco numerosa. o Annelida ¢ Cnidaria e Crustacea * Asteroidea

V Mollusca (] Porifera
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Taxon N FR AR Taxon N FR AR
o Sabellaridae 4 0.020 Pn « Damithrax tortugae 4 0.020 Pn
o Polychaeta sp. 1 1 0.005 Pn  Dardanus fucosus 36 0.177  Pn
o Echiurasp. 1 8 0.039 Pn « Dardanus venosus 7 0.034 Pn
o Echiurasp. 2 24 0.118 Pn  Dromia erythropus 1 0.005 Pn
o Aphrodita sp. 50 0.246 Pn e Ericerodes gracilipes 1 0.005 Pn
o Exhippolysmata
o Nereididae sp. 2 0.010 Pn oplophoroides 1 0.005 Pn
o Polychaeta sp. 2 1 0.005 Pn e Hepatus gronovii 6 0.030 Pn
¢ Actiniaria sp. 1 13 0.064 Pn « Hepatus pudibundus 18 0.089 Pn
¢ Actiniaria sp. 2 5 0.025 Pn « Hepatus scaber 87 0429 Pn
¢ Actiniaria sp. 3 1 0.005 Pn « Leiolambrus nitidus 31 0.153 Pn
e Leptochela (Leptochela)
+ Renillidae sp. 1 791 3896 N serratorbita 3 0.015 Pn
+ Renillidae sp. 2 43 0.212 Pn e« Libiniaferreirae 1 0.005 Pn
+ Renillidae sp. 3 16 0.079 Pn e« Lysiosquilla scabricauda 5 0.025 Pn
+ Renillidae sp. 4 17 0.084 Pn e Menippe nodifrons 1 0.005 Pn
+ Chiropsalmus
quadrumanus 48 0.236 Pn e Moreiradromia antillensis 1 0.005 Pn
Acanthilia intermedia 2 0.010 Pn « Nematopalaemon schmitti 5 0.025 Pn
Achelous gibbesii 4 0.020 Pn  Paulitatuberculata 1 0.005 Pn
Achelous rufiremus 4675 23.026 Mn e Panopeus occidentalis 1 0.005 Pn
Achelous spinicarpus 348 1.714 N Litopenaeus schmitt 5 0.025 Pn
Aethridae sp. 6 0.030 Pn e Penaeusspp.1 186 0.916 Pn
Agolambrus agonus 3 0.015 Pn e Penaeus spp. 2 1 0.005 Pn
Alpheus macrocheles 1 0.005 Pn « Penaeusspp.3 3 0.015 Pn
Alpheus sp. 2 0.010 Pn « Farfantepenaeus subtilis 1683 8.289 Mn
Amboplax peresi 2 0.010 Pn  Persephona lichtensteinii 171 0.842 Pn
Anasimus latus 671 3.305 N e« Persephona mediterranea 15 0.074 Pn
Acanthaxius sp. 1 0.005 Pn e Persephona punctata 454 2236 N
Calappa ocellata 75 0369 Pn e Petrochirus diogenes 2 0.010 Pn
Calappa sulcata 261 1286 N e Pilumnus diomedeae 3 0.015 Pn
Callinectes bocourti 2 0.010 Pn e Platylambrus serratus 6 0.030 Pn
Callinectes ornatus 1183 5.827 Mn e Plesionika ensis 1 0.005 Pn
Camaréo 3 1 0.005 Pn e« Porcellana sayana 23 0.113 Pn
Caridae sp. 1 1 0.005 Pn  Rimapenaeus similis 3789 18.662 Mn
Caridae sp. 2 1 0.005 Pn e« Sicyonia burkenroadi 12 0.059 Pn
Caridae sp. 3 2 0.010 Pn « Sicyoniadorsalis 270 1330 N
Charybdis
(Charybdis) hellerii 1 0.005 Pn e Sicyonia stimpsoni 108 0532 Pn
Clibanarius foresti 105 0.517 Pn e« Sicyoniatypica 1 0.005 Pn
Collodes inermis 32 0.158 Pn  Solenocera atlantidis 7 0.034 Pn
Cronius ruber 1 0.005 Pn e Solenocera geijskesi 265 1305 N
Stenocionops furcatus 1 0.005 Pn v Americoliva circinata 9 0.044 Pn

Stenorhynchus seticornis 4 0.020 Pn v Anachis catenata 1 0.005 Pn
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Xiphopenaeus kroyeri
Isopoda sp. 1
Cirripedia
Parasquilla meridionalis
Squilla lijdingi
Asteroidea sp 1
Asteroidea sp 2
Asteroidea sp 3
Asteroidea sp 4
Asteroidea sp 5
Asteroidea sp 6
Asteroidea sp 7
Asteroidea sp 8
Ophiuroidea 1
Ophiuroidea 2
Gorgonocephalidae sp.
Echinoidea sp. 1
Holothuroidea sp.1
Ostrea sp.

Haliris sp.

Abra lioica
Americardia media
Arcinella brasiliana
Eurytellina trinitatis
Strigilla carnaria
Dentalium sp.
Calyptraea centralis
Crepidula intratesta
Distorsio clathrata
Marsupina bufo
Monoplex parthenopeus
Natica marochiensis

Sinum perspectivum

Stigmaulax cayennensis
Tivela fulminata
Tonna galea

Divalinga quadrisulcata
Doryteuthis ~ (Amerigo)
pealeii

Modiolus americanus

2213 10.90
9 0.044
26 0.128
1 0.005
696 3.428
1 0.005
41 0.202
9 0.044
3 0.015
4 0.020
26 0.128
1 0.005
12 0.059
97 0.478
1 0.005
2 0.010
1 0.005
3 0.015
1 0.005
1 0.005
150 0.739
2 0.010
1 0.005
8 0.039
2 0.010
1 0.005
67 0.330
19 0.094
5 0.025
77 0.379
1 0.005
4 0.020
2 0.010
1 0.005
1 0.005
112 0.552
1 0.005
26
14

Mn
Pn
Pn
Pn
N
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn

Pn

Pn
Pn
Pn
Pn

R YR YN YA Y YA Y YR YR Y YRR R R VR R N N N R U R N R X

O

Aurantilaria aurantiaca
Chicoreus brevifrons
Conus sp.

Fusinus helenae
Olivella sp.

Phrontis alba

Phrontis vibex

Prunum storeria
Stramonita brasiliensis
Terebra taurina
Turbinella laevigata
Voluta ebraea

Adrana electa

Adrana sp.

Saccella larranagai
Octopus insularis
Atrina seminuda
Ostrea sp.

Pinctada imbricata
Plicatula gibbosa
Pteria colymbus

Euvola chazaliei
Euvola marensis
Calliostoma sp.
Crassinella sp.
Lirophora paphia

Pitar albidus
Caryocorbula swiftiana
Polystira sp.
Porifera sp. 1
Porifera sp. 2
Ircinia sp.
Clathria
nicoleae
Aplysina
pseudolacunosa

(Clathria)

Total

1 0.005
12 0.059
4 0.020
3 0.015
3 0.015
17 0.084
1 0.005
1 0.005
3 0.015
2 0.010
25 0.123
1 0.005
96 0.473
67 0.330
22 0.108
1 0.005
7 0.034
415  2.044
1 0.005
4 0.020
16 0.079
67 0.330
30 0.148
1 0.005
55 0.271
1 0.005
42 0.207
5 0.025
18 0.089
3 0.015
1 0.005
1 0.005
3 0.015
1 0.005
20303 100

Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn

Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn

Pn

Pn
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Figura 4. Frequéncia relativa (%) por grupo taxonémico de invertebrados capturados
incidentalmente na Plataforma Continental do Amazonas. A: nimero de espécies; B:

ndmero de individuos

Interacéo das variaveis biologicas x ambientais

Tendo em vista que o0 modelo com componente aleatério binomial negativo se mostrou
substancialmente melhor de acordo com a analise de residuos, toda a inferéncia estatistica
do GLM foi baseada nele. As estimativas dos parametros do modelo final selecionado
podem ser visualizadas na Tabela 2.

Os fatores fase da lua e regido foram os descritores qualitativos mais importantes
para o0 ajuste do modelo, bem como as covaridveis profundidade e temperatura. O
aumento tanto na temperatura como na profundidade implica diminuicdo no nimero
esperado de espécies. Similarmente, as regides NB, SC e SD apresentaram diminuicdo na
riqueza esperada, assim como ha aumento da riqueza na seguinte ordem: minguante

crescente e nova.

Existe diferenca significativa no nimero esperado de espécies entre as fases da
lua nova e cheia e entre as fases nova e minguante (Tabela 3). Além disso, devido aos
sinais positivos das estimativas dos contrastes, pode-se concluir que o nimero esperado

de espécies é maior na fase da lua nova.
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Houve diferencas significativas das regides entre diversas comparacdes (Tabela

4), formando dois grupos. O primeiro grupo foi constituido pelas regides NA e NB e 0

segundo grupo foi constituido pelas regides SC e SD. Pode-se, portanto, afirmar que se

espera maior riqueza de espécies no primeiro grupo em comparagdo com o segundo.

Tabela 2: Estimativas e respectivos erros-padrdes dos parametros do modelo final

(componente aleatorio binomial negativo com funcéo de ligacdo logaritmica) selecionado

para a riqueza de espécies. B_12: efeito da fase minguante da lua; p_13: efeito da fase

crescente da lua; B_14: efeito da fase nova da lua; B_22: efeito daregido NB; B_23: efeito

da regido SC; B_24: efeito da regido SD; B_6: efeito da profundidade; B _7: efeito da

temperatura; k: parametro de superdispersao da distribui¢do binomial negativa. |Z|: valor

absoluto da estatistica de Wald

Pardmetro Estimativa Erro padréo |Z| Valor de p

Intercepto  11.536906  1.457536 7.915 <0.0001
B1i2 0.087722  0.121077 0.725 0.469
Bi3 0.103086  0.144687 0.712 0.476
Bia 0.468594  0.118704 3.948 <0.0001
Bo> -0.176373  0.146583 1.203 0.229
Bos -0.779851  0.187163 4.167 <0.0001
Boa -1.064609  0.145338  7.325 < 0.0001
Be -0.010157  0.003849 2.639 0.008
B -0.291659  0.050843 5.736 <0.0001

K 5.0383 - - -
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Tabela 3: Contrastes (comparacdes multiplas) entre as fases da lua, baseados no modelo

final ajustado aos dados de riqueza de espécies.

Contraste Estimativa Erropadrdo |Z| Valordep

minguante — cheia 0.08772 0.12108 0.725 0.8861
crescente — cheia 0.10309 0.14469 0.712  0.8910
nova — cheia 0.46859 0.11870 3.948 <0.001
crescente — minguante  0.01536 0.15646  0.098  0.9997
nova — minguante 0.38087 0.13004 2929 0.0176

crescente — nova 0.36551 0.14754 2477 0.0624

Tabela 4: Contrastes (comparagdes multiplas) entre as regides, baseados no modelo final

ajustado aos dados de riqueza de espécies.

Contraste Estimativa Erro padrdo |Z| Valor de p
NB — NA -0.1764 0.1466 1.203 0.61672
SC-NA -0.7799 0.1872 4.167 <0.001
SD — NA -1.0646 0.1453 7.325 <0.001
SC—NB -0.6035 0.1906 3.166 0.00819
SD — NB -0.8882 0.1551 5.725 <0.001
SC—SD -0.2848 0.1451 1.963 0.19640

Na RDA somente as varidveis temperatura e area de pesca apresentaram forte
correlagdo (>0,7) com a abundéncia, ambas no sentido negativo (Figura 1). A Tabela 5
apresenta a sintese dos coeficientes de correlacdo obtidos pela RDA. A RDA explicou
aproximadamente 25% da variabilidade dos dados (R2 ajustado: 24,71), sendo o eixol

responsavel por 55,19%, enquanto o eixo 2 explicou 30,71% das diferencas. O sentido
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negativo do eixo 1 apresentou os fatores temperatura e salinidade, contudo, houve apenas
uma moderada associacdo de C. ornatus com a temperatura. J& no sentido oposto, 0s
caranguejos P. punctata e A. latus foram correlacionadas positivamente com a
profundidade. O sentido positivo do eixo 2 ndo apresentou nenhuma espécie associada,
mas na direcdo negativa o cnidario Renilla sp.1 e o camardo X. kroyeri mostraram
correlagdo com o tipo de substrato. O siri C. ornatus também foi moderadamente
associado com a area de pesca. O invertebrado mais abundante da assembleia, A.
rufiremus, ndo esteve correlacionado com nenhuma das variaveis ambientais. A RDA foi

significativa a um nivel de confianca de 95% (Tabela 6).
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Figura 5. Diagrama de ordenacdo produzido a partir da Anélise de Redundancia
Canonica (RDA) dos invertebrados da pesca camaroeira na Plataforma Continental

Amazonica (julho de 2015 — maio de 2017).
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Tabela 5. Resultados da analise de correlagdo candnica entre a média das variaveis
ambientais com as densidades dos invertebrados na Plataforma Continental do

Amazonas. Valores em negrito foram considerados significativos com nivel de confianca

de 95%
Eixo 1 Eixo 2
Més 0.27 0.52
Area -0.76 -0.44
Prof 0.67 0.51
Temp -0.89 0.18
Sal -0.03 0.52
Substrato  0.12 -0.39

Tabela 6. Resultado do Teste ANOVA-Permutacional para o0 modelo da RDA entre as
variaveis ambientais e a assembleia dos invertebrados na Plataforma Continental do

Amazonas (julho de 2015 a maio de 2017).

gl variagdo F p

Modelo 6 4.22 5.54 0.001

Residuo 77 9.77

NUmero de permutacdes: 999

Discusséo

A assembleia de invertebrados impactada pela pesca camaroeira apresenta riqueza
elevada, com predominéncia de espécies de baixa ocorréncia e uma grande proporg¢éo de
capturas esporadicas, traduzindo-se em padrbes de composicao taxondémica complexos.
Esta riqueza também ¢é sensivel ao aumento da temperatura, 0 que merece atencdo no

atual cenario de mudangas climaticas e ressalta a necessidade de analisar de forma
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interativa os descritores biologicos e fisico-quimicos. Pescarias com grande diversidade
de fauna acompanhante sdo um desafio para 0 manejo, pois torna-se necessario eleger
prioridades para tornar pratico o monitoramento com base na susceptibilidade das

especies (Stobutz et al., 2001).

E conhecido que redes de arrasto de fundo acarretam perda de diversidade
bioldgica e funcional, em especial para espécies especialistas e sensiveis (Hall et al.,
2000; Jimenes et al., 2016). A pesca na Costa Norte acontece de forma ininterrupta desde
a década de 60, o que configura em cenario de impacto constante. Todavia, a fauna da
regido apresenta enorme riqueza, mesmo quando comparada a outras regides tropicais
(Tonks et al., 2008; Stobutzki et al., 2001). Isto pode ser resultado da alta complexidade
ecossistémica proveniente da associacdo de multiplos fatores peculiares do sistema
amazonico, regido costeira que contribui com a maior bacia de drenagem do Oceano
Atlantico, os quais criam condicGes fisico-quimico-bioldgicas ao longo da plataforma,
como: (i) a grande carga de sedimentos do Rio Amazonas, que deposita-se de forma
distinta em sua extensdo, onde as &reas interna e média tém taxas significativamente mais
rapidas e elevadas de sedimentacdo (Nittrouer et al., 1986); (ii) intensidade e frequéncia
diferenciadas da pluma do Rio Amazonas ao longo da plataforma, sendo constante na
regido norte e sazonal na regido sul (Moura et al., 2016), o que propicia diferencas de
salinidade, temperatura e penetracdo luminosa (Molleri et al., 2010); (iii) ampla variagéo
espacgo-temporal na forca dos ventos e da Corrente Norte do Brasil, sendo que a latitude
de 4° apresenta os maiores valores no segundo semestre (Geyer et al., 1996) e influencia
sobremaneira a fixagdo do bentos e (iv) mosaico de sedimentos diferenciados entre sul e
norte, onde o primeiro é composto por lama mosqueada e areia interestratificada e o
segundo, alem dos sedimentos contidos no sul, contém também lama mais consolidada e

integra (Nittrouer et al., 1986).
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Ambientes complexos disponibilizam grande variedade de habitat para abrigar
maior diversidade de modos de vida. A maior concentracao de esponjas na porcao sul e
as construcdes de corais especificas das regides da plataforma, por exemplo, denotam a
alta complexidade ambiental (Moura et al., 2016). Consequentemente, as assembleias
amazonicas tém grande resiliéncia em virtude dos diferentes controles de diversidade,
sendo a porc¢do sul regulada principalmente por relagfes biologicas como competicdo e
predacdo e a regido norte com maior influéncia de fatores fisico-quimicos (turbidez e

penetracdo de luz) (Moura et al., 2016).

A dominancia de poucas espécies € comumente relatada em estudos de fauna
acompanhante em regides tropicais (Stobutzki et al., 2001). Dois fatores principais podem
explicar o modelo: (i) a diferenca na capturabilidade devido ao tamanho e morfologia,
pois a rede ndo amostra toda as espécies com a mesma eficiéncia; e (ii) niveis distintos
de vulnerabilidade, que dependem da capacidade de suporte e resiliéncia de cada espécie

a perturbacdo pesqueira (Philippart, 1998).

A taxa de sobrevivéncia dos animais depende da resposta a varios aspectos
estressantes da captura, como exposicao ao ar, plasticidade a mudancas de temperatura,
luz e recuperacdo de danos fisicos decorrentes do contato com a armadilha (Broadhurst e
Uhlmann, 2007). Caracteristicas como histéria de vida, tamanho, reproducdo e
crescimento também influenciam a fragilidade a pesca (Tillin et al., 2006). Os crustaceos
foram dominantes tanto em ndmero de individuos quanto em numero de espécies,
provavelmente or serem bastante tolerantes ao manuseio, descarte e transporte da
atividade pesqueira. Muitas especies apresentam exoesqueleto rigido, autotomia dos
membros e habilidade de respiracdo aérea, 0 que aumenta a taxa de sobrevivéncia em

comparacdo aos demais invertebrados (Hill e Wassenberg, 1990).
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Ainda entre crustaceos as taxas de sobrevivéncia podem variar entre espéecies do
mesmo género (Hill e Wassenberg, 1990, Jimenes et al., 2016, Moreira et al., 2011),
sobretudo porque as que apresentam exoesqueleto espinhoso sdo mais aptas aos danos
(Bergmann et al. 2001). A maior resiliéncia de Crustacea em comparagdo aos demais
grupos ndo implica supor que a pesca ndo compromete o sucesso reprodutivo do grupo,
pois além da lesdo fisica, hda comprometimento dos rituais de corte e cuidado parental em
algumas espécies (Smith, 1992). Nosso estudo registrou 0 maior numero de espécies de
crustaceos (68) ja relatados para a regido, divergindo, portanto, das 44 espécies
encontradas por Paiva et al. 2014 e 23 espécies identificadas na area da “Lixeira” (Cutrim

et al. 2001).

Achelous rufiremus foi a espécie de maior e expressiva frequéncia de ocorréncia,
indicando ser bem adaptado ao ambiente estudado, provavelmente por ndo estar
correlacionado (portanto, limitado) a nenhum dos fatores abidticos analisados, o0 que
sugere uma ampla tolerancia ambiental as variaces espaco-temporais. Apesar do
aparente sucesso reprodutivo e de ndo estar atribuida atualmente a nenhuma ameaca
antrépica nos planos nacionais de conservacdo (Pinheiro, 2016), a espécie apresenta
distribuicéo geografica restrita no Atlantico Ocidental - Guiana, Amap4, Para e Maranh&o
(Melo, 1996) — e ndo ha conhecimento cientifico sobre sua biologia, fatores que somados

a grande capturabilidade podem trazer risco & populagéo.

Apenas cinco espécies de camardes e siris (A. rufiremus, R. similis, X. kroyeri, F.
subtilis e C. ornatus) compuseram mais da metade (66,70%) de toda a fauna
acompanhante. Geralmente, portunideos sdo predadores (Mantelato e Cristofoleti 2001,
Reigada e Negreiros-Fransozo 2001, Silva et al., 2017), enquanto camardes sdo
detritivoros e onivoros (Willems et al., 2016), ambos sendo altamente generalistas (Eddy

et al., 2017). A primazia destas espéecies denota o paradigma da dominancia de
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generalistas em ambientes perturbados (Ramsay et al., 1998). Essa guilda é favorecida
porque ajustam seu comportamento em funcdo das rispidas mudancas fisicas e biologicas
causadas pela atividade antropica (Tillin et al., 2006). Além disso, o0 aumento de alimento
causado pela destruicdo fisica ou morte de animais nas areas de pesca beneficia os
predadores, principalmente alguns crustaceos, que sdo sensiveis aos estimulos quimicos
liberados pela destruicdo de tecidos danificados (Zimmer-Faust, 1993). A dominancia de
especies generalistas na regido de estudo pode amortecer o déficit funcional causados pela
pesca, por proporcionarem redundancia ambiental, conferindo maior resiliéncia e

robustez ao ecossistema bentdnico (Darr et al., 2014).

As variaveis regido, temperatura e profundidade apresentaram forte influéncia
tanto nos padrdes de riqueza quanto nas variacdes de abundancia de algumas espécies. O
aumento da riqueza em direcdo ao Caribe € um padréo conhecido para crustaceos (Boschi,
2000), que compde a expressiva maioria dos espécimes. A forte influéncia da temperatura
demonstra que, apesar das pequenas variacdes e termoclina constante em regides
tropicais, os invertebrados bentonicos da PCA corroboram com o padrdo amplamente
relatado de intima associacdo com este fator (Negreiros-Fransozo e Fransozo, 1999,
Brown, 2004)Gillooly et al., 2001). A abundancia do siri C. ornatus foi a mais
correlacionada a temperatura, corroborando varios estudos em regides sub-tropicais do
Brasil (Andrade et al., 2013, Andrade et al., 2014, Watanabe et al., 2014). A abundéncia
da especie alvo, F. subtilis, também ¢ inversamente proporcional a temperatura (Martins
et al., 2011). A categorica associacdo torna o monitoramento das mudangas de
temperatura um meio pratico para predizer possiveis cenarios de mudancas biologicas no

sistema estudado.

A profundidade como fator puramente espacial ndo consegue explicar padrdes de

riqueza bioldgica, mas fatores de intervencdo direta a ela associados, que variam em
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conjunto e de acordo com seus niveis, como temperatura, sedimento, salinidade e
turbidez, controlam a distribuicdo e abundancia dos organismos aquaticos (McArthur et
al., 2010). Devido as taxas de sedimentacdo muito diferenciadas ao longo e ao largo da
foz do Rio Amazonas, a plataforma é composta por sedimento mais grosso, heterogéneos
e lama mais fluida e estratificada nas regides mais rasas (menor que 60 metros) (Nittrouer
etal., 1986), sendo portando areas de grande aporte energético (Rufino et al., 2016). Estas
sdo condicdes 6timas para 0 modo de vida escavador de muitos invertebrados benténicos,
que apresentam morfologia e historia de vida adaptados para modificar, criar micro-
habitat e alimentar-se neste tipo de ambiente (Pereira et al., 2014), o que pode explicar a
diminuicdo da riqueza com o aumento da profundidade. Contudo, como as coletas nédo
obedeceram a um desenho amostral ecoldgico, ndo é possivel corroborar esta teoria
cientificamente, pois houve quantidade consideravelmente maior de arrastos em

profundidades menores que 60 metros.

A maior rigqueza na lua nova pode ser devido a maior capturabilidade nesta fase,
pois poliquetas e crustaceos, por exemplo, aproveitam a escuriddo da lua para forragear
na superficie do leito bentdnico (geralmente passam boa parte do tempo enterrados para
evitar a predacdo) e assim séo mais facilmente retidos pelas redes de pesca (Libini e Khan,
2012). O ciclo lunar também funciona como uma referéncia segura para a sincronizacdo
do comportamento reprodutivo das espécies, proporcionando vantagens, como a reducao
da predacéo por espécie, devido ao maior nimero de presas disponiveis, visto que hd um
limite quanto a quantidade de animais que um predador pode capturar por unidade de
tempo (Skov et al., 2005). Adicionalmente, as maiores marés ocorrem na lua nova,
otimizando o potencial de disperséo larval (Morgan, 1996) e de migracdo das espécies,

inclusive para F. subtilis (Aragao et al.2015).
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Os invertebrados da PCA apresentam grande abundancia e pluralidade
taxonémica e funcional, sendo estruturadores fundamentais deste ambiente e, portanto,
indispensaveis na construcdo das abordagens de manejo baseadas na relacdo entre
biodiversidade e funcdo ecossistémica. A variabilidade espaco-temporal desta fauna deve
ser considerada no monitoramento, visto que o acompanhamento de uma Unica area ou
taxon ndo contempla a complexidade bioldgica do ambiente estudado. As espécies de
maior abundancia sdo generalistas e devido a facilidade de monitoramento podem ser
usadas como indicadores bioldgicos, contudo, é necessario acompanhamento e mais
investigacbes quanto ao papel funcional das espécies sensiveis e especialistas

encontradas, pois podem ser mais propensas a processos de extin¢do e perda funcional.
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Impacto da pesca de arrasto na assembleia de invertebrados na Amazonia Azul
Resumo

Em pescarias de grande impacto ecoldgico, 0 mapeamento espaco-temporal de habitats
de grande biodiversidade e esforco pesqueiro vislumbra estabelecer condi¢des 6timas
para a sustentabilidade da atividade e preservacdo do ambiente. A pesca industrial
camaroeira remove elevada diversidade bioldgica como fauna acompanhante, sendo
frequentemente em proporcdes maiores do que a propria espécie-alvo. Neste sentido,
investigamos a distribuicdo espaco-temporal dos descritores ecoldgicos da captura
incidental de invertebrados (composicéo, riqueza, diversidade) e pesqueiros (esforco,
producdo, CPUE) onde atua a frota camaroeira na Amazonia Azul, identificando espécies
que sejam boas indicadoras para 0 monitoramento e areas prioritarias para 0 manejo. Os
embarques da frota industrial de camardo-rosa na Costa Norte do Brasil ocorreram entre
julho/2015 e maio/2017, totalizando 887,54 horas de observacdo, onde cada barco atuou
com duas redes de arrasto com portas. A area de estudo foi dividida em quatro sub-regides
de distancia geogréafica e esforco de pesca (horas de arrasto) similares. A diversidade, a
média do esforco pesqueiro e da riqueza de espécies aumentam gradativamente na direcéo
noroeste da area pesqueira e diferem entre as regiGes norte e sul. A riqueza de
invertebrados e a producdo de camardo sdo grandezas diretamente proporcionais, com
alta correlacdo. A associacdo entre os descritores ecologicos e pesqueiros revela areas e
periodos de grande esforco e elevada diversidade, porém sem grande produtividade da
espécie-alvo. Os padrbes de riqueza sdo explicados majoritariamente pelas escalas
espaciais e formam grupos distintos conforme a variagdo latitudinal. Dez espécies séo
elencadas como boas representantes da fauna benténica, pois apresentam alta fidelidade
e especificidade. A magnitude dos descritores ecoldgicos afetada pela pesca de arrasto é
expressiva, sendo este o0 primeiro ensaio para uma abordagem de monitoramento holistica

na Amazonia Azul.

Palavras-chave: by-catch, manejo, Plataforma Continental do Amazonas, pescaria

tropical, variacdo espaco-temporal.
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Introducéo

A pesca de arrasto ocorre em aproximadamente 75 % das plataformas mundiais (Kaiser
et al. 2002), obtendo cerca de 23% dos recursos marinhos pesqueiros (FAO 2009). A
atividade captura expressiva fauna acompanhante, acarretando efeitos ecologicos e
econdmicos negativos amplamente debatidos (Crowder e Norse 2008). Neste cenario, em
torno de 30 % dos invertebrados tem médio e alto risco de serem retidos incidentalmente,
abrangendo praticamente todos os taxa, com énfase aqueles de maiores tamanhos, como

alguns caranguejos, corais, equinodermatas, poriferos e cnidarios (Jgrgensen et al. 2016).

Estas comunidades comumente apresentam modificacdes espago-temporal em sua
estrutura, densidade e funcionalidade quando submetidas a intensas perturbagdes
antropicas ou naturais (Rosenberg et al. 2004). Contudo, no contexto da pesca, ndo apenas
0s descritores ecoldgicos variam nestas escalas, mas o esforco pesqueiro também é
distribuido de forma néo aleatoria, visto que o objetivo € a captura monoespecifica. Como
é esperado que a quantidade e diversidade de fauna acompanhante seja proporcional ao
esforco de captura, € imprescindivel a analise integrada de indicadores ecoldgicos e
pesqueiros no tempo e espaco, a fim de fornecer subsidios concretos para 0 manejo (Sims
et al. 2008).

Dada as varias dimensdes da atividade pesqueira, 0 mapeamento conjunto da
dindmica de areas e periodos de maior biodiversidade, esforco, produtividade, habitats e
localizacdo da espécie-alvo vislumbra estabelecer condi¢6es étimas de onde € possivel e
desejavel pescar de forma sustentavel (Crowder e Norse 2008). Em varias pescarias de
arrasto, a aplicabilidade deste modelo como ferramentas de gestdo e zoneamento de
parque marinhos tem suavizado o impacto a biota e criado um padrdo de pesca
essencialmente estavel a longo prazo (Grech e Coles 2011). Contudo, todo manejo é
delimitado em determinado espaco, o qual estid inserido em uma complexa teia
ecossistémica e possui processos que transcendem suas barreiras, tornando crucial
considerar que qualquer medida afetara areas vizinhas que podem ou ndo sustentar tais

transferéncias (Crowder e Norse 2008).

As respostas das espécies em relacdo a intensidade dos disturbios séo
diversificadas e podem ser fortemente dependentes da variabilidade natural (Ortega et al.
2018). Alguns invertebrados desempenham papel chave na cadeia alimentar, de modo

que a reducdo numérica ou funcional pode causar um efeito domind, conhecido como
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cascata trofica (Eddy et al. 2017), afetando a dinamica e a produtividade dos ecossistemas
marinhos (Marzloff et al. 2016). Isto, somado aos altos custos do monitoramento, torna
estratégica a selecdo de espécies que funcionem como boas indicadoras de condigdo
ambiental. Para identificar o potencial indicador dos taxons sdo usadas varias
combinac0es de atributos, sendo priorizados 0s que tem grande abundancia, importancia
ecoldgica, toleréncia e distribuicdo espaco-temporal mais restritas e bem conhecidas
(Rosenberg et al. 2004). Adicionalmente, as comunidades mais estaveis também séo
melhores indicadoras de qualidade ambiental do que as em estagio de sucessdo pioneiro

ou aquelas em declinio (Freestone et al. 2011).

A Plataforma Continental Norte do Brasil, conhecida como Amaz6nia Azul, é
altamente produtiva, contudo a sobrepesca, a poluicdo e o0 aumento da temperatura
oceanica sdo ameacgas concretas a sua soberania (Isaac e Ferrari 2017). O histérico de
medidas de manejo implementadas na regido nao surtiu efeitos positivos ao estoque, que
estd em colapso. A auséncia de monitoramento da fauna acompanhante impede a
compreensdo das consequéncias do problema e negligencia a premissa que o estoque-
alvo estabelece relagdes de interdependéncia com todos os componentes bi6ticos
(Crowder e Murawski, 1998). Uma sistematica incorporacdo de informacdes sobre a
distribuicdo espaco-temporal da fauna acompanhante, bem como das atividades
pesqueiras, provém oportunidades adicionais para que as agéncias regulatérias realizarem
um plano de acompanhamento dos rejeitos afim de inclui-los em modelos do manejo
ecossistémico (Moreno-Béez et al. 2012). Neste ambito, investigamos a distribuicdo
espaco- temporal dos descritores ecoldgicos da fauna acompanhante de invertebrados
(composicdo, riqueza, diversidade) e pesqueiros (esforco, producdo, CPUE) onde atua a
frota camaroeira na Amazo6nia Azul, identificando espécies que sejam boas indicadoras

para 0 monitoramento e &reas prioritarias para 0 manejo.
Material e métodos
Area de estudo

A regido de estudo s&o os locais de pesca onde atua a frota industrial camaroeira
na Plataforma Continental do Amazonas (PCA), delimitada entre a foz do Rio Amazonas
e 0 Cabo Orange, na fronteira entre Brasil e Guiana Francesa (Figura 1). A largura da
plataforma varia espacialmente e atinge até ~330 metros proximo a foz do Rio Amazonas,

com quebra para o talude entre aproximadamente 90 e 100 metros de profundidade
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(Nittrouer e DeMaster 1986). A regido possui elevados indices pluviométricos (até 3.300
mm) e altas temperaturas (> 20°C), com infima variacdo ao longo do ano (Sombroek
2001)

O Rio Amazonas construiu uma caracteristica subaquatica de delta, que se estende
por centenas de quilémetros ao largo e ao longo da costa de sua foz (Nittrouer et al. 1986).
A PCA recebe a descarga do Rio Amazonas, que é considerada a maior do mundo, e por
iIsso gera uma camada superficial de baixa salinidade, a qual se expande
consideravelmente em direcdo noroeste do Oceano Atlantico e é controlada
majoritariamente pela circulacdo oceanica, chegando até o Caribe (Masson e Delecluse
2001). A descarga do Rio influencia fortemente o ciclo hidrologico e a estabilidade
termodindmica das dguas oceénicas (Chérubin e Richardson 2007). Com base na vazao
do rio séo estabelecidas as duas estacfes climaticas da regido, sendo a chuvosa nos meses
de cheia do rio (dezembro a maio) e a seca entre junho e novembro, marcada pela vazante
(Rao e Hada 1990).

A area amostrada é compreendida entre as longitudes -47.85° e -51.17° W e 0s
paralelos 0.8° e 4.7° N. Todavia, a pescaria varia espaco-temporalmente, pois nos
primeiros meses do ano ocorre em menores latitudes e, conforme a progressdo dos meses
e chegada do periodo menos chuvoso, avanca em direcao noroeste, alcancando as maiores
latitudes. Considerando a ampla escala de atuacdo da frota e para facilitar a comparacgéo
com os demais estudos, a area de pesca foi dividida em quatro sub-regides, duas situadas
na area norte (NA: lat. entre 4.7° e 3.7° N; e NB: lat. entre 3.7° e 2.8° N), que sofrem
influéncia constante e mais intensa da pluma, e duas ao sul (SC: lat. entre 2.8° € 3.7° N;
SD: 1.7° e 0.8° N), sobre atuacdo sazonal da pluma e influéncia direta da descarga do Rio
Amazonas. A divisdo das sub-regiGes obedeceu a critérios de equidistancia geografica e

de esforco, a fim de igualar a extensédo e horas de arrasto.
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Figura 1. Locais de coleta dos invertebrados da frota camaroeira na Plataforma

Continental do Amazonas, Brasil.
Procedimentos em campo e laboratorio

Os invertebrados da fauna acompanhante foram coletados em embarcacdes da
frota industrial de camardo-rosa, sendo separados do material total da rede por um
amostrador de bordo contratado pelo Centro de Pesquisa e Gestdo de Recursos Pesqueiros
do Litoral Norte — CEPNOR/ICMBIo. Os barcos possuem médio porte (17 a 28 metros)
e utilizam duas redes de arrasto do tipo double rig, com dimensdes 18 x 22,40 x 1,20 m

e malha de 30 x 21 mm.

Cento e sessenta e nove arrastos foram monitorados bimestralmente entre julho de
2015 e maio de 2017, resultando em 887,54 horas de observacdo. No momento dos
embarques, registrou-se as informacgdes de data, hora, esforco (duracdo do arrasto, em
horas), captura da espécie-alvo (camardo-rosa) e coordenadas geograficas por um GPS.
Os parametros ambientais salinidade, temperatura e pH foram aferidos a bordo em
amostras de agua nos locais de coleta. O substrato foi categorizado de acordo com
Nittroeur et al. 1986 para a regido do estudo, que definem 3 principais tipos de

sedimentos: lama mosqueada, lama intercalada com areia e lama fracamente laminada.

Os animais foram armazenados em gelo até o processamento em laboratorio, onde

foram identificados quanto a taxonomia e sexo, medidos e pesados. O termo “fauna
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acompanhante” foi empregado para todos os animais que nao sdo comercializados,
inclusive para a espécie-alvo, Farfantepenaeus subtilis, quando era rejeitado devido ao

tamanho reduzido para a comercializagao.
Andlise de dados

A riqueza (S) foi determinada como o somatério de espécies em determinado
tratamento. A Captura Por Unidade de Esforco (CPUE), dada em kg/hora, representa a

divisdo entre a captura de camarao-rosa (em Kg) e o esforco (horas de arrasto).

A normalidade e homocedasticidade das variancias foram testadas por Shapiro-
Wilk e Bartlett, mas como estes pressupostos ndo foram atendidos, o teste de Mann-
Whitney foi utilizado para comparacgéo das medianas da riqueza, esforgo e CPUE entre 0s
periodos seco e chuvoso. J& a comparacdo destes descritores entre as sub-regides foi
testada por Kruskal -Wallis, e nos casos de diferenca significativa, utilizamos o teste post-

hoc de Student-Newman-Keuls (SNK) para apontar quais tratamentos diferiam entre si.

Como a produtividade (kg de camardo) e riqueza possuem escalas diferentes,
padronizamos as variaveis pelo método Standardization para anélise de regressao. Esta
padronizacdo consiste na subtracdo do valor de cada observacdo pela média da variavel,
e este resultado ¢ dividido pelo desvio padrdo. A intensidade da correlacdo foi medida
pelo coeficiente R, que varia entre 0 e 1. Valores acima de 0,7 foram considerados como

alta correlacao.

NOs usamos uma analise de particdo de variancia (RDA parcial) para mensurar a
importancia Unica e compartilhada de cada preditor (espaco, tempo ou ambiente) na
riqueza de invertebrados. Na primeira andlise, as fragdes ajustadas seguem as seguintes
derivacdes: a) variacdo explicada unicamente pelos fatores ambientais; b) variacdo
explicada pelo compartilhamento de ambiente e espaco e c) variagdo relacionada apenas
ao espaco. A segunda analise seguiu a mesma légica de particdo, contudo os preditores
foram tempo e espago, respectivamente. A significAncia foi testada por um teste de

permutacdo tipo ANOVA. A analise foi computada no programa R, com o pacote vegan.

O indice de Shannon-Weaver (H") foi empregado para estimar a diversidade entre
as sub-areas de pesca, e os valores obtidos foram testados pairwise com o teste t de
Student, afim de identificar quais areas diferiam entre si. A analise hierarquica de Cluster,

através do metodo de Ward, foi usada para agrupar as unidades amostrais de acordo com
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abundancia (nimero de individuos) das espécies, apos transformacdo de Hellinger. Para
identificar diferenca na proporgao de filos e sub-filos entre as sub-regides foi utilizado

um teste G e analise de residuos.

O método do valor indicador (IndVal) foi aplicado para identificar o potencial
indicador das espécies aos grupos resultantes da analise de Cluster. O método combina a
abundancia e a frequéncia de ocorréncia das espécies nos tratamentos, sendo boas
indicadoras as com alto valor de IndVal (>60), pois apresentam alta fidelidade em

determinado ponto amostral.

Os mapas de distribuigéo espacial de todos os descritores foram confeccionados
no software QGis 2.14. O nivel de confianca de 95% foi adotado para todas as analises.

Resultados
Distribuicdo espaco-temporal dos descritores biol6gicos e pesqueiros

O esforgco médio (horas de arrasto) oscilou entre 2,75 (abril-maio) a 4,37 h (junho),
mas ndo diferiu significativamente entre periodos (p= 0,62; U = 8). A riqueza foi maior
no periodo seco (p=0,02; U= 1), com valor maximo de espécies em agosto (24, + 16,38
desvio padrdo) e minimo em abril (3,9, £1,10) (Figura 2). A CPUE média variou de 7,08
(junho/16) a 30,55 (julho/16), porém sem diferenca significativa entre os periodos (p=
0,35; U=7).
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Figura 2. Valores médios da riqueza de invertebrados, esfor¢co e CPUE entre julho de 2015 a

maio de 2017 na Amazoénia Azul. As barras representam o desvio-padrao.



83

A média do esforgo pesqueiro e a riqueza de especies aumentam gradativamente

na direcdo noroeste da area pesqueira, diferindo significativamente entre as regides norte

e sul. Em contrapartida, as maiores CPUE s&o de NB e SD, apresentando diferencas

significativas entre regides. Apesar da producédo de camardo aparentar ser maior proximo

a Foz do Amazonas e a latitude 4°N, ndo ha diferenca estatistica que sustente essa

hipotese, sendo a producdo aparentemente homogénea entre os pesqueiros (Tabela 1 e

Figura 3)

Tabela 1. Resultado do teste de Student-Newman-Keuls (SNK) dos descritores

bioldgicos e pesqueiros nas diferentes regides

Esforco CPUE S
Regides | dif. Postos p dif. Postos p dif. Postos p
NAXNB | 4.2602 0.7218 12.8688 0.2176 4.3754 0.6751
NAXx SC | 41.1549 0.0001 20.955 0.0394 39.5326 0.0001
NAXxSD | 47.7182  <0.0001 8.6884 0.2297 45,8659 < 0.0001
NB x SC | 45.4152 0.0006 33.8238 0.0073 35.1571 0.0053
NBxSD | 519784  <0.0001 | 21.5571 0.0378 41.4905 <0.0001

SCx SD

6.5633 0.5327

12.2667 0.2251 6.3333 0.5311
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Figura 3. Distribuicdo espacial dos valores dos descritores nas sub-areas da frota

industrial camaroeira na Amazonia Azul brasileira esfor¢co pesqueiro (horas de arrasto)
(A), producdo de camardo (em kg) (B), riqueza bioldgica (C) e (D) CPUE (kg/h) de

camarao-rosa.

A riqueza bioldgica dos invertebrados bentonicos e a producdo de camardo

sdo grandezas diretamente proporcionais, com elevado grau de correlagcdo (R?= 0,89;

p<0,01). Contudo, a analise da curva de regressdo identifica grande variabilidade,
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configurando quatro cenarios distintos: a) o primeiro formado por locais abaixo da curva
e a esquerda do eixo X, com baixa produtividade e riqueza, representados por varios
meses e locais; b) 0 segundo esta abaixo da curva e a direita da abscissa e apresenta alta
producdo camaroeira e baixa riqueza, sendo composto majoritariamente por NB e no
periodo de junho a setembro (Figura 4); c) o terceiro apresenta os locais com baixa
producdo e alta riqueza, caracterizados por amostras de julho a setembro da regido NA,
situados acima da curva e a esquerda de X; d) o quarto, acima da curva e a direita de X,
¢ formado majoritariamente pela regido NA e pelos meses julho e agosto, com elevada

riqueza e producéo.
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Figura 4: Dispersdo entre producdo (kg de camardo) e riqueza de invertebrados dos
arrastos camaroeiros na Costa Norte do Brasil. Os nimeros correspondem aos meses de

coleta e os simbolos referem-se as areas, sendo: *: NA; x: SD; +: NB e -:SC.

A andlise de particdo de varidncia realizada entre as varidveis ambientais X
espaciais e temporais X espaciais demonstra que 0 espaco teve a maior proporcao de
explicacdo para a riqueza (23 e 38% de explicacdo, respectivamente), em ambas as

andlises, principalmente na ultima (Figura 5).
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Residuos: 0.39

Residuos: 0.48

Figura 5. Percentuais de explicacdo da riqueza dos descritores da plataforma
continental do Amazonas. A: a) ambiente, b) interacdo e c) espaco; B: a) tempo b)

interacdo c) espaco.

Os indices de diversidade de Shannon foram significativamente diferentes (p <
0,0001; t= 31,793) entre as regides NA (H’na =2,9156) e NB (H’ng = 2,1115), sendo NA
mais diversa que NB. O mesmo foi encontrado (p < 0,0001; t= 16,624) para SC (H’sc =
1,4273) e SD (H’sp = 2,141), onde SC apresentou menores valores. O padrdo observado
foi NA>NB>SD>SC. Os resultados sugerem que a diversidade dos invertebrados nos
locais dos extremos € significativamente maior que as diversidades das duas regides

intermediérias.

A riqueza de espécies entre as sub-areas apresenta padrdo semelhante ao da
diversidade e os crustaceos dominam em todos 0s grupos. A regido de maior riqueza (NA)
apresenta maior nimero de espécies em quase todos 0s grupos, exceto Porifera, e destaca-
se pela riqueza de Mollusca (44), significativamente maior que nas demais areas (gl= 3;
G=17,74; P=0,0005) (Figura 6).
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Figura 6. Composicdo taxonémica dos invertebrados nas sub-areas da pesca camaroeira

na Costa Norte brasileira
Distribuicao espacial dos grupos taxondmicos

Foram capturados 20.730 espécimes de invertebrados, distribuidos em 6 filos (Annelida,
Cnidaria, Arthropoda, Echinodermata, Mollusca e Porifera) e 154 espécies. A anélise de
agrupamento de acordo com a composicao das espécies identificou 2 grupos de maior
dissimilaridade (G1 e G2) e oito sub-grupos (gl a g8). A maior diferenca entre os
primeiros esta relacionada aos periodos do ano (chuvoso e seco) e a localizacao espacial
(norte e sul da area de pesca). O grupo G1 foi composto exclusivamente por pesqueiros
da Regido Norte e coletados no periodo seco. J& o G2 foi formado pelas areas ao sul da
regido e correspondem aos meses do periodo chuvoso, com excecdo do grupo g7, que
constitui-se de amostras do periodo seco e do setor norte. O més de junho é o unico que
esta presente tanto em G1 quanto em G2, representando um marco temporal de transicdo
(Figura 7).

Os agrupamentos menores (sub-grupos) diferem predominantemente em relagéo
aos meses, anos, homogeneidade dos grupos taxondmicos e distribuicdo espacial. Os
crustaceos constituem o td&xon mais numeroso em todos 0s grupos, contudo os padrdes de
dominéncia diferem, com destaque para g3, g7 e g8 que apresentam menor
heterogeneidade na composicao taxonémica, enquanto ha um padréo inverso em g5 e g6.
Os grupos g8 e g2 apresentam ampla distribuicéo espacial, diferentemente do encontrado

em g6 e g7, os quais possuem distribuicdo espacial menor que 100 Km.
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Figura 7. Distribuicdo geografica e composicdo dos agrupamentos taxondmicos de

invertebrados da Amazonia Azul.

Alguns agrupamentos apresentam espécies de alta fidelidade e
especificidade no IndVal, as quais podem ser consideradas boas indicadoras. Dentre as
64 espécies analisadas, 10 apresentaram valores de IndVal altos (> 30) e significativos
(p<0,05). O grupo 7 destaca-se pelo maior numero de espécies indicadoras (6) e com 0s
maiores valores de IndVal, dentre os quais estdo cnidarios Renillidae, equinodermos
Asteroidea, o bivalve Adrana electa e o gastropode Polystira sp., que apresentou o maior
indice (63,2) dentre todos os invertebrados. O anelideo Aphrodita e o siri Achelous
spinicarpus sao representativos do grupo 1, enquanto o grupo 2 é caracterizado pela

medusa Chiropsalmus quadrumanus e pelo crustaceo Isopoda (Figura 8).



Filo/sub-filo

Taxon 1 2 3 4 5 6 7 8

Annelida

Cnidaria

Crustacea

Echinod.

Mollusca

Aphrodita sp. ‘ *

Echiura

Echiura sp. 2

Actiniaria sp. |

Chiropsalmus quadrumanus *

Renillidae sp. 1 *
Renillidae sp. 2
Renillidae sp. 3
Renillidae sp. 4
Achelous rufiremus

* %

Achelous spinicarpus *
Anasimus latus

Calappa ocellata

Calappa sulcata

Callinectes ornatus
Cirripedia

Clibanarius foresti

Collodes inermis

Dardanus fucosus

Hepatus pudibundus

Hepatus scaber

Isopoda sp. 1 *
Leiolambrus nitidus

Penaeus spp. 1
Farfantepenaeus subtilis
Persephona lichlensteinii
Persephona mediferranea
Persephona punctata
Porcellana savana
Rimapenaeus similis

Sicyonia burkenroadi
Sicyonia dorsalis

Sicyonia stimpsoni
Solenocera geijskesi

Squilla lijdingi
Xiphopenaeus kroyeri
Asteroidea sp. 1

Asteroidea sp. 2

Asteroidea sp. 3 *
Asteroidea sp. 8

Ophiuroidea sp. 1
Ophiuroidea sp. 2

Abra lioica

Adrana electa -
Adrana sp.

Americoliva circinata
Calyptraea centralis
Chicoreus brevifrons
Crassinella sp.

Crepidula intratesta
Doryteuthis (Amerigo) pealei
Eurytellina trinitatis

Euvola chazaliei

Euvola marensis

Marsupina bufo

Modiolus americanus IndVal
Ostrea sp.

Phrontis alba 0-15
Pitar albidus 15-30
Polystira sp. 30-45

Pteria colymbus

Saccella larranagai 45-60
Tonna galea =60
Turbinella laevigata
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Figura 8. Valores de IndVal para cada agrupamento taxonémico da assembleia de
invertebrados capturados na Plataforma Continental do Amazonas. A estrela representa

0s resultados significativos.
Discusséo

A érea de pesca da PCA é formada por sub-regiées com distintos padrdes de riqueza,
CPUE e esforco, sendo que esta estrutura de mosaico deve ser considerada para garantir
estratégias de manejo eficientes, pelo menos no que tange ao ambito bioldgico e ao grupo
em questdo. A grande diversidade de padrdes de composi¢do taxonémica sugere um
ambiente complexo, dindmico e biologicamente rico, o qual é equilibrado por multiplos
fatores, mas principalmente pelas variacGes espaciais.

A maior riqueza e diversidade em latitudes mais elevadas pode ser devido a maior
complexidade e/ou estabilidade destes ambientes. A regido possui maior variabilidade de
substratos, pois, além de lama mosqueada, € composta por lama fracamente laminada e
substratos mais duros (Nittrouer et al. 1986). Nesta area, a maior velocidade das correntes
e menor velocidade dos ventos impede o aterramento das construcoes e recifes bioldgicos,
0 que permite a co-existéncia de formas de vida heterogéneas, como animais da infauna,
meiofauna, escavadores e filtradores (Aller e Stupakoff 1996). Ja nas regides ao sul, a
predominancia de lama extremamente fluida associada as altas taxas de sedimentacdo da
descarga do Rio Amazonas tornam o substrato bent6nico instavel (Moura et al. 2016)e
limitado aquelas espécies de grande capacidade de locomocdo e rapido periodo de

recolonizacao (Aller e Stupakoff 1996).

O padréo acima é refletido nas distintas configuracfes taxonémicas ao longo do
gradiente espacial. Embora camar@es e braquidros sejam dominantes em quase todos 0s
locais, ha maior abundéncia de bivalves nos pesqueiros do norte. A maioria dos bivalves
é filtradora, pois outros modos troficos néo se diversificaram tdo extensivamente (Berke
etal. 2014). A presenca de filtradores nesta area é esperada por estarem adaptados a fortes
correntes e alto nivel de material em suspensdo (Moura et al. 2016). O grupo merece
atencdo da gestdo, visto que sdo animais mais vulneraveis a pesca e podem ser utilizados
como indicadores da intensidade de arrasto (Tillin et al. 2006). A captura excessiva de
bivalves pode induzir mudancas na cadeia alimentar, pois a desorientacdo e danificacdo

das estruturas internas reduz as estratégias de defesa contra predadores (geralmente
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comportamento de fuga), e assim, a maior oferta de alimento beneficia a abundéncia de

detritivoros e predadores (crustaceos e equinodermos) (Murillo et al. 2016).

A presenca de substratos duros no setor norte favorece a alta frequéncia de
ocorréncia e exclusividade de antozoarios Renilla, os quais também devem ser um
importante pilar para 0 monitoramento. Estas espécies sdo endémicas da Ameérica
(Williams 2011) e representam uma pequena parcela de cnidarios com habito alimentar e
comportamental especializado, sendo majoritariamente suspensivoros e com forma
corpdrea comprimida horizontalmente, adaptados a fortes turbuléncias (Clavico et al.
2013). Ha também restricGes ambientais relacionadas ao substrato, pois a abundancia
dessas espécies € correlacionada com a porcentagem de areia no sedimento e
inversamente com a matéria organica (Williams 2011). Estas caracteristicas permitem
supor que o grupo deve apresentar grande sensibilidade a alteracfes na cadeia alimentar

e no ambiente marinho.

A menor taxa de sedimentacdo ao norte favorece poliquetos méveis, que sdo
caracterizados por grande redundancia funcional, indicando adaptacéo a varios niveis de
poluicdo e perturbacdo (Nasi et al. 2018). A fidelidade de poliguetas ao grupo taxonémico
1 (latitude entre 3 a 4° - Regido Norte) pode ajudar no diagndstico de condicdes
ambientais andmalas, visto que geralmente ocorre aumento populacional dessas espécies

oportunistas (Sukumaran e Devi 2009).

A menor riqueza e diversidade em latitudes inferiores a 2° N também pode ser em
virtude do maior distdrbio antrépico do assoalho oceénico, pois, além da pesca de arrasto
de camardo, a regido também é impactada com a pescaria de peixes diversos (Silva et al.
2014). Embora o tamanho da malha seja maior e, portanto, mais seletivo, a rede de arrasto
com portas desta pescaria promove perturbacdo fisica ao homogeneizar o substrato e
destruir micro-habitats, que sdo imprescindiveis para manutencdo das multiplicidades de
formas de vida (Hall et al. 2000). Outra importante ameaca é a sobreposi¢éo entre a area
de atuacdo da frota e os recém-descobertos recifes de coral da regido (Moura et al. 2016),

gue possuem diversidade bioldgica porco conhecida.

A magnitude dos descritores biologicos dos invertebrados na PCA traduz o
modelo amplamente estudado de elevada riqueza, diversidade e baixa equitabilidade nos
tropicos, atribuido principalmente a grande diversidade de nichos e moldado em parte

pela dindmica evolutiva e biogeografica em larga escala dos clados (Berke et al. 2014).
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A manutencdo da estabilidade destes ambientes é primordial, visto que a maioria dos
invertebrados tropicais (principalmente esponjas e corais) apresenta altas taxas de
conservadorismo de nicho, ou seja, ha grande tendéncia de um taxon permanecer estavel
em determinado espaco ao longo do tempo, repercutindo em varios aspectos da ecologia
e evolucdo (Hopkins et al. 2014). A maior proporc¢do de explicacdo do espaco na riqueza
corrobora com a hipdtese de que este fator é um recurso limitante primério para
invertebrados (Stobuzki et al. 2001, Smith et al. 2014).

As distingdes entre escalas espaciais vdo alem dos indicadores ecoldgicos, Vvisto
que, quando associados aos descritores pesqueiros, configuram cenarios discrepantes na
relacdo entre riqueza, CPUE, esforco e producdo de camardo. A regido intermediaria ao
sul- SC - representa uma condicdo menos preocupante para 0 manejo, pois a riqueza
subtraida é diminuta, embora a CPUE e o esforco sejam intermediarios. Ja a area mais
costeira (SD) tem a segunda maior riqueza e CPUE, apesar do menor esforco. Os
pesqueiros de NB possuem importancia tanto biolégica quanto econbmica, pois
apresentam as maiores CPUE, assim como o segundo maior esfor¢o, diversidade e quase
20% de toda a riqueza da area. A sub-regido de maior latitude, NA, é a mais preocupante
para conservacdo, pois ha maior quantidade de horas de arrasto, 0 que acarreta maxima
perda de diversidade e riqueza, contudo, sem compensacdo do rendimento, ja que
apresenta a menor média de CPUE. Além disto, o local apresenta menor distarbio natural
quando comparado aos demais, 0 que pode torna-la mais sensivel aos arrastos (Hiddink
et al. 2006a)A combinacdo destes fatores sugere que NA tem grande potencial como area

estratégica para 0 manejo, pelo menos no que se refere aos invertebrados.

As medidas de gestdo mais comuns em casos semelhantes ao de NA sdo o
fechamento de areas para exclusao de pesca e/ou a reducdo do esfor¢o pesqueiro, sendo
ambos interdependentes, devendo ser refletidos em conjunto (Broadhurst 2000). O
fechamento de um espago, por mais rico que seja, nem sempre resulta em beneficios para
a fauna bentonica, uma vez que excluir locais de grande esforgo implica, geralmente,
deslocar estes arrastos para areas vizinhas, o que pode resultar em um grande impacto,
principalmente se as populagdes locais tiverem baixo potencial de resiliéncia (Hiddink et
al. 2006b). Neste raciocinio, como 0 setor vizinho NB tem elevada diversidade e
consideravel riqueza, a exclusdo de NA nédo é recomendada. Em contrapartida, reduzir o
esforgo poderia diminuir o impacto ecoldgico sem comprometer consideravelmente o0s

lucros econdmicos, ja que a CPUE ndo é tdo expressiva na maioria dos pesqueiros. Em
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outras plataformas, experiéncias neste sentido reiteram que é possivel ter eficiéncia na
preservacdo de habitats e espécies através do manejo zoneado, em que a industria
pesqueira tem acesso diferenciado as areas de pesca, mas sem comprometer a esséncia do
estoque (Blyth et al. 2004, Turnbull et al. 2018).

E valido salientar que as recomendagdes deste estudo se limitam a assembleia de
invertebrados, representando uma parcela importante, mas ndo completa do que se enseja
para um manejo holistico, que deve considerar a integracdo entre todos 0s componentes
bidticos do ecossistema. E pouco provavel que protocolos unilaterais sirvam com o
mesmo éxito para preservacao de invertebrados e peixes, ja que um estudo de capturas
incidentais de peixes na regido mostra um modelo contrario ao de invertebrados, em que
a riqueza e diversidade crescem sempre no sentido da foz do Rio Amazonas (Maia et al.
2016). Esta divergéncia também deve ser ponderada para construgdo de uma nova
concepcao de manejo na Costa Norte, visto que as discussdes sobre fauna acompanhante
consideram apenas 0s peixes, negligenciando a necessidade primordial de diligéncias
globalizantes dos demais grupos afetados pela pesca, especialmente os invertebrados, que
sdo base de toda a cadeia tréfica aquética.

Deliberagdes referentes a modificacdes no aparelho de pesca, periodo de defeso e
fechamento de areas ja foram empregadas na tentativa de manejar os recursos da frota
camaroeira na regido, entretanto, raramente foram cumpridas pela inddstria pesqueira,
possivelmente por terem sido decis6es centralizadas e ndo-participativas (Isaac e Ferrari
2017). Por conseguinte, as areas de grande biodiversidade que recomendamos ao manejo
devem contar com estudos socioecondmicos e culturais que embasem politicas publicas
para prover estratégias de envolvimento comunitario positivo, no sentido de gerar apoio
a gestdo. Devido a limitacdo no nimero de embarcacGes, nossa investigacdo representa
mais propriamente um ensaio sobre uma abordagem de monitoramento abrangente, que

deve ser aperfeicoada com o maior nimero de coletores possiveis.

Nosso estudo embasa a afirmagdo do qudo grande é a magnitude dos recursos
bioldgicos que sdo afetados pela pesca camaroeira industrial em uma extensa e peculiar
plataforma tropical. A combinacdo de descritores pesqueiros e bioldgicos formam
conjunturas distintas ao longo do espaco, as quais possuem areas que estdo sendo muito
afetadas biologicamente e tem grande potencial para serem manejadas sem grandes

transtornos a economia pesqueira. A protecdo desses espacos pode assegurar a
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manutencdo da biodiversidade na zona costeira amazonica, , visto que ambientes mais
estaveis e diversos aumentam as chances de sucesso da grande maioria das populagdes e

o0 equilibrio do ecossistema como um todo.
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7. CONCLUSOES GERAIS

O modelo atual da pesca camaroeira na Costa Norte representa um grande risco a
diversidade taxondmica e funcional dos invertebrados na regido, visto a grande riqueza e
complexidade de padrdes de composicao e distribuicdo espagco-temporal da assembleia
removida pela pesca de arrasto. Tais caracteristicas consolidam o papel estruturador do
grupo e apontam uma provavel profunda reducdo de biodiversidade, a qual apesar da
dificil quantificacao, é primordial ser avaliada e mitigada para a manutencdo dos servicos

ecossistémicos.

Os crustaceos representam o grupo mais removido pela pesca, tanto em relacdo ao
namero de individuos quanto ao de espécies, 0 que compromete a resiliéncia do ambiente,
pois sdo animais de multiplas formas de vida e funcionalidade ecoldgica. A presenca
majoritaria de espécies generalistas pode ser um dos maiores reflexos das alteracbes
estruturadoras induzidas por mais de 50 anos de pesca ininterrupta, bem como a infima
ocorréncia e distribuicdo de espécies sensiveis. Outra importante ameagca é a sobreposicao

entre a area de atuacdo da frota e os recém-descobertos recifes de coral da regido.

A pesca apresenta padrdes ecoldgicos e produtivos dindmicos no tempo e espaco,
com locais de elevado esforco e extracdo bidtica e sem compensacdo econdmica que
justifique sua manutencdo nesses locais da forma como ¢€ realizada. Para manutencdo da
atividade pesqueira em uma area de extrema prioridade para conservacdo da fauna
bentdnica é imprescindivel o estudo integrado dos demais taxa que compde a fauna
acompanhante, afim de estabelecer areas estratégicas para reducdo do esfor¢co pesqueiro,
sempre considerando as peculiaridades das escalas espaciais que sdo preditoras
fundamentais no ambiente em quest&o. E primordial a adogdo de a¢Bes para reducéo da
captura da fauna acompanhante por dispositivos de pesca e/ou de seu aproveitamento
econbmico. Torna-se igualmente necessario implementar programas de monitoramento
permanente da fauna e inclusdo de pesquisas de acompanhamento socioeconémico da

atividade na Costa Norte do Brasil.



