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RESUMO

As pescarias artesanais sdo fonte de subsisténcia para pescadores de pequena escala no mundo
todo. Um dos apetrechos mais utilizados nessas pescarias, que em regides tropicais
normalmente sdo multiespecificas, é a linha de méo. O risco de sobrepesca é um fator de
constante preocupacéo para as comunidades pesqueiras tradicionais. Por isso sd0 necessarios
estudos que visem subsidiar a gestdo dessas pescarias, fornecendo dados que levem a capturas
sustentaveis. Os dados para realizacdo desta, que foi dividida em trés capitulos, foram
coletados, por meio de monitoramento dos desembarques pesqueiros. As coletas ocorreram
duas vezes ao més nos periodos de maio de 2017 a abril de 2018, na praia do Mucuripe, de
julho de 2018 a junho de 2019 na resex do Batogue e de abril de 2017 a abril de 2018 na resex
Prainha do Canto Verde. Os espécimes foram identificados, contabilizados, medidos e pesados.
Foram também utilizados dados ecoldgicos e biologicos das espécies publicados em artigos
cientificos e na plataforma FISHBASE e dados de conservacdo na International Union for
Conservation of Nature (IUCN). Ao todo foram amostradas 254 embarcac6es e identificadas
85 espécies nas trés praias. No capitulo 1, se estudou a dindmica da pesca de linha de mao em
locais com diferentes regimes de manejo, caracterizando o esforgo, a abundéncia e a CPUE das
pescarias. O maior desembarque foi registrado no Mucuripe (10,16 ton), que também
apresentou a maior mediana de producéo (122 kg), de esfor¢o (762 anzbis*h) e o maior nimero
de espécies capturadas foi diferente entre as localidades. N&o houve diferenca na produtividade
pesqueira entre as localidades com diferentes tipos de manejo estudadas. No capitulo 2, com o
auxilio da analise de produtividade e susceptibilidade (APS), se avaliou a sustentabilidade da
captura das espécies mais pescadas nesses locais com diferentes regimes de manejo. Os valores
de produtividade variaram entre 1,24 e 2,88. As espécies Scomberomorus cavalla e Holocentrus
adscensionis obtiveram as maiores e menores pontuacdes de risco, respectivamente. Os valores
de susceptibilidade variaram entre 1,18 e 2,27. A espécie Lutjanus synagris no Batoque recebeu
a maior pontuacgdo de susceptibilidade, devido ao alto valor na categoria comercial, frequéncia
de ocorréncia e abundancia. Os valores de vulnerabilidade ficaram entre 1,71 e 3,46. As
espécies S. cavalla, L. analis e Ablennes hians foram as mais vulneraveis, enquadradas como
alto risco em todas as localidades. A especie H. adscensionis foi a menos vulneravel em todas
as localidades. Entretanto, as vulnerabilidades ndo diferiram estatisticamente entre as
localidades. No capitulo 3, por meio de modelagem no software Ecopath, se desenvolveu um
modelo de estrutura tréfica da praia do Mucuripe com a intervencdo da pesca artesanal,

utilizando indicadores ecossistémicos. O modelo foi estabelecido com 32 compartimentos,



onde os de maior nivel trofico (NT) foram tubardes (3,54) e golfinhos (3,46) e 0 NT médio foi
de 2,54. O valor médio do indice de Pedigree foi satisfatdrio (0,50365). A pesca incide mais no
NT 1. O valor do indice L foi de 0,0026 (+ 0,0005), indicando que o Psust € maior que 95% e
seu valor foi de aproximadamente “1”, revelando que a pesca ¢ sustentavel. As maiores
biomassas do ecossistema foram dos compartimentos “detritos” e “invertebrados”, enquanto 0s
peixes, foram “Haemulon spp” e “Lutjanus jocu”. O diagrama de Lindeman mostrou a
relevancia dos produtores primarios e dos detritos para a teia trofica. Os fluxos partindo desses
compartimentos chegam a totalizar 40,31% e 37,27% dos fluxos totais. Os compartimentos
mais importantes para a manutencao da estrutura tréfica do Mucuripe sdo “outros piscivoros”,
“golfinhos”, “fitoplancton” e as espécies “H. adscensionis” e Cephalopholis fulva”. A atividade
pesqueira artesanal tem importancia social e econémica, sendo necessario 0 acompanhamento
do status das populacdes explotadas para sua plena gestéo.

Palavras-chave: Pesca artesanal; Produtividade; Susceptibilidade; Reserva Extrativista;

Ecopath.
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ABSTRACT
Artisanal fisheries are a source of livelihood for small-scale fishers around the world. One of
the most used gears in these fisheries, which in tropical regions are usually multi- species, is
the handline. The risk of overfishing is a constant concern for traditional fishing communities.
Therefore, studies are needed to support the management of these fisheries by providing data
that will lead to sustainable catches. The data for this study, which was divided into three
chapters, were collected by monitoring the fishing landings. The collections occurredtwice a
month in the periods from May 2017 to April 2018, at Mucuripe beach, from July 2018to June
2019 in the Batoque resex and from April 2017 to April 2018 in the Prainha do Canto Verde
resex. Specimens were identified, counted, measured and weighed. Ecological and biological
data of the species published in scientific articles and on the FISHBASE platform and
conservation data in the International Union for Conservation of Nature (IUCN) were also
used. In all, 254 vessels were sampled and 85 species were identified on the three beaches. In
Chapter 1, the dynamics of the handline fishery at sites with different management regimes was
studied, characterizing the effort, abundance, and CPUE of the fisheries. The highest landings
were recorded at Mucuripe (10.16 ton), which also had the highest median production (122 kg),
effort (762 hook*h) and the highest number of species caught differed among locations. There
was no difference in fishery productivity between the locations with different management
types studied. In chapter 2, with the help of productivity and susceptibility analysis (PSA), the
sustainability of the catch of the most fished species at these sites with different management
regimes was evaluated. Productivity values ranged from 1.24 to 2.88. The species
Scomberomorus cavalla and Holocentrus adscensionis obtained the highest and lowest risk
scores, respectively. Susceptibility values ranged from 1.18 to 2.27. The species Lutjanus
synagris at Batoque received the highest susceptibility score, due to the high value in the
commercial category, frequency of occurrence and abundance. Vulnerability values were
between 1.71 and 3.46. The species S. cavalla, L. analis and Ablennes hians were the most
vulnerable, ranked as high risk at all locations. The species H. adscensionis was the least
vulnerable at all locations. However, the vulnerabilities did not differ statistically between
locations. In chapter 3, through modeling in Ecopath software, a trophic structure model of
Mucuripe beach with the intervention of artisanal fisheries was developed, using ecosystem
indicators. The model was established with 32 compartments, where the ones with the highest
trophic level (NT) were sharks (3.54) and dolphins (3.46) and the mean NT was 2.54. The mean
value of the Pedigree index was satisfactory (0.50365). The fishery focuses more on NT IlI.
The value of the L index was 0.0026 (+ 0.0005), indicating that the Psust is greater than 95%
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and its value was approximately "1", revealing that the fishery is sustainable. The highest
ecosystem biomasses were of the "detritus” and "invertebrates™ compartments, while the fish,
were "Haemulon spp"” and "Lutjanus jocu™. The Lindeman diagram showed the relevance of
the primary producers and detritus to the trophic web. The flows from these compartments
amount to 40.31% and 37.27% of the total flows. The most important compartments for the
maintenance of the trophic structure of Mucuripe are "other piscivores”, "dolphins",
"phytoplankton™ and the species "H. adscensionis™ and Cephalopholis fulva”. The artisanal
fishing activity is of social and economic importance, and it is necessary to monitor the status
of the exploited populations for its full management.

Keywords: Artisanal fishing; Productivity; Susceptibility; Extractive Reserve; Ecopath.
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1 INTRODUCAO GERAL
1.1 Pesca

A pesca € uma atividade extrativista que vem sendo praticada ha séculos. No Brasil
é lastreada em um profundo sentimento de identidade territorial, sendo historicamente resultado
das interacdes de diferentes populacdes o que gerou multiplas metodologias e equipamentos de
pesca (DOS SANTOS et al., 2012; WAGNER e DA SILVA, 2020). A pesca no Brasil esta
dividida em comercial (industrial e artesanal) (FIGURA 1) e em ndo comercial (cientifica
amadora e de subsisténcia), sendo que na pratica, a pesca artesanal muitas vezes é também de
subsisténcia (BRASIL, 2009b). Em comunidades tradicionais € uma pratica essencial a
sobrevivéncia da populacdo, tendo um imensuravel valor cultural e econébmico para essas
regides, além de concorrer com outras atividades agricolas pela producao de proteina animal de
alto valor nutricional e garantia da seguranca alimentar, em especial em paises em
desenvolvimento (CARDINALE et al., 2014).

Vale ressaltar que em 2015 na Assembleia Geral das Nacdes Unidas, realizada em
Nova York, o Brasil assumiu um compromisso ambicioso ao aderir a Agenda 2030 da ONU.
Esta agenda € um plano global para acabar com a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima
e garantir que as pessoas, do mundo todo, possam desfrutar de paz e de prosperidade até o ano
de 2030. A Agenda 2030 estabeleceu 17 objetivos de desenvolvimento sustentaveis (ODS) que
englobam 169 metas para um mundo melhor. O ODS 14 que trata da vida na agua, mais
especificamente “Conservagao e uso sustentavel dos oceanos, dos mares e dos recursos
marinhos para o desenvolvimento sustentavel”, tem uma meta especifica para a area da pesca.
Esta meta (14.4) pretendia até 2020 acabar com a sobrepesca, regular a coleta, ilegal, ndo
reportada e ndo regulamentada, praticas de pesca destrutivas, bem como implementar planos de
gestdo com base cientifica, para restaurar populacGes de peixes no menor tempo possivel, pelo
menos a niveis que possam produzir rendimento maximo sustentavel, como determinado por
suas caracteristicas bioldgicas (IPEA, 2018; ONU, 2022).

Atualmente a Secretaria de Aquicultura e Pesca (SAP), vinculada ao Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) é responsavel pelas politicas referentes a
atividade pesqueira no Brasil. Uma auditoria da pesca no Brasil realizada pela OCEANA (2020)
apontou uma deficiéncia na producdo de dados, no monitoramento das pescarias e
consequentemente na gestdo pesqueira baseada em evidéncias cientificas, o que gera falhas
sistémicas na governanga pesqueira do pais.
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Figura 1 — Pescadores artesanais chegando de uma pescaria na Prainha do Canto Verde.

Fonte: Autor.

1.2 O Ceara no contexto nacional

O Brasil possui 8,5 mil km de litoral, abrangendo um total de 3,6 milhdes de km?
de Zona Econdmica Exclusiva (ZEE), sendo que 573 km, ou seja 7,8%, desse litoral faz parte
do Cear4, o colocando em sétimo maior estado em extensdo de litoral do Brasil e abrigando 20
municipios costeiros (IBGE, 2011; MARINHA DO BRASIL, 2022). O Nordeste tem como
principais recursos pesqueiros a lagosta, os peixes recifais e 0s tunideos em aguas mais
profundas, sendo explorados majoritariamente pela pesca de pequena escala (OCEANA, 2020).

Vale ressaltar que a configuracao natural da zona costeira cearense segue o padréo
nordestino, ou seja, presenca de estuarios de pequena extensdo e em varios pontos da plataforma
interna sdo encontrados recifes de arenito que criam abrigos naturais, normalmente, rasos.
Enquanto a regido oceénica conta com 13 bancos e montes submarinos de origens vulcanicas
(CASTELLO, 2010). A pesca artesanal cearense em grande parte é sustentada pela Cadeia
Norte do Brasil, um banco oceanico submerso que tem 550 milhas nauticas de extensdo, a
largura varia de 25 a 40 milhas nauticas e a profundidade média é de 45 metros (LESSA,
BEZERRA JR e NOBREGA, 2009).
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O Cearé ¢é lider no ranking de exportacGes de pescados tendo exportado somente
em 2021 aproximadamente 2,5 toneladas de pescado (MDIC, 2022). Observa-se que, bem como
a tendéncia do restante do Nordeste, o litoral cearense apresenta uma riqueza alta de espécies
(FIGURA 2), mas suas abundancias sdo baixas, (CASTELLO, 2010; FONTELES- FILHO,
2011). Isso se reflete nas capturas pesqueiras artesanais do estado que apresentam umaelevada
riqueza especifica, mas com abundancias insuficientes para sustentar uma pescariade apenas
uma espécie alvo (MARQUES, CRUZ e FEITOSA, 2021). Isto torna mais complexoo estudo
das pescarias no Ceard, onde em uma Unica pescaria pode ser observada a utilizacdo de mais
de um petrecho, quando ndo de varios (LESSA, BEZERRA JR e NOBREGA, 2009;
MENEZES, et al., 2019).

No Ceard, a pesca artesanal € uma préatica ancestral disseminada em toda a zona
litordnea e possui importancia na seguranca e soberania alimentar das comunidades, mesmo
assim vem sofrendo um forte impacto pelos multiplos conflitos de interesse (e.g. edlicas na
faixa de praia e offshore, poluicdo) e uso dos espacos do litoral (e.g. especulacdo imobiliaria)
(QUEIROZ et al., 2020; MENEZES, et al., 2019; XAVIER et al., 2022). A maior parte da frota
pesqueira marinha cearense, 0 equivalente a 78,17%, ¢é artesanal (IBAMA, 2002). Nessas
embarcacdes sdo utilizados diversos tipos de petrechos de pesca, em especial a linha de mao e
anzol e as redes de emalhar (MARQUES, CRUZ e FEITOSA, 2021; LESSA, BEZERRA JR e
NOBREGA, 2009). A pescaria com linha e anzol é uma metodologia de pesca ativa,
amplamente praticada no mundo todo, que utiliza um ou mais anzdis fixados na extremidade
de uma linha para capturar espécies pelagicas e demersais que sao atraidas por uma isca natural
ou artificial (FAO, 2022).

Figura 2 — Diversas espécies capturadas em uma mesma pescaria na Prainha do Canto Verde.
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Fonte: Autor.
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1.3 Estatisticas pesqueiras

O dltimo boletim oficial sobre a pesca no Brasil foi publicado pelo extinto
Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA) com dados de até 2011 (MPA, 2011), corroborando
com a negligéncia historica sofrida pelo setor pesqueiro nacional (GONCALVES-NETO et al.,
2021), o que demonstra uma caréncia de dados confiaveis para se fazer um ordenamento
eficiente das pescarias no Brasil. O grupo de trabalho brasileiro responsavel pelo cumprimento
do objetivo 14 dos ODS frisa que para que sejam atingidos os propésitos da meta 14.4, ha a
necessidade de coleta de dados da producdo pesqueira nacional, por espécie, modalidade de
pesca e unidade da federacdo, e que voltem a ser realizados anualmente a consolidacéo e
divulgacdo do boletim de estatistica da pesca e aquicultura nacional (IPEA, 2018).

Em 2020, a Organizacdo das NacGes Unidas para a Agricultura e Alimentagédo
(FAO) em sua publicacdo “O Estado Mundial da Pesca e Aquicultura”, também conhecida por
SOFIA, trouxe uma critica ao Brasil devido a falta de notificacdo de dados oficiais de producgéo
da pesca e da aquicultura desde 2014, sendo os dados brasileiros estimados desde entdo para
poder manter atualizada a base de dados do 6rgdo (FAO, 2020). Entretanto, apesar deste alerta
nada foi feito e, na versdo mais atualizada da SOFIA (FIGURA 3), a FAO volta a citar o Brasil,
demonstrando sua preocupacdo em relacdo a falta de resposta aos questionamentos do érgéo
(FAO, 2022).

Os problemas da estatistica pesqueira brasileira vdo além da falta de publicacéo
atualizada de informacdes da pesca. Os pesquisadores sofrem com amostragens descontinuas,
além da falta na padronizacdo tanto na metodologia de coleta de dados, quanto nos tipos de
calculos. Por exemplo, muitas vezes sdo coletados dados de producdo, mas ndo de esforgo.
Também existe dificuldade na falta de correspondéncia entre 0s nomes comuns das espécies
nos diferentes estados brasileiros. Ademais, o tratamento desses dados néo é realizado de forma
multiespecifica (REZENDE; FERREIRA; FREDOU, 2003; SABACK, 2021).
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Figura 3 — Capa da publicagdo “O Estado Mundial da Pesca e Aquicultura” da FAO, 2022.

TOWARDS
3LUE TRANSFORMATION

Fonte: FAO, 2022.

1.4 Legislacdo Pesqueira

A legislacdo pesqueira brasileira € composta por uma lei principal, a Lei n°
11.959/2009, que instituiu a Politica Nacional de Desenvolvimento Sustentavel da Aquicultura
e da Pesca (Lei da Pesca) e por mais 280 leis e atos normativos federais, dispersos e fracamente
conectados entre si. Isso torna a legislacdo confusa e incompreensivel para a maioria dos
pescadores, que muitas vezes tem um nivel baixo de escolaridade (BRASIL, 2009b; OCEANA,
2020). Essa sobreposicao de atos normativos destoa no que diz respeito a metodos, critérios,
objetivos e regras, resultando numa fragmentacdo da gestdo do territorio em diferentes 6rgéos
e esferas de Governo (GONGCALVES, OLIVEIRA, TURRA, 2020). Esse padrdo ndo é
prejudicial apenas no Brasil. Acordos internacionais multilaterais ou regionais desconectados
da realidade econdmica e social dos pescadores e envolvidos nas pescarias, apenas agravardo a
fome do mundo e estdo fadados ao fracasso, tendo em vista que os pescadores tradicionais séo
0s mais vulneraveis a escassez de pescados (COCHRANE, 2000; MAZZEGA; BARROS-
PLATIAU; OLIVEIRA, 2019).

O Estado brasileiro por meio do Decreto n° 1.530, de 22 de junho de 1995 aderiu a
Convencao das Nagdes Unidas sobre o Direito do Mar (CNUDM) de 10 de dezembro de 1982,
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mas conhecida pelo termo em inglés United Nations Convention on the Law of the Sea
(UNCLOS) (BRASIL, 1995). A UNCLOS é um tratado internacional que trata sobre o direito
internacional maritimo e serve como guia para a conservacao e utilizacdo dos recursos vivos na
zona econdmica exclusiva (ZEE) (FIGURA 4). O tratado dispde que o mar territorial, a zona
econdmica exclusiva e a plataforma continental séo responsabilidades dos estados costeiros. Os
artigos 61 e 62 sdo bem claros quanto a funcéo do Estado em (1) fixar as capturas permissiveis
dos recursos vivos em sua ZEE, (2) em contar com os melhores dados cientificos para assegurar
medidas de conservacao e gestdo de seus recursos para que nao sejam afetados por excesso de
captura e (3) em garantir que essas medidas visem preservar ou restabelecer as populagdes das
espécies capturadas a niveis que possam promover a utilizacdo 6tima dos recursos Vivos,
incluindo as necessidades econémicas das comunidades costeiras que vivem da pesca
(UNCLOS, 1982).

Figura 4 — Mapa ilustrando a area da ZEE brasileira, e a extenséo da plataforma continental pleiteada 8 ONU desde
2004.
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1.5 Sistema Nacional de Unidades de Conservacao

Demarcar areas de prioridade de gestdo pesqueira, como areas marinhas protegidas
(AMP), e fundamental para assegurar a preservacao do meio ambiente e para a sustentabilidade
da atividade. As AMPs sdo a medida de precaucdo mais amplamente discutida e utilizada na
gestdo de recursos tropicais costeiros (JOHANNES, 1998). No Brasil, uma das estratégias para
se proteger 0s recursos naturais e as populac@es deles dependentes é a criacdo de unidades de
conservacao, que é regulamentado pela Lei 9.985, de julho de 2000 que instituiu o Sistema
Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC) (BRASIL, 2000).

O SNUC é uma politica setorial que desempenha um papel importante na gestdo
ambiental, criando areas marinhas protegidas que cobrem tanto zonas costeiras como marinhas
(GONCALVES, OLIVEIRA, TURRA, 2020). Esse sistema divide as unidades de conservacédo
em dois grandes grupos com caracteristicas distintas: (1) de protecdo integral e (2) de uso
sustentavel. O principal objetivo do primeiro grupo € preservar a natureza, admitindo apenas o
uso indireto dos seus recursos naturais, com excecdo dos casos previstos em lei. O segundo
grupo tem o objetivo de compatibilizar a conservacdo da natureza com o uso sustentavel de
parcela dos seus recursos naturais, é neste grupo que se encontram as Areas de Protecdo
Ambiental (APA) e as Reservas Extrativistas (RESEX), por exemplo (BRASIL, 2000).

Segundo a Lei do SNUC a Reserva Extrativista € uma area utilizada por populacdes
extrativistas tradicionais, cuja subsisténcia baseia-se no extrativismo, na agricultura de
subsisténcia e na criacdo de animais de pequeno porte, com o objetivo de protecdo dos meios
de vida e a cultura dessas populacfes e assegurar 0 uso sustentavel dos recursos naturais do
local (BRASIL, 2000). Entretanto, muitas unidades de conservagdo enfrentam problemas com
a falta de funcionarios e de gestores capacitados em quantidade suficiente para atender as
demandas da unidade, inviabilizando o alcance dos objetivos inicialmente propostos (DE
FARIA; PIRES, 2012). O Brasil necessita melhorar a clareza de suas legislacbes ambientais,
além de promover pesquisas dentro e fora das unidades de conservagédo para poder respaldar
seu sistema de desenvolvimento sustentavel dos ambientes costeiros pelo modelo de RESEX
(DOS SANTOS et al., 2012). Hilborn (2018) defendeu que tanto a biodiversidade quanto a
seguranca alimentar geralmente sera mais bem atendida pela expanséo da gestéo pesqueira do
que pelo estabelecimento de inUmeras areas de protecao sem sequer formular os devidos planos
de manejo.

O estado do Ceard possui em seu territorio duas RESEX, ambas sem plano de

manejo, (FIGURA 5): (1) a Reserva Extrativista do Batoque, que foi criada em 2003, fica
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localizada no municipio de Aquiraz, possui bioma marinho costeiro e uma area de 601,44
hectares (BRASIL, 2003); (2) e a Reserva Extrativista da Prainha do Canto Verde, criada em
2009, que engloba area marinha, fica localizada no municipio de Beberibe, também possui
bioma marinho costeiro e uma area de 29.804,99 hectares (BRASIL, 2009a). Importante frisar
que, apesar de ambas RESEX possuirem mais de 10 anos de criacdo, 0 que se tem de mais
avancado no quesito normatizagdo ¢ um acordo de gestdo de pesca na Prainha do Canto Verde,

que regula algumas atividades relacionadas as pescarias (BRASIL, 2012).

Figura5—Mapa mostrando a localizacéo e a delimitacdo (em rosa) das RESEX Batoque e Prainha do Canto Verde.
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1.6 Avaliagéo de estoques pesqueiros

Existem alguns componentes fundamentais para embasar metodologias de
avaliacdo dos estoques pesqueiros, tais como o esforgo de pesca e a captura por unidade de
esforco (CPUE). A confiabilidade da avaliacdo dos estoques pesqueiros pode ser melhorada se
o0s dados basicos de captura forem unidos a dados de CPUE (FAO, 2018). O esforco de pesca
mede o trabalho empregado por meio de artes de pesca ativas e passivas para capturar
determinado recurso pesqueiro (FIGURA 6) (FONTELES-FILHO, 2011). Enquanto a CPUE é
a medida de abundancia ou biomassa desses individuos capturados por uma unidade de esforco,
a qual permite estimar mudancas na abundancia das espécies capturadas por determinada arte
de pesca ao longo do tempo (FONTELES-FILHO, 2011; OKAMURA et al., 2018;
VOLSTAD, 2014). A determinacdo desses parametros € importante na avaliagdo da
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sustentabilidade pesqueira, no acompanhamento dessa atividade e na gestdo mais adequada
dos recursospesqueiros (DAMASIO et al., 2015; VILELA et al., 2018).

Um dos modos de auferir a sustentabilidade da atividade pesqueira, auxiliando a
gestdo dos recursos pesqueiros, € a Analise de Produtividade e Susceptibilidade (APS). A APS
é uma metodologia que esta sendo aplicada em varios paises como a Australia, Canada, Estados
Unidos e Nova Zelandia e faz parte de um sistema maior de analise chamado de Avaliagdo de
Risco Ecologico para os Efeitos da Pesca (AREEP) (CLARK et al., 2011; HIATT et al., 2007;
HOBDAY et al., 2011; RUBIDGE; THORNBOROUGH, 2018). A APS tem o objetivo de
avaliar a vulnerabilidade de uma determinada unidade populacional a sobrepesca, com base em
pontuacOes relativas dos parametros de histéria de vida, a produtividade; e as respostas das
espécies a pressdo de pesca, a susceptibilidade. (COTTER; LART, 2011; PATRICK et al.,
2009).

A APS ndo precisa de uma quantidade robusta de dados para ser aplicada,
inicialmente, ela foi concebida para ser aplicada em pescarias pobres em dados e tem a
vantagem de aplicacao simples e baixo custo (ZHOU et al., 2016). Além disso, a APS pode ser
adaptada para situacdes diversas, como pescarias multiespecificas, em que ndo existe apenas
uma espécie alvo, como é o caso da maioria das pescas artesanais do Brasil (CASTELLO,
2010).

No Brasil ainda ha poucos trabalhos que utilizam a metodologia da APS para avaliar
a situacao dos estoques, alguns exemplos sdo os trabalhos de Feitosa, Ferreira e Araujo (2008),
que utilizaram uma adaptacdo da APS para avaliar o impacto da pesca com armadilhas em
espécies ornamentais na Paraiba e em Pernambuco; Lucena-Fredou et al. (2017), que realizaram
uma APS para mensurar a vulnerabilidade de espécies alvo e ndo-alvo das pescarias de espinhel
do Atlantico Sul e do Oceano indico; Previero e Gasalla (2020), que utilizaram algumas fases
do AREEP, incluindo a APS, para avaliar potenciais impactos, riscos e vulnerabilidades de
estoques de pargos e garoupas em Abrolhos. Mais recentemente Marques e Feitosa (2022)
publicaram um trabalho, que faz parte desta tese de doutorado, utilizando a metodologia da

APS para avaliar a sustentabilidade das capturas de linha e anzol na costa do Ceara.
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Figura 6 — Pescador artesanal confeccionando uma rede de pesca na Prainha do Canto Verde.
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Fonte: Autor.

1.7 Modelagem tréfica

A pesca é uma das atividades que tem potencial de interferir no ecossistema,
modificando diretamente a estrutura tréfica das comunidades aquaticas (FIGURA 7) (FREIRE,
PAULY, 2010; PAULY et al., 1998). Como é o caso do efeito cascata nas teias troficas (e.g.
top down e bottom up), que na ecologia significa que qualquer alteragdo em termos de
abundancia/biomassa de um determinado nivel tréfico, ira interferir no nivel subsequente
desestabilizando a teia alimentar (LESSER, SLATTERY, 2013; ROSENBLATT, SCHMITZ,
2016). Entretanto, para se poder analisar esse tipo de efeito, é preciso primeiramente conhecer
a estrutura trofica das populagbes de determinado ecossistema. Por isso, a importancia de
ferramentas que trabalhem com modelos de popula¢Ges marinhas, como € o caso do Ecopath.

A modelagem matematica vem contribuindo bastante para o0 manejo pesqueiro. O
software Ecopath with Ecosim (EwE) utilizando os dados de desembarque pesqueiro anuais
divididos pela area do ambiente (ton*km2*ano™), é capaz de modelar uma teia trofica estatica

que quantifica a troca entre os componentes, fornecendo valores de indicadores ecossistémicos
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que possibilitam estimar a resiliéncia da teia trofica (ANGELINI, 2017). O EwE possibilita
uma visdo geral das interacGes alimentares no ecossistema, e dos recursos que este contém,
assim é possivel analisar cada ambiente em suas particularidades, sendo muito valioso para
estudos de ecologia tréfica (CHRISTENSEN et al., 2005).

Apenas com dados de Biomassa, P/B (taxa de producao por biomassa), Q/B (taxa
de consumo por biomassa) e Composicdao de Dieta, o Ecopath € capaz de modelar uma
teia trofica estatica que quantifica propriedades ambientais e padrdes de biodiversidade
comparaveis, fornecendo indicadores ecossistémicos que possibilitam estimar a resiliéncia da
teia trofica (ANGELINI, 2017; ANGELINI, TUBINO, 2017). Ja é passivel o entendimento da
necessidade de se conhecer a estrutura tréfica do ecossistema para que se possa realizar um
manejo pesqueiro que leve a sustentabilidade dos recursos aquaticos, também conhecido como
Manejo da Pesca Baseado no Ecossistema (EBFM — Ecosystem Based Fisheries Management)
(CHRISTENSEN et al., 2005; LINK, 2002).

Desde sua criacdo em 1984 (POLOVINA, 1984) até hoje o Ecopath se mostra uma
ferramenta de uso consolidado no mundo todo que vem cada vez mais sendo aplicada no manejo
pesqueiro. Atualmente, encontram-se desde relatdrios técnicos no México e no Mar do Norte
(BERENSHTEIN et al., 2021; HILL et al., 2021) a diversos estudos direcionados ao EBFM
em locais como a Africa Oriental (NATUGONZA et al., 2019), ilhas oceénicas francesas
(CLAVAREAU et al., 2020), Japdo (BOOTH et al, 2020), Golfo Pérsico
(TAGHAVIMOTLAGH, VAHABNEZHAD, SHOJAEI, 2021), india (SREEKANTH et al.,
2021), Tailandia (SRITHONG, JENSEN, JARERNPORNNIPAT, 2021), Tanzania (REHREN
etal., 2022) e China (GAO et al., 2022). O Brasil conta também com diversos estudos recentes
gue usam o EwWE para andlise das pescarias, tanto em aguas continentais, quanto marinhas
(LIMA et al, 2020; CAPITANI et al., 2021; LIRA, FREDOU, LOC'H, 2021,
RUPP, BORNATOWSKI, 2021). Além disso, desde 2015 o Ecopath conta com uma base de
dados, chamada EcoBase (http://ecobase.ecopath.org/), de acesso aberto a modelos do EwWE
publicados na literatura cientifica em todo o mundo, que funciona como repositorio de livre
acesso online. O EcoBase abriga 205 modelos disponiveis para download além de 471 modelos

com metadados.
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Figura 7 — llustracdo de uma cadeia trofica aquatica com seus principais componentes.
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Fonte: https://www.ciimar.up.pt/cadeiastroficasmarinhas/?page_id=40

2 JUSTIFICATIVA E ESTRUTURA DA TESE

Levando em consideracdo a caréncia de dados e de pesquisas que abordem as
pescarias artesanais de maneira ecossistémica, seja avaliando a sustentabilidade das capturas
multiespecificas e/ou a diferenca entre a sustentabilidade dessas capturas em diversos regimes
de gestdo, esta tese foi dividida em trés capitulos. No capitulo 1, se estudou a dindmica da pesca
de linha de mdo em locais com diferentes regimes de manejo, caracterizando o esforgo, a
abundancia e a CPUE das pescarias. Depois de caracterizada a pesca, no capitulo 2, com o
auxilio da APS, se avaliou a sustentabilidade da captura das espécies mais pescadas nesses
locais com diferentes regimes de manejo. Enquanto no capitulo 3, por meio de modelagem
matematica no software Ecopath, se desenvolveu um modelo de estrutura trofica da praia do
Mucuripe com a interferancia da pesca artesanal praticada nessa regido. Os capitulos 1 e 2
forampublicados em revistas internacionais e 0s manuscritos serdo aqui inseridos. Os objetivos

geraise especificos e as hipoteses por capitulo serdo abordados a seguir.
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2.1 Objetivos

Capitulo 1 - DINAMICA DA PESCA ARTESANAL DE LINHA E ANZOL SOB
DIFERENTES REGIMES DE GESTAO NO BRASIL

2.1.1. Objetivo geral

Caracterizar a dinamica a dindmica da pesca artesanal da frota linheira em trés
comunidades: (1) uma RESEX com territorio marinho protegido e com acordo de gestao
de pesca que regulamenta as modalidades de pesca que podem e que ndo podem ser
realizadas e a proibicdo de embarca¢des motorizadas (BRASIL, 2012), (2) uma RESEX
federal que possui apenas area terrestre protegida e (3) a terceira comunidade néo

enguadrada em nenhuma unidade de conservacao.

2.1.2 Objetivos especificos

Estimar o esforco de pesca (f) e a Captura por unidade de esforgo (CPUE) das pescarias
de linha de méo realizadas em trés comunidades com diferentes intensidades de manejo;

Estimar a producdo média dessas pescarias (B), bem como a riqueza de espécies por
localidade e por estacéo do ano;

Verificar a associacdo das principais espécies capturadas a diferentes tipos de substrato
natural e artificial;

Verificar a ocorréncia de associacao entre as variaveis estimadas (f, B e CPUE).

Capitulo 2 - SUSTENTABILIDADE DA CAPTURA DAS PRINCIPAIS ESPECIES DE
PEIXE EXPLOTADAS COM LINHA DE MAO EM LOCAIS COM DIFERENTES
SISTEMAS DE GESTAO NO BRASIL

2.1.3 Objetivo geral

Estimar a Produtividade e Susceptibilidade das espécies mais capturadas pela
pescariade linha de méo da frota artesanal do estado do Ceara.

2.1.4 Objetivos especificos

Estimar os atributos de Produtividade das espécies mais capturadas nas trés localidades
amostradas;
Estimar os atributos de Susceptibilidade das espécies mais capturadas nas trés

localidades amostradas;
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e Estimar a vulnerabilidade de cada espécie por localidade, distribuindo-as em niveis de
risco para a sustentabilidade da atividade pesqueira;
e Comparar os resultados das analises de Produtividade e Susceptibilidade entre as

areas com diferentes intensidades de uso;

Capitulo 3 - PESCA E MODELAGEM TROFICA DE UMA PRAIA TROPICAL SOB
INTENSA PRESSAO ANTROPICA NO NORDESTE DO BRASIL

2.1.5 Objetivo geral

e Elaborar um modelo de equilibrio de biomassa que permita analisar a estrutura e
o funcionamento trofico da praia do Mucuripe, Ceara, Brasil.

2.1.6 Objetivos especificos

e Avaliar as principais interacdes troficas e seus efeitos entre os compartimentos do
ecossistema marinho;

e Descrever e quantificar a estrutura da teia trofica da praia do Mucuripe;

e Verificar a sustentabilidade da pesca desenvolvida no Mucuripe através de indicadores

ecossistémicos;

2.2 Hipoteses

2.2.1 Capitulo 1 - DINAMICA DA PESCA ARTESANAL DE LINHA E ANZOL SOB
DIFERENTES REGIMES DE GESTAO NO BRASIL

(a) Devido a seu enquadramento legal, as pescarias praticadas em unidades de conservagédo tém
uma producdo maior que em outros locais;
(b) Dentre as unidades de conservagédo as pescarias realizadas com algum tipo de acordo de

gestdo tém producdo pesqueira maior.

2.2.2 Capitulo 2 - SUSTENTABILIDADE DA CAPTURA DAS PRINCIPAIS ESPECIES
DE PEIXE EXPLOTADAS COM LINHA DE MAO EM LOCAIS COM DIFERENTES
SISTEMAS DE GESTAO NO BRASIL

(a) As pescarias do estado do Ceara, por serem artesanais e utilizarem majoritariamente linha

de mdo, ndo empreendem riscos altos a Produtividade e Susceptibilidade pesqueira;
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(b) A localidade do Mucuripe, por ndo estar inserida em nenhuma categoria de unidade de
conservagao, obtera os maiores riscos relativos a Produtividade e Susceptibilidade pesqueira.

(c) As espécies ndo alvo das pescarias, por ndo serem constante objeto de investigacdo e nao
terem alto valor econdmico, terdo os maiores indices de risco de Produtividade e

Susceptibilidade.

2.2.3 Capitulo 3 - PESCA E MODELAGEM TROFICA DE UMA PRAIA TROPICAL SOB
INTENSA PRESSAO ANTROPOGENICA NO NORDESTE DO BRASIL

(a) Pescarias artesanais com linha de méo e anzol geram menos impacto, portanto espera-se
que essa atividade seja sustentavel e que gere menos impacto ao sistema.
(b) A atividade pesqueira artesanal € um importante fator modificador das interacdes tréficas

na praia do Mucuripe, Ceara, Brasil.
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ARTICLEINFO ABSTRACT

Keywords: Artisanal fisheries are a source of livelihood for small-scale fishermen around the world. The risk of overfishing is
EXtractive reserve a constant concern. The establishment of conservation units is a strategy to alleviate the pressure on fishing
Artificial reef stocks. In the State of Cear4, there are two conservation units in the category of extractive reserves (Resex)’. This

Production study characterized the dynamics of the artisanal fishing of the hook-and-line fleet in three communities with

Fishing effort

CPUE different modes of use. Data were collected by monitoring the landings twice a month from 2017 to 2019 at

Mucuripe beach, Batoque Resex and Prainha do Canto Verde® (PCV) Marine Resex, State of Ceara, Brazil. Data
were collected for biomass (B), fishing effort (f), species composition, fishing ground and type of bottom habitat.
A total of 234 vessels were sampled and 85 species were identified at the three sites, showing that the use of
fisheries targets multiple species. The Kruskal-Wallis test was applied to analyze the production and fishing effort
data. The largest landing was shown at Mucuripe (10.16 ton), which also had the highest mean production (224
kg). Mucuripe employed the highest mean effort (2711 hook*hour) and showed the highest number of species
per boat, and Batoque the lowest (48 hook*h). Two-way ANOVA was used to test differences in richness and
catch per unit effort® (CPUE) across sites and between seasons. There was no difference in CPUE across sites. The
species richness was different across sites, with the highest average in Mucuripe (6.4 species per boat) and the
lowest in PCV (3.6 species per boat). There was no variation in species richness between seasons. The corre-
spondence analysis identified a strong association of the ballyhoo halfbeak, corocoro grunt, chere-chere grunt,
Atlantic spadefish and Atlantic thread herring with the artificial hard bottom habitat, and a correlation of the
guachanche barracuda and black grouper to the natural hard bottom. In both Resex, more specimens were caught
in artificial structures and in Mucuripe in natural bottom habitats. The linear regression analysis indicated a
significant relationship between effort (f) and biomass (B) in Batoque and PCV. There was no relationship be-
tween f and CPUE in both reserves. In this study, it was observed that the choice of fishing grounds and bottom
habitat influenced the composition of species caught by the artisanal fleet. No difference in fishing production
was found across the studied sites under different types of management.

1. Introduction Various fishing gears are often used in the same region due the spatial
distributions of different target species and type of bottom habitat
Artisanal fishing in Brazil is an important source of livelihood for (Punzon, 2016). Nevertheless, artisanal fishing provides jobs and sup-
local populations (Santos et al., 2012). The activity is generally auton- plies local markets with products of high nutritional value (Fonteles,
omous and carried out by professional fishermen with their own fishing 2011; Santos et al.,, 2012).
equipment. The fishermen use small boats, which according to Brazilian In the state of Ceara (Brazil), hook-and-line fishing is among the
legislation are those with a gross tonnage of 20 or less (Brasil, 2009b). common fishing strategies and can be used for multiple pelagic or

* Corresponding author. Population Dynamics and Ecology of Marine Fish Laboratory (DIPEMAR), Institute of Marine Sciences (Labomar), Federal University of
Ceara, Avenida da Aboligao, 3207, 60165, Fortaleza, CE, Brazil. .
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demersal target species (da Silva et al, 2007; Maia and Barreira, 2008;
Gadig et al,, 2017). Hook-and-line fishing is advantageous for the low
costs and simplicity of the equipment, consisted of bait hooks of various
sizes attached to nylon lines (Farias, 1988; De Freitas et al, 2017).
However, “cagoeira” (gill net) fishing is more observed during the dry
season. Winds are more intense during this season and can interfere with
hook-and-line fishing. Hence, the ample use of two fishing strategies in
the same region and climate conditions can influence the production of
fishing and the richness of species caught by the hook-and-line gear.

Approximately 40 million people are estimated to depend on fishing
as a means of subsistence and overfishing has been observed (FAO,
2018), justifying the need for proper management of fishing resources.
Developed countries are improving their ways of managing fisheries, but
developing countries are still not managing their fishing stocks effi-
ciently (Ye and Gutierrez, 2017). Governments still have to work to-
wards achieving target 14.4 of the Sustainable Development Goals
(SDG) of 2030 Agenda. This target foresees that by this year (2020),
overfishing and destructive and unregulated fishing practices should
cease. In addition, UN expert bodies (Bindoff et al., 2019; FAO, 2018)
suggest that fisheries resources may be affected by climate change, the
degradation of ecosystems, and increased accumulation of microplastics
in marine environments.

The creation of conservation units is a potential strategy to manage
natural resources for anthropogenic use (Santos et al, 2012). In 2000,
Brazil created a national law that establishes criteria and standards to
create and manage conservation units through the National System of
Conservation Units (Brasil, 2000). This law divides conservation units
into two major groups, which are integral protection and sustainable
use. Extractive Reserves (Resex) are conservation units for sustainable
use by local extractivist communities to maintain their living standards
and protect their mode of subsistence (Brasil, 2000). The state of Ceara
has two extractive reserves, which are the Batoque Resex (Brasil, 2003)
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and Prainha do Canto Verde (PCV) Resex (Brasil, 2009a). The local
populations near these reserves consist of fishermen. However, these
reserves have different management agreements. The Prainha do Canto
Verde Resex has a fisheries management agreement and the area pro-
tected by law covers both marine and land territory, whereas the
Batoque Resex protected area pertains only to continental activities and
has no fisheries management agreement.

Artisanal fishing is observed in many communities outside of the
conservation units. However, it is unknown how the establishment of
conservation units affects fisheries production when compared to un-
regulated areas. Furthermore, the influence of rainfall on artisanal
fishing production is unknown Thus, the present study characterized the
dynamics of the artisanal fishing of hook-and-line fleets in the three
communities of: (1) a federal Resex with protected marine territory and
a fisheries management agreement that regulates the fishing modalities
and prohibits motorized vessels (PCV Resex) (ICMBIO - Instituto Chico
Mendes de Conservagao da Biodiversidade, 2012), (2) a federal Resex
that has only a protected terrestrial area (Batoque Resex), and (3) a
community that is outside of a conservation unit (Mucuripe beach).

2. Material and methods
2.1. Study area

The study sites sampled were Mucuripe Beach, Batoque Resex and
Prainha do Canto Verde Resex, of which the latter two are federal
extractive reserves. Mucuripe Beach is located at Mucuripe cove in the
municipality of Fortaleza, State of Ceara, Brazil (Fig. 1). This site is
considered as urbanized and has artisanal fishing activity. The Batoque
Extractive Reserve is a federal Conservation Unit (CU) established by
Decree on June 5, 2003, with the objective of protecting the local fishing
population. It is located in the coastal region of the municipality of
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Fig. 1. Map of the study area showing Brazil, the State of Ceara and the three studied beaches. Legend: SA1: Mucuripe Beach, SA2: Batoque Extractive Reserve, SA3:

Prainha do Canto Verde Marine Extractive Reserve.
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Table 1
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List of species sampled in order of evolution according to Nelson et al. (2016), common name and occurrence at Mucuripe beach, Batoque Resex and PCV Resex, State

of Ceara, Brazil. Legend: M: Mucuripe, B: Batoque and P: Prainha do Canto Verde.

Family Species Local name English common name Ocurrence

M B P
Loliginidae Lolliguncula brevis (Blainville, 1823) Lula Atlantic brief squid X
Octopodidae Octopus insularis Leite & Haimovici, 2008 Polvo Brazil reef octopus X
Lamnidae Isurus oxyrinchus Rafinesque, 1810 Tubarao cavala Shortfin mako X
Carcharhinidae Carcharhinus falciformis (Miiller & Henle, 1839) Tubarao lombo preto Silky shark X X X
Carcharhinidae Rhizoprionodon porosus (Poey, 1861) Cagao Caribbean sharpnose shark X
Rhinobatidae Pseudobatos percellens (Walbaum, 1792) Arraia viola Chola guitarfish X
Dasyatidae Hypanus americanus (Hildebrand & Schroeder, 1928) Arraia comum Southern stingray X X X
Dasyatidae Hypanus guttatus (Bloch & Schneider, 1801) Arraia bico de remo Longnose stingray X
Dasyatidae Hypanus sp. Arraia-pedra - X
Myliobatidae Aetobatus narinari (Euphrasen, 1790) Arraia pintada Whitespotted eagle ray X
Megalopidae Megalops atlanticus Valenciennes, 1847 Camurupim Tarpon X X X
Albulidae Albula Vulpes (Linnaeus, 1758) Ubarana Bonefish X X
Muraenidae Gymnothorax moringa (Cuvier, 1829) Moreia Pintada Spotted moray X X X
Muraenidae Gymnothorax vicinicus (Castelnau, 1855) Moreia Purplemouth moray X X X
Clupeidae Opisthonema oglinum (Lesueur, 1818) Sardinha atlantic thread herring X X
Ariidae Bagre bagre (Linnaeus, 1766) Bagre fita Coco sea catfish X
Ariidae Bagre marinus (Mitchill, 1815) Bagre azul Gafftopsail sea catfish X
Ariidae Genidens barbus (Lacépede, 1803) Bagre branco White sea catfish X
Ariidae Genidens genidens (Cuvier, 1829) Bagre ariacu Guri sea catfish X
Ariidae Sciades herzbergii (Bloch, 1794) Bagre comum Pemecou sea catfish X
Holocentridae Holocentrus adscensionis (Osbeck, 1765). Mariquita Squirrelfish X X X
Holocentridae Myripristis jacobus Cuvier, 1829 Olho de boi Blackbar soldierfish X X X
Balistidae Balistes capriscus Gmelin, 1789 Cangulo comum Grey triggerfish X X X
Hemiramphidae Hemiramphus Brasiliensis (Linnaeus, 1758) Agulha Ballyhoo halfbeak X X
Belonidae Ablennes hians (Valenciennes, 1846) Zambaia Flat needlefish X X X
Coryphaenidae Coryphaena hippurus Linnaeus, 1758 Dourado Common dolphinfish X X
Rachycentridae Rachycentron canadum (Linnaeus, 1766) Beijupira Cobia X X X
Echeneidae Remora remora (Linnaeus, 1758) Rémora Shark sucker X X
Carangidae Carangoides bartholomaei (Cuvier, 1833) Guarajuba amarela Yellow jack X X X
Carangidae Caranx crysos (Mitchill, 1815) Guarajuba branca Blue runner X X X
Carangidae Caranx latus Agassiz, 1831 Guarajuba Preta Horse-eye jack X X X
Carangidae Caranx lugubris Poey, 1860 Xaréu Black jack X X X
Carangidae Chloroscombrus chrysurus (Linnaeus, 1766) Palombeta Atlantic bumper X X
Carangidae Decapterus macarellus (Cuvier, 1833) Olhao cinza Mackerel scad X
Carangidae Selar crumenophthalmus (Bloch, 1793). Olhona Bigeye scad X
Carangidae Selene vomer (Linnaeus, 1758) Galo Lookdown X X X
Carangidae Seriola dumerili (Risso, 1810) Pitangola Greater amberjack X
Carangidae Seriola lalandi Valenciennes, 1833 Arabaiana ferreiro Yellowtail amberjack
Carangidae Seriola rivoliana Valenciennes, 1833 Arabaiana Longfin yellowtail X X X
Carangidae Trachinotus falcatus (Linnaeus, 1758) Pampo Permit X
Sphyraenidae Sphyraena guachancho Cuvier, 1829 Bicuda Guachanche barracuda X
Sphyraenidae Sphyraena picudilla Poey, 1860 Garapau Southern sennet X X
Bothidae Bothus ocellatus (Agassiz, 1831) Solha Eyed flounder X X
Scombridae Acanthocybium solandri (Cuvier, 1832) Cavala empinge Wahoo X
Scombridae Euthynnus alletteratus (Rafinesque, 1810) Bonito Little tunny X X
Scombridae Katsuwonus pelamis (Linnaeus, 1758) Bonito listrado Skipjack tuna X
Scombridae Scomberomorus brasiliensis Collette, Russo &Zavala-Camin (1978) Serra Serra Spanish mackerel X X X
Scombridae Scomberomorus cavalla (Cuvier, 1829) Cavala King mackerel X X X
Scombridae Thunnus obesus (Lowe, 1839) Albacora Bigeye tuna X
Stromateidae Peprilus paru (Linnaeus, 1758) Mocinha American harvestfish X
Scaridae Scarus trispinosus Valenciennes, 1840 Bodiao azul Greenback parrotfish X
Scaridae Sparisoma frondosum (Agassiz, 1831) Batata vermelho Agassiz’s Parrotfish X X
Scaridae Sparisoma rubripinne (Valenciennes, 1840) Batata azul Redfin parrotfish X
Gerreidae Eucinostomus spp. Carapicu - X
Serranidae Cephalopholis fulva (Linnaeus, 1758). Piratina Coney X X X
Serranidae Epinephelus adscensionis (Osbeck, 1765) Garoupa Gato Rock hind X
Serranidae Epinephelus marginatus (Lowe, 1834) Garoupa Dusky grouper X X
Serranidae Mycteroperca bonaci (Poey, 1860) Sirigado Black grouper X
Serranidae Rypticus saponaceus (Bloch & Schneider, 1801) Sabao do mar Greater soapfish X
Priacanthidae Priacanthus arenatus Cuvier, 1829 Olhao Atlantic bigeye X
Pomacanthidae Holacanthus ciliaris (Linnaeus, 1758) Paru jandaia Queen angelfish X
Pomacanthidae Pomacanthus paru (Bloch, 1787) Paru preto French angelfish X X
Malacanthidae Malacanthus plumieri (Bloch, 1786) Pira Sand tilefish X X
Haemulidae Anisotremus virginicus (Linnaeus, 1758) Frade Porkfish X X
Haemulidae Genyatremus luteus (Bloch, 1790) Golosa Torroto grunt X
Haemulidae Haemulon aurolineatum Cuvier, 1830 Xira Tomtate grunt X
Haemulidae Haemulon melanurum (Linnaeus, 1758). Sapuruna Cottonwick grunt X X
Haemulidae Haemulon parra (Desmarest, 1823) Cambuba Sailor’s grunt X X X
Haemulidae Haemulon plumieri (Lacepede, 1801) Biquara White grunt X X X
Haemulidae Haemulon steindachneri (Jordan and Gilberta, 1882) Macasso Chere-chere grunt X X
Haemulidae Orthopristis ruber (Cuvier, 1830) Cabega dura corocoro grunt X
Lutjanidae Lutjanus analis (Cuvier, 1828) Cioba Mutton snapper X X X

(continued on next page)
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Table 1 (continued)
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Family Species Local name English common name Ocurrence
M B P
Lutjanidae Lutjanus jocu (Bloch & Schneider, 1801). Dentao Dog snapper X X X
Lutjanidae Lutjanus purpureus (Poey, 1866) Pargo Southern red snapper X X
Lutjanidae Lutjanus synagris (Linnaeus, 1758) Ariacd Lane snapper X X X
Lutjanidae Ocyurus chrysurus (Bloch, 1791) Guaiuba Yellowtail snapper X X X
Ephippidae Chaetodipterus faber (Broussonet, 1782) Paru branco Atlantic spadefish X X
Sciaenidae Cynoscion leiarchus (Cuvier, 1830) Pescada branca Smooth weakfish X
Acanthuridae Acanthurus chirurgus (Bloch, 1787) Cirurgiao Doctorfish X X
Lobotidae Lobotes surinamensis (Bloch, 1790) Chancarona Tripletail X
Sparidae Archosargus probatocephalus (Walbaum, 1792) Sargo Sheepshead X
Sparidae Archosargus rhomboidalis (Linnaeus, 1758) Salema Western Atlantic seabream X
Sparidae Calamus penna (Valenciennes, 1830) Pena Sheepshead porgy X X X
Sparidae Calamus pennatula Guichenot, 1868 Pena bode Pluma porgy X
Ostraciidae Lactophrys trigonus (Linnaeus, 1758) Baiacu caiXao Buffalo trunkfish X X
Batrachoididae Batrachoides surinamensis (Bloch & Schneider, 1801) Pacamon Pacuma toadfish X
Monacanthidae Aluterus monoceros (Linnaeus, 1758) Cangulo velho Unicorn leatherjacket filefish X X X
Tetraodontidae Sphoeroides spp. Baiacu - X
Table 2
Main parameters of the artisanal fishing at the Mucuripe beach, Batoque Resex
27000 and PCV Resex, State of Ceara, Brazil, from 2017 to 2019 (mean * standard
error). Legend: M: Mucuripe, B: Batoque and P: Prainha do Canto Verde, H_A_B:
240004 Hard Artificial Bottom, H_N_B: Hard Natural Bottom.
- Study sites M B P
221000+ T Number of vessels 2.09 + 0.28 3.45 + 038 242 + 033
= Number of motorized 0.62 + 0.14 0 0
= 18000 vessels
§ Number of sailing boats 1.48 + 0.23 3.45 + 0.38 242 =033
E‘ 15000 Number of fisheries in 0 3.45 + 0.38 2.24 £ 0.33
i H_AB
“:E Number of fisheries in 2 +0.28 0 0.14 = 0.07
+r120004 H_N_B
;:- Number of gravel 0.05 = 0.05 0 0.04 += 0.03
-4 9000 fisheries
- Number of sand fisheries 0.05 + 0.05 0 0
Maximum distance from 4678851 + 13469.23 = 253048 =
6000 the coast (km) 2964.07 1296.99 2047.81
Biomass (ton) 483.89 + 47.27 + 7.39 58.43 = 10.05
30004 178.69
Production 223.76 £ 69.74 13.21 = 1.53 33.75 = 5.56
T T Fishing effort 2711.05 = 105.29 + 31.19 190.77 +
0 = = =) 759.19 15.17
5 - - Number of species 12.33 + 1.21 13.25 + 1.41 7.26 + 0.86

Fig. 2. Variation in fishing effort set on hook*hour in Mucuripe (M), Batoque
(B) and Prainha do Canto Verde (P) beaches from 2017 to 2019.

Aquiraz, which is approximately 51 km southeast from Fortaleza and
covers an area of approximately 601 ha in land territory (Fig. 1). The
Prainha do Canto Verde Marine Extractive Reserve is a federal conser-
vation unit that was established by Decree on June 5, 2009, and is
located approximately 110 km southeast from Fortaleza in the munici-
pality of Beberibe. It covers an area of approximately 29,794 ha of sea
and land (Fig. 1). The objectives of this reserve focus on artisanal fishing
activity as practiced by the community members, and fishing activity is
regulated through Fisheries Management Agreements (ICMBIO - Insti-
tuto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade, 2012).

2.2. Data collection

Authorization for data collection in the two federal Conservation
Units was obtained from the Chico Mendes Institute for Biodiversity
Conservation Authorization and Information System (SISBIO-ICMBIO):
licenses number 61552-1 and number 52552-2. The methods of data
collection from local fishing populations was approved by the Ethics
Committee at the Federal University of Ceara (Protocol of approval No.
3.913.236). Data were sampled biweekly from May 2017 to April 2018
at Mucuripe beach, from July 2018 to June 2019 at Batoque Resex, and

from April 2017 to April 2018 at Prainha do Canto Verde Resex. The
sampling period covered the dry and rainy seasons. In the State of Ceara,
the rainy season is from December to June and the dry season from July
to November (FUNCEME- Fundagao Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos, 2009).

Fish landings were monitored through inquiries with the fishermen
regarding various aspects of their activities (e.g. number of fishing gear
used, number of fishermen, fishing hours, fishing grounds, type of bot-
tom habitat at the at the fishing grounds). Specimens were counted and
weighed (0.01 g). Individual specimens were identified at the species
level when possible, based on previous research and with the aid of
identification keys (e.g. Menezes and Figueiredo, 1978; Figueiredo and
Menezes, 1980; Menezes and Figueiredo, 1980; Menezes and Figueir-
edo, 1985; Figueiredo and Menezes, 2000; Haimovici et al.,, 2009; Last
et al, 2016).

2.3. Data analysis

The fishing effort and the CPUE were estimated for each vessel at the
three study sites. The fishing effort (f) is the number of hooks used
during the effective fishing time (f = hook*hours). The catch per unit
effort (CPUE) is an index of the relative abundance of the stock and is
measured as the weight of the catch (kg) per unit of fishing effort (kg/
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Fig. 3. Variation in production in kg in Mucuripe (M), Batoque (B) and Prainha
do Canto Verde (P) beaches from 2017 to 2019.
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hook*hours). The average production was the biomass (kg) of the total
catch per number of vessels and was calculated monthly for each study
site. The average number of species (species richness) at each site was
estimated from the number of species recorded per number of vessels
monitored for each month.

All data were tested for normality and homoscedasticity using the
Shapiro-Wilk and Levene tests, respectively (Shapiro and Wilk, 1965).
Data of the fishing effort and production did not present normal distri-
bution even after logarithmic, square-root and fourth-root data trans-
formations. Therefore, these data were tested by non-parametric
Kruskal-Wallis test and statistical significance was tested by the Mann-
Whitney test for pairwise comparison.

Species richness and CPUE of each site met the assumptions of
normality after natural logarithmic transformation. These data were
compared by site and seasonality using two-way ANOVA with repeti-
tions. In the State of Ceara, the rainy season is from December to June
and the dry season from July to November (FUNCEME- Fundagao
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos, 2009).

The correspondence analysis (Fisher, 1940) was used to seek to
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correlate the occurrence and high abundance of a particular species in
only one of the sampled sites according to the type of bottom. The
species chosen for this analysis were those that had expressive abun-
dances on landings in only one or two sampled sites. The bottom was
classified as sand, gravel, natural hard bottom habitat (e.g. rock, reef
and gully) and artificial hard bottom (e.g. “garajaus”, a type of wooden
structure, wreck, tires and stumps). A descriptive analysis of the bottom
was also performed for the fishing activities at each site. The species
selected for the correspondence analysis were ballyhoo halfbeak (Hem-
iramphus brasiliensis), guachanche barracuda (Sphyraena guachancho),
corocoro grunt (Orthopristis ruber), chere-chere grunt (Haemulon stein-
dachneri), Atlantic spadefish (Chaetodipterus faber), cottonwick grunt
(Haemulon melanurum), Atlantic thread herring (Opisthonema oglinum)
and black grouper (Mycteroperca bonaci).

Linear regression analyses were performed to determine the rela-
tionship between fishing effort (x) and biomass (y), and fishing effort (X)
and CPUE (y). The model obtained was represented by a linear regres-
sion, with 95% confidence intervals. The series span a one-year period at
the Batoque (July 2018-June 2019), Canto Verde (April 2017-April
2018), and Mucuripe (May 2017-April 2018) study sites. These multi-
species analyses exclude fishing trips that showed no catch. Analyses
and graphs were obtained in Microsoft Excel (2016) and the statistical
software PAST® (Hammer et al,, 2001). All analyses were performed
with a significance level of 5%.

3. Results

A total of 234 vessels were sampled among the three study sites, of
which the fishing was carried out only with hook-and-line gear. There
were 85 species that were identified, belonging to 41 families and 67
genera. Some species with high abundance, such as ballyhoo halfbeak
(Hemiramphus Brasiliensis), chere-chere grunt (Haemulon steindachneri),
Atlantic spadefish (Chaetodipterus faber) and Atlantic thread herring
(Opisthonema oglinum) occurred only at the Batoque and Prainha do
Canto Verde Resex sites (Table 1). The most abundant species at the
Mucuripe site were the coney (Cephalopholis fulva), white grunt (Hae-
mulon plumieri), yellowtail snapper (Ocyurus chrysurus) and squirrelfish
(Holocentrus adscensionis); lane snapper (Lutjanus synagris), chere-chere
grunt, corocoro grunt (Orthopristis ruber) and Atlantic thread herring
at the Batoque site; and white grunt, yellowtail snapper, guachanche
barracuda (Sphyraena guachancho) and ballyhoo halfbeak at the Prainha
do Canto Verde Resex site.

Significant difference was shown across the three sites (Kruskal-
Wallis for the fishing effort, with the highest mean effort per trip at
Mucuripe (2711.05 = 759.19), followed by the PCV Resex (190.77 =

‘Sand
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Fig. 4. Association of some fish species with different types of bottom habitats at the beaches of Mucuripe, Batoque and Prainha do Canto Verde from 2017 to 2019.
Legend: H_A_B: Hard Artificial Bottom; H_N_B: Hard Natural Bottom; B_h: Ballyhoo halfbeak; G_b: Guachanche barracuda; C_g: Corocoro grunt; Cc_g: Chere-chere
grunt; A_s: Atlantic spadefish; Ct_g: Cottonwick grunt; At_h: Atlantic thread herring; B_g: Black grouper.
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Fig. 5. Monthly variation in hook*hour fishing effort and biomass in kg at Batoque beach, from 2018 to 2019. The shaded spots represent an outlier.

250
B=0.19821+ 9.5889
?=0.8945
L]
200
__ 150
()
z
]
£
2
= 100
50
0 Y " " " i " " i " i 3
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Effort ()

Fig. 6. Relationship between fishing effort (f) and biomass (B) in kg at Batoque
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6000 800
| |
OEffort  MBiomass 700
5000
600
4000
500 _
e n 8
< 7] o S
E 3000 o [ ] 400 %
= L] £
O o 300 =
2000 !
0 200
1000 a = n
O g 1 100
]
. - s . . . . . m],
) ¢ 8 & s & £ & ) ST S
?Q( ‘-\) §°° : 14 o“? é‘\ 3 \3& é“ z é“ F Qo*c (s’ \?‘c’ 7Q‘
Y o FEE W N
& N )
2017 2018

Fig. 7. Variation in fishing effort in hook*hour and biomass in kg in Prainha do
Canto Verde, from 2017 to 2018.
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Fig. 8. Relationship between fishing effort (f) and biomass (B) in kg at Canto
Verde beach, from 2018 to 2019.

15.17) and Batoque Resex sites (105.29+31.19). The fishing effort at
the Mucuripe site was significantly higher than those of the Batoque (p
< .001) and PCV (p < .001), and the effort at the PCV Resex site was
significantly higher than that of the Batoque (p < .001) (Fig. 2).
Mucuripe was the only study site with that permitted motorized vessels
(Table 2).

No significant difference in CPUE values was shown across sites (two-
way ANOVA, F 2.28, p- .142) and between seasons (two-way ANOVA, F
1.78, p .186). Furthezmore, no interaction was detected between the
sampling sites and the seasons for the CPUE (two-way ANOVA, F 0.15, p
.854).

Mean production values of species caught by boat showed significant
difference (Kruskal-Wallis, H — 34.8, p < .001), of which the production
at the Mucuripe site (223. 76 + 69.74) differed from the Batoque Resex
(p <.001) (13.216 1.53) and Prainha do Canto Verde Resex sites (p <
.001) (33.74 5.56). The Mucuripe site presented the highest mean
production across the sites. No significant difference was shown be-
tween the Batoque and Prainha do Canto Verde sites (Fig. 3).

Significant difference was shown across the sites for the average
number of recorded species (two-way ANOVA, E-11.12, p < .001). No
difference was observed between the average number of species per
seasons (two-way ANOVA, F = 1.40, p = .245).
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Regarding the habitat of the fishing grounds, a preference for the
artificially hard bottom was observed in both Resex sites. The fishermen
of the Batoque site carried out the fishing near artificial structures.
Fishermen of the Mucuripe site performed 89% of their fishing on nat-
ural hard bottoms (Table 2).

The first axis of the correspondence analysis explained significantly
91.43% of the variance of the model with the first two axes presenting an
eigenvalue of 0.845782 and 0.0612087, respectively. A strong associa-
tion of the ballyhoo halfbeak, corocoro grunt, chere-chere grunt, atlantic
spadefish and atlantic thread herring was observed with the artificial
hard bottom habitat, as well as the guachanche barracuda and the black
grouper with the natural hard bottom habitat (Fig. 4).

In this study, there was a problem suffered by artisanal fisheries
around the world. The fact that they are fisheries working with
numerous fishing gears, which are multi-species and has a fleet of var-
iable boats, creates a certain difficulty to analyze the data sampled. It is
necessary to consider the complexity of this type of fishing and the
subjectivity of some of the data provided that may lead to some outliers,
modifying the interpretation of some results. The Mucuripe site showed
the highest number of outliers, which was expected given its proximity
to an urban center and the difficulty in monitoring the landings. This site
also showed a high dispersion of values for fishing effort (f) and biomass
(B) (R? 2 0.0026) and for f and CPUE (R? —0.0462).

The relationship between fishing effort (f) and biomass (B) at the
Batoque site showed the same monthly variation with exception for
January 2019 (Fig. 5). However, the relationship between f and B shows
significance (n 1p1, R? —0.8945, p < .001) when considering this month
as an outlier and excluding it from analysis (Fig. 6). The relationship for f
and CPUE at this site showed a negative trend, but no significance was
shown (R? @.2693).

The relationship between f and B at the Prainha do Canto Verde site
showed the same monthly variation (Fig. 7). The relationship between f
and B was significant (n = 11, R? = 0.5323, p < .001) (Fig. 8). This site
showed a high dispersion of values for f and CPUE, but with no signif-
icance (R2 = 0.002).

4. Discussion

Hook and line (HAL) fishing in tropical regions captures a wide di-
versity of species in the pelagic and demersal zones (Fonteles, 2011;
Munga et al., 2014; De Freitas et al., 2017). This was verified herein and
in other studies (Punzon, 2016; De Freitas etal, 2017; Previero and
Gasalla, 2018). However, variation in the average number of species
caught was observed between sites in the present study despite the high
species richness shown across all sites, indicating that the fishing strat-
egy used at each location influences the species richness of the landings.
The CPUE showed no variation across sites, contrary to the hy-
pothesis that fisheries practiced within a Conservation Unit that has a
protected marine area and has a fisheries management agreement has a
higher production than other beaches. However, it is worth noting that
the CPUE of small-scale fisheries is affected by several factors, such as
climate, socio-economic conditions, ocean currents and displacement of
fishermen to more attractive fishing grounds (Vglstad et al, 2014;
Rochman et al., 2016). Rainfall was expected to affect the CPUE since it
influences the ability of fishermen to go out to the sea and probably the
abundance of species (Vilela et al, 2018). The three dry and rainy pe-
riods of the present study were within the historical rainfall average
(FUNCEME - Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos,
2017; 2018, 2019). However, no interaction was shown between sea-
sonality and CPUE. It is possible that a larger set of data may be required
to detect these differences.

When comparing the two conservation units, the Batoque Resex site
showed a lower mean effort and shorter distances travelled per vessel.
However, its production was statistically equal to that of Prainha do
Canto Verde Resex, indicating an advantage for the fishing strategy at
the Batoque site. All fishing activities at the Batoque Resex were carried
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out near artificial habitats, which have been suggested to support high
abundances of fish (Grossman et al, 1997). On the other hand, there
were more fishermen exploiting the resources at the Prainha do Canto
Verde Resex site, which could increase pressure on the stock.

The fishing activities at the Mucuripe site were carried out in areas
with a natural bottom, which showed a different species composition
when compared to that of artificial habitats. Hackradt et al. (2011) re-
ported that the number of species in the natural environment is slightly
higher than in the artificial reef, corroborating the results of this study.
The Mucuripe site showed the highest average number of species caught
per vessel. In addition, the increased fishing production in Mucuripe
may be related to a higher variety of exploited habitats, since most
vessels are motorized.

Regarding the association between species and bottoms, the corre-
lation of the corocoro grunt (Orthopristis ruber) to artificial hard bottom
is perhaps due to this species only being observed with fishing activities
carried out in Batoque Resex, where 100% of the fishing occurred in this
type of bottom. However, this species is known to occur in several types
of bottoms such as sand, rock and mud bottoms, and inhabits coastal
waters (Aizawa and Uyeno, 1983). Hence, the presence of this species
only at the Batoque Resex is probably related to the fact that fishing at
this site was performed with the least distance from the coast when
compared to the other study sites. The other species associated with the
artificial bottoms (e.g. ballyhoo halfbeak, chere-chere grunt, Atlantic
spadefish and Atlantic thread herring) were shown at the Batoque and
PCV Resex sites, of which these species are known to form shoals and
occur mainly in coastal regions (Collette, 1978; Courtenay and Sahlman,
1978; Lieske and Myers, 1996; Smith, 1997).

The artificial hard bottom was predominant for fishing at the PCV
Resex, but natural hard bottoms were targeted for fishing at this site as
well. The guachanche barracuda was associated with the natural habitat
and only occurred at this site and showed high catches. This species is
known to inhabit muddy bottoms and coastal waters near estuaries and
rivers rather than natural hard bottoms (De Sylva, 1990). However, the
occurrence of this species may be due to the turbid waters off the coast of
Ceara. Another species associated with the natural hard bottom was the
black grouper. This species generally inhabits coral and rocky reefs
(Lieske and Myers, 1994). The Atlantic thread herring also occurs in reef
environments (Lieske and Myers, 1996), but in the present study they
showed no direct association with any bottom. Nevertheless, Punzon
(2016) suggested that the association of some species to certain habitats
influences the spatial distribution of fishing activities.

For the relationship between fishing effort and biomass, artisanal
fishermen at the Batoque Resex site directed their fishing effort towards
areas with artificial refuges, resulting in a lower mean effort due to the
concentration of fish biomass. The relationship between f and B at the
Prainha do Canto Verde Resex was similar to that of the Batoque site, but
effort was greater than that of the Batoque since the fishing was per-
formed near natural and artificial habitats. The monthly biomass pre-
diction is based on the fishing effort at the artificial reefs, where the
variations in the abundance of the species are similar. Artificial reefs
show abundances of various fish species because these structures pro-
vide refuge and food (Pickering and Whitmarsh, 1997). Thus, the
presence of artificial habitats reduces the need to fish at various areas.
When considering the Mucuripe site, more movement was required for
the catch when compared to the two Resex sites, like due to the absence
of artificial refuges in this region.

No relationship was established between fishing effort (f) and CPUE
in the present study. Variations in CPUE are mainly associated with
changes in fleet composition (Hilborn and Walters, 1992), as well as
environmental factors (Sunden et al, 1981). However, the need to
correct the CPUE (e.g., standardize the data) is not the only drawback in
its interpretation as an index of relative abundance. The most common
form of nonproportionality is that CPUE remains very high while
abundance decreases, as defined by the equation CPUE = q x N (Harley
et al, 2001). “Hyper-stability” is suggested when B < 1 (Hilborn and
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Walters, 1992) and therefore, relative CPUE is not proportional to
abundance. Furthermore, it may lead to overestimation of biomass and
underestimation of fishing mortality (F) (Crecco and Overholtz, 1990).
Harley et al. (2001) found that B < 1 in more than 70% of the cases
studied in three groups of fish (B values between 0.64 and 0.75). On the
other hand, the proportionality between CPUE and N (B 1) was
satisfactory in artificial refuges used to capture lobster in the Cuban
archipelago (Cruz and Borda, 2013), the results were different in lobster

traps in the same area ( = 0.37).
5. Conclusions

Hook-and-line fishing at the three study sites targeted multiple spe-
cies and the fishing grounds showed variation in bottom habitats and
exploited by a variable fleet. The fish species showed associations with
certain types of bottom habitats. Rainfall had no influence on the fishing
production at any of the studied sites. Fishing at the Mucuripe showed
the largest captured biomass, but also employed the greatest fishing
effort and movement to fishing grounds. Fishing at the Batoque Resex
was more efficient than fishing at the Prainha do Canto Verde Resex for
obtaining a similar production but with a lower fishing effort. Fishing at
the Batoque site was likely advantageous due to having artificial habi-
tats, which attract high abundances of fish.

No conclusion was reached regarding if there is an advantage to
fishing in conservation units. Further studies are needed to clarify if the
relative abundance (CPUE) is proportional to the abundance of fish
stocks derived from artisanal fisheries. Consequently, it is advisable to
generate a monthly and annual, detailed and dynamic information base
that makes it possible to incorporate data to those variables (environ-
mental and fisheries) that may affect the catch per unit effort.
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Ecological Risk Assessment for the Effects of Fishing (ERAEF) is an assignment process of magnitudes
and probabilities to the damaging effects of fishing activities, and is used to identify and prioritize
the risks of fishing to marine ecosystems. Productivity and susceptibility analysis (PSA), part of ERAEF,
assumes that the susceptibility of a species to impact, and its productivity, determines the potential
for recovery of the species if its population collapses. In this study, PSA of the species most caught
by the handline fishery of the artisanal fleet from the state of Ceara, Northeast Brazil. Sampling was
conducted by monitoring fishing landings from 2017 to 2019 at Mucuripe, Batoque marine protected
area (MPA), and Prainha do Canto Verde MPA. The seven productivity attributes were maximum length
(Lmax), von Bertalanffy growth coefficient (K), length at first maturity (L50), L50/Lmax, intrinsic growth
rate (r), fecundity, and trophic level. The six susceptibility attributes were: availability (the geographic
overlap of fishing activity according to species distribution), percentage of individuals caught larger
than the L5, management strategy, commercial category, frequency of occurrence, and abundance.
The productivity values ranged from 1.24 to 2.88. The species Scomberomorus cavalla showed the
lowest productivity, while Holocentrus adscensionis showed the highest productivity with a high r and
K. Susceptibility values ranged from 1.18 to 2.27. The species Lutjanus synagris caught at Batoque
MPA showed the highest susceptibility, which was a high commercial category score, frequency of
occurrence, and abundance at this site. Vulnerability values ranged from 1.71 to 3.46. The species S.
cavalla, L. analis, and Ablennes hians were the most vulnerable, ranked as high risk at all sites. H.
adscensionis was the least vulnerable at all sites. The vulnerabilities were not statistically different
across the sites, suggesting a lack of effective management measures in the MPA.

© 2022 Elsevier B.V. All rights reserved.
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widely used across artisanal fishing communities, and is focused
on one or more species that can be pelagic or demersal (Maia and
Barreira, 2008; da Silva et al., 2007; Gadig et al., 2000). In this re-

1. Introduction

Artisanal fisheries are characterized by small fishing vessels,

using few resources, making short fishing trips, generally close
to shore, and mainly focused on subsistence and local consump-
tion (FAO, 2014). Brazilian law characterizes artisanal fishing as
an activity carried out by professional fishers in an autonomous
manner with their own gear, in small boats (with a gross tonnage
smaller than 20) (Government of Brazil, 2020a). The Northeast
region has the largest national annual fishing production with
186,012 t (in 2011), and of this, the state of Ceara contributed
21,788 t through artisanal fishing (MPA - Ministério da Pesca e
Aquicultura, 2013). One of the techniques used by these fishers
is the handline, a very common fishing gear in the state of Cear4,

* Correspondence to: Population Dynamics and Ecology of Marine Fish Labo-
ratory (DIPEMAR), Institute of Marine Sciences (Labomar), Federal University of
Cear4, Avenida da Aboli¢do, 3207, 60165-081, Fortaleza, CE, Brazil.

E-mail address: jasnaluna@alu.ufc.br (J.M.L. Marques).

https://doi.org/10.1016/j.rsma.2022.102199
2352-4855/@ 2022 Elsevier B.V. All rights reserved.

gion, the catch is composed of a wide diversity of species with low
specific abundance and at different depth ranges (Fonteles, 2011).
However, the bycatch is not significant in this type of fishing, as
what is not traded is used for subsistence consumption (Bevilac-
qua et al., 2019). Handline fishing uses a nylon line of varied size
depending on the target, and one or more hooks on the extrem-
ities. The size of fishhooks influences the size of the prey caught,
as smaller hooks catch smaller prey (Montealegre-Quijano et al.,
2011).

Fishing directly impacts the ecosystem, which is also affected
by other human activities (e.g. pollution, habitat modification);
therefore, fishing must be managed to ensure a balanced ecosys-
tem (Garcia et al., 2003). In recent decades, there has been a
worldwide effort to move from single-species fisheries manage-
ment to a more holistic approach (Vinther et al., 2004). Thus,
important protocols have been developed (e.g., Ecosystem Based
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Fisheries Management (EBFM) and Ecosystem Approach to Fish-
eries (EAF), which require going beyond the direct impacts of the
species being targeted by fisheries. Thus, modifications to habitats
and ecological communities must be understood and managed to
improve the overall sustainability of the ecosystem (Hobday et al.,
2011a). The fisheries management actions undertaken in Brazil
are generally focused on a single species; therefore, in order to
meet the EBFM mandate, methodologies such as the ecological
risk assessment for the effects of fishing (ERAEF) are important
to support the adaptive management of fisheries with limited
data (Smith et al., 2007). ERAEF is used to identify and prioritize
the potential risks of fishing in marine ecosystems (Hobday et al.,
2011b). ERAEF has the advantage of being a simple methodology
to apply, which can be used in data-poor fisheries (Dowling et al.,
2015b; Honey et al., 2010), and is also used in reef ecosystem
fisheries (Feitosa et al., 2008; Previero and Gasalla, 2020). It is
mainly divided into three steps: the first is the Scale Intensity
Consequence Analysis (SICA), primarily a qualitative step. This
process involves analyzing the risk sources, potential impacts
associated with each problem, and likelihood that a given level
of consequence occurs. This combination produces an estimated
level of comparative risk that can be used to help determine the
level of response required for management (Fletcher, 2005). The
second step is the Productivity and Susceptibility Analysis (PSA),
a semiquantitative step that is based on the assumption that the
risk to an ecological component will depend on two character-
istics of the component units: (1) the extent of impact due to
fishing activity, which is determined by the susceptibility of the
species to fishing activities and (2) the recovery capacity, which
determines the potential for the species to recover if its popu-
lation collapses (Cotter and Lart, 2011). The third analysis uses
the PSA results to propose appropriate management measures for
the studied fisheries (Hobday et al., 2007). This methodology, like
similar protocols, has already been used in other fisheries in Brazil
with relevant results that can be considered in the formation of
public policies (Feitosa et al., 2008; Previero and Gasalla, 2020;
Lucena-Frédou et al., 2017).

Brazil has the National System of Conservation Units (SNUC),
which includes federal, state, and municipal conservation areas
with different goals according to their use. The Extractive Reserve,
a type of marine protected area (MPA), is considered a sustain-
able use conservation area under SNUC, equivalent to ITUCN VI
(protected area with sustainable use of natural resources). These
MPAs are used by traditional populations to protect their liveli-
hoods and cultures (Government of Brazil, 2020b). These types of
MPA are important tools for the conservation of marine biomes
and fish stocks (Giraldi-Costa et al., 2020). The state of Ceara
has two federal extractive reserves: Batoque (Government of
Brazil, 2020c¢) and Prainha do Canto Verde (PCV) (Government of
Brazil, 2020d), both of which are located in coastal and marine
areas, and fishing is the main extractive activity. The Prainha
do Canto Verde MPA is a marine area where fishing activity is
regulated through fishery management agreements (ICMBIO -
Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade, 2012).
It was established by a decree on June 5, 2009. Because it is
a marine extractive reserve, the goals are focused on artisanal
fishing activities practiced by the community members. The Ba-
toque MPA was established by a decree on June 5, 2003. Despite
being older, it does not have a management plan in place and
also does not include the marine portion of the territory, which
makes it difficult to achieve the objectives of the MPA. The goals
of both the MPAs are to ensure sustainable use and conservation
of renewable natural resources, and to protect the livelihoods and
culture of the local extractive population.

Outside of the MPAs, there has been no regulation of fishing
activity. Thus, it is necessary to conduct research to identify the
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ecological risks originating from artisanal fishing practiced in
areas with some kind of protection, and in places located in large
urban centers, as in the case of Mucuripe, which has the largest
fishing fleet of Fortaleza, the capital of the state of Ceara (Menezes
et al.,, 2019). Mucuripe has an important harbor for cargo and
passenger transportation and intensive urban development. Un-
like MPAs, Mucuripe is not inserted in any conservation area of
SNUC. Marques et al. (2021), while analyzing the fishing data
from the two MPAs mentioned above and Mucuripe, verified that
Mucuripe employed the greatest fishing effort and caught the
greatest number of species per boat among the three sites. During
the compilation of manuscripts for the discussion of these study
results, it was noted that Mucuripe, because it is located in the
state capital and consequently has better access, in fact has a
higher incidence of research than the other locations (Menezes
et al., 2019; Santander-Neto and Faria, 2020; Lacerda et al., 2016).
It is therefore important to carry out more extensive research that
includes other fishing areas, such as the MPA analyzed in this
study.

In this study, we aimed to analyze the productivity and sus-
ceptibility of the species most caught by the handline of the
artisanal fleet fishery in the state of Ceara, northeastern Brazil. In
addition, the results of the productivity and susceptibility analy-
ses were compared between coastal and marine protected areas
of sustainable use and other unprotected and unregulated areas
in relation to the impact of fishing activity. This study applied
a methodology from Australia and replicated it in this Brazilian
case study to assess the ecosystem as a whole, moving away from
single species management, which is still prevalent in Brazil and
in many other countries globally.

2. Material and methods
2.1. Study area

Mucuripe beach is located at Mucuripe Cove in the city of
Fortaleza, in the Brazilian state of Ceara (Fig. 1). Despite the en-
vironmental impacts of intense urban development (e.g., diffuse
pollution sources, sewage, dredging, and landfill), fishers are still
able to fish in this region and adjacent areas.

The Batoque MPA is a federal conservation area. It is located in
the coastal region of the municipality of Aquiraz, in the Fortaleza
Metropolitan Region, 51 km from the capital, and covers an area
of approximately 601 ha (Fig. 1). There is still no management
plan for the MPA.

The Prainha do Canto Verde MPA is also a federal conservation
area. It is located in the municipality of Beberibe, State of Cear4,
approximately 110 km from the capital, covering an area of
approximately 29,794 ha (Fig. 1). There is a fisheries management
agreement that regulates fishing activities in the area. In the
fishing agreement it is established that only non-motorized boats
are allowed in the area, as well as fishing gear and seasons that
can be used (Feitosa et al., 2008)

2.2. Data collection

Because data were sampled in two federal conservation areas,
this study needed authorization was required from the System
for Authorization and Information in Biodiversity of the Chico
Mendes Institute for Biodiversity Conservation (SISBIO-ICMBIO):
licenses n° 61552-1 and n° 52552-2, as required by Brazilian leg-
islation. The research ethics committee of the Federal University
of Ceara approved the questionnaire submitted to local fishers
(approval protocol no. 3.913.236).

Data were collected from May 2017 to April 2018 at Mucuripe
beach, from July 2018 to June 2019 at Batoque MPA, and from
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Fig. 1. Map of the study area showing Brazil, the state of Ceara and the three sites studied. Legend: SA1: Mucuripe beach, SA2: Batoque MPA, SA3: Prainha do Canto

Verde MPA.
Source: Marques et al. (2021)

April 2017 to April 2018 at Prainha do Canto Verde MPA. The
data were obtained through fishing landing monitoring, and the
sampling frequency was twice a month. Ecological and biological
data of the species that were published in scientific articles and/or
available on the FISHBASE platform were obtained (Froese and
Pauly, 2021). We also considered the threat categories in which
the species are classified according to the Red List of Threatened

Species of the International Union for Conservation of Nature
(IUCN), which categorizes the species into levels of risk of ex-
tinction: Critically Endangered (CR), Endangered (EN), Vulnerable
(VU), Near Threatened (NT), Least Concern (LC), and Data Defi-
cient (DD), to compare with the results of this research (IUCN,
2021). It is worth mentioning that none of the species considered
in this study is in any category of threat, according to The Red
Book of the Brazilian Fauna Threatened with Extinction (ICMBIO -
Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade, 2018).
The individuals sampled were identified at the species level by
experienced researchers using identification keys (e.g. Haimovici
et al., 2000; Last et al., 2016; Figueiredo and Menezes, 1980, 2000;
Menezes and Figueiredo, 1978, 1980, 1985). The species cho-
sen for analysis were divided into handline target species: lane
snapper (Lutjanus synagris), mutton snapper (Lutjanus analis), dog
snapper (Lutjanus jocu), yellowtail snapper (Ocyurus chrysurus),
king mackerel (Scomberomorus cavalla), Serra Spanish mackerel

(Scomberomorus brasiliensis), blue runner (Caranx crysos) and yel-

low jack (Carangoides bartholomaei), which are species with the
greatest economic value; and handline non-target species: white

grunt (Haemulon plumierii), squirrelfish (Holocentrus adscensio-
nis), sheepshead porgy (Calamus penna), sand tilefish (Malacan-
thus plumieri), coney (Cephalopholis fulva), and flat needlefish
(Ablennes hians), which are the species mainly used for sub-
sistence. The eligibility criteria for these species were that the

species most commonly caught by the handline fishery and those
that occurred in the fisheries conducted at the three study sites.

2.3. Data analysis

In this research the first step of ERAEF, the SICA analysis, was
not carried out formally. It was chosen discretionarily based on
the reality of the landings, since the impacts of fishing on target
and non-target species are well known in the literature. The
absence of this step does not invalidate the ERAEF result (Hordyk
and Carruthers, 2018). The second step (PSA) was performed. The
seven productivity attributes were classified into ranges associ-
ated with three different levels of risk. If the productivity level
associated with the attribute was high, its score was 1 (low risk);
if it was medium, 2 (medium risk); and if it was low, 3 (high
risk) (Hobday et al., 2011b).

In the case of susceptibility, the six attributes were also given
scores of 1, 2or 3 depending on the possibility of the risk to exist.
If the susceptibility level associated with an attribute was low, its
score was 1 (low risk); if it was medium, 2 (medium risk); and if
it was high, 3 (high risk) (Hobday et al., 2011b).

The attributes were chosen according to a previously estab-
lished methodology (Hobday et al., 2011b) and widely applied
in other fisheries (Cotter and Lart, 2011; Lucena-Frédou et al.,
2017; Patrick et al., 2010). The attributes were chosen considering
the characteristics of the fishery and site, in addition to data
availability.

The risk limits for each attribute were selected using the
quotient between the lowest and the highest values that is, the
extremes found, divided by three. Thus, they were distributed
into tertiles.
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The seven productivity attributes (Table 1) were:

(1) Maximum length (Lmax, cm): the maximum total length
of each species found in the literature. In this study, all species
were within the limits reported by Froese and Pauly (2021).
This parameter is considered a relative indicator of productive
capacity (Patrick et al., 2010).

(2) von Bertalanffy growth coefficient (K, cmyear '): the
growth rate or how fast the fish reaches its maximum length.
The values are obtained from Froese and Pauly (2021). When
this information was not available for a given species, the pa-
rameter was calculated according to the formula, k 2:15 X
L;°'46 (Le Quesne and Jennings, 2012).

(3) Length at first maturity (L50, cm): the length at which 50%
of the individuals in a given population are capable of reproduc-
tion. The values were obtained from Froese and Pauly (2021).
When this information was not available for a given species, the
parameter was calculated according to the formula, Lmst =0.64 x
L‘;% (Le Quesne and Jennings, 2012).

(4) Lso/Lmax: a ratio that describes the differences between
somatic and reproductive investment per species. This quotient
has a linear variance, being highly correlated, even in animals that
change sex during their lifetime (Allsop and West, 2003).

(5) Intrinsic growth rate (r): a parameter that reflects popu-
lation growth, and corresponds to the maximum growth rate of
a population at its lowest possible stock. This is directly related
to the productivity of the stock, and is a combination of other
productivity attributes (Hordyk and Carruthers, 2018). The values
of r were estimated using the formula, & 2Fusy . Fusy is the
maximum rate of fishing mortality (Zhou et al., 2018).

(6) Fecundity: the average number of oocytes produced by
a female for a given time influenced by the length and age of
the individual (Patrick et al., 2010). Fecundity is a parameter
that is not available for several species, especially in data-poor
stocks (Stobutzki et al., 2001). Fecundity values could not be
obtained for some species, so these were categorized as high
risk based on the precautionary principle (Hobday et al., 2011b).
The fecundity of the other species was obtained from specialized
literature (Sousa et al., 2017; Brule et al., 2018; Trejo-Martinez
et al., 2011; Ivo, 1974; Lima et al., 2007; Santos, 2012; Oliveira
et al., 2017; Shinozaki-Mendes et al., 2007, 2013; Garciov Filho
and Simoni, 2019).

(7) Trophic level: The position of a species within the food
web Lower trophic level stocks are generally more productive
than higher ones (Patrick et al., 2010). Fishing has the ability
to decrease the marine trophic index, suggesting that fish from
the highest trophic levels are being removed from the ecosys-
tem faster than they can recover, thus favoring species from
lower trophic levels and deregulating the ecosystem (Pauly et al.,
1998). Information on this parameter per species was obtained
from Froese and Pauly (2021).

In total, 14 species and 7 productivity attributes were an-
alyzed, totaling 98 parameters. However, for species Ablennes
hians, Calamus penna and Malacanthus plumieri specific infor-
mation about fecundity is not available, so the precautionary
principle was used considering conservative values (Hobday et al.,
2011b). This represented 3.06% of the total parameters used in the
analysis.

The six susceptibility attributes (Table 2) were:

(1) Availability (horizontal overlap): a measure of the geo-
graphic overlap of fishing activity according to species distri-
bution (MSC. Marine Stewardship Council, 2010). A qualitative
analysis was performed based on the information available on
the FISHBASE, IUCN websites, literature and in-house exper-
tise (Froese and Pauly, 2021; IUCN, 2021; Carneiro et al., 2022).
The greater the overlap of the fishery with the distribution of the
species, the higher the level of risk because the fishery will affect
a greater proportion of the stock (Patrick et al., 2010).
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(2) Percentage of individuals caught larger than the Lso (%>Lso):
the number of individuals captured of each species that had a
total length equal to or greater than L50. Length frequency data
at each studied site were used.

(3) Management strategy: The measurement of the scope
of stocks exploited by management and governance measures.
Species that do not have any type of regulation are considered to
be at higher risk (Lucena-Frédou et al., 2017), since the manage-
ment action is supposed to be efficient and consequently the risks
on the species are mitigated. Management strategy data were
collected from the literature and legislation.

(4) Commercial category: the measure of market desirability
or commercial value of the species (in dollars). The higher the
sales price of a species, the higher the risk of overfishing (Patrick
et al., 2010) because of the high prices, fishers will probably try
to catch the most valuable species (Macusi et al., 2017). The sales
prices of the fish were collected at the fishing landings.

(5) Frequency of occurrence (FO, %): The frequency of occur-
rence was obtained as the ratio of the total number of occurrences
of a species by the number of samples performed. A high fre-
quency of occurrence suggests high susceptibility to capture.
The more often a species is fished, the greater is the risk of
overfishing.

(6) Abundance (%): a measure of the number of individuals of
a species caught in relation to the total sample. High abundance
suggests high susceptibility to the fishing gear. The higher the
abundance of a species caught, the more susceptible it is it would
be to overfishing. Information regarding frequency of occurrence
and abundance was obtained from the data collected at the time
of landing at the three sampling sites.

According to Lucena-Frédou et al. (2017), each productiv-
ity and susceptibility attribute received a score according to its
degree of importance, considering the ecological and biological
criteria that are more or less relevant. For the productivity at-
tributes, Lmax, k, and r received a score of 3, and the others
received a score of 2. The susceptibility attributes received a score
of 2, except for the management strategy that received a score of
1. A pondered average of the attributes was then performed to
calculate the vulnerability of each species by site.

The vulnerability of each species is given by:

v=[(P—X)2+ (5— )3 (6))

This risk can be graphically represented on a Cartesian plane,
where productivity is on the abscissa axis and susceptibility on
the ordinate axis. The graph can be divided into “risk areas”
which are the three zones that correspond to low, medium or
high-risk levels (Cotter and Lart, 2011).

To determine significant differences between the data from
the sampled sites, tests for normality of the data and homoscedas-
ticity of variances were performed using the Shapiro—Wilk and
Levene tests, respectively (Shapiro and Wilk, 1965). As the pre-
requisites were met, an analysis of variance (ANOVA), followed
by a post hoc pairwise comparison using the Tukey HSD test,
was performed. Statistical analyses were performed using PAST*

software (Hammer et al., 2001). All analyses were performed at
a significance level of 5%.

3. Results

A total of 43 landings at Mucuripe, 69 at Batoque, and 142
at Prainha do Canto Verde were sampled and distributed among
254 vessels fishing with handline gear. The 14 species surveyed
belonged to nine families and 11 genera (Table 3).

Productivity values ranged from 1.24 to 2.88 (Table 8). Species
productivity values were equal across the sites as they are com-
mon values for each species (Table 4). Scomberomorus cavalla
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Table 1
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Attributes and productivity scores of species sampled between 2017 and 2019 in Mucuripe, Batoque MPA and PCV MPA,
CE, Brazil. High productivity: score 1; medium productivity: score 2; low productivity: score 3.

Productivity attributes High productivity, Medium productivity, Low productivity,
Low risk (score = 1) Medium risk (score = 2) High risk (score = 3)

Lmax (cm) <90.67 90.67-137.33 >137.33

K (cm, year-1) >0.24 0.15—-0.24 <o0.15

L50 (cm) <33.06 33.06—51.52 >51.52

L50/Lmax <0.34 0.34—-0.45 >0.45

r >0.88 0.55-0.88 <0.55

Fec (millions of oocytes) >5.64 2.82-5.64 <2.82

Trophic level <3.57 3.57—4.03 >4.03

Table 2

Attributes and susceptibility scores of species sampled between 2017 and 2019 in Mucuripe, Batoque MPA and PCV MPA, CE, Brazil. Low
susceptibility: score 1; medium susceptibility: score 2; high susceptibility: score 3. Legend: 1 USD = 5.31 BRL.

Susceptibility attributes Low susceptibility, Low risk,

(score = 1)

Medium susceptibility, Medium

risk, (score = 2)

High susceptibility, High risk,
(score = 3)

Availability Global distribution

%> L50
Management strategy

>72.47
Currently subject to a several
conservation and management

measures
Commercial category <1.88
Frequency of occurrence Infrequent

Abundance Not abundant

Widely distributed beyond
fishing zone

52.94-72.47

No specific regulation is in
effect, but some indirect
measures are in course

the Distribution mainly restricted
to fishing area

<52.94

No regulation is in effect

1.88—-2.82
Moderate frequency
Moderate abundance

>2.82
Very frequent
Very abundant

Table 3

List of species sampled in order of evolution according to Nelson et al. (2016), local names, English common names and species code of the

species surveyed in Mucuripe, Batoque MPA and PCV MPA, CE, Brazil.

Family Species Local name English common name Species code
Holocentridae Holocentrus adscensionis (Osbeck, 1765). Mariquita Squirrelfish HAD
Belonidae Ablennes hians (Valenciennes, 1846) Zambaia Flat needlefish AHI
Carangidae Carangoides bartholomaei (Cuvier, 1833) Guarajuba amarela Yellow jack CBA
Caranx crysos (Mitchill, 1815) Guarajuba branca Blue runner CCR
Scombridae Scomberomorus brasiliensis Collette, Russo & Serra Serra Spanish mackerel SBR
Zavala-Camin, 1978
Scomberomorus cavalla (Cuvier, 1829) Cavala King mackerel SCA
Serranidae Cephalopholis fulva (Linnaeus, 1758). Piratina Coney CFU
Malacanthidae Malacanthus plumieri (Bloch, 1786) Pira Sand tilefish MPL
Haemulidae Haemulon plumierii (Lacepéde, 1801) Biquara White grunt HPL
Lutjanidae Lutjanus analis (Cuvier, 1828) Cioba Mutton snapper LAN
Lutjanus jocu (Bloch & Schneider, 1801). Dentao Dog snapper LJO
Lutjanus synagris (Linnaeus, 1758) Ariaco Lane snapper LSY
Ocyurus chrysurus (Bloch, 1791) Guaiuba Yellowtail snapper OCH
Sparidae Calamus penna (Valenciennes, 1830) Pena Sheepshead porgy CPE
Table 4
Productivity analysis of species sampled between 2017 and 2019 in Mucuripe, Batoque MPA and PCV MPA, CE, Brazil.
Productivity attributes Risk value
HAD AHI CBA CCR SBR SCA CFU MPL HPL LAN LJO LSY OCH CPE
Lmax (cm) 1 3 2 1 2 3 1 1 1 2 2 1 1 1
K (cm, year-1) 1 2 2 1 3 3 3 1 2 3 3 2 3 1
L50 (cm) 1 3 2 1 2 3 1 2 1 3 1 1 1 1
L50/Lmax 1 3 2 2 1 2 1 3 2 3 1 2 1 3
r 1 2 3 2 3 3 3 2 2 3 3 2 3 1
Fec (millions of oocytes) 3 3 3 3 1 3 3 3 3 2 1 2 3 3
Trophic level 1 3 3 3 1 3 3 2 2 2 3 2 2 3

obtained the highest risk scores, scoring almost all attributes with
maximum risk (Table 4). On the other hand, Holocentrus adscen-
sionis obtained the lowest risk scores for productivity, showing a
high intrinsic growth rate (r) and a high von Bertalanffy growth
coefficient (k). It is important to note that risk scores are inversely
proportional to productivity.

Susceptibility values ranged from 1.18 to 2.27 (Table 8). Sus-
ceptibility scores by species at each site can be seen in (Ta-
ble 5, Table 6 and Table 7). The species Lutjanus synagris at
Batoque beach had the highest susceptibility score, justified by
the high score for commercial category, frequency of occurrence,
and abundance of this species at this site (Table 6).

Vulnerability values ranged from 1.71 to 3.46, with species
falling in all risk categories, with the medium risk category being
the most abundant. The species S. cavalla, L. analis, and Ablennes
hians were the most vulnerable, ranking as high risk at all sites.
H. adscensionis was the least vulnerable, being the only species
ranked as low risk at all sites (Table 8).

Fig. 2 shows the graph of the PSA of the species in the three
sites divided by risk zones. The increase in risk occurs as one
moves towards the upper right corner of the graph, while the
opposite occurs as one moves towards the opposite region. While
considering the calculated vulnerabilities for the species by site,
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Table 5
Susceptibility analysis of the species sampled in Mucuripe, CE, Brazil.
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Susceptibility attributes Risk value
HAD AHI CBA CCR SBR SCA CFU MPL HPL LAN LJO LSY OCH CPE
Availability 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
%> L50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1
Management strategy 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Commercial category 1 1 2 2 3 3 1 1 2 3 2 2 2 1
Frequency of occurrence 2 1 1 1 2 3 2 2 3 3 3 3 3 1
Abundance 2 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1
Table 6
Susceptibility analysis of species sampled in the Batoque MPA, CE, Brazil.
Susceptibility attributes Risk value
HAD AHI CBA CCR SBR SCA CFU MPL HPL LAN LJO LSY OCH CPE
Availability 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
%> L50 1 2 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 2 1
Management strategy 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Commercial category 1 2 2 2 3 3 1 2 2 3 3 3 2 2
Frequency of occurrence 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2 1 3 1 2
Abundance 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1
Table 7
Susceptibility analysis of species sampled in the PCV MPA, CE, Brazil.
Susceptibility attributes Risk value
HAD AHI CBA CCR SBR SCA CFU MPL HPL LAN LJO LSY OCH CPE
Availability 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
%> L50 1 2 1 1 1 1 1 3 1 2 1 2 1 3
Management strategy 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Commercial category 1 1 1 1 2 3 1 1 1 2 3 2 1 1
Frequency of occurrence 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 1 1 2 1
Abundance 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 2 1
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Fig. 2. Distribution of productivity and susceptibility of species caught in the handline fishery and sampled between 2017 and 2019 in Mucuripe, Batoque MPA and
PCV MPA, CE, Brazil. Legend: blue circle: Batoque MPA; purple triangle: Mucuripe; orange square: PCV MPA. Species codes are in Table 3. (For interpretation of the
references to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

it was observed that the vulnerabilities did not differ statistically
between the sampled areas. (One-way ANOVA, p .8154.)

4. Discussion

The PSA carried out in this research is a helpful technique,
because it is a comprehensive methodology that can be adapted
to different types of fisheries, enabling localities that are poor
in data and lack official statistics to provide with information
that can help them formulate management strategies (Dowling
et al., 2015a; Honey et al., 2010). This is possible because this
technique relies on available ecological and biological data of fish
species to estimate their productivity and susceptibility. How-
ever, it is important to note that this methodology focuses only

on the impacts of fishing on the species. Therefore, anthropogenic
and environmental impacts were not assessed in this study. The
species most commonly caught by the fishery at the three sites
were evaluated, and it was observed that none of these species
has a specific management tool for it (e.g., closed season, min-
imum catch size, among others). Perhaps it is because none of
them fit any threat criteria on a national and international ba-
sis (IUCN, 2021; ICMBIO - Instituto Chico Mendes de Conservacao
da Biodiversidade, 2018). The species H. adscensionis was the least
vulnerable in this study, and this value was influenced by the
high productivity of the species, e.g., high intrinsic growth rate
(r), high von Bertalanffy growth coefficient (k), and low length at
first maturity (L50).
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Table 8

Risk category in decreasing order of vulnerability of species caught in the
handline fishery in Mucuripe, Batoque MPA and PCV MPA, CE, Brazil. In red
are species considered high risk, in yellow, medium risk, and in green, low risk.
The species risk categories according to IUCN are Critically Endangered (CR),
Endangered (EN), Vulnerable (VU), Near Threatened (NT), Least Concern (LC),
Data Deficient (DD). Species codes are in Table 3.

Species  Study site P S vV Rank Risk category TUCN

SCA Mucuripe 2.88 191 346 1
SCA Batoque  2.88 1.73 330 2
SCA PCV 288 1.73 336 3
LAN Mucuripe  2.59 2.09 333 4
LAN Batoque  2.59 1.91 322 5
AHI Batoque  2.65 1.73 3.16 6
LAN PCY 259 1.93 311 7
AHI PCV 265 136 298 8

AHI Mucuripe  2.65 1.18 2.90 9

LSY Batoque  1.71 2.27 2.84 10 Medium NT
OCH Mucuripe  2.06 1.91 281 11 Medium DD
CBA  Batoque 241 136 2.77 12 Medium LC
CBA Mucuripe 241 136 2.77 13 Medium LC
LIO Mucuripe  2.12 1.73 2.73 14 Medium DD
CBA PCV 241 118 2.69 15 Medium LC
CFU Mucuripe 2.18 1.55 2.67 16 Medium LC
SBR Batoque  2.00 1.73 2.04 17 Medium LC
SBR Mucuripe 2.00 1.73 2.64 18 Medium LC
HPL Mucuripe  1.82 1.91 2.64 19 Medium LC
LIO Batoque 2,12 1.55 2.62 20 Medium DD
LIO PCV 2,12 1.55 2.62 21 Medium DD
OCH  Batoque 2.06 1.55 2.57 22 Medium DD
ocH PV 2006 1.55 2.57 23 Medium DD
SBR PCV 2.00 1.55 253 24 Medium L(
CFU Batoque  2.18 1.18 248 25 Medium LC
Cru PCY 2,18 1.18 248 20 Medium L(
MPL Batoque  1.88 1.55 2.44 27 Medium LC
MPL PCV 1.88 1.55 244 28 Medium L.
LSY Mucuripe  1.71 1.73 2.43 29 Medium NT
HPL PCV 1.82 1.55 2.39 30 Medium LC
CCR Batoque  1.76 1.55 235 31 Medium LC
MPL Mucuripe 1.88 1.36 2.32 32 Medium LC

(continued on next page)
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Table 8 (continued).

CPE Batoque  1.71 1.55 2.30 33 Medium LC
LSY PCY 1.71 1.55 230 34 Medium NT
CPE PCV 1.71 1.55 2.30 35 Medium LC
HPL Batoque  1.82 1.36 2.28 36 Low LC
CCR Mucuripe 1.76 1.36 223 37 Low LC
CCR PCV 1.76 1.18 2.12 38 Low L(
CPE Mucuripe 1.71 1.18 2.08 39 Low L.C
HAD  Mucuripe 1.24 1.55 1.98 40 Low L(
HAD  Batoque 1.24 1.18 1.71 41 Low LC
HAD  PCV 1.24 1.18 1.71 42 Low LC

In the northeast of Brazil, Previero and Gasalla (Previero and
Gasalla, 2020) conducted a productivity and susceptibility analy-
sis for some of the species evaluated in this study. In that study,
the species L. synagris, Ocyurus chrysurus, and Cephalopholis fulva
received a low vulnerability risk score for overfishing, and the
species L. jocu and Haemulon plumierii were at medium risk. In
this study, the five species mentioned it had a medium level
of vulnerability. The past official statistics for the northeastern
region of Brazil had shown that lutjanids were a highly captured
and slow-growing species and are therefore highly vulnerable
to overfishing (Resende et al., 2003). In this study, all lutjanids
and H. plumierii had k < 0.16, indicating a slow growth rate.
The results of this study were more conservative than those
of Previero and Gasalla (2020), ranking most species at moderate
risk. It is also important to point out that the attributes were
adapted to the characteristics of the fisheries practiced in the
region and were dependent on the data obtained.

Lucena-Frédou et al. (2017) conducted a PSA for the scombrid
fishery in the Atlantic and Indian Ocean, including the species S.
cavalla and S. brasiliensis, which were considered as a bycatch, and
found a moderate risk level for the former and a high risk level
for the latter. But, in this study, the former had a high risk, and
the latter had a moderate risk. The species S. cavalla is classified
as Least Concern by the IUCN (IUCN, 2021); however, it received a
high risk in this research. It is important to note that this species
is widely distributed from the western Atlantic to the eastern
Atlantic, exhibiting little concern on a global scale (IUCN, 2021).
However, taking into consideration the high commercial value
and high frequency of occurrence in the landings, which ranked
the species as high risk, it is recommended that more information
on the status of the species is needed for a risk reduction strategy
on a regional scale.

The lack of local data on this species is a matter of concern.
Most commercially exploited marine fishes in Brazil suffer from a
lack of data and monitoring of their status (OCEANA, 2020). Many
species lack the basic data on their population parameters. These
species are the least commercially valuable ones, being valued
at less than US$1.88. An example of this is the species A. hians,
which is sold for just US$0.94 per kilogram but classified with
a high level of vulnerability, being influenced by the high Lso
and low fecundity of the species. All highly caught species are at
risk of being overfished one day, regardless of whether they are
commercially valuable. Following a precautionary approach, the
lack of data on non-target species in the literature by itself takes
them to a high alert level (Johannes, 1998). This is not a problem
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in Brazil alone; even in developed countries such as Norway, it
has been found necessary to increase efforts and adopt tools to
assess their economically less important stocks (Gullestad et al.,
2017).

The lack of statistical data on fishing in Brazil is another cause
of concern. FAO (FAO, 2020) in its report "The state of fisheries
and aquaculture in the world” highlighted Brazil in a negative
way for not having provided statistical data to the institution
since 2014. Without statistics and effective legislations, there is
no way to efficiently manage fishery resources, and this perme-
ates all levels of the fishing organizations in the country (Resende
et al., 2003). The lack of long-term commitment, investment, and
financial resources makes the sustainable development of small-
scale fisheries in Brazil unfeasible in the current scenario (Araujo
et al., 2017; Previero and Gasalla, 2020).

The creation of marine protected areas has been a widely used
strategy to preserve the continuity of species and the livelihoods
of traditional populations, such as those benefiting from the
marine protected area system (Gerhardinger et al., 2009). These
areas should be periodically monitored and have well-defined
rules incorporated in their management plans to ensure that the
objectives of these areas are met. In both MPAs studied, the
majority of the community is in favor of the rules, but there is
no data to quantify these values. Without management plans, as
observed in most marine protected areas in Brazil, management
objectives are not achieved (ICMBIO - Instituto Chico Mendes
de Conservacao da Biodiversidade, 2021). It is important to re-
inforce the acceptance of the MPA by the community for its
effectiveness (Cicin-Sain and Knecht, 1998). There is a need for
broad stakeholder participation and buy-in added to adequate
enforcement and monitoring for success in reaching the goal of
combating overfishing in the area. Marques et al. (2021) per-
formed a complete characterization of the fisheries in these three
locations and observed that fishing effort was significantly lower
in areas under some type of fisheries management than in an
area outside of them. This may be an indication that both MPAs
have some effectiveness, in terms of governance. However, in
this study, no differences in species vulnerability were observed
between the MPA and the external fishing area (unprotected
area), indicating that even after more than ten years of creation
of the protected areas, they were not effective in significantly
protecting their resources.

Artisanal fishing activity is of great social importance, and it
is extremely necessary that the status of the affected populations
is known for its execution to be well ordered (Cardinale et al.,
2014). It is important to work together with fishers and local
communities. The ERAEF is convenient because it can address
the main concerns of the stakeholders. Thus, stakeholders are
more capable of engaging in management (Honey et al.,, 2010;
Hornborg et al.,, 2018). Local fishers are the main beneficiaries
of a well-designed fishery resource management policy, as they
are directly impacted when fishing becomes unviable. In a study
conducted in Prainha do Canto Verde, Carvalho et al. (Carvalho
et al., 2010) pointed out that fishing in many cases did not supply
for the fishermen and their families’ basic needs, and the fish
product was used only for their own consumption. It is necessary
to value the work of these professionals, and in this sense, scien-
tific research comes with the intention of giving alternatives so
that the population can live with dignity. One cannot forget that
sustainable development is built on three pillars, one of which is
the social one (UN - United Nations, 1987).

It is important to emphasize that although this study dealt
with species widely caught in the fisheries of the northeastern
region, none of these are listed in Ordinance No. 445 of 2014
of the Ministry of Environment (MMA), the most recent list of
threatened species published in the country (MMA - Ministério
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do Meio Ambiente, 2021); and none of these species are classified
as vulnerable by the Red Book of the Brazilian Fauna threatened
with extinction (ICMBIO - Instituto Chico Mendes de Conservacao
da Biodiversidade, 2018). Moreover, the IUCN listed most of the
species in this study as least concern. This shows that although
many species studied were left with medium and high vulnerabil-
ities, these fisheries require more efficient management to ensure
that they can continue to be practiced. As stated by Preikshot and
Pauly (2005), the coexistence between conservation and fisheries
is completely possible and necessary. In terms of conservation, if
it is looked at from a functionalist point of view, humans are also
part of nature that needs to be protected (Callicott et al., 1999).

5. Conclusions

The productivity and susceptibility analysis used in this study
proved to be an efficient methodology for the preliminary as-
sessment of data-poor fisheries that can be used as a framework
for management measures. This research also serves as a basis
for listing some species that should be prioritized in the man-
agement strategies for the region’s fisheries resources. Further
evaluation of the species Ablennes hians, Carangoides bartholomaei,
Lutjanus analis, Lutjanus jocu, Lutjanus synagris, Ocyurus chrysurus,
Scomberomorus brasiliensis, and S. cavalla.

Although the management intensities differed between the
sites studied, there were no differences in species vulnerability
between them. This suggests a weak differentiation in fishing
methodologies (e.g., same fishing gear, same type of vessel) be-
tween the study sites and, consequently, in the impact caused
by the fishery. However, it is important to emphasize that hand-
line fishery is one of the selective forms of fishery and that all
the species caught in the sites studied are used for both local
commerce and subsistence, with no discarding individuals.

Some recommendations that would contribute to the manage-
ment and protection measures for artisanal fisheries stocks are
proposed here.

- Create incentives and make investments in scientific studies
to determine the population parameters of all the component
species, which are widely captured in artisanal fisheries.

- Develop management plans for the conservation areas that
have not yet been developed, with emphasis on conservation and
the continuous evaluation and management of fish stocks.

- Strengthen governmental integration with the productive
chain of fish and all social actors involved.

- Implement strategic management based on studies and con-
stant and long-term monitoring of fishery and commercial stocks,
generating a statistical database of these fisheries.
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PESCA E MODELAGEM TROFICA DE UMA PRAIA TROPICAL SOB INTENSA
PRESSAO ANTROPICA NO NORDESTE DO BRASIL

Resumo:

O gerenciamento das pescarias artesanais de regides tropicais & complexo devido a altariqueza
de espécies. O Manejo da Pesca baseado no Ecossistema traz uma abordagem ampla que
ajuda a compreender melhor qual o papel da pesca no ambiente, sendo fundamental na
avaliacdo das pescarias. Uma das ferramentas que auxilia no calculo dos parametros
ecossistémicos € o Ecopath, um software de modelagem matematica utilizado para
compreender os fluxos energéticos entre os elementos dos ecossistemas. O objetivo deste
estudo foi elaborar um modelo de equilibrio de biomassa, por meio do Ecopath with Ecosim,
gue permitisse analisar a estrutura e o funcionamento trofico da praia do Mucuripe, CE, Brasil,
verificando a sustentabilidade da pesca de linha de mado, utilizando os indicadores
ecossistémicos indice L e P sustentavel; estimar, o nivel trofico (NT) e a Eficiéncia Ecotréfica
(EE) das espécies componentes do ecossistema. Os dados de captura foram coletados, por meio
de monitoramento dos desembarques pesqueiros. As coletas ocorreram duas vezes a0 més nos
periodos de maio de 2017 a abril de 2018. Para aferir a biomassa foram utilizados dados de
censos Visuais estacionario com raios de 5 e 7,5 m e de publicacGes cientificas na regido de
estudo. Os dados de composi¢do de dieta foram coletados na plataforma FISHBASE e em
artigos cientificos. O modelo foi estabelecido com 32 compartimentos, onde os de maior nivel
trofico (NT) foram tubardes (3,54) e golfinhos (3,46) e o NT médio foi de 2,54. O valor médio
do indice de Pedigree foi satisfatorio (0,50365), indicando a confiabilidade dos dados. A pesca
incide mais no NT Ill. O valor do indice L foi de 0,0026 (+ 0,0005), indicando que o Psust é
maior que 95% e seu valor foi de aproximadamente “1”, revelando que a pesca € sustentavel.
Os indices de conectividade e omnivoria foram altos, sugerindo um alto grau de interacdes
alimentares e uma relativa maturidade do ecossistema. As maiores biomassas do ecossistema
foram dos compartimentos “detritos” e “invertebrados”, enquanto os peixes, foram “Haemulon
spp” e “Lutjanus jocu”. O diagrama de Lindeman mostrou a relevancia dos produtores
primarios e dos detritos para a teia trofica, contribuindo respectivamente com 40,31% e 37,27%
dos fluxos totais. O indice de espécies-chave revelou que os compartimentos mais importantes
para a manutencao da estrutura tréfica do Mucuripe sdo “outros piscivoros”, “golfinhos”,
“fitoplancton” e as espécies “H. adscensionis” e Cephalopholis fulva”, sendo recomendavel um

manejo com atencdo maior a esses compartimentos.



64

Palavras-chave: Ecopath. Teia Tréfica. Ecosystem-Based Fisheries Management. Pesca
Artesanal. Sustentabilidade.

1. Introducéo

Globalmente, as pesquisas pesqueiras tém sido voltadas para pescarias industriais de
uma unica espécie (Preikshot e Pauly, 2005). Entretanto, em regides de clima tropical,
geralmente, se realizam pescarias multiespecificas em que os volumes capturados por espécie
ndo sdo suficientes para manter uma pescaria uniespecifica, dificultando assim o gerenciamento
dos recursos pesqueiros (Munga et al., 2014; Soulé, 2005).

As assembleias de peixes séo influenciadas pela pesca, onde esta atividade, geralmente,
tem como alvo predadores de topo. E sabido que a explotacdo de recursos marinhos altera as
forcantes bottom-up e top-down nos ecossistemas (Lynam et al., 2017) e a pressdo de
explotacdo top-down tem consideravel impacto sobre a dindmica da populacdo de peixes
(Lynam et al., 2017). Portanto, compreender os mecanismos que favorecem a producdo
pesqueira é fundamental para prever as alteracGes associadas as mudancas climaticas, bem
como para explorar de maneira racional os recursos pesqueiros (Mcowen et al., 2015).

A enseada do Mucuripe, situada em Fortaleza, capital do Estado, esta sob influéncia
direta do Porto do Mucuripe. Mesmo assim, abriga extensa atividade pesqueira com
caracteristicas tipicamente artesanais e uma multiplicidade de embarcacdes e artes de pesca,
onde os paquetes e as jangadas (Menezes et al., 2019) e a linha e 0 anzol e a rede de emalhar
(Marques et al., 2021) sdo 0s mais comuns, respectivamente. Como mencionado acima, esta
localizada em uma &rea urbana e muito proxima a um porto, portanto sofre com diversos
impactos antropogénicos (e.g.pesca predatoria, sobrepesca, poluicdo por efluentes e residuos
solidos) (Dantas et al., 2020), seja pelas proprias atividades do porto (e.g. dragagens)
(Ximenes-Neto et al., 2018), ou para construgdes visando melhorias/facilidades para os
moradores e turistas (e.g. aterros e expansaoda orla) (Maciel, 2015). Diante disso existe a
necessidade urgente de se estudar a estrutura trofica dessa localidade.

Pensado inicialmente com o propoésito de estimar a biomassa e 0 consumo alimentar de
espécies ou grupos de espécies de um ecossistema aquatico, o Ecopath ¢ um software de
modelagem matematica, aplicado na ecologia. Posteriormente, esse sistema foi combinado com
varias abordagens da ecologia tedrica para a andlise dos fluxos entre os elementos dos
ecossistemas. O Ecopath vem sendo continuamente otimizado e hoje pode ser utilizado em
varias abordagens ambientais, inclusive no ambiente terrestre e na avaliagdo de pescarias,

fornecendo valores de indicadores ecossistémicos que possibilitam estimar a resiliéncia da teia



65

tréfica (Angelini, 2017). Sendo assim, o Ecopath tornou-se um importante aliado para auxiliar
no Manejo da Pesca baseado no Ecossistema (EBFM- Ecosystem-Based Fisheries
Management), que aborda a gestdo pesqueira baseada no ecossistema, ndo abrangendo somente
0s impactos nas espécies alvo, mas também os impactos nas espécies e habitats das capturas
acessorias, bem como os potenciais impactos indiretos destas remocgdes no ecossistema
(Perryman et al., 2021; Smith et al., 2007). Ademais, outros componentes foram agregados ao
Ecopath, que produz um modelo estatico, incluindo a possibilidade de fazer simulagdes com o
modelo dindmico temporal, Ecosim, e 0 modelo dinamico espacial, Ecospace, por isso hoje o
programa se chama Ecopath with Ecosim (EWE) (Christensen et al., 2005).

Pardmetros obtidos no Ecopath estdo relacionados com as informagfes bioldgicas,
populacionais, estruturais e ecossistémicas, tais como nivel tréfico, biomassa, fluxo de detritos,
indice de omnivoria e de conectividade, taxas de mortalidade e respiracao, indice de espécie-
chave, diagrama de fluxo, matriz de impacto tréfico, diagrama de espinha de Lindeman e
métricas relacionadas ao amadurecimento do ecossistema, ao ciclo de nutrientes e a atividade
pesqueira. Com base nesses indices é possivel inferir sobre qual grupo de organismos apresenta
maior biomassa, qual grupo é o mais importante na manutencao da teia trofica e em qual nivel
trofico a pesca incide mais, ou até mesmo o que ocorreria ao predador de topo se houvesse
alteracdes no fitoplancton (Angelini, 2017; Christensen et al., 2005; Lima et al., 2020).

A maioria das pescarias estabelece o tamanho do peixe a ser capturado por meio da
seletividade, e muitos fatores influenciam nesse aspecto, tais como arte de pesca, exigéncias do
mercado, distribuicdo das espécies, legislacdo e comportamento do recurso e do pescador
(DeVries, 2007). Dados originados pela pesca por meio de linha e anzol sdo adequados para
amostrar recursos em substratos consolidados, bem como em regides pelagicas (Kuriyama et
al., 2019). Ademais a linha € um petrecho seletivo e que gera pouco impacto em pescarias de
pequena escala (Marques e Feitosa, 2022). Portanto, espera-se que na praia do Mucuripe, CE,
Brasil, seja encontrado um indice L, indice que mede a escala de sustentabilidade das pescarias,
(obtido no Ecopath) similar aqueles estipulados em pescarias sustentaveis. Posto isto, o objetivo
deste estudo foi elaborar um modelo de equilibrio de biomassa, por meio do Ecopath with
Ecosim , que permitisse analisar a estrutura e o funcionamento tréfico da praia do Mucuripe;
verificar se a pesca no Mucuripe é sustentavel, utilizando os indicadores ecossistémicos de
sustentabilidade: indice L e P sustentavel; estimar, o nivel trofico (NT) e a Eficiéncia ecotrofica
(EE) das espécies componentes do ecossistema; avaliar as principais interacOes troficas e seus

efeitos entre os compartimentos do ecossistema marinho.
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Materiais e Métodos
2.1. Area de Estudo

A localidade estudada foi a praia do Mucuripe que estd localizada no municipio de
Fortaleza, estado do Ceara, Brasil (Figura 1). A area total modeladano Ecopath foi de 156,44
km?, abrangendo a area de pesca do Mucuripe, incluindo a plataformacontinental e uma érea
marinha protegida, o Parque Estadual Marinho da Pedra da Risca do Meio (Figura 2).
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Fig. 1. Mapa da area de estudo exibindo o Brasil, 0 estado do Ceara e a praia do Mucuripe, CE, Brasil.
Legenda: SA1: praia do Mucuripe.
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Fig. 2. Mapa da delimitacdo da &rea amostral, destacando o Parque Estadual Marinho da Pedra da Risca do Meio

que se localiza dentro da &rea de estudo.

2.2. Coleta de Dados

Foi elaborada uma modelagem tréfica das espécies capturadas na pesca do Mucuripe,
CE, Brasil para 0 ano de 2017/2018 com a utilizagdo do software estatistico Ecopath with
Ecosim para se compreender os fluxos de balango de massa entre os elementos do ecossistema
(Christensen et al., 2005).

Os dados para a composicao da matriz de dieta (DC) foram obtidos por meio de estudos
que trabalharam com anélise estomacal das espécies estudadas (Albertoni et al., 2003; Briones-
Fourzan et al., 2003; Coelho et al., 2010; Da Silva e De Almeida, 2018; De Melo Junior et al.,
2013; Garcia e Posada, 2013; Santos et al., 2011) e da plataforma FishBase (Froese e Pauly,
2021). A matriz de composicao de dieta (DC) é imprescindivel para determinar as ligac6es entre

os diferentes componentes do ecossistema (Angelini, 2017).
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2.3. Compartimentos
2.3.1. Ictiofauna

Algumas informacGes sobre a biomassa de determinadas espécies (e.g. Acanthurus
chirurgus, Ginglymostoma cirratum, Haemulon aurolineatum, Holocentrus adscensionis,
Lutjanus jocu Mycteroperca bonaci, Sparisoma frondosum e Seriola rivoliana) foram
adquiridasno Parque Estadual Marinho da Pedra da Risca do Meio (18km), uma importante
area de pescae mergulho. Para tanto, foi utilizada a técnica de censos visuais estacionarios
adaptada por Bohnsack e Bannerot (1986) com raios de 5m (dados cedidos por Feitosa, C.V.)
e de 7,5m (dados cedidos por Freitas, J.E.P).

2.3.2 Outros compartimentos

Os outros compartimentos foram constituidos pelos agrupamentos de todas as espécies
documentadas na literatura na regido estudada. Os compartimentos foram o0s seguintes:
fitoplancton, zooplancton, bentos autotroficos, esponjas, corais, lulas, polvos, caranguejos,
camardes, lagostas, invertebrados, tartarugas marinhas, golfinhos e aves marinhas. Existe um
compartimento s6 para os detritos que engloba o vegetal e o animal. Existe também um
compartimento para o import que inclui todos os itens que vém de fora do ecossistema
(Apéndice B).

As biomassas dos outros compartimentos foram obtidas por meio de estimativas de
especialistas nesses compartimentos na regido estudada (Feitosa, A. F.; Feitosa, C. V.; Pereira,
F. B.; Silva, E. J., comunicacado pessoal). A biomassa desses grupos foi baseada em publicactes
académicas locais e artigos cientificos da mesma regido desse estudo (e.g. Bezerra, Coelho,
2006; Joventino et al., 1998; Santander-Neto, Faria, 2020).

2.3.3. Captura

Os dados de esforco de pesca foram coletados por meio de observacdo dos
desembarques pesqueiros da pesca artesanal do Mucuripe com periodicidade de duas
amostragens ao més nos periodos de maio de 2017 a abril de 2018.

A ictiofauna considerada para a analise foi composta pelas dez espécies mais capturadas
na pesca artesanal na regido do Mucuripe e estdo listadas a seguir: Haemulon plumieri,
Cephalopholis fulva, Ocyurus chrysurus, Holocentrus adscensionis, Haemulon melanurum,

Lutjanus jocu, Malacanthus plumieri, Lutjanus synagris, Lutjanus analis e Scomberomorus
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spp. As espécies menos abundantes nas capturas foram agrupadas de acordo com suas
categorias tréficas, nos seguintes compartimentos: outros carnivoros, outros piscivoros, outros
invertivoros e outros herbivoros. Os peixes cartilaginosos foram agrupados nos

compartimentostubardes e arraias (Apéndice B).

2.4. Analise de Dados
2.4.1. Modelagem trofica

O Ecopath with Ecosim é um software gratuito de modelagem ecoldgica de ecossistemas
(https://ecopath.org/). Para a parametrizacdo, Ecopath estabelece um sistema com tantas
equac0es lineares quanto 0s grupos que existem num sistema, e resolve o conjunto para um dos
seguintes parametros para cada compartimento: biomassa; relagdo producdo/biomassa (PB);
relacdo consumo/biomassa QB; e eficiéncia ecoétrofica (EE). Quando falta dados de um dos
parametros o programa estima, a EE é normalmente estimada pelo programa (Christensen et.
al, 2005).

Neste estudo foi utilizado o componente estatico do programa que € o Ecopath, ele
mostra uma imagem instantanea do equilibrio de massas do sistema. A equacéo principal do
modelo foi descrita por Christensen e Pauly, (1992):

Os parametros de entrada utilizados no modelo Ecopath sédo:
Bi X PBi X EEi — Y.ji (Bj X QBj X DCji)—- EXi -0

Onde B é a biomassa da presa (i) na unidade tonelada/km?; PB; é a producio / biomassa
de (i) que é igual a mortalidade natural (M) na unidade tonelada/km?/ano; EE; ¢ a eficiéncia
ecotréfica de (i), ou seja, a fracdo da producdo de (i) que é consumida dentro do sistema ou
exportada, ndo tem unidade; B; é a biomassa do predador (j) na unidade tonelada/km?; QBjeo
consumo / biomassa do predador (j) e representa 0 consumo por unidade de biomassa do
consumidor (j) na unidade tonelada/km?/ano; DCji é a fracdo da presa (i) na dieta do predador
(j) na unidade percentagem; EX: é o export de (i), refere-se a biomassa pescada e/ou que migra
para outros ecossistemas na unidade: tonelada/km?/ano (aqui é considerada zero).

Os dados de PB e QB foram obtidos através de estudos com modelos semelhantes para
as mesmas espécies ou espécies semelhantes as deste estudo. Foram selecionados os estudos
com os dados das regides mais proximas ao Mucuripe (Angelini et al., 2018; Beerkircher et al.,
2003; Caceres et al., 2020; Garcia e Duarte, 2002, Fonteles-Filho, 1988; ICCAT, 2005; Ivo e
Pereira, 1996; Lessa et al., 2004; Mohammed, 2003; Rezende e Ferreira, 2004; Opitz, 1996;
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Perryman et al., 2020; Rocha et al., 2003; Telles, 1998; VVasconcellos e Watson, 2002; Villasmil
et al., 1997; Wolff et al., 2000).

Apesar de ser um dos parametros mais dificeis de se estimar em campo, a biomassa € o
parametro de entrada mais importante para 0 Ecopath (Angelini, 2017). O Ecopath utiliza a
biomassa média por unidade de area no habitat onde o grupo ocorre, assumindo que um valor
médio pode ser utilizado para representar a biomassa de cada grupo, esse valor muda conforme
0 periodo abrangido pelo modelo. Devem ser utilizadas unidades apropriadas, (e.g. t/km?)
(Christensen et. al, 2005).

2.4.2. Atributos e Indicadores ecossistémicos

O nivel trofico define a posicdo de uma espécie dentro da cadeia alimentar. E pode ser
estimado utilizando diversos métodos (Christensen e Pauly, 1993; Pauly e Christensen,
1995). A metodologia mais utilizada para calcular o NT atualmente é uma evolucao da proposta
inicial de Lindeman (1942), sendo calculado pela seguinte formula (Froese e Pauly, 2013):

NT =1+ ) DCij * NTi

l

Onde NTi é o nivel tréfico da presa e DCij a proporcdao da presa i na dieta do
predador j.

O indice de conectividade é a relagdo entre o nimero de ligacdes reais e 0 nimero de
ligacGes possiveis. A alimentacdo de detritos, por detritivoros, € incluida na medida, mas as
ligacGes opostas ndo sdo consideradas, pois 0s detritos ndo se alimentam de outros grupos.
Acredita-se que a estrutura da cadeia alimentar mude de linear para formato de rede a medida
que os sistemas amadurecem (Odum, 1971). Por isso, espera-se que o indice de conectividade
esteja correlacionado com a maturidade do sistema (Christensen et al., 2005).

O indice de omnivoria do sistema é uma medida de como as intera¢fes alimentares séo
distribuidas entre os niveis troficos. Este indice surgiu para superar 0s inconvenientes do indice
de conectividade, pois este é fortemente dependente de como 0s grupos do sistema sdo
definidos, principalmente nos sistemas aquéticos, em que as interagdes de quase todos 0s grupos
sdo possiveis em alguma fase de desenvolvimento. A utilizacdo deste indice € recomendada
para caracterizar a amplitude com que um sistema apresenta caracteristicas semelhantes as da
teia (Christensen et al., 2005).

O indice de Pedigree € um parametro que auxilia na avaliacdo dos dados de entrada do

modelo. O pesquisador atribui pontuacdo que véo de 0 a 1 conforme a preciséo dos dados
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utilizados. Quanto mais proximo o Pedigree for de 1 significa que os valores estimados foram
mais proximos a realidade local dos grupos estudados. O Pedigree é analisado conforme o valor
dos pardmetros basicos de entrada do Ecopath: Biomassa, P/B, Q/B e Composicao de Dieta.
E importante a medic&o do Pedigree, pois a partir dele se pode registrar o grau de confianca dos
parametros utilizados e entdo, quando necessario, realizar o balanceamento dos dados com um
embasamento acurado (Angelini, 2017; Christensen et al., 2005).

Foi calculado o indice L para medir a escala de sustentabilidade das pescarias, conforme

equacao a seguir (Libralato et al., 2008):

—_ 1 . NT1—1
L =~ * (PR » TEVT)

Onde P1 significa a Produgdo Priméria Liquida somada aos fluxos para detritos
indicando a producdo autotréfica do sistema (cadeia de base); TE € a taxa de eficiéncia da
transferéncia de energia; NT € o Nivel trofico da Captura do componente i e PPRi é a Producao
Priméria requerida de i. Em pescarias sustentaveis os valores de referéncia para o indice L esta
entre 0,021 e 0,007 (Libralato et al., 2008).

A probabilidade de um ecossistema estar sendo pescado de maneira sustentavel (Psust)

é definida para qualquer valor dado de L indice pela férmula:
P(Lz > L)

Psust(L) = P(LZ > L) + P(Ll < L)

Onde P(L1 < L) é o nimero de casos dentro do Grupo 1 que tém valores do indice
inferiores a um indice escolhido valor L. Por exemplo, L50% é o valor de L que permite a
proporcdo de modelos sobrepescados com valores menores de L, P(L1 < L), para ser igual a
proporcdo de modelos pescados de forma sustentdvel com valores maiores de L, P(L2 > L),
portanto P(L1 < L) = P(L2 > L) e Psust(L) = 50% (Libralato et al., 2008). Os indices de
referéncia utilizados para esses indices sdo (L75% = 0,021+ 0,013) e (L95% = 0,007 + 0,007)
(Coll et al., 2008).

Tendo como base que o EwE assume o valor um (1) para o Nivel trofico (NT) de
produtores primérios e detritos. O diagrama de Lindeman spine é uma representacdo gréafica
gue agrega a biomassa e os fluxos em niveis troficos por fontes (detritos ou produtores
primarios), fluxo de respiracdo e fluxo de producdo de detritos, possibilitando uma melhor
compreensdo da eficiéncia de transferéncia, ou seja, o fluxo energético entre os niveis troficos
consecutivos. A analise dos fluxos entre compartimentos também permite que o numero de
caminhos que chega a um determinado componente seja calculado (Angelini e Tubino, 2017;
Lindeman, 1942).
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A matriz de impacto trofico (MIT) € estimada utilizando informagdes de dieta e
representa o impacto relativo, que pode ser positivo ou negativo, de um Unico componente sobre
todos os outros, possibilitando a avaliagdo das interacOes indiretas entre os grupos. Numa matriz
com “n X n” componentes, cada elemento representa a interagdo do grupo impactante i COm 0
grupo impactado j:

MITij= DCij— FCji

Onde DCij € o termo da composic¢do da dieta mostrando o quanto j contribui para a dieta
de i e FCji é a proporcao da predacao sobre j que é devido ao consumidor i. A pesca inserida
no modelo entra como “predador” (Angelini e Tubino, 2017; Christensen et al., 2005).

As espécies-chave sao fundamentais para a manutencéo e o equilibrio da biodiversidade
de um ecossistema, a retirada dessas espécies do habitat causa grandes impactos na teia tréfica
(Paine, 1969). Logo, a partir da MIT foi desenvolvido o indice de espécie-chave (IE) que
permite comparar a influéncia de um compartimento sobre todos os outros (Angelini, 2017
Libralato et al., 2016). O uso do IE em complemento a MIT da em conjunto uma base empirica
solida para a identificacdo do compartimento de espécies-chave (Christensen et al., 2005). O

IE pode ser calculado a partir da formula:
IE = log[ei * (1 — pi)]

Onde &i é igual a VY, m3,com mij representando a interagao entre o grupo impactante i

sobre o impactado | (bascado na MIT), & € a medida dos efeitos de
cada grupo sobre todos os outros, incluindo os impactos indiretos e os valores negativos e
positivos; p: € igual a (Bi/Btotal), em que Bi é a biomassa do grupo impactado e B total é a

biomassa total (excluindo os detritos) (Libralato et al., 2016).

3. Resultados

O modelo trofico da praia do Mucuripe foi desenvolvido com um total de 32
compartimentos. Esses compartimentos vdo desde detritos e produtores primarios até
predadores de topo, sendo 11 compartimentos em nivel de espécie e género de peixes, dois para
elasmobranquios, quatro agrupados por categorias tréficas e outros compartimentos que
incluem crustaceos, moluscos, mamiferos, aves e tartarugas marinhas, dentre outros (Tabela 1).
Os compartimentos de maior nivel tréfico foram tubardes (3,54), golfinhos (3,46),

seguidos por outros piscivoros e Scomberomorus spp. ambos com NT = 3,32. O nivel tréfico
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médio de todos os compartimentos do ecossistema foi de 2,54. Dentre os compartimentos com

maior Eficiéncia Ecotrofica, Cephalopholis fulva (Teleostei, Epinephelidae), outros herbivoros,

invertebrados e esponjas (todos com EE = 1,00), tém destaque. Os valores nulos (0,00) de

Eficiéncia Ecotrofica de golfinhos, aves marinhas e tartarugas marinhas refletem a auséncia de

predacdo nesses grupos. A matriz de dieta precisou ser modificada para gerar valores de

eficiéncia ecotrdfica igual ou menor que 1 (Tabela 1).

A Tabela 2 apresenta a composic¢do da dieta de cada compartimento, indicando uma

relacdo presa nas linhas e predador nas colunas. As composicdes da dieta de cada grupo/espécie

foram ajustadas para o balanceamento do modelo, contanto que o somatorio de cada coluna

fosse 100% da dieta do predador, ou seja “1”.

Tabela 1 - Parametros basicos de entrada e saida do Modelo Ecopath do Mucuripe, CE, Brasil.
Valores em negrito foram estimados pelo programa.

Compartimentos NT B (t/km?) PB QB EE (tﬁﬁg;{g;]ao)
Haemulon plumierii (Lacépede, 1801) 2,76 0,26 097 96 087 0,000257
Cephalopholis fulva (Linnaeus, 1758) 3,06 0,21 1,01 875 1,00 0,000192

Ocyurus chrysurus (Bloch, 1791) 2,99 0,05 0,85 7,89 0,99 0,000292
Holocentrus adscensionis (Osbeck, 1765) 2,57 0,25 157 997 094 0,000116
Haemulon melanurum (Linnaeus, 1758) 2,40 0,01 2,58 9,34 0,95 0,000044
Lutjanus jocu (Bloch & Schneider, 1801) 2,60 0,81 045 45 0,88 0,000500
Malacanthus plumieri (Bloch, 1786) 2,83 0,52 1,05 6,82 0,97 0,000048
Lutjanus synagris (Linnaeus, 1758) 2,80 0,22 0,75 75 0,89 0,000051
Lutjanus analis (Cuvier, 1828) 2,83 0,29 0,763 45 0,94 0,000145
Scomberomorus spp. 3,32 0,08 0,74 74 0,88 0,000629
Haemulon spp. 2,38 1,03 1,15 69 0,86 0,000001
Tubarbes 3,54 0,53 0,487 4,87 0,72 0,000042
Arraias 2,65 0,79 0,6 6 0,97 0,000044
Outros Carnivoros 3,29 0,66 0,37 3 0,86  0,000983
Outros Piscivoros 3,32 0,40 2,8 96 0,80 0,025824
Outros Invertivoros 2,48 0,40 211 10,31 0,81 0,000032
Outros Herbivoros 2,05 0,45 219 219 1,00 0,000024

Caranguejos 2,33 0,35 9,45 22 0,83

Camardes 2,32 0,40 7,75 26,7 0,96

Lagostas 2,23 0,28 7,75 26,7 0,14

Lulas 2,91 0,14 46 365 0,86

Polvos 2,51 0,17 19 6,76 0,39

Golfinhos 3,46 0,02 41 40,44 0,00

Aves Marinhas 3,31 0,05 5 50 0,00

Tartarugas Marinhas 2,13 0,08 0,255 2,54 0,00



Invertebrados
Zooplancton
Esponjas
Corais
Fitoplancton
Bentos Autotroficos
Detritos

2,31
2,00
2,22
2,80
1,00
1,00
1,00

4,69
0,41
0,47
0,51
0,30
1,71
50,48

0,95
40
1,7

1,09

347,17
121,6

3,24
160
4,02
8,46

1,00
0,88
1,00
0,96
0,51
0,05
0,16
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Legenda: NT: Nivel Trofico, B: Biomassa (t/km?), PB: Producdo/Biomassa (ano),
QB: Consumo/Biomassa (ano), EE: Eficiéncia Ecotréfica.

Fonte: EWE 6.6.5
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Tabela 2 - Composicao de dieta dos compartimentos para o modelo Ecopath desenvolvido para o Mucuripe, CE, Brasil apos alteracdes devidas ao

balanceamento.

Presa \ predador 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Haemulon plumierii 0,02 0,01 0,05 0,01 0,03

Cephalopholis fulva 0,02 0,03 0,01
Ocyurus chrysurus 0,01 0,02
Holocentrus

adscensionis 0,02 0,10 0,02 0,02
Haemulon melanurum 0,01

Lutjanus jocu 0,05 0,07 0,02

Malacanthus

plumieri 0,10 0,09

Lutjanus synagris 0,03 0,02 0,01 0,05
Lutjanus analis 0,07 0,01
Scomberomorus spp. 0,01 0,01

Haemulon spp. 0,08 0,04 0,04 0,10 0,01 0,39 0,04 0,01 0,15
Tubardes 0,05

Arraias 0,04 0,10

Outros Carnivoros 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01
Outros Piscivoros 0,05 0,02 0,05 0,05 0,08 0,05 0,05 0,02 0,02 0,01
Outros Invertivoros 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,05 0,02 0,01 0,05
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Outros Herbivoros 0,00 0,01 0,06 0,04 0,08 0,04

Caranguejos 0,08 0,15 0,17 0,04 0,10 0,14 0,01 0,05 0,09 0,05 0,08 0,01 0,01 0,00 0,05 0,06 0,07

Camardes 0,07 0,08 0,06 0,03 0,01 0,20 0,01 0,13 0,03 0,02 0,05 0,05 0,01 0,02 0,05 0,03 0,06

Lagostas 0,02 0,00 0,10 0,02

Lulas 0,01 0,04 0,02 0,02 0,05 0,04 0,03 0,14

Polvos 0,04 0,02 0,03

Golfinhos

Aves Marinhas

Tartarugas Marinhas

Invertebrados 0,03 0,01 0,08 0,03 0,03 0,03 0,03 0,01 0,05 0,01 0,02 0,03 0,05 0,05 0,05 0,01 0,05 0,09

Zooplancton 0,33 0,05 0,34 0,36 0,01 0,05 0,03 0,13 0,05 0,08 0,01 0,20 0,15 0,01 0,62 0,02 0,08 0,22 0,80
Esponjas 0,08 0,05 0,01 0,05 0,02

Corais 0,02 0,02 0,01 0,07 0,03 0,03

Fitoplancton 0,02 0,07 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05 0,75 0,70 0,20
Bentos Autotroficos 0,03 0,02 0,20 0,15 0,15 0,05 0,64 0,04 0,05 0,47 0,18

Detritos 0,23 0,20 0,12 0,22 0,41 0,30 0,21 0,18 0,20 0,08 0,40 0,05 0,34 0,13 0,15 0,35 0,31 0,49 0,55 0,30 0,10 0,23 0,07 0,01 0,38 0,15 0,25 0,08
Import 0,14 0,24 0,21 0,02 0,24 0,45 0,40 0,30 0,59 0,29 0,32 0,34 0,42 0,34 0,32 0,27 0,22 0,22 0,52 0,22 0,55 0,43 0,90 0,05 0,48

Soma 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fonte: EWE 6.6.5
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A tabela 3 mostra os principais resultados estatisticos apresentados pelo Ecopath. O
valor médio do indice de Pedigree dos dados, que documenta o grau de incerteza de entrada do
modelo, foi de 0,50365 e Producdo Primaria Liquida, responsavel por sustentar 0s outros niveis
do ecossistema, foi de 312,903 t/km?ano. O nivel tréfico médio da captura (aproximadamente
3,29), revelou maior incidéncia da pesca no NT Ill. Ademais a tabela 3 também apresenta
atributos importantes para avaliar a sustentabilidade das pescarias. O valor do indice L foi de
0,0026 (x 0,0005), sendo, portanto, menor que os valores de referéncia, indicando que o Psust
é maior que 95%. Enquanto o valor de Psust foi de aproximadamente “1” (0,962 £ 0,0015),
corroborando o valor do indice L (Tabela 3).

A biomassa total de captura por linha de m&o em um ano foi de aproximadamente 0,029
ton/km? (Tabela 3). Os compartimentos mais representativos na composicio dessa pescaria

foram outros piscivoros e outros carnivoros, como pode ser conferido na tabela 1.

Tabela 3 — Atributos do Ecossistema do Mucuripe, CE, Brasil, calculados pelo Ecopath.

Parametro Valor Unidade
Soma de todo 0 consumo 174,674 t/km?/ano
Soma de todas as exportacoes 243,759 t/km?/ano
Soma de todos os fluxos respiratorios 102,151 t/km?/ano
Soma de todos os fluxos em detritos 289,245 t/km?/ano
Taxa de transferéncia total do sistema 809,829 t/km?/ano
Soma de toda a producéo 350,491 t/km?/ano

Nivel tr6fico médio da captura 3,28658
Producdo primaria liquida total calculada 312,903 t/km?/ano

Producéo primaria total/total da respiracdo  3,06313
Producdo de sistemas em rede 210,752 t/km?/ano

Produgdo primaria total/total da biomassa 18,9477
Producéo total de biomassa/total de producdo 0,02039 t/km>?/ano

Biomassa total (excluindo detritos) 16,514 t/km?

Captura total 0,02922 t/km?/ano

indice de Conectividade 0,25729

indice de Omnivoria do Sistema 0,40893

Pedigree do Ecopath 0,50365

indice de diversidade de Shannon 2,79388

indice L 0,0026

Psust 0,962

Fonte: EWE 6.6.5
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Na figura 3 os compartimentos das teias troficas sdo mostrados em circulos com
tamanhos relativos variando de acordo com as respectivas biomassas, evidenciando-se as
maiores biomassas nos compartimentos “detritos” e “invertebrados”. O eixo vertical exibe o
nivel tréfico de cada agrupamento, gerando uma concentracdo de biomassa no primeiro nivel
trofico, que é puxada pelo compartimento “detrito”. Em relacdo aos peixes, 0s compartimentos
com maior biomassa foram “Haemulon spp” e “Lutjanus jocu”. Os “invertebrados” foram o

compartimento com maior expressividade entre os demais compartimentos.
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Fig. 3. Teia tréfica do Mucuripe, CE, Brasil, produzida pelo Ecopath. Eixo vertical indica o nivel trofico e os

Zocpgnktan

circulos indicam a biomassa. A espessura dos fluxos de energia entre componentes aumenta conforme a sua
magnitude.
Fonte: EWE 6.6.5

O diagrama de Lindeman (Figura 4), apresenta a relevancia dos produtores primarios e
dos detritos para a teia trofica. Os fluxos partindo desses compartimentos chegam a totalizar
40,31% e 37,27% dos fluxos totais, respectivamente. O NT Il exibe outra parte importante dos
fluxos totais (17,03%), composto principalmente por invertebrados marinhos, grupo que se

alimentam diretamente dos detritos.

o
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Fig. 4. Diagrama de Lindeman Spine, apresentando a biomassa, eficiéncias de transferéncias, fluxos para detritos,

respiracdo e predacdo de acordo com os niveis tréficos encontrados no Mucuripe, CE, Brasil.

Fonte: EWE 6.6.5

A figura 5 representa a Matriz de Impacto Tréfico do modelo, nela pode-se perceber na

altima linha que a pesca de linha de mao ndo exerce impactos significativos em nenhum

compartimento. Os compartimentos que exerceram 0S maiores impactos positivos na teia

tréfica foram os de base, sendo representados pelos “detritos”, “bentos autotroficos” e

“fitoplancton”. O compartimento “outros piscivoros” foi o que apresentou maior numero de

interacdes, tanto positivas, quanto negativas com os outros compartimentos. Por exemplo, 0s

compartimentos “Lutjanus analis” e “pesca de linha de mao” tem relacdo altamente positiva

com “outros piscivoros”, pois o L. analis se alimenta de outros piscivoros, enquanto a pesca

incide fortemente sobre eles. Enquanto como principais impactos negativos para “outros

piscivoros”, tm-se 0s “tubardes”, devido ao aumento deste grupo causar uma intensa predacao

sobre as espécies piscivoras.
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Fig. 5. Matriz de Impacto Tréfico Misto (MIT), indicando impacto positivo pela cor azul e impacto negativo pela
cor vermelha. A intensidade da cor € indicativa da magnitude do impacto.

Fonte: EWE 6.6.5

A tabela 4 apresenta, por meio do indice de espécie-chave (IE) e do impacto total
relativo (ITR), os compartimentos considerados mais importantes para a manutencdo da
estrutura tréfica do Mucuripe. Os maiores indices ficaram com os compartimentos “outros
piscivoros”, “golfinhos” e “fitoplancton” e as espécies “Holocentrus adscensionis” e
Cephalopholis fulva”, demonstrando a importancia desses compartimentos na funcionalidade
do ecossistema. Observa-se outros componentes, além dos peixes, sendo decisivos nessa cadeia.
O fitoplancton mostra a essencialidade da produtividade primaria do sistema, pela contribuicéo
da cadeia de base. O aporte dos produtores primarios influencia em todo o fluxo energético.
Enquanto os mamiferos marinhos, representados pelos golfinhos, entram como outro extremo
da cadeia com um dos maiores niveis tréficos, o alto IE deles revela as espécies vulneraveis

como também sendo imprescindiveis a cadeia tréfica.

Linpachng group
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Tabela 4 — Indices de espécies-chave e respectivos impactos totais relativos, segundo Valls et al. (2015), do modelo

do Mucuripe, CE, Brasil, calculados pelo Ecopath.

Compartimento IE ITR
1 Haemulon plumierii 0,71 0,131
2 Cephalopholis fulva 1,074 0,264
3 Ocyurus chrysurus -0,000274 0,0176
4 Holocentrus adscensionis 1,149 0,343
5 Haemulon melanurum -0,457 0,00576
6 Lutjanus jocu 0,0227 0,135
7 Malacanthus plumieri 0,549 0,226
8 Lutjanus synagris 0,75 0,131
9 Lutjanus analis 0,62 0,119
10 Scomberomorus spp. 0,796 0,123
11 Haemulon spp. 0,319 0,355
12 Tubardes 0,931 0,624
13 Arraias 0,498 0,322
14 Outros Carnivoros 0,724 0,451
15 Outros Piscivoros 1,437 1
16 Outros Invertivoros 0,688 0,166
17 Outros Herbivoros 0,721 0,244
18 Caranguejos 0,887 0,247
19 Camardes 0,737 0,215
20 Lagostas 0,707 0,137
21 Lulas 0,894 0,16
22 Polvos 0,235 0,0366
23 Golfinhos 1,22 0,283
24 Aves Marinhas 0,459 0,0526
25 Tartarugas Marinhas -0,553 0,0053
26 Invertebrados -0,403 0,202
27 Zooplancton 0,94 0,371
28 Esponjas 0,0252 0,0542
29 Corais 0,251 0,101
30 Fitoplancton 1,114 0,391
31 Bentos Autotroficos 0,0813 0,308

Legenda: IE: indice de espécie-chave; ITR: Impacto Total Relativo.

Fonte: EWE 6.6.5
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4. Discussao

Este estudo apresentou o modelo tréfico da praia do Mucuripe, CE, Brasil, permitindo
analisar a estrutura e funcionamento trofico desse ecossistema, bem como a influéncia da pesca
de linha nessa cadeia. Esses resultados podem auxiliar os gestores dessa regido a tomar decises
lastreadas no manejo da pesca baseado nos ecossistemas (EBFM). Esse tipo de estudo vem
sendo cada vez mais utilizado para analisar o impacto da pesca nos ecossistemas marinhos e
auxiliar no manejo estratégico das pescarias (Dias et al., 2021; Lira et al., 2021). Estudos que
trazem como cerne o EBFM estdo um passo a frente para a gestdo integrada dos recursos
naturais, porque permitem uma abordagem holistica das problematicas pelas partes interessadas
e pelo Governo (Fletcher, 2010). Isto porque a pesca tem a capacidade de afetar os organismos
de uma cadeia trofica de maneira seletiva, podendo alterar a estrutura e o tamanho do
ecossistema (Shannon et al. 2014).

A cadeia trofica do Mucuripe mostrou ser bem complexa com muitos compartimentos
(32 compartimentos) e uma alta riqueza de espécies entre 0s compartimentos, com niveis
tréficos variando de 1 a mais de 3,5, sugerindo um ecossistema diverso e menos impactado.
Outros estudos com o Ecopath em ecossistemas marinhos brasileiros trazem um ndmero
variado de compartimentos. Por exemplo, Vasconcellos e Gasalla (2001) analisaram 13
compartimentos no Sul do pais, Freire et al. (2008) analisaram 41 compartimentos no Nordeste,
enquanto Angelini et al. (2018) analisaram 34 compartimentos na regido Sudeste.

Embora o modelo tenha apresentado uma relativa complexidade, foi possivel realizar
uma boa calibragem dos parametros, por meio da matriz de composicao de dieta. Este estudo
apresentou valores de Eficiéncia Ecotrdfica (EE) satisfatérios. Vale ressaltar que a EE é um
parametro primordial quando se esta calibrando o modelo, onde seu valor abaixo de 1 garante
que nenhum grupo seja predado além do seu nivel de produgdo, portanto se terd um modelo
equilibrado (Christensen et al., 2005). Esse tipo de balanceamento é primordial nos modelos
matematicos, pois a disposicao na teia trofica, por meio da matriz de dieta dos compartimentos,
é quem produz o relacionamento entre estes valores (Angelini, 2017).

Em relagéo a confiabilidade dos dados, sabe-se que os modelos s&o simplificacGes da
realidade, que possuem certo grau de subjetividade e algumas vezes eles podem nédo ser
calibrados corretamente, reduzindo a confiabilidade do indicador. Portanto, indices como o
Pedigree sdo valiosos para garantir a veracidade dos resultados e auxiliar no balanceamento

acertado dos parametros (Angelini e Tubino, 2017). O indice de Pedigree dos dados deste
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estudo foi maior que “0,5”, um valor global considerado satisfatorio para esse tipo de
ecossistema (Angelini et al., 2013).

Com relacgdo a pesca, os resultados do modelo do Mucuripe mostram que a pesca de
linha estd incidindo fortemente nos niveis tréficos mais altos, principalmente nos
compartimentos “outros piscivoros” e “outros carnivoros”, ambos com NT maior que 3.
Entretanto, em termos de fluxo de energia, o nivel trofico 111 é responsavel por apenas 4,4%
dos fluxos totais de transferéncia de energia, indicando que a pesca ndo exerce pressao
suficiente para desestabilizar significativamente esse ecossistema. Tal resultado comprova e
reforca a pesca de linha como um petrecho seletivo (Feitosa et al., 2019; Marques e Feitosa,
2022).

Ainda em relacdo a pesca, os valores do indice L e do P sustentavel revelaram uma
probabilidade maior que 95% desse ecossistema estar sendo pescado de maneira sustentavel
(Coll et al., 2008; Libralato et al., 2008). Ademais a Matriz de Impacto Trofico exibiu uma
magnitude de impacto insignificante para a pesca, portanto, concordando com a hipétese inicial
de que a pesca de linha de m&o no Mucuripe seria sustentavel. E bastante recomendavel, nos
estudos que enfocam a pesca de maneira ecossistémica, sempre calcular atributos como o indice
L, o Psust e a dindmica do Nivel troéfico dos desembarques pesqueiros, pois estes tornam o
modelo compardvel com outros ambientes que ja calcularam estes pardmetros (Angelini e
Tubino, 2017).

Quanto aos indices do sistema, os indices de conectividade (=0,26) e de onivoria (=0,41)
do modelo do Mucuripe foram relativamente altos, sendo maior que o de estudos previamente
citados aqui (Angelini et al., 2008; Freire et al., 2008). Esses resultados denotam certo grau de
maturidade do sistema. De acordo com Odum (1971), a teia trofica de um ecossistema tende a
passar de linear para um formato de rede, quanto mais maduro é esse sistema. Enquanto o valor
de onivoria mais alto indica que os consumidores sdo menos especializados, podendo se
alimentar de diversos niveis troficos (Christensen et al., 2005).

Com relagdo aos fluxos energéticos, nota-se a importancia da cadeia de base, aqui
representada por detritos e produtores primarios, nesse ecossistema representando quase 80%
dos fluxos totais. A Produgdo Primaria Liquida (PPL) representa a taxa real de produgdo de
nova biomassa que esta disponivel para consumo por organismos heterotroficos (bactérias,
fungos e animais) (Begon et al., 2006). Enquanto os detritos, que obtiveram a maior biomassa
desse ecossistema, sdo a principal fonte alimentar dos invertebrados, que foi a segunda maior

biomassa do modelo. Este resultado reforca os resultados de Freire et al. (2008) que mostraram
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que os detritos tém um importante papel no ecossistema marinho do Nordeste do Brasil,
apresentando 62% dos fluxos energéticos do modelo.

No tocante as espécies-chave, elas sdo aquelas que tém papel estruturante em todo o
ecossistema, sua retirada desordenada pode ocasionar maiores impactos a cadeia do que outras
(Libralato et al., 2006). Os resultados deste estudo descentralizaram o papel dos peixes na
estrutura trofica, apresentando espécies-chave desde a cadeia de base, representadas pelo
fitoplancton, passando pelos niveis troficos intermedirios, representados por algumas espécies
de peixes e outros piscivoros, até predadores de topo como os golfinhos. Com relacdo aos
peixes, Marques e Feitosa, 2022 apontaram as espécies H. adscensionis como a menos
vulneravel da captura do Mucuripe, enquanto a espécie C. fulva teve uma vulnerabilidade
média. Esses resultados sdo indicativos de que nesse ecossistema ndo tem predominio de
controle top-down ou bottom-up, sendo um ecossistema aparentemente equilibrado. Contudo,
€ necessario ter bastante cautela com as espécies mais vulneraveis como os golfinhos, que séo
extremamente sensiveis a mudancas no ecossistema (Cagnazzi et al., 2020; Gonzalvo et al.,
2013). Além disso, apesar de a pesca ser aparentemente sustentavel nesse ecossistema, as
maiores capturas incidem justamente sobre as espécies piscivoras, demonstrando a importancia
de um manejo baseado nesse ecossistema.

Mesmo com a auséncia de dados biol6gicos e pesqueiros para se fazer uma modelagem
com série temporal no Ecosim, a utilizacdo do Ecopath nesta pesquisa, revelou resultados
pertinentes ao ecossistema do Mucuripe. Sobretudo, quando o assunto € pesca, € primordial a
geracdo de conhecimento sobre 0s processos ecossistémicos, por meio dos fluxos de energia e
assim adotar medidas que minimizem os impactos antropogénicos sobre as espécies alvo e ndo
alvo das pescarias, por meio da utilizagdo do manejo pesqueiro baseado no ecossistema em
questdo (Falcdo et al., 2017). E sempre importante frisar que a pesca afeta todos os niveis da
organizacéo biologica desde os individuos até os ecossistemas (Pauly et al., 1998), precisando

ser gerida com base em dados confiaveis e cientificamente replicaveis.

5. Conclusoes

A andlise da estrutura trofica da praia do Mucuripe, CE, Brasil, por meio do software
Ecopath, sugere que a pesca artesanal de linha de médo ainda ndo causa impacto suficiente a

cadeia trofica desse ecossistema especifico, portanto sendo uma préatica sustentavel.
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O modelo aqui analisado mostrou que os detritos e os produtores primarios tém um
papel fundamental na manutencdo desse ecossistema, sendo 0s principais responsaveis por
sustentar os fluxos energéticos da cadeia trofica.

Os principais indices ecologicos analisados mostram certo grau de maturidade desse
ecossistema, sugerindo uma resiliéncia maior que pode ser percebida pelo baixo impacto da
pesca de linha de mdo. As espécies-chave do ecossistema mostram um padrdo variado de
importancia dos niveis tréficos, destacando-se espécies piscivoras, golfinhos e o fitoplancton.

E importante destacar que a pesca de linha de m3o é apenas um dos estressores do
ecossistema do Mucuripe, sendo recomendavel pesquisas mais detalhadas de outros tipos de
atividades antrdpicas e até mesmo outras modalidades de pesca que atuam nesse ambiente.

Os resultados aqui expostos serdo Uteis para lastrear 0 manejo de pesca baseado no
ecossistema do Mucuripe e evitar futuros impactos da pesca nesse ambiente, chamando atencédo
para as espécies piscivoras, e as espécies Cephalopholis fulva e Holocentrus adscensionis, por

serem espécies-chave desse ecossistema.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo utilizou a integracéo entre diferentes ferramentas como a CPUE para a
analise de abundancia relativa de estoques pesqueiros, a APS ou PSA para analise de impactos
da pesca artesanal nas espécies e a modelagem tréfica para analisar a influéncia da pesca no
ecossistema do Mucuripe e assim auxiliar o EBFM no manejo das pescarias artesanais de linha
e anzol no litoral cearense, objeto de estudo desta tese.

O enquadramento de porgdes do litoral em areas marinhas protegidas ndo parece
surtir os efeitos esperados para a produtividade dos habitats, ndo tendo sido reveladas diferencas
na producdo pesqueira entre areas dentro e fora das AMPs. Quando se aborda as
vulnerabilidades dessas capturas com enfoque nas espécies, 0 mesmo padrdo é observado. A
diferenca do tipo de manejo recebido (ou que deveria estar recebendo) entre areas protegidas e
fora de unidades de protecdo nao influenciou na vulnerabilidade entre os locais. Demonstrando
a necessidade de melhorias na governanca e gestdo dessas areas.

Os indicadores ecossistémicos do Mucuripe sugerem que as pescarias da forma
como estdo sendo praticadas sdo sustentaveis. Entretanto, as espécies Cephalopholis fulva e

Holocentrus adscensionis, apesar de ndo serem normalmente apontadas como alvo das
pescarias do Mucuripe merecem atencdo por serem espécies-chave desse ecossistema. Do
mesmo modo, o0 modelo do Mucuripe apontou a importancia dos outros compartimentos,
especialmente fitoplancton e golfinhos, na manutencdo do equilibrio do ecossistema estudado.

No decorrer da producéo desta pesquisa, foi observado a grande caréncia de dados,
tanto dados oficiais sobre o esforco pesqueiro, tanto estudos sobre a biologia e a dinAmica das
espécies alvo e ndo alvo da pesca. Acreditamos que o0s resultados deste estudo véao contribuir
para uma melhor compreensdo da dindmica da pesca nas trés localidades estudadas, servindo
como suporte para um manejo adequado as especificidades dessas regides e completando um

pouco das lacunas que dificultam a gestdo adequada desses ecossistemas.



APENDICE A - QUESTIONARIO DE DESEMBARQUES PESQUEIROS
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1 Dados gerais

2 Dados da embarcacao

Data:

Praia:

Local de desembarque:
NUmero de pescadores:
Alvo da pescaria:

Observacoes:

Nome da embarcacéo:
Tipo de embarcacéo:
Comprimento da embarcacao:

Largura da embarcagéo:

3 Dados da arte de pesca

Arte de pesca utilizada:

Aurte de pesca perdida:

Ne° de anzois/manzuéas/
cangalhas/rede:

Ne° de lances:
Tamanho da malha/anzol:
*tempo de submersao

*diametro da linha

Observagoes:

Comp./largura/altura
do manzué/cangalha:

Comp. da linha solta/rede:

Altura da rede:

Prof. de operacdo da rede:

Tempo de utilizagéo
da arte de pesca:

4 Dados do local de Pesca

5 Dados da pescaria

Local de Pesca:

Distancia da costa:

Prof. do local de pesca:
Tipo/estrutura do fundo:

Observacoes:

Espécies alvo capturadas
(peso e comprimento):

Espécies ndo alvo capturadas
(peso e comprimento):

Espécies descartadas:

Fauna carismatica:




6 Dados econdmicos
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Destino da producéo
(cons. préprio/v. direta/atrav.):

Preco de venda inicial

(peixe inteiro/lagosta com cabeca):

Processamento:

Observacoes:

Gasto com rancho:
Gasto com gelo:

Gasto com manutencéo
(artes de pesca/ reparos):

Fiscalizacéo:
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APENDICE B - LISTA DE ESPECIES INCLUIDAS EM CADA COMPARTIMENTO
REPRESENTANDO O ECOSSISTEMA DO MUCURIPE, CE, BRASIL.

Compartimentos Espécies

Fontes Comentarios

Haemulon plumieri Haemulon plumieri

Cephalopholis fulva Cephalopholis fulva

Ocyurus chrysurus Ocyurus chrysurus

Holocentrus adscensionis Holocentrus adscensionis

Haemulon melanurum Haemulon melanurum

Lutjanus jocu Lutjanus jocu

Malacanthus plumieri Malacanthus plumieri

Lutjanus synagris Lutjanus synagris

Lutjanus analis Lutjanus analis

Scomberomorus brasiliensis, Scomberomorus

Scomberomorus spp. .
PP cavalla, Scomberomorus regalis

Haemulon aurolineatum, Haemulon parra,

Haemulon spp. L
PP Haemulon squamipinna

Carcharhinus falciformis, Ginglymostoma

Tubaroes cirratum, Isurus oxyrinchus, Rhizoprionodon
porosus
Aetobatus narinari, Gymnura micrura,
Hypanus americanus, Hypanus berthalutzae,
Arraias Hypanus guttatus, Hypanus marianae,

Narcine brasiliensis, Rhinobatos percellens,
Rhinoptera sp.

Caranx crysos, Caranx latus,
Epinephelus adscensionis,
Epinephelus marginatus, Euthynnus
alletteratus, Gymnothorax funebris,
Gymnothorax moringa,
Gymnothorax vicinicus, Katsuwonus pelamis,
Lobotes surinamensis, Lutjanus alexandrei,
Lutjanus purpureus, Megalops atlanticus,
Muraena pavonina Mycteroperca bonaci,
Rachycentron canadum, Selene vomer,
Seriola lalandi, Thunnus obesus

Outros Carnivoros

Marques et al., 2020
Marques et al., 2020
Marques et al., 2020
Marques et al., 2020
Marques et al., 2020
Marques et al., 2020
Marques et al., 2020
Marques et al., 2020
Marques et al., 2020

Freitas et al., 2019;
Marques et al., 2020

Censo visual (Feitosa, C.V.)
Freitas et al., 2019;
Marques et al., 2020

Freitas et al., 2019;
Marques et al., 2020;
Santander-Neto e Faria, 2020

Freitas et al., 2019;
Santander-Neto, Faria, 2020;
Sétiro, 2013

Censo visual (Feitosa, C.V.);
Freitas et al., 2019;
Marques et al., 2020

Este grupo inclui carnivoros
bentdnicos e carnivoros de
coluna d’agua.



Outros Piscivoros

Outros Invertivoros

Outros Herbivoros

Caranguejos

Camardoes

Lagostas

Lulas

Polvos

Golfinhos

Aves Marinhas

Tartarugas Marinhas

Invertebrados

Ablennes hians, Caranx bartholomaei,
Caranx lugubris,
Coryphaena hippurus,Seriola dumerili,
Seriola rivoliana

Anisotremus virginicus, Balistes capriscus,
Calamus penna, Calamus pennatula,
Chaetodon striatu,s Gramma brasiliensis
Heteroconger camelopardalis, Holacanthus
ciliares, Micrognathus crinitus, Pareques
acuminatus, Pomacanthus paru

Acanthurus bahianus, Acanthurus chirurgus,
Kyphosus incisor, Myripristis jacobus,
Ophioblennius trinitatis Scarus trispinosus,
Scarus zelindae Spsrisoma axillare,
Sparisoma frondosum, Sparisoma rubripinne

Acanthonyx petiverii, Calappa ocellata,
Callinectes danae, Callinectes ornatus,
Callinectes sapidus, Cronius ruber, Hepatus
pudibundus, Portunus anceps, Portunus
spinimanus, Xanthodius denticulatus

Fafantepenaeus brasiliensis,
Farfantepenaeus subtilis, Litopenaeus
schmitti, Rimapenaeus constrictus,
Xiphopenaeus kroyeri

Panulirus argus, Panulirus echinatus,
Panulirus laevicauda, Scyllarides
brasiliensis, Scyllarides delfose

Lolliguncula brevis, Lolliguncula sp.

Octopus insularis

Sotalia guianensis, Tursiops truncatus

Calidris canutus rufa, Chroicocephalus
cirrocephalus, Gelochelidon nilotica,
Fregata magnificens, Leucophaeus atricilla,
Phaetusa simplex, Rynchops niger, Sterna
dougallii, Sterna hirundo, Sterna paradisaea,
Sternula superciliaris, Sula dactylatra,
Thalasseus acuflavidus

Caretta caretta, Chelonia mydas,
Dermochelys coridcea, Eretmochelys
imbricata, Lepdochelys olivacea

Aplidium traustedti, Abra aequalis,
Cerithiopsis latum, Chaetozone Timarete,
Corbula caribaea, Cossura candida,
Didemnum galacteum, Diplosoma
listerianum, Eudistoma saldanhai,
Grubeulepis fimbriata, Glycera lapidum,

Censo visual (Feitosa, C.V.);
Freitas et al., 2019;
Marques et al., 2020

Censo visual (Feitosa, C.V.);
Freitas et al., 2019;
Marques et al., 2020

Censo visual (Feitosa, C.V.);
Freitas et al., 2019;
Marques et al., 2020

Bezerra, Coelho, 2006;
Satiro, 2013

Braga, 2000; Satiro, 2013

Cruz et al., 2021;
Satiro, 2013

Satiro, 2013
Haimovici et al., 2014

Meirelles, A. C. O., 2014;

Soares et al., 2011a

Com. Pessoal (Marques
JM.L);

WikiAves, 2022

Feitosa, A. F., 2021

Castro et al., 2007;

Moreira et al., 2017;

Paiva, Lotufo,2016;
Sétiro, 2013
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As espécies planctivoras foram

agrupadas com os invertivoros.

Este grupo inclui ascidias,
anelideos, bivalves,
gastrépodes, quitons,
poliquetas, equinodermos,
dentre outros.



Herdmania pallida, Laeonereis acuta, Lucina
pectinata, Luidia senegalensis., Macoma
cleryana, Magelona papillicornis, Magelona
posterolongata, Melinna cristata, Mellita
quinquiesperforata Mellita sexiesperforata,
Oreaster reticulatus, Pareulepis
multibranchiata, Prionospio pinnata,
Sternaspis capillata, Sthenolepis grubei,
Stomozoa gigantea, Stramonita haemastoma

Acartia lilljeborgii, Calanopia americana,
Clausocalanus furcatus, Ditrichocorycaeus
amazonicus, Euterpina acutifrons, Farranula
gracilis, Labidocera nerii, Parvocalanus
spp., Oikopleura sp., Oithona spp., Temora
stylifera, Temora turbinata

Zooplancton

Acanthella stanleei, Agelas clathrodes,
Aiolochroia crassa, Aplysina fistularis,
Aplysina fulva, Aulospongus trirhabdostylus,
Esponjas Chondrilla caribensis, Geodia
corticostylifera, Monanchora arbuscula,
Oceanapia oleracea, Sigmaxinella cearense,
Spirastrella hartmani, Timea berlincki

Favia gravida, Mussismilia hispida,

Corais Siderastrea stellata, Zoanthus sociatus

Anaulus cf. australis, Asterionellopsis
glacialis, Asterionellopsis tropicalis,
Bacillaria paxillifera, Grammatophora
oceanica, Lithodesminum Undulatum,
Nitzschia sigma, Nitzschia longissima,

Fitoplancton Oscillatoria agardhii, Paralia sulcata,
Podocystis adriatica, Prorocentrum micans,
Psammodictyon panduriforme, Rhizosolenia
setigera, Rhizosolenia styliformis,
Thalassionema frauenfeldii, Thalassionema
nitzschioides, Thalassiosira subtilis,

Callithamnion corymbosum, Caulerpa
cupressoides, Chaetomorpha brachygona
Canistrocarpus cervicornis, Dictyota
Bentos Autotraéficos mertensii, Gelidiela sp., Halimeda sp.,
Halymenia agardhii, Lythothamnion sp.,
Mesophyllum sp., Rhizoclonium riparium,
Ulva lactuca

Detritos Néo se aplica

Campos, C.C., 2014;
Costa, G.A.S, 2019

Bezerra, Coelho, 2006;
Salani et al., 2006,
Nascimento, E.F.D., 2019

Picciani et al. 2016;
Soares et al., 2011b;
Soares et al., 2017

CENTEC, 2009; Franco, 2018

Joventino et al., 1998;
Moreira et. al., 2021;
Soares et al., 2017
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Estudos da praia do Futuro e
Porto do Pecém.

Este grupo inclui
angiospermas, algas e plantas
aquaticas.

Observagéo: Essa lista ndo € uma lista taxativa de espécies, algumas das espécies mais citadas

para cada compartimento estdo listadas aqui.
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APENDICE C - TERMO DE CONSENTIMENTO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)
Vocé estd sendo convidado por Jasna Maria Luna Marques como participante da
pesquisa intitulada AVALIACAO DE RISCO ECOLOGICO DA PESCA ARTESANAL
E OEFEITO CASCATANATEIA ALIMENTAR DOS ECOSSISTEMAS COSTEIROS
EM COMUNIDADES PESQUEIRAS DO CEARA. Vocé néo deve participar contra a sua
vontade. Leia atentamente as informacdes abaixo e faca qualquer pergunta que desejar,
para que todos os procedimentos desta pesquisa sejam esclarecidos.
Os dados obtidos nesta investigacao servirdo a construcao da tese de doutorado da pesquisadora,
vinculada ao Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias Marinhas Tropicais (UFC), sob a
orientacdo da professora Dra. Caroline Vieira Feitosa.
Caso aceite colaborar com este estudo, sua participacdo consistird em responder perguntas
simples sobre a pescaria recém realizada, tais como qual era o alvo da pesca, quais e quantas
artes de pesca foram utilizadas, qual o tamanho delas, quanto custou a pescaria, quantas horas
durou a pescaria, onde foi realizada a pescaria e outras questfes relacionadas a modalidade de
pesca praticada.
N&o serdo fornecidas a terceiros quaisquer informacdes que conduzam a sua identificacdo.
Igualmente, seu nome nao sera citado na tese, artigos, relatorios ou qualquer outro meio de
divulgacéo da pesquisa.
A recusa ou aceitacdo em participar desta pesquisa ndo acarretard qualquer contratempo,
desconforto ou prejuizo fisico, mental ou material a vocé. A pesquisa também ndo lhe
proporcionard qualquer retorno financeiro. Oferecemos como principal beneficio desta
pesquisa os resultados que, esperamos, contribuirdo para o conhecimento e as discussdes acerca
do tema pesquisado. Acreditamos que tanto o resultado da pesquisa quanto as discussdes
realizadas podem ser benéficas a comunidade. Sua colaboragdo na pesquisa deve ser livre e
espontanea e vocé podera desistir de participar dela a qualquer momento, sem que isto implique
qualquer tipo de prejuizo para vocé. Se em algum momento vocé se sentir desconfortavel com
0s questionamentos realizados vocé pode se isentar de responder. Da mesma maneira, a
qualquer momento vocé podera ter acesso as informacoes referentes aos procedimentos da

pesquisa pelos telefones/endereco dos pesquisadores.
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Endereco das responsaveis pela pesquisa:

Nome: Jasna Maria Luna Marques

Instituicdo: Instituto de Ciéncias do Mar - Labomar

Endereco: Avenida da Aboligdo 3207, sala do Laboratorio de dindmica populacional e
ecologia de peixes marinhos - DIPEMAR

Telefones para contato: (85) 3366 7000 e (85) 98187 7284

ATENCAO: Se vocé tiver alguma consideracdo ou ddvida, sobre a sua participacdo na
pesquisa, entre em contato com o Comité de Etica em Pesquisa da UFC/PROPESQ — Rua
Coronel Nunes de Melo, 1000 - Rodolfo Teofilo, fone: 3366-8346/44. (Horario: 08:00-12:00
horas de segunda a sexta-feira).

O CEP/UFC/PROPESQ ¢ a instancia da Universidade Federal do Ceara responsavel pela
avaliacdo e acompanhamento dos aspectos éticos de todas as pesquisas envolvendo seres

humanos.

Eu, , anos, RG: , declaro que € de livre e

espontanea vontade que estou como participante desta pesquisa. Eu declaro que li
cuidadosamente este Termo de Consentimento Livre e Esclarecido e que, apés sua leitura, tive
a oportunidade de fazer perguntas sobre o seu contetido, como também sobre a pesquisa, e
recebi explicacdes que responderam por completo minhas davidas. E declaro, ainda, estar

recebendo uma via assinada deste termo.

Fortaleza, / /l__
Nome do participante da pesquisa Data Assinatura
Jasna Maria Luna Marques Data Assinatura
Nome do profissional Data Assinatura

que aplicou o TCLE



