Num Planeta em risco, a Biologia desempenha um papel fundamental na explicacdo de fenémenos e
na compreens3o e resolucdo de problemas do Planeta Terra e a Matematica serd crucial para apontar
orientac¢des e linhas de atuacdo na definicdo de politicas de conservacgio e preservacio de espécies em
vias de extin¢3o.

Depois de uma visita até a Ciéncia Polar pelas m3os do José Xavier e da Patricia Azinhaga, nesta edi-
¢do o Rogério Ferreira e o Pedro Sarmento, dois bidlogos e investigadores, explicam como é que as de-
cisdes que tomam nas investigacdes em que estdo envolvidos estdo impregnadas de Matematica. E na
Estatistica que é apoiada toda a andlise dos dados que recolhem no terreno e é a partir dela que emer-
gem as resultados e recomendacdes. Neste artigo, sdo retratadas as questdes e as tomadas de decis3o
inerentes a um método de investigacdo quantitativa na drea da biologia marinha. Vamos levantar um
pouco o véu dos bastidores da investigacao e tornar explicita a interdependéncia entre a Matematica e,

neste caso, a Biologia marinha.

JOANA LATAS

Pesca de espadarte e conservacao
de tartarugas marinhas

A Zona Econémica Exclusiva Portuguesa, especialmente a
area ao redor do arquipélago dos Acores, é um importan-
te habitat de desenvolvimento de juvenis de tartaruga ca-
reta (Caretta caretta). Contudo, além do impacto crescente
da ingestdo e emaranhamento em plésticos e outros resi-
duos, estes e outros animais ameagados (como algumas
espécies de tubardes) sdo afetados pelas atividades pes-
queiras que os capturam em numeros preocupantes, aci-
dentalmente ou acessoriamente.

No inicio dos anos 80, quando os bi6logos comecaram a
trabalhar com estas tartarugas nos Acores, a pergunta princi-
pal que faziam era: de onde vém estas tartarugas marinhas?
Afinal Portugal n3o tem praias de desova... Com a ajuda de
estudos de marcagdo/recaptura e genética descobriu-se que
estas tartarugas provinham de praias de desova dos EUA,
principalmente da zona entre Florida e Carolina do Norte.
As tartaruguinhas recém-eclodidas s3o transportadas por
correntes até ao outro lado do Atlantico (figura 1), onde os
juvenis se desenvolvem nesse ambiente pelagico™ durante
uma década, alimentando-se principalmente de cnidédrios?
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(e.g. dguas-vivas/medusas), antes de regressarem para vi-
verem perto das suas praias de origem.

Nos anos 90, os investigadores Alan Bolten, Helen Mar-
tins e Karen Bjorndal alertaram a comunidade cientifica que
estas tartarugas se encontravam ameacadas pela pescaria
de espadarte (Xiphias gladius) no Atlantico Norte, com rele-
véncia para a drea ao redor do arquipélago dos Acores onde
a interac¢do aparentava ser elevada. A arte de pesca utili-
zada, o palangre de superficie, ¢ composta por uma linha
madre, onde se acoplam os estralhos com os anzdis, sus-
penso 3 superficie por boias e deixado a deriva durante a
noite. As embarcac¢des de maiores dimensdes e autonomia
podem facilmente largar mais de 50km de linha e 2000 an-
z6is e estender o seu esforco por todo o Atléntico.

Nos Acores, eram as maiores tartarugas presentes na
area que estavam a engolir o isco dos anzéis, logo aquelas
que estavam prestes a regressar aos EUA. Esta classe de ta-
manhos é considerada como das mais importantes para a
sobrevivéncia da populagao Norte Atlantica de tartarugas
careta, pois nestes tamanhos a mortalidade natural é insig-
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Figura 1. Rotas de migracao de tartarugas entre Fldrida e Acores e entre Acores e Flérida (Cortesia da NOAA Fisheries).

nificante. Na ultima década, assistiu-se a um declinio bas-
tante acentuado no niimero de fémeas desta espécie a de-
sovar na Florida, um declinio que poderd estar associado
ao aumento da pesca de espadarte no Atlantico Norte. Com
isto em mente, foram realizadas experiéncias em embarca-
¢des comerciais de modo a investigar formas de reduzir a
captura destes animais.

PONTO DE PARTIDA

Sabia-se que a captura de tartarugas na pesca ao espadarte
nos Agores era mais elevada em determinados meses e lo-
cais que noutros. Desta forma, os investigadores averigua-
ram o porqué dessas diferencas.

As hipéteses iniciais seriam que os pardmetros investiga-
dos (varidveis independentes) ndo teriam efeito na variagao
observada no niimero de tartarugas capturadas, por 1000
anzéis, (varidvel dependente) para cada lance de pesca.

A IDENTIFICACAO E DEFINICAO DE VARIAVEIS

As varidveis neste estudo concreto foram obtidas paralela-
mente a uma experiéncia de modificagdo da arte de pesca.
A metodologia utilizada na experiéncia foi igual em todos
os lances de pesca. Dentro das varidveis disponiveis, tan-
to ambientais como pesqueiras, foram seleccionadas ape-
nas as que poderiam afetar o numero de tartarugas captu-
radas por lance.

Temperaturas do mar, a superficie, foram recolhidas atra-
vés de detecdo remota, no dmbito do projecto «<AVHRR Oce-
ans Pathfinder» desenvolvido pela NASA e NOAA e dispo-
nibilizado gratuitamente (http:// podaac.jpl.nasa.gov).

A profundidade foi medida com uma sonda, apenas du-
rante a largada, no inicio e final de cada segmento do apa-
relho de pesca. Como varidveis utilizaram-se as profundi-
dades média e a minima.

O estado do tempo foi calculado através da Escala de
Beaufort e consistiu na observacdo média da velocidade do
vento e seus efeitos na superficie do mar.
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A drea varrida, ou deslocacgdo do aparelho de pesca, foi
calculada através das posicoes de GPS (Global Positioning
System) do inicio e final de cada segmento do aparelho de
pesca, durante a largada e recolha.

O tempo de imersdo corresponde ao tempo que cada
segmento do aparelho de pesca permaneceu a pescar.

A fase lunar foi calculada através da frag¢o iluminada da
lua para cada lance de pesca e disponibilizada pelo sitio da
USNO (http://aa.usno.navy.mil/).

OS INSTRUMENTOS

A obtencdo de dados em cooperagdo com as actividades
pesqueiras resulta ser um método de estudo bastante efi-
caz e ndo dispendioso. Por exemplo, os estudos sobre a dis-
tribuicdo das tartarugas e identificacdo de habitats peldgi-
cos s3o normalmente efetuados através de transmissores
de satélite, de elevado custo, logo condicionado ao ntime-
ro de transmissores financiados.

Os instrumentos utilizados foram essencialmente trés
e todos eles precisam de matemética ou para funcionar ou
para interpretarmos os dados que nos fornecem. A saber:

Sonda: emite um som perpendicular e através do tem-
po que o seu eco demora a ser recebido da-nos a distincia
da embarcagdo ao fundo do mar.

GPS: utiliza o posicionamento entre 4 satélites para nos
dar a posicdo no globo terreste.

Detecgdo remota: neste caso obtido por sensores insta-
lados nos satélites, é necessdrio a anélise e calibragdo dos
dados com valores obtidos em estacGes terrestes e a cor-
rec¢do dos espagos em branco e erros, para tal desenvol-
vem-se algoritmos.

A ESCOLHA DE DISTRIBUICAO PARA ANALISE
DOS DADOS AO LONGO DO PROCESSO

O statistica é um programa de tratamento de dados. Permi-
te aplicar uma considerdvel bateria de testes que vdo des-
de estatistica descritiva até modelos de elevada complexida-
de. No entanto, neste momento o programa de estatistica
mais utilizado é o R. Funciona em plataforma aberta e tem
mais de 500 pacotes adaptados a diversos fins que vo des-
de modelos simples até aplica¢des em geo-estatistica. Ini-
cialmente, houve alguma resisténcia na sua utilizacdo pelo
facto de exigir que os utilizadores saibam programacao (lin-
guagem R), mas devido as suas enormes potencialidades
veio para ficar.

Regra geral, estes tipos de dados pesqueiros ndo obede-
cem a distribui¢cdes normais. Os modelos lineares gene-
ralizados (GLM) sdo métodos estatisticos muito flexiveis
que surgem como uma alternativa ndo paramétrica da re-
gressdo linear e que permitem que as varidveis de resposta
tenham uma distribui¢do ndo normal, o que se verifica na
maior parte dos casos. Ao generalizarem as regressdes li-
neares entre as varidveis explicativas e as de resposta per-
mitem a linearizagdo do modelo através de uma fungdo de
ligagdo (log, logit, etc.). Com alguma facilidade pode deter-
minar-se quais as varidveis que tém uma influéncia signifi-
cativa sobre a varidvel de resposta, atuando isoladamente
ou em combinacgdes.

Como as varidveis em estudo sdo continuas, a distribui¢do
de Poisson é adequada, por isso pode ser usada em GLMs
(Poisson). Esta distribuicdo pode causar-nos desvios acen-
tuados no modelo, devido ao excesso de zeros. Por esse mo-
tivo, podem usar-se modelos zero-inflacionados que permi-
tem a presenca de um elevado ntimero de zeros.

Tabela 1. Valores de probabilidade (p), erro padrdo (ep) e estimativa obtidos para os 7 parametros investigados
através da analise GLM em relagdo ao CPUE (n ind./1000 anzdis) de tartarugas careta, tubardes azuis e
espadartes. Os pardmetros significativos (alfa < 0.01) encontram-se em negrito.

Parametros CPUE tartaruga careta CPUE tubar3o azul CPUE espadarte
P ep  estimativa p ep  estimativa p ep  estimativa
Prof. minima 0.595 0.00 -0.0002 0.272 0.00 0.0001  0.007 0.00 0.0005
Prof. média 0.002 0.00 0.0014  0.000 0.00 0.0014  0.059 0.00 -0.0004
Temperatura do mar ~ 0.000 0.09 0.5773  0.000 0.02  -0.3359 0.055 0.03  -0.0632
Estado do tempo 0.712 0.09 -0.0262 0.000 0.03 0.1230  0.738 0.04 0.0127
Area varrida 0.127 0.00 0.0018  0.013 0.00 0.0009 0.683 0.00 0.0002
Tempo de imers3o 0.167 1.54 21274  0.000 0.56 27612 0.012 0.82 2.0699
Fase lunar 0.032 0.26 -0.5615  0.016 0.07 -0.1781  0.140 0.1 0.1696
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Figura 2. Numero de tubardes azuis e tartarugas careta por
1000 anzdéis (CPUE) e por classe de profundidade média
(m). Barras representam o erro padrao.

OS RESULTADOS

E com base na andlise estatistica que os investigadores po-
dem aceitar ou rejeitar as hipdteses iniciais. Neste caso, da
andlise GLM resultou a tabela apresentada (Tabela 1).

Consideramos que aceitamos a hipétese se o nivel de
significancia, representado por p, for inferior a 0,01. Quanto
a escolha do nivel de significAncia ser 0,01 ou vez do habi-
tual 0,05, podemos verificar que a varidvel fase da lua, com
o nivel de significAncias escolhido n3o sugere relagdo com
a captura de tartarugas, enquanto, se fosse considerado o
valor 0,05, tal relagdo ja seria considerada significativa. Esta
opgao evita assim erros do tipo 1 (acreditar que existe rela-
¢3o quando afinal ndo existe).

O estudo também indicou uma maior sobreposicio de
habitats entre as tartarugas careta e os tubardes azuis (Prio-
nace glauca) do que entre as tartarugas e os espadartes. Esta
relacdo estd relacionada com a conjugacdo de vérios fato-
res (andlise de graficos dos meses de maior captura de tar-
tarugas e a andlise GLM da profundidade média e da tem-
peratura, esta ultima sugere-nos que a relacdo foi oposta
entre as duas espécies).

Simplificando, se olharmos apenas para os meses de
maior captura de tartarugas, a captura de tartarugas é mais
elevada se a pesca se dirigir ao tubar@o, que se diferencia
da pesca dirigida ao espadarte fundamentalmente em rela-
¢do a localizac@o. Esta relacdo é sugerida pela profundida-
de média (local) que estd relacionada positivamente entre
as capturas das duas espécies (figura 2), embora a relagdo
da temperatura (sazonal) seja oposta (figura 3).

De outros estudos ja se sabia que as tartarugas estavam
presentes nos Agores em maior nlimero quando a tempera-
tura da dgua é mais elevada (Agosto a Outubro). Esta con-
clusdo é suportada pela dltima informacdo com a anélise

iy O tubario azul

O espadarte

501 tartaruga careta

50 4

40

peixes/1000 anzéis
tartarugas/1000 anzéis

10 4 !
0+ T

: : : L
Julho Agosto Setembro Qutubro Novembro Dezembro
(10lances) (20 lances) (20 lances) (23 lances) (19 lances) (1lance)

Figura 3. Numero de individuos por 1000 anzoéis e por
més para tubarBes azuis, espadartes e tartarugas careta.
Numero de lances é apresentado dentro de paréntesis e as
barras representam o erro padrao.

da tabela GLM na varidvel temperatura da superficie do mar
estava positivamente e significativamente relacionada com
a captura de tartarugas (mais tartarugas nesta regido mais
interacgdes com a pesca)

No entanto, hd que ter em atengdo na interpretagcdo dos
resultados que as embarcac¢des de maior capacidade alter-
nam a espécie alvo entre espadarte e tubardo azul. Quando
a pesca é direcionada para o espadarte, a atividade termina
mais cedo e menos tartarugas s3o capturadas. Por sua vez,
quando a pesca ¢é dirigida ao tubardo, a pesca é mais lenta
(devido ao maior niimero de animais capturados e muitos
ainda estarem vivos) e mais tartarugas sdo capturadas. Isto
porque as tartarugas estdo mais activas durante o dia.

RECOMENDACOES

As tartarugas juvenis agregam-se perto de estruturas oce-
anograficas, como frentes termais e redemoinhos, relacio-
nadas com grandes correntes e caracteristicas topograficas
do fundo e em intervalos de temperatura especificos e ne-
cessarios para o seu metabolismo, visto serem animais de
sangue frio. Contudo, estas 4reas de elevada produtividade
sdo também as dreas utilizadas pela frota de pesca. A su-
gestdo principal do artigo apontou para, através da previ-
sdo da distribuicdo espdacio-temporal das tartarugas care-
ta, reduzir as interac¢des com a pesca.

A interagdo deste tipo de pesca com as tartarugas ma-
rinhas nos Agores poderia ser diminuida através da regula-
¢do da pesca de tubardo azul que, como a tartaruga careta,
é uma espécie ameacada devido a sobre-exploracio e que
utiliza as dguas dos Agores como zona de maternidade.

Outras experiéncias paralelas, utilizando vérios tipos de
anzdis, mostraram que com o uso de anzdis circulares se
capturam menos tartarugas e é mais fécil libertar as mes-

MATEMATICA DO PLANETA TERRA 2013
Joana Latas

SETEMBRO :: OUTUBRO #124 23

®



®

mas, pois sdo capturadas predominantemente pela boca,
apresentando menos ferimentos graves. Por outro lado, sus-
peita-se que a utilizagdo de anzdis circulares nos Acores po-
deria levar ao aumento da captura de tubardes azuis, isto
porque o anzol circular é mais indicado para tubarées do
que para espadartes e isso poderd ter alguma influéncia na
seleccdo da espécie alvo da pescaria.

Outra medida identificada para reduzir o impacto des-
ta pescaria nas tartarugas seria aumentar a consciencializa-
¢do dos pescadores para a sua conservacgdo. Se a embarca-
¢do parar e gentilmente se puxar a tartaruga, icando-a com
um camaroeiro, o impacto fisico nas tartarugas reduzir-se-a
drasticamente. O uso de técnicas de remog¢ao de anzdis, de-
senvolvidas especialmente para causarem menos dano nas
tartarugas, também reduzird a mortalidade das mesmas.

Além destas, a definicdo de uma politica de mitigagao
das capturas acessdrias que requeresse que as embarcagdes
apos elevada captura de tartarugas procurassem outra area
de pesca, ou mesmo a proibi¢do da pesca em dreas espa-
cio-temporais identificadas como de elevada probabilidade
de agregacdo de tartarugas careta, poderia também com-
plementar o propdsito de reduzir a captura de tartarugas.

Claro que, na pratica, primeiro ha que sensibilizar os
pescadores para que tratem com cuidado os animais cap-
turados. Depois, seguir a pescaria, através da colocagio de
observadores em grande parte da frota, e s6 ai implemen-
tar as proibicdes e obrigacdes que se provem necessarias.

Notas
M Ambiente pelagico: zona ecolégica ocupada por organis-
mos que ndo dependem diretamente do fundo do mar.

MATERIAIS PARA A AULA DE MATEMATICA

A captura acidental de tartarugas associada a pesca de espa-
darte e de tubardo ao largo dos Acores é preocupante para
a comunidade cientifica, assistindo-se posteriormente a um
declinio acentuado do niimero de tartarugas fémeas desta
espécie aquando da desova na Florida. Para estudar o fené-
meno um grupo de bidlogos e investigadores partiram para
uma investigacdo onde a estatistica esteve sempre presente.
Os resultados do estudo sugerem que as varidveis tempera-
tura superficial do mar que foi recolhida através de detecao
remota, no dmbito do projeto «AVHRR Oceans Pathfinder»
desenvolvido pela NASA e NOAA (http:// podaac.jpl.nasa.
gov) e profundidade média que foi medida através de uma
sonda s3o as que influenciam na captura de tartaruga.
Nesta tarefa propomos uma abordagem desses dos da-
dos recolhidos no referido estudo. Esta tarefa dirige-se es-
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(@ Cnidaria: é o Filo onde se incluem os mais simples ani-
mais marinhos. Deve o seu home as células urtican-
tes que possui, os cniddcitos.
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pecialmente a alunos do Ensino Secundario, em particular
de Matemética B e MACS no estudo de distribui¢des bidi-
mensionais em articulagdo com medidas de localizagdo e
representacdo de dados em diagramas de extremos e quar-
tis. Para a realizacdo da atividade é necessario descarregar
o ficheiro temperatura_profundidade que esta disponivel jun-
to & versdo online da revista E&M http://www.apm.pt/por-
tal/em.php e na pagina do MPT na APM http://mpt2013.
apm.pt/index.php/mpt-na-e-m.
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