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RESUMO

Estoques pesqueiros biologicamente sustentaveis representam cerca de 70% do estoque
global. Este percentual estd reduzindo ao longo dos anos, tornando urgente o
melhoramento de gerenciamento pesqueiro. O presente trabalho utilizou dados de
sensoriamento remoto para avaliar a resposta de variaveis ambientais e indices climaticas
na atividade pesqueira na regido costeira do Estado do Rio de Janeiro. Foram utilizados
dados de Temperatura da Superficie do Mar — TSM, e Concentracdo superficial de
Clorofila—a — Cl-a, além de trés indices climaticos: Indice de Oscilagio Antartica— AAO,
indice EI nifio/Oscilagio do Sul multivariado — MEI e indice do Dipolo do Atlantico Sul
— SASDI. Os resultados obtidos indicam a predominancia da TSM e Cl-a como variaveis
que influenciam a pesca em escala anual, com atraso de 2 anos. Por outro lado, nos
resultados mensais para o periodo entre 2017-2020, a TSM e MEI demonstram
relevancia. O indice SASDI também apresentou resultados significativos, principalmente
para espécies demersais. Observou-se relacao trofica entre os grupos de pescados, sendo
os Pelagicos de Plataforma indicativos da pesca dos demais grupos no ano seguinte,
evidenciando relacdo presa-predador. A Analise Canénica de Coordenadas Principais
atingiu rendimento superior nos resultados anuais que mensais. Por outro lado, 0s
modelos mensais apresentaram mais varidveis significativas. As analises espaciais
demonstram que zonas de agregacdo da atividade pesqueira sdo localizadas em locais
onde ocorre o fendbmeno da ressurgéncia, sendo eles Cabo Frio e Cabo de Sdo Tomé. A
quebra da plataforma continental também é uma importante area de agrupamento da pesca
de peixes pelagicos oceanicos. Foi ainda desenvolvida plataforma interativa e
colaborativa para consultas dindmicas de dados de pesca e de satélites (link:
https://bit.ly/O_mar_esta_para_peixes), representando um importante passo para a
aplicacdo Abordagem Ecossistémica a Pesca (AEP) no Estado do Rio de Janeiro. Novos
estudos incluindo outras variaveis ambientais e socioecondmicas tendem a ser o caminho
para melhoria dos resultados obtidos. A escolha de espécies especificas para aplicacdo do
método pode contribuir para aprimoramento do conhecimento de relagdes ecossistémicas

e a pesca.



ABSTRACT

Biologically sustainable fishing stocks represent around 70% worldwide and this
percentage is reducing over the years, making the development of fisheries management
urgent. The present work used remote sensing data to evaluate the response of the fishing
activity to environmental forcing in the coastal region of the State of Rio de Janeiro. Data
on Sea Surface Temperature — SST, and surface concentration of Chlorophyll —a — Cl-a
were used, in addition to three climatic indices: Antarctic Oscillation Index — AAO,
multivariate El nifio/Southern Oscillation Index — MEI and South Atlantic Dipole Index
— SASDI. The results indicate the predominance of TSM and Cl-a as variables that
influence fishing on an annual scale, with a 2-year delay. On the other hand, monthly
results for the period between 2017-2020 show the relevance of TSM and MEI governing
fish stocks. The SASDI index also presented significant influence, mainly for demersal
species. The trophic relationship was observed between the fishing groups, with the Shelf
Pelagius being indicative of the fishing of the other groups in the following year,
demonstrating a prey-predator relationship. The Canonical Analysis of Principal
Coordinates achieve higher yields in annual than monthly results. Conversely, the
monthly models presented more variables that are significant. Spatial analyzes
demonstrate that the fishing activity aggregates in upwelling regions, namely Cabo Frio
and Cabo de Sdo Tomé. The continental shelf break also demonstrated relevance for the
grouping of oceanic pelagic fish. It was also developed an interactive and collaborative
platform  for dynamic queries of fishing and satellite data (link:
https://bit.ly/O_mar_esta_para_peixes) which represent an important step towards
applying the Ecosystem Approach to Fisheries (AEP) in the State of Rio de Janeiro. New
studies including other environmental and socioeconomic variables tend to be the way to
improve the results obtained. The choice of specific species to apply the method can

contribute to improving knowledge of ecosystem relationships and fishing.
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Capitulo I — Escopo Geral

I.1. Introducéo

O percentual de estoques pesqueiros em niveis biologicamente sustentaveis recuou de 90% em
1990 a 68% em 2018, segundo a ultima publicacdo do Situacdo Mundial da Pesca e da
Aquicultura (SOFIA) da Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura -
FAO (FAO, 2020). A pesca é responsavel pela fonte de proteina de aproximadamente 20%
(FAO, 2020) da populagdo mundial, e no Brasil mais de 0,5 milhdo de pessoas dependem dessa
fonte de renda (BRASIL, 2022). Episodios de colapso de recursos pesqueiros sao registrados
em todo o mundo. No Brasil, se destaca o caso da sardinha verdadeira (Sardinella brasiliensis)
ocorrido no final da década de 80 como resultado predominantemente da sobrepesca
(CERGOLE & DIAS-NETO, 2011).

A insustentabilidade dos estoques aliada as demais pressdes antropicas levam a um cenério
preocupante para o futuro das atividades pesqueiras globais. O aumento da temperatura do mar,
em decorréncia das mudancas climaticas, estd causando a intensificacdo da estratificacdo
térmica em escala global, gerando efeitos na comunidade biolégica (SARMIENTO et al.,
1998). A produtividade marinha vem registrando reducdo global, sendo observada 6,3% de
reducdo entre 1997 e 2002 (GREGG et al., 2003). O Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC) estima que a pesca marinha na costa brasileira pode sofrer reducdo de até
30% (IPCC, 2023). A manutencdo da atividade pesqueira nos préximos anos pressupde um
sistema de gerenciamento pesqueiro sustentavel e eficiente. Entretanto, o desenvolvimento de
politicas publicas para o gerenciamento é desigual ao redor do mundo (FAO, 2020) e difere até

mesmo entre os estados Brasileiros.

Diante disto, fica evidente a complicada situacdo do Brasil que, segundo a FAO (2020), ndo
encaminha desde 2014 dados oficiais das atividades pesqueiras, sendo que as estatisticas
nacionais foram paralisadas desde 2008, ap0s a criacdo da Secretaria Especial da Pesca. N&do ha
possibilidade de desenvolvimento de um programa de gerenciamento pesqueiro sem dados de
monitoramento. O ultimo Boletim Estatistico da Pesca e Aquicultura para o Brasil (BRASIL,
2011) destaca a importancia de informacdes basicas para subsidiar o desenvolvimento das
politicas publicas voltadas para pesca e aquicultura. Entretanto, 0 mesmo documento ressalta a
auséncia de dados estatisticos de qualidade no pais. Apesar das lacunas nacionais, alguns

Estados possuem levantamentos préoprios do cenario da pesca. No caso do Rio de Janeiro,



recentemente foi realizado um monitoramento de desembarques pesqueiros entre julho de 2017
e dezembro de 2020 via Projeto de Monitoramento da Atividade Pesqueira - PMAP.

A ciéncia pesqueira ainda enfrenta a limitacdo de acesso a dados de qualidade (WATSON,
2017), especialmente em paises em desenvolvimento (ZELLER et al., 2016), como é o caso do
Brasil. Neste cenario, as politicas publicas propostas pelas agéncias reguladoras tornam-se
precarias, apenas 7% dos estados costeiros brasileiros aplicam avalia¢do cientifica rigorosa na
gestdo pesqueira. Iniciativas vém sendo tomadas para reconstrucéo e recélculo dos dados totais
de capturas pesqueiras (PAULY, 2007, FREIRE et al., 2015, ZELLER et al., 2016). Ha ainda
aumento de bases de dados de pesca de acesso aberto (MCMANAMAY e UTZ, 2014) sendo

utilizadas para desenvolvimento de gerenciamento de recursos marinhos mais eficiente.

Entretanto, o gerenciamento ndo depende apenas de dados de pesca, sendo 0 monitoramento do
ecossistema fundamental (KLEMAS, 2013). Aspectos ambientais como temperatura da agua,
disponibilidade de alimento, circulagdo oceénica, condi¢cbes meteoroldgicas e variabilidade
climatica sdo alguns dos fatores que influenciam a ocorréncia de peixes e, desta forma, a
condicdo do estoque pesqueiro. A Abordagem Ecossistémica a Pesca (AEP) se destaca por
considerar todo o sistema, incluindo os seres humanos como componentes (FAO, 2013)
buscando equilibrar bem-estar humano e a satde dos ecossistemas (GARCIA et al. 2003;
MORISHITA 2008). A aplicacdo de dados de satélite no gerenciamento pesqueiro tem se
mostrado eficaz (I0OCCG, 2009), principalmente para prever zonas de pesca devido a condi¢des
ambientais (CHASSOT et al., 2011). Variaveis como Concentracdo superficial de Clorofila-a -
Cl-a e a Temperatura da Superficie do Mar -TSM demonstram relevancia na determinacao de
areas de pesca no Atlantico Sul (COLETTO etal., 2018, ROLIM & AVILA-DA-SILVA, 2018,
LOPES et al., 2021).

Neste contexto, o presente trabalho tem o objetivo principal utilizar dados de sensoriamento
remoto para avaliar a resposta da producao pesqueira as alteracdes de variaveis ambientais, em
especifico a Cl-a e a TSM, na plataforma continental do Estado do Rio de Janeiro. Também é
do escopo do presente estudo avaliar a influéncia da variabilidade climatica sobre a producgéo
pesqueira a partir da utilizacdo os indices climaticos Antartic Oscillation — AAO (Oscilacéo
Antértica), Multivariate EI Nifio/Southern Oscillation (ENSO) Index - MEI V2 (indice El
Nifio/Oscilacdo do Sul (ENSO) multivariado) e South Atlantic Subtropical Dipole Index -
SASDI (indice do Dipolo do Atlantico Sul). O estudo buscou ainda elaborar plataforma online

interativa de acesso aberto a dados pesqueiros, juntamente com dados de satélite, que permita



consultas dindmicas para aplicagdo por gestores publicos, pesquisadores, pescadores, industria

pesqueira e educadores.

Além do objetivo principal os objetivos especificos do presente estudo sdo:

e Sistematizar os dados de estatistica pesqueira no Estado do Rio de Janeiro;

e Construir, a partir de dados de estatistica pesqueira (quantidade e tipo de pescado), o
panorama atual e a evolucédo da pesca no Estado do Rio de Janeiro;

e Verificar a viabilidade de utilizacdo de dados de sensoriamento remoto da Cl-a e TSM
nas zonas pesqueiras do Estado do Rio de Janeiro como determinante das condicdes
pesqueiras;

e Observar a influéncia de processos climaticos na producdo pesqueira estadual,
utilizando indices climaticos (AAO, MEI e SASDI).

O texto esta organizado em capitulos, o primeiro apresenta um escopo geral do tema e o
embasamento tedrico. Em seguida sdo apresentados trés capitulos (11, 111, 1V) de diferentes
andlises realizadas, estruturados em formato de artigo. O segundo capitulo descreve a
Plataforma de Disponibilizacdo de Dados, enquanto o terceiro aborda a Andlise Anual e, por
fim, o quarto baseia-se na Anélise Mensal.



I.2. Fundamentacao Tedrica

1.2.1. Pesca no Brasil e no Estado do Rio de Janeiro

A producdo dos recursos pesqueiros do pais apresentou crescimento na década de 1960
atingindo um pico nos anos de 1980, apds incentivos governamentais. Entretanto, a partir 1985,
apesar dos esforcos pesqueiros, a producdo extrativista ndo ultrapassou a marca de 600.000
toneladas (VIANA, 2013) (Figura 1). Infelizmente o monitoramento da producgéo pesqueira ndo
foi continuo ao longo dos anos, e a Gltima publicacdo em @mbito nacional de dados da produgéo
pesqueira é datado de 2010 (FREIRE, 2021). O Brasil é considerado uma nacao pesqueira de
médio porte, entretanto a atividade é uma importante fonte de geracdo de renda para mais de
meio milh&o de brasileiros, sendo 50% da atividade pesqueira realizada pela pesca artesanal
(BRASIL, 2022).

O maior programa de aquisi¢do de dados referente aos recursos vivos marinhos do Brasil, 0
Programa Avaliagdo do Potencial Sustentavel de Recursos Vivos na Zona Econdmica Exclusiva
(REVIZEE), desenvolvido entre os anos de 1995 e 2005, demonstrou pela primeira vez o
panorama dos estados dos estoques pesqueiros do Brasil. Este levantamento evidenciou que
23% dos recursos pesqueiros nacionais estavam plenamente explotados, enquanto 32,98%
estavam sobre-explotados. Em termos regionais, na regido Sul-Sudeste, 0s recursos plenamente
explotados atingiram 30% e os sobre explotados 56%, (Tabela 1) (BRASIL, 2006),
demonstrando a relevancia da pesca na Regido Sul-Sudeste em relacdo as demais regides do

Brasil, devido a concentragdo da pesca industrial.
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Figura 1: Produgdo da pesca extrativa e da aquicultura, em ambientes marinhos e nas 4guas continentais
(1960-2010). Fonte: (VIANA, 2013).

Tabela 1: Situacdo dos estoques pesqueiros no Brasil, resultados do Programa Avaliagdo do Potencial
Sustentavel de Recursos Vivos na Zona Econdmica Exclusiva (REVIZEE). Fonte: BRASIL, 2006.
Regido Norte — da foz do rio Oiapoque a foz do rio Parnaiba. Regido nordeste (NE) — da foz do rio
Parnaiba até Salvador, incluindo o arquipélago de Fernando de Noronha, o Atol das Rocas e o
Arquipélago de Séo Pedro e Sao Paulo. Regido Central — de Salvador ao Cabo de Sdo Tomé, incluindo
as ilhas de Trindade e Martin Vaz. Regido sudeste-sul (S-SE) — do Cabo de Sdo Tomé ao Chui. MIG -
espécies migratorias.

Regido/ Situacdo Norte NE Central S-SE MIG Total
Nao explotado (%) 29 0 29 2 0 11,2
Subexplotado (%) 0 16 0 2 7 4,6
Plenamente explotado (%) 42 16 6 30 20 23
Sobreexplotado (%) 8 25 16 56 47 32,9
Né&o avaliado (%) 21 44 48 10 27 28,3
Total de espécies avaliadas 24 32 31 50 15 152

A pesca no Estado do Rio de Janeiro data de antes mesmo do desenvolvimento urbano e sofreu
diversas modificacGes ao longo do tempo. Sabe-se que algumas artes de pesca foram trazidas
pela colonizacdo portuguesa, enquanto outras tém origem nas praticas dos povos nativos
(FIPERJ, 2013). Atualmente a pesca artesanal e industrial coexistem, com aproximadamente

de 30% da producdo pesqueira realizada por pescadores artesanais, enquanto a pesca industrial
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representa 70 % da producdo (PMAP, 2018a; PMAP, 2020a). A pesca artesanal prevalece na
regido Norte Fluminense e na Costa Verde, enquanto a pesca industrial € mais comum na regido
metropolitana (BRASIL, 2006). A Sardinha-verdadeira (Sardinella brasiliensis) é o principal
recurso desembarcado no Estado do Rio de Janeiro, além da Sardinha-laje (Opisthonema
oglinum), Savelha (Brevoortia aurea), Cavalinha (Scomber colias), Galo (Selene spp.) e
Xerelete (Caranx spp.) (FIPERJ, 2013a).

Apesar do grande esforgo aplicado no programa REVIZEE, o acompanhamento dos estoques
pesqueiros no Brasil ndo se manteve ao longo do tempo. Porém, mesmo com as lacunas
nacionais, alguns Estados desenvolveram levantamentos proprios para o cenario da pesca. No
caso do Rio de Janeiro, a Fundacdo Instituto de Pesca do Estado do Rio de Janeiro - FIPERJ é
a instituicdo que produz as estatisticas pesqueiras. Entretanto o monitoramento pesqueiro
apresentou descontinuidades: foram produzidas estatisticas entre os anos de 1990 e 2000 e
posteriormente retomadas nos anos de 2010 até 2013 quando foram interrompidas novamente.
Atualmente, 0 monitoramento da pesca € realizado através do Projeto de Monitoramento da
Atividade Pesqueira no Estado do Rio de Janeiro — PMAP-RJ, desenvolvido em parceria entre
a FIPERJ, Fundacdo de Desenvolvimento da Pesquisa do Agronegécio (FUNDEPAG) e a
Petroleo Brasileiro S.A. - PETROBRAS. O PMAP é um instrumento estipulado pelo Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) como

condicionante de licenga ambiental para as atividades da PETROBRAS na Bacia de Santos.



1.2.2. Gerenciamento pesqueiro

O Brasil, assim como demais nagdes, enfrenta o crescimento da atividade pesqueira e 0
aprimoramento tecnoldgico, o que vem causando a sobre-exploracdo dos estoques pesqueiros
e colocando espécies marinhas em ameaca de extin¢cdo (BRASIL, 2022), como o episodio de
colapso de estoques da sardinha verdadeira ocorrido no Brasil no final da década de 1980
(DIAS-NETO, 2010). Este declinio foi caracterizado pela sobreposicao de fatores ambientais e
antropicos. Apesar de indicios que a sobrepesca foi predominante neste episddio de colapso da
sardinha (CERGOLE & DIAS-NETO, 2011), o enfraquecimento da penetracdo da Agua
Central do Atlantico Sul - ACAS na regido costeira (CERGOLE, 1995) entre os anos de 1986-
1987 impactou o fortemente a desova e 0 estoque de biomassa nos anos subsequentes
(MATSUURA, 1998).

Segundo o Livro Vermelho da Fauna Brasileira Ameacada de Extingdo, volume VI — peixes
(ICMBio, 2018) o principal vetor de ameaca aos peixes marinhos é a pesca, condicdo
responsavel por 90% das espécies listadas como ameacadas. Nesse sentido, torna-se urgente a

implementacdo de medidas de gestdo de recursos pesqueiros.

No Brasil a gestdo de recursos pesqueiros passou por diversas fases, tendo mecanismos como
a Politica Nacional de Desenvolvimento Sustentavel da Aquicultura e da Pesca (Lei Federal n.°
11.959/2009), assim como Instrucdes Teécnicas, Programa Nacional de Bordo da Frota
Pesqueira (Probordo), Programa Nacional de Rastreamento de Embarcacbes por Satélite
(Preps), Plano Nacional de Desenvolvimento da Pesca, Acordos de Pesca, Defesos
(FIGUEREDO, 2015, CERGOLE & DIAS-NETO, 2011; 2011; BRASIL, 2022). Entretanto a
descontinuidade das politicas publicas e auséncia de estatisticas pesqueiras tem sido apontadas
como desafios para implantacdo de um gerenciamento pesqueiro pleno (BRASIL, 2022). Além
disto, as metodologias de gestdo devem ser diferenciadas e adequadas a cada uma das frotas,
considerando as diferencas entre a pesca industrial e artesanal (VIANA, 2013).

Modelos de avaliagédo de estoque pesqueiro apresentam limitagdes como, entre outras, assumir
0 equilibrio das pescarias, ndo incorporar as variacbes ambientais, e ndo integrar
adequadamente componentes socioeconémicos (CASTELLO, 2007). Tradicionalmente 0s
primeiros métodos de levantamento pesqueiro consideravam as espécies alvo como isoladas do
restante do ecossistema, ndo incluindo assim a pesca de espécies acessorias e alteragcdes nas
condi¢des ambientais e biologicas (FAO, 2013). Recentemente, abordagens diferenciadas para
gestdo pesqueira tem sido discutidas, com destaque para a Abordagem Ecossistémica a Pesca

(AEP) (BRASIL, 2022), que se baseia em considerar todo o sistema, ndo apenas espécies-alvo,
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incluindo os seres humanos como componentes (FAO, 2013) numa tentativa de equilibrar o
bem-estar humano e a satde dos ecossistemas a fim de preservar 0s recursos para as geracoes
presentes e futuras (GARCIA et al. 2003; MORISHITA 2008).

A aplicacdo de planejamento marinho mais efetivo depende da utilizacdo de dados confiaveis
para o desenvolvimento do AEP, assim como de integracdo entre dados ambientais e
socioeconémicos (KIRKFELDT, 2019). Neste sentido, dados de sensoriamento remoto vém se
destacando por permitirem a aquisi¢do de dados ambientais em alta escala temporal e escala
espacial de grandes areas (IOCCG, 2009). A aplicacdo de dados de satélite numa abordagem
ecossistémica deve atender as necessidades da comunidade pesqueira, sendo embasado com

dados cientificos e de facil interpretacdo, além de escala adequada (IOCCG, 2009)



1.2.3. RelagGes entre pesca e condigdes ambientais

Os peixes marinhos ocupam niveis troficos variados e dependem da estrutura dos niveis
inferiores para alimentacdo (BORNATOWSKI et al.,, 2018), esses niveis indicam o
posicionamento na teia tréfica, sendo os grandes predadores 0s que ocupam 0S maiores niveis.
O fitoplancton marinho € a base de toda a teia trofica, sendo seu crescimento denominado de
producdo primaria (SIGMAN & HAIN, 2012). A producdo primaria ocorre por meio da
fotossintese, onde os organismos fitoplacténicos absorvem a luz solar e fazem a fixacdo do
carbono inorganico e conversdo em carbono organico (SIMPSON e SHARPLES, 2012). A
absorcdo de energia depende dos pigmentos presentes nas células desses organismos, sendo a
Cl-a o principal pigmento por estar presente em todos os organismos fotossintéticos. Por este
motivo, a Cl-a é utilizada como um indice de producdo primaria do ecossistema (IOCCG,
2009). Como os peixes dependem de organismos plancténicos, com destaque para o
fitoplancton, como alimento. Mesmo espécies que ndo se alimentam diretamente da producao
primaria tendem a ter relacdo com a concentracdo de Cl-a, uma vez que com alta concentracéo
de fitoplancton sdo zonas de alimentacdo do zooplancton também. A zona de transicdo de frente
superficial de Cl-a foi identificada como regido de concentracdo de Albacora-branca (Thunnus
alalunga), que se acumula para alimentagdo de consumidores primarios mesmo durante
migragOes (POLOVINA et al., 2001).

A producdo priméaria marinha depende, majoritariamente, de luz solar e nutrientes (SIGMAN
& HAIN, 2012). O impacto da auséncia de luz solar na producdo primaria normalmente esta
associado a penetracdo na coluna de agua, ou seja, 0 quanto a onda eletromagnética esta sendo
atenuada. Assim, fatores como a presenca de material particulado e turbuléncia podem ser
relevantes (TALLEY et al., 2011). O excesso de luz também pode ser limitante, pois pode
saturar a capacidade de fotossintese, podendo gerar danos ao fotosistema (SIMPSON e
SHARPLES, 2012). Por outro lado, a concentracdo de nutrientes depende de quatro principais
fontes: a costa, a quebra da plataforma, os sedimentos do assoalho marinho e a interface oceano-
atmosfera (SIMPSON e SHARPLES, 2012). Além da distancia das fontes, a concentracao de
nutrientes apresenta gradiente vertical na coluna de &gua, sendo as camadas superiores, até o
limite da camada de mistura, marcadas por baixos valores devido ao consumo pelos organismos
fitoplanctonicos (Figura 2) (SIGMAN & HAIN, 2012).

A temperatura oceanica também apresenta um papel extremamente relevante, uma vez que é
responsavel por estabelecer barreira de densidade vertical denominada de termoclina (TALLEY
et al., 2011), impactando diretamente a disponibilidade de nutrientes, além de influenciar a



fisiologia e metabolismo dos peixes. Desta forma, processos que promovam a mistura das aguas
verticalmente, como turbuléncia, convecgdo e ressurgéncia, sdo capazes de disponibilizar
nutrientes (SIGMAN & HAIN, 2012). Além do impacto na produtividade primaria, a
temperatura também é fator determinante na distribuicdo de espécies de peixes, assim como
para sobrevivéncia no estagio larval. Para a sardinha verdadeira (Sardinela brasiliensis),
verificou-se que a temperatura impacta na taxa de eclosdo e tempo para o desenvolvimento de
larvas (ANGELO et al., 2021). Por outro lado, para o bonito-listrado (Katsuwonus pelamis)
observou-se a destruicdo seguindo as feicBes de frentes oceanicas de TSM (COLETTO et al.,
2018).
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Figura 2: Estrutura vertical da coluna de agua, com as varidveis penetracdo de luz, concentracdo de
nitrogénio, Cl-a e temperatura. Adaptado de SIGMAN & HAIN, 2012.
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1.2.4. Sensoriamento remoto orbital de dados de TSM e Cl-a

A tecnologia do sensoriamento remoto € baseada na aquisicdo de dados através da detecgdo e
medicdo da radiacdo eletromagnética da superficie terrestre (MENESES, 2012). A aquisi¢do
destes dados depende de sensores que podem estar acoplados a plataformas distintas, com
destaque para os satélites que orbitam a Terra. A radiacdo eletromagnética medida por satélites
é resultado da interacdo da radiacéo solar com a Terra (BARBOSA et al., 2019). A radiagéo
eletromagnética tem comportamento ondulatério e € classificada de acordo com o espectro
eletromagnético, que se baseia em faixas de comprimento de onda (MENESES, 2012). No caso
do presente estudo serdo utilizadas as variaveis TSM e Cl-a, obtidas a partir do sinal na faixa

do infravermelho e do visivel, respectivamente.

A TSM é uma das variaveis mais importantes nos estudos oceanograficos, principalmente
aqueles que buscam descrever fenémenos de interacdo oceano-atmosfera (SOUZA et al., 2004).
Para estimativa da TSM via satélite utiliza-se o comportamento espectral do infravermelho
termal (5um — 1mm) (MENESES, 2012). No caso do sensor MODIS, as bandas centradas em
comprimentos de onda 11 pm e 12 um séo utilizadas (SOUZA et al., 2004).

A clorofila-a é o principal pigmento fontessintético presente em organismos fitoplanctonicos
(BARBOSA et al., 2019), sendo considerada um dos componentes opticamente ativos da agua,
ou seja, € capaz de modificar a coloracdo aparente (MOBLEY, 2020). A alteracdo no sinal
oOptico € resultado da presenca de uma mistura complexa de materiais particulados e dissolvidos
que possuem propriedades dpticas individuais, ou seja, interagem com a luz solar incidente
através de absorcdo e espalhamento (KAMPEL & NOVO, 2004). A clorofila-a apresenta um
comportamento espectral singular, com dois picos de absor¢do, um proximo ao azul (430nm) e
outro no vermelho (665nm) (BARBOSA et al., 2019). O resultado em &guas com altas
concentracOes de clorofila € uma aparente coloracdo verde. Vale destacar, entretanto, que a
absorcdo da luz por um organismo plancténico ndo é simplesmente a soma dos coeficientes de
absorcéo individuais de pigmentos (MOBLEY, 2020), uma vez que variaveis como tamanho e
formato das células também influenciam o espectro da radiacéo refletida (BARBOSA et al.,
2019).
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1.2.5. Aplicacdo de dados de satélite nos estudos pesqueiros

Os dados de sensoriamento remoto sdo espaciais por natureza, sendo extremamente eficazes
para aprimoramento da gestdo de uma atividade como a pesca (I0OCCG, 2009). A aplicacéo
destes dados pode trazer grandes contribuic6es, principalmente no que tange a agregacédo de
peixes devido a condi¢bes ambientais (CHASSOT et al., 2011). Variaveis como Cl-a e TSM
vém sendo utilizadas para delimitar provincias ecoldgicas nos oceanos (LONGHURST, 1998),
regibes que nao sdo constantes no espaco, apresentando variacGes sazonais e interanuais
identificadas a partir de observacoes de satélite (KLEMAS, 2013).

No Atlantico Sul, foi demonstrado que a espécie do Bonito listrado (Katsuwonus pelamis)
apresenta comportamento de agregacdo em regides de frentes oceanicas, tanto de TSM quanto
de Cl-a, posicionadas entre &guas tropicais da Corrente do Brasil e aguas de plataforma
(COLETTO et al., 2018). Na pescaria de arrasto, a varidvel dominante e' a TSM, apresentando
correlacdo significativa com a maioria das espécies estudadas (ROLIM & AVILA-DA-SILVA,
2018). A TSM também se destaca como indicador ambiental para a pesca de Lula (Loligo plei)
na Ilha de Sdo Sebastido-SP. Por outro lado, no Atlantico Equatorial, a pesca do polvo é
influenciada de forma predominante pela rugosidade do fundo, CCla e a TSM (LOPES et al.,
2021), enquanto a pesca da Albacora-laje (Thunnus albacares) esta principalmente associada a
posicao e variabilidade da Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT (ZAGALIA et al., 2004).

Alguns paises vém aplicando dados de sensoriamento remoto nos servicos de previsao de pesca,
com destaque para o Japdo, Estados Unidos, Canada, Australia, Chile, Franca, Noruega,
Portugal e Russia (KLEMAS, 2013; SANTOS, 2000). O Japdo se destaca como pais pioneiro
na integracdo de dados de fontes diversas, desde navios até dados de satélite, incluindo
informac@es de captura e ambientais, disponibilizando, regularmente, desde a década de 1930
0 servico de previsdo operacional para pesca (YAMANAKA et al., 1988). Por outro lado, nos
Estados Unidos foram desenvolvidas ferramentas de previsdo para espécies especificas, cujo
ciclo de vida, dieta e relagdes com condi¢bes ambientais sdo melhor compreendidas (STUART
etal., 2011). Para pesca de salmao, por exemplo, sdo gerados informes anuais com indicadores
ecossistémicos para previsao da sobrevivéncia desta espécie na porcdo norte da Corrente da

California (Northwest Fisheries Science Center, 2022, https://www.fisheries.noaa.gov/west-

coast/science-data/ocean-ecosystem-indicators-pacific-salmon-marine-survival-northern,
acessado em 27/09/2023).
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1.2.6. Mudangas climéticas e impactos na pesca

Segundo o Painel Intergovernamental para Mudancas Climaticas - IPCC (2019) a temperatura
das aguas oceénicas pode atingir um aumento de até 3°C no ano de 2100, alterando o equilibrio
ecossistémico, uma vez que as espécies termotolerantes serdo favorecidas. O relatorio ainda
destaca que, no cenario mais otimista, pode haver uma reducdo de 10% na pesca na costa
brasileira e, no pior cenario, 30% (IPCC, 2023). Ha indicios de migracdo, tanto verticais quanto
horizontais, para aguas com temperatura mais adequada (BURROWS et al., 2019). A
composicao da pesca marinha esta mudando, sendo observado um aumento na pesca de espécies
de &guas quentes em altas latitudes e a reducdo da captura de espécies subtropicais em regides
tropicais (CHEUNG; WATSON; PAULY, 2013). Difunde-se o fendmeno de tropicalizacdo da
captura, onde ha dominancia de espécies de aguas quentes (CHEUNG et al., 2012). Este efeito
tem sido observado inclusive em espécies demersais do Atlantico Sul, onde a razdo da captura
entre espécies de dgua quente e agua fria foi de 1,5:1 para 4,1:1 entre 2012 e 2019, um aumento
de aproximadamente 170% (PEREZ E SANT’ANA, 2022).

Modelos indicam que o0 aumento da TSM pode intensificar a estratificagdo térmica globalmente
(SARMIENTO et al., 1998), capaz de influenciar diretamente a atividade biol6gica primaria,
podendo causar limitacdo por nutrientes. A expansdo de ambientes oligotréficos podera
favorecer o crescimento de espécies de fitoplacton com células pequenas, impactando a
produtividade priméria e a composi¢do da base trofica (BOPP et al., 2005). Registros indicam
que, entre 1997 e 2002, a produtividade primaria marinha teve 6,3% de reducgéo globalmente,
sendo de 3,8% no Oceano Atlantico Sul (GREGG et al., 2003). Além da reducédo, foram
observadas alteracdes no comeco e final das estacBes de crescimento, assim como mudancas na
amplitude dos ciclos (HENSON et al., 2013). Globalmente estd ocorrendo a conversao de &reas
caracterizadas por floracGes sazonais, tipicas de altas latitudes, para areas sem floragoes, tipicas
de condicdes tropicais (HENSON et al., 2013). Projecdes para o Oceano Atlantico Sul indicam
floracGes iniciando mais cedo, sendo causadas principalmente pelo aumento da temperatura
(YAMAGUCHI et al., 2022). As floragdes oceénicas séo a principal fonte de alimentagéo para
peixes e larvas (IOCCG, 2009). Foram identificados impactos da alteragdo da produtividade
primaria no estoque de peixes comerciais do Mar do Norte no periodo entre 1988 e 2013, ndo
tendo causado impactos graves nos estoques porque a pressao pesqueira foi reduzida a partir de

aplicacdo de acGes de gerenciamento (CAPUZZO et al., 2018).
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1.2.7. indices Climaticos

E comum a definicdo de clima como uma média das condigdes de tempo. Entretanto, o clima
também é composto por um conjunto de variacGes em diferentes escalas temporais que afetam
0 sistema oceano-atmosfera (WANG, 2019; BAEZ, GIMENO e REAL, 2021). Muitos estudos
tém se dedicado a entender a variabilidade climética, as forgcantes e os padrdes. Neste sentido,
delimitou-se que as oscilages climaticas podem ser estritamente periddicas, quase periddicas
ou aleatorias (NOREL et al. 2021).

Os indices climaticos buscam mensurar as oscilacdes quase periodicas, que ocorrem como
resultado de modos climaticos, porém sem intervalo de tempo regular (NOREL et al. 2021).
Além da quase periodicidade, as oscilacdes costumam apresentar fases e podem afetar areas
remotas (BAEZ, GIMENO e REAL, 2021). Destaca-se ainda que os indices climéticos foram

construidos para auxiliar as pesquisas nesta tematica (NOREL et al. 2021).

A primeira indicag8o da influéncia da variabilidade climatica na pesca esta justamente atribuida
ao fendbmeno El Nifio. Esta denominacdo foi recebida por pescadores peruanos em referéncia
ao menino jesus, uma vez que, proximo ao Natal, uma corrente de dguas quentes atingia a costa
e sinalizava o final da temporada de pesca (BAEZ, GIMENO e REAL, 2021).

Dentre os indices climéticos, o presente estudo busca avaliar o impacto dos indices Antartic
Oscillation — AAO (Oscilacdo Antartica), Multivariate EI Nifio/Southern Oscillation (ENSO)
Index - MEI V2 (indice EI Nifio/Oscilacdo do Sul (ENSO) multivariado) e South Atlantic
Subtropical Dipole Index - SASDI (indice do Dipolo do Atlantico Sul) na producéo pesqueira

do Estado do Rio de Janeiro.

O AAO se refere a alteracdo da pressdo atmosférica entre as médias e altas latitudes, entre 40°S
e 60°S, e foi criado com o intuito de compreender os regimes climaticos do hemisfério sul
(GONG; WANG, 1999). Esta oscilacdo, também conhecida como Modo Anular Sul, representa
o periddico fortalecimento e enfraquecimento do vortice circumpolar, um cinturdo da troposfera
dos ventos de oeste ao redor da Antartica (BROEKE e LIPZIG, 2004). O AAO apresenta
significante correlacdo com anomalias de precipitacdo na América do Sul, sendo responsavel
na fase positiva, por reduzir a acdo do sistema ciclonico sinotico e, assim, reduzir a precipitacéo
(SILVESTRI & VERA, 2003). Além disto, durante o inverno, na fase positiva, do AAO ocorre
a reducdo do cisalhamento dos ventos zonais nas latitudes médias, causando a redugdo da
estabilidade estatica e proporcionando condi¢des adequadas para formagdo de tempestades
(BRAHMANADA, CARMO & FRANCHITO, 2003). Qutra observacéo importante refere-se

a correlacdo entre o indice AAO e a formagdo de furacGes, considerando dados de 1871 até
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1998 (KE, 2009) e com a pesca de lula (Illex argentinus) no Atlantico Sudoeste, quando um
atraso de 2 anos é considerado (CHANG et al., 2015). Isto indica a influéncia de aspectos
indiretos bioticos e abioticos na relagdo da circulacdo atmosférica e a flutuacdo do estoque

pesqueiro.

O MEI é um dos indices que buscam descrever o El Nifio que, por sua vez, € um dos fenbmenos
mais estudados e relevantes para entendimento da variabilidade climatica (NOREL et al. 2021).
Este fenbmeno é marcado pelo aquecimento anémalo das dguas do Pacifico equatorial, gerada
pela integracdo oceano-atmosfera (TIMMERMANN et al., 2018). No Brasil, sdo conhecidos o
impacto do MEI no regime de precipitacdo, com seca na regido Nordeste e inundacdes no
Sudeste (ANDREOLI et al., 2016). Além disto, durante o El Nifio, pode ser observado o
aumento da frequéncia da ressurgéncia de Cabo Frio (PAES & MORAIS, 2007), assim como
alteracdes na produtividade priméaria marinha no Atlantico Sul (RACAULT et al., 2017).

O SASDI descreve as anomalias de TSM no Atlantico Sul, entre o polo Sudoeste e 0 Nordeste
(MORIOKA et al., 2011). Este dipolo demonstra um padrdo levemente inclinado e corresponde
ao campo de pressdo a nivel do mar que responde a variabilidade atmosférica (STERL &
HAZELEGER, 2003). O fenébmeno do Dipolo do Atlantico Sul (DAS) apresenta, na fase
positiva (negativa), polo com temperaturas elevadas no polo Sudoeste (Nordeste) (MORIOKA,
et al., 2011). Na regido Sudeste, na fase negativa 0 DAS influencia a posicéo e intensidade da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), causando aumento da precipitacdo
(BOMBARDI; CARVALHO; JONES, 2013). Na fase positiva pode-se observar a
intensificacdo da ressurgéncia de Cabo Frio e reducdo da estratificacdo térmica, sendo

registrado anomalias positivas de Cl-a (SILVA, 2020).

Tabela 2: Sintese da influéncia dos indices analisados no Atlantico Sul e possiveis impactos.

indice na fase

positiva Influéncias descritas no Atlantico Sul Possiveis impactos
Reducéo a acdo do sistema cicldnico sinotico e precipitagdo ~ Aporte de nutrientes
AAO Reducdo a estabilidade estética e proporciona condicfes Mistura da coluna de agua

para formag&o de tempestades Mudanga na TSM

Aporte de nutrientes

Mistura da coluna de agua

Formagcdo de frentes oceanicas de TSM
Alteracdo na disponibilidade de alimento

Aumento de precipitacao
MEI Intensificagdo da ressurgéncia costeira de Cabo Frio
Aumento na produtividade primaria

Alteracdo posicdo e intensidade da ZCAS Aporte de nutrientes

SASDI Reducéo precipitacdo Mistura da coluna de agua
Intensificacdo da ressurgéncia costeira de Cabo Frio Formacéo de frentes oceénicas de TSM
Aumento na produtividade primaria Alteracdo na disponibilidade de alimento
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1.3. Area de estudo

A regido costeira do Estado do Rio de Janeiro é dividida em trés principais trechos, segundo o
Diagnostico da Pesca (FIPERJ, 2013a). O primeiro, Norte Fluminense, € marcado pela
ocorréncia de restingas e baixadas, além da foz do rio Paraiba do Sul. No trecho central, ou
metropolitano, iniciado a partir de Arraial do Cabo até a llha de Itacurucda, ocorrem restingas e
baixadas e lagunas costeiras. Por fim, o trecho ao Sul, conhecido como Costa Verde, é marcado
pela aproximacao da Serra do Mar da costa onde ocorre a presenca de praias e corddes arenosos
estreitos. Por outro lado, o programa REVIZEE (BRASIL, 2006) divide o litoral do Estado do
Rio de Janeiro em duas regides, sendo uma ao norte do Cabo de Sdo Tomé (RJ) até Salvador
(BA), definida como Regido central, e outra do Cabo de S&o Tomé (RJ) até Chui (RS) definida

como Regido Norte-Nordeste (Figura 3).

Em relacdo a geomorfologia, a quebra da Plataforma Continental ocorre aproximadamente aos
200m de profundidade, e o talude apresenta uma série de protuberancias, como o leque
submarino de Sdo Tomé (BRASIL, 2006). A circulacdo oceanica é marcada pela Corrente de
Contorno Oeste denominada de Corrente do Brasil — CB, que apresenta um fluxo superficial
para sul ao longo da costa do Brasil (TALLEY et al., 2011), sendo observada na area de estudo
a intensificagdo da formacdo de meandros (CALADO, 2006). A estrutura vertical da coluna de
4gua na area de estudo apresenta predominantemente as seguintes massas de agua: Agua
Costeira (AC), Agua Tropical (AT) e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) (CERDA e
CASTRO, 2014; SILVA et al., 2023). Soma-se a elas a presenca de Aguas de Baixa Salinidade
- ABS, originarias da foz do rio Paraiba do Sul (MOSER et al., 2014). O rio Paraiba do Sul
forma a maior Bacia Hidrografica da regido sudeste do Brasil, com delta em Sdo Jodo da Barra,
sendo o fluxo de sedimentos predominantemente direcionado para o sul ( WANDERLEY et al.,
2014).

Um dos principais fenbmenos oceanograficos presentes na costa do Rio de Janeiro é a
Ressurgéncia Costeira de Cabo Frio - CF, gerada prioritariamente pela incidéncia de ventos
paralelos a costa (NE) e responsavel pelo afloramento da ACAS (BRASIL, 2006). O mesmo
fendmeno ocorre no Cabo de Sdo Tomé - CST. Entretanto, em CF a TSM minima registrada é
de 15°C, enquanto em CST é 17°C (PALOCZY et al., 2014). Os meandros da CB s&o capazes
de formar vortices, com destaque para aqueles observados em CST e CF, sendo essa estrutura
capaz de enriquecer a ressurgéncia costeira através do bombeamento de aguas profundas para
a superficie (CALADO, 2006, BRASIL, 2006). A sazonalidade da regido é influencia pela

incidéncia de ventos, em que no verdo favorecem a intensificacdo da ressurgéncia (CERDA e
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CASTRO, 2014). Além disso, a presenca da ACAS é essencial para a teia trofica e a sustentacéo
da pesca, uma vez que € um dos principais aportes de nutrientes regionais (BRASIL, 2006).

A produtividade primaria na plataforma continental é tipicamente caracterizada por organismos
plancténicos com células pequenas, devido a presenca de aguas oligotroficas (SIMPSON e
SHARPLES, 2012). A éarea de estudo é dominada por nanoflagelados, cocolitoforideos e
dinoflagelados (MOSER et al., 2014). Entretanto, a presenca de nutrientes, como nitratro e
silicato, devido ao aporte de ABS e ACAS, respectivamente, é capaz de aumentar a diversidade
e uniformidade fitoplacténica (MOSER et al., 2014). A produtividade primaria e 0S processos
hidrodindmicos também sdo responsaveis pelo controle da composicdo e distribuicdo dos
sedimentos, sendo a por¢do de CF marcada pela presenca de fragcdes organicas (MAHIQUES
etal., 2004).
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Figura 3: Area de estudo identificando as delimitagdes de acordo com FIPERJ (2013) e BRASIL (2006).
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1.4. Bases de Dados

1.4.1 Pesca

O presente estudo utilizara as seguintes bases de dados de pesca:

Pesca no Estado do Rio de Janeiro 1997 (JABLONSKI & MOREIRA 1998), produto
gerado a partir programa de monitoramento desenvolvido pelo Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis, secretaria de pesca (IBAMA) em
parceria com agencias locais durante a década de 1990. Essa base foi disponibilizada
pela FIPERJ;

Boletim Estatistico da Pesca do Estado do Rio de Janeiro (FIPERJ, 2013), a publica¢do
que compila os desembarques pesqueiros dos anos de 2011 e 2012;

Programa de Monitoramento da Atividade Pesqueira - PMAP, programa imposto pelo
IBAMA a Petrobras como medida de compensacdo ambiental de exploracdo da Bacia
de Santos, inclui os estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Santa Catarina. No Rio de
Janeiro foi conduzido pela FIPERJ e pela Fundagdo de Desenvolvimento da Pesquisa
do Agronegécio - FUNDEPAG.

Reconstrucdo de dados pesqueiros da FREIRE et al. (2021), produto gerado a partir da
compilacdo de dados a nivel nacional de boletim pesqueiros publicados no Brasil entre
0s anos de 1950 até 2015.

Ressalta-se a resolucdo temporal diferente de cada base de dados, sendo JABLONSKI &
MOREIRA (1998), FIPERJ (2013) e PMAP (2021) mensais e FREIRE et al. (2021) anual (
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Tabela 3). Além disto, é importante mencionar a lacuna de dados mensais observada entre 0s
anos de 1996 até 2010 e de 2013 até 2017. Por fim, considerando todas as bases citadas, o ano

de 2016 € uma lacuna, sem informacdes anuais nem mensais.
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Tabela 3: Caracteristicas dos dados presentes nos documentos utilizados para o levantamento de Dados
Pesqueiros.

Ano da série de Escala

Documento Regido Ano Publicacéo dados Temporal Fonte
Boletim Estatistico da Estado do
Pesca do Estado do Rio de 2013 2011 - 2012 Mensal FIPERJ,
; ; : 2013
Rio de Janeiro Janeiro
Projeto de
. 2020 (RT-6, RT-7)
Monitoramento da Estado do
Atividade Pesqueira  Rio de AR A7) jul2017 - dez2020  Mensal AR
: . 2018 (RT-2 e RT-3) 2021
no Estado do Rio de Janeiro
; 2017 (RT-1)
Janeiro
JABLONS
Estado do
Pesca no Estado do - Kl &
Rio de Janeiro 1997 Rio (.je 1998 1991-1995 Mensal MOREIRA
Janeiro
1998
Reconstrucédo de . FREIRE et
dados pesqueiros Brasil 2021 1950 - 2015 Anual al. (2021)

As Bases de Dados JABLONSKI & MOREIRA (1998), FIPERJ (2013) e PMAP (2020)
utilizam a mesma metodologia de coleta, monitoramento de desembarque pesqueiro. Entretanto
é importante frisar que os municipios monitorados séo diferentes. Enquanto JABLONSKI &
MOREIRA (1998) monitorou 15 (quinze) municipios, FIPERJ (2013) monitorou 6 (seis)
municipios e 0 PMAP (2021) monitorou 15 (quinze), conforme
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Tabela 4. Destaca-se ainda que o PMAP (2021) é desenvolvido para Bacia de Santos, em que
0 municipio de Cabo Frio (aproximadamente 22,85° S) se estabelece como limite norte da area
de abrangéncia de monitoramento de desembarque pesqueiro. A identificacdo taxondmica e as
categorias analisadas diferem nas bases, entretanto os principais pescados tendem a serem

classificados da mesma forma.
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Tabela 4: Municipios de desembarque pesqueiro monitorados no Estado do Rio de Janeiro em cada base
de dados utilizada.

Base de Dados Municipios de desembarque monitorados

Séao Francisco de Itabapoana, Sdo Jodo da Barra, Campos
FIPERJ 1998 (JABLONSKI & MOREIRA dos Goytacazes, Macaé, Cabo Frio, Arraial do Cabo,
1998) Armacéo dos Buzios, Iguaba Grande, Magé, Niterdi, Rio

de Janeiro, Itaguai, Mangaratiba, Angra dos Reis e Paraty
Boletim Estatistico da Pesca do Estado do Rio Angra dos Reis, Armagdo dos Buzios, Cabo Frio, Niterdi,
de Janeiro (FIPERJ, 2013) S&o Gongalo e Sdo Jodo da Barra

Angra dos Reis, Araruama, Arraial do Cabo, Cabo Frio,

Programa de Monitoramento da Atividade Duque de Caxias, Itaborai, Itaguai, Magé, Mangaratiba,
Pesqueira - PMAP Maricd, Niter6i, Paraty, Rio de Janeiro, Sdo Gongalo,
Saguarema

1.4.1.1 Classificacéo de Habitat

Foi realizado o agrupamento das espécies em diferentes grupos de acordo com o habitat, com
0 intuito de observar diferencas ecoldgicas e investigar a relacdo com as variaveis ambientais
coletadas a partir de sensoriamento remoto. Os grupos utilizados nesse estudo foram baseados
no estilo de vida e mobilidade dos organismos, estendendo a classificacdo apresentada no 5°
Relatério Semestral do PMAP (FIPERJ, 2020). As classes de habitat sdo: Demersal / Bentnico
Costeiro - DBC, Demersal/ Benténico de Plataforma - DBP, Pelagico Oceanico - PO e Pelagico
de Plataforma - PP.

Para expandir a classificacdo apresentada em FIPERJ (2020), foram utilizadas informacdes
disponiveis no Fish Base (https://www.fishbase.se/search.php) e no World Register of Marine

Species (https://www.marinespecies.org/index.php).

A classificacdo foi baseada nas espécies e nomenclatura apresentadas no PMAP e, desta forma,
houve a necessidade de criar a categoria “N&o Classificado” para as demais bases. Esta
categoria também foi utilizada para reunir aquelas espécies que ndo faziam parte da pesca

marinha, como peixes de agua doce e organismos tipicos de manguezal.

Além disto, quando a categoria do pescado foi registrada com baixo nivel de detalhe
taxondmico, foi aplicada a classificagdo de habitat como “Indeterminado”. Estes Sd0 0s casos,
por exemplo, em que 0 nome do pescado é definido como “Outros peixes”, “Outros”, “Mistura”,

ou até quando é disponibilizado apenas 0 nome comum, sem informacao especie.
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A metodologia de coleta de dados de pesca, principalmente a partir de 2012, é baseada na
entrevista direta com pescadores e mestres de embarcacdo apos o desembarque (FIPERJ,
2018a). Esta metodologia resulta em limitacdes devido a diversidade de nomes comuns de
pescado e a dificuldade de padronizacdo, dadas as regionalidades, além de nem sempre ser
registrado o maior detalhamento taxondmico, resultando em perda de informagdes ao longo do
tempo (FREIRE et al., 2015).

A planilha com a classificacdo de habitat encontra-se disponivel no Anexo I.

1.4.2. Sensoriamento Remoto

Foram utilizados dados de Cl-a (mg/m3) e TSM (°C) do satélite AQUA, sensor MODIS (4 km
de resolucdo espacial e mosaicos de 8 dias), para o periodo de 2003 até 2020, adquiridos pela

plataforma Giovanni (link de acesso: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni).
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Capitulo 11 — Plataforma de disponibilizacdo de dados

I1.1. Introducéo

Nos tempos atuais, com 0 avanco tecnoldgico e a crescente disseminacdo do acesso a internet,
a disponibilidade de informacdes € vista como um padréo. No entanto, na ciéncia pesqueira a
escassez de informacéo ainda € citada como um desafio (MCMANAMAY e UTZ, 2014), sendo
os relatorios de pesca vagos (WATSON, 2017) e, muitas vezes, informacdes essenciais, como
dados de captura precisos, sdo raros ou insatisfatorios (PAULY, 2007, FREIRE et al., 2015).
Para espécies sem interesse comercial o cenario é ainda pior, especialmente em paises em
desenvolvimento (ZELLER et al., 2016).

Esta situacdo tem impacto negativo sobre as agéncias reguladoras, uma vez que sdo obrigadas
a desenvolver politicas publicas sem embasamento em estatisticas pesqueiras. MORA et al.
(2009) mostraram que apenas 7% dos estados costeiros brasileiros aplicam avaliacao cientifica
rigorosa para a geragdo de politicas de gestdo pesqueira.

Esforcos substanciais tem sido feito para a reconstrucao e recalculo dos dados totais de capturas
pesqueiras (PAULY, 2007, FREIRE et al., 2015, ZELLER etal., 2016). Ha um aumento recente
no namero de bases de dados de pesca de acesso aberto (MCMANAMAY e UTZ, 2014), com
projetos como Sea Around Us e FishStats servindo como referéncias importantes para dados de
pesca globais (Tabela 5). Estas bases desempenham um papel importante, fornecendo
informacBes essenciais para apoiar os modelos de pesca, 0 que permite a sua utilizacdo na
gestdo dos estoques pesqueiros (MCMANAMAY e UTZ, 2014).

Em escala nacional a situacdo de dados pesqueiros no Brasil é precéria, conforme discutido.
Apesar das lacunas nacionais, alguns estados como Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Santa Catarina
possuem seus préprios levantamentos pesqueiros, embora limitados por imprecisdes
taxondmicas, onde muitas espécies sdo agrupadas na mesma categoria de peixes ou relatadas
como ndo identificadas. Nestes estados, o Projeto de Monitoramento da Atividade Pesqueira —
PMAP, foi realizado entre julho de 2017 e dezembro de 2022 e monitorou os desembarques de
pesca (FIPERJ, 2022, IP/APTA/SAA/SP, 2022, UNIVALI/EMCT/LEMA, 2022).
Adicionalmente, o estudo de FREIRE et al. (2021) compilaram e reconstruiram dados anuais

de capturas pesqueiras em todos os estados brasileiros de 1950 a 2015.

Nesse sentido, o presente capitulo se propde a desenvolver uma plataforma de acesso a dados
pesqueiros do Estado do Rio de Janeiro, assim como a dados de satélite de variaveis ambientais

que podem ser utilizados na AEP.
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Tabela 5: Exemplos de Bases de Dados de Pesca disponiveis.

Base de dados Descricdo dos dados Cobertura Site de acesso
Gréaficos e mapas interativos divididos
por taxons, grupos comerciais, grupos
o . . . https://www.seaaround
Sea Around Us funcionais, pais pesqueiro, arte, usuario Global
) L us.org/
final, setor pesqueiro, tipo de captura,
status relatado e camada de dados
Fichas geradas pelo Painel de Consulta
Estatistica com sele¢do por comércio de
) pescado, Produtos Transformados de https://www.fao.org/fis
Fish Stats FAO Global

Estatistica Pesqueira
Marinha e Estuarina
do Estado de Séo

Paulo

Projeto de
Monitoramento da
Atividade Pesqueira
(PMAP) - SC

Projeto de

Monitoramento da

Pescado, producgdo de captura, origem de
producdo, Comissdo Regional das Pescas
e producdo de captura regional

Planilhas e relatérios gerados pelo painel
de consulta com as seguintes variaveis:
producéo (kg), id de desembarque,
unidades de producéo, valor financeiro.
Os dados podem ser agregados por ano,
més, cidade, arte de pesca, taxon,
categoria de peixe e setor pesqueiro.
Planilhas e relatoérios gerados pelo painel
de consulta com as seguintes variaveis:
producéo (kg), id de desembarque. Os
dados podem ser agregados por ano,
més, cidade, equipamento de pesca e

categoria de peixe.

Planilhas com as seguintes colunas:

Estado de Sao

Paulo, Brasil

Estado de
Santa
Catarina,

Brasil

Estado do Rio

hery/en/statistics

http://www.propesq.pe

sca.sp.gov.br/usuarioex

terno/

http://propesgweb.acad

.univali.br/usuarioexter

no/

http://pescarj.fundepag.

o ] producdo (g), ano, més, cidade, setor de Janeiro,
Atividade Pesqueira ) . . br/
pesqueiro e categoria do pescado. Brasil
(PMAP) - RJ
I1.2. Objetivos

e Desenvolver uma plataforma interativa de acesso aberto de dados pesqueiros para o

Estado do Rio de Janeiro, Brasil

e Disponibilizar produtos de dados de satélite de pardmetros ambientais que s&o

importantes preditores da pesca, sendo Cl-ae TSM

e Desenvolver planilha padrdo para dados pesqueiros para ser utilizada na plataforma

colaborativa
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11.3. Metodologia
11.3.1. Area de Estudo

Buscou-se utilizar area conforme apresentado no item 1.3. Area de estudo. Entretanto na
plataforma Giovanni ndo é foi possivel realizar a limitacdo pela linha de profundidade de 200m.
Dessa forma, utilizou o limite de area exposto na Figura 4. Foi aplicada ainda a divisdo em
zonas, conforme FIPERJ (2013). Cabe ressaltar que a area se refere aos dados de sensoriamento
remoto utilizados, uma vez que que os dados de pesca ndo apresentam representacdo espacial.

46°W 44°W 42°W 40°W
T T L

22°S

24°8 —124°S

Central

1 1 L
46°W 24°W 42°W a0°w

Figura 4: Area de estudo utilizada para a Plataforma de disponibilizagio de Dados, com divisao em trés
secOes: Norte, Central e Sul.

26



11.3.2. Bases de dados

Serdo utilizadas as bases descritas no item 1.4.1 Pesca e a classificagéo descrita no item

1.4.1.1 Classificacéo de Habitat.

Para os dados de sensoriamento remoto foram utilizadas as variaveis descritas no item 1.4.2.

Sensoriamento Remoto para o periodo de 2011 até 2020. Foi utilizado o produto “Time Series

- Area-averaged” com filtro espacial de “sea only”.

11.3.3. Padronizacao Bases de Pesca

Além das diferencas metodoldgicas citadas anteriormente, a base do Boletim Estatistico da

Pesca do Estado do Rio de Janeiro (FIPERJ, 2013) estava disponivel apenas em arquivos no

formato .pdf. Dessa forma, foram elaboradas planilhas padronizadas com as informacoes

disponiveis nas bases de dados. A Tabela 6, a seguir, define os termos que serao utilizados.

Tabela 6: Informacdes padronizadas das Bases de Dados de Pesca utilizadas.

Parametro Descricao
Ano Ano em formato numeral
Més Més em formato numeral*

Municipio de Desembarque
Setor da Pesca

Nome comum

Espécie

Captura estimada

Classificacdo de Habitat

Municipio de desembarque pesqueiro monitorado em formato de texto*
Setor da pesca: Artesanal e Industrial, formato de texto*

Nome comum do pescado, formato de texto

Nome cientifico com nivel taxonémico mais detalhado possivel, formato
de texto

Quantidade estimada do desembarque do pescado, formato de numeral,
na unidade de kilogramas

Categoria do habitat do pescado, conforme descrito no item 5.2.3 deste

documento

*quando disponivel
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11.3.4. Plataforma de disponibilizacdo de dados

Foi utilizado o software de visualizacdo de dados Power BI (Microsoft), onde foi desenvolvida
a plataforma “O mar estd pra peixes?”’, disponibilizados publicamente (link
https://bit.ly/O_mar_esta_para_peixes). A plataforma foi dividida em cinco secdes: Pesca,
Habitat, Mapa, Satélite e Downloads, com gréaficos interativos e figuras de visualizagdo de

dados criadas em cada secéo.

Além disso, também foi previsto a participacdo colaborativa a partir de submissao de dados de
pesca. Para tal, foi desenvolvida planilha padronizada (Anexo Il) para inclusdo de novos dados.
A escolha da instituicdo responsavel pelas atualiza¢Ges da plataforma esta sendo discutida com
os interessados, mas a FIPERJ é vista como a instituicdo mais capacitada para prestar esse

Servico.

11.4. Resultados

A plataforma “O mar estd para peixes?” é composta por nove paginas divididas em cinco
secdes. A capa (Figura 5) expfe as cinco se¢fes como icones, que sao clicaveis e levam o
usudrio a paginas de secdes especificas. Todas as paginas da secdo possuem um botdo de casa
no canto superior esquerdo, que permite ao usuario retornar a pagina de rosto. Nas paginas da
secdo, ha um painel direito exibindo caixas com calculos e filtros que podem ser aplicados aos
dados. As se¢des também possuem um botdo azul para remover todos os filtros aplicados. Cada
secdo utiliza uma combinacdo diferente de conjuntos de dados, conforme mostrado na Tabela
1.
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O Mar esta para peixes?

Pesca

Plataforma de acesso a dados de pesca na costa do Rio de Janeiro

& Q &

Habitat Mapa Satélite
# Departamento de
U FRJ @ METEOROLOGIA
N Universidade Federal de Rio de Janeirs

P

Downloads

Figura 5: Capa da plataforma com cinco secfes: Pesca, Habitat, Mapa, Satélite e Downloads. Pagina 1

de 9 no total.

Tabela 7: Fonte de dados de cada se¢éo e pagina do O mar esté para peixes? plataforma.

Secdo Pag Base de dados Escala temporal ~ Cobertura temporal
FIPERJ 1998 (Jablonski & Moreira 1998) 1991 - 1996
Pesca 2 FIPERJ, 2013b mensal 2011 - 2012
PMAP (FIPERJ, 2018ab, 2019ab, 2020ab) 2017 - 2020
Reconstrucgdo de Freire et al. (2021) 1950 - 2015
Pesca 3 anual
PMAP (FIPERJ, 2018ab, 2019ab, 2020ab) 2017 - 2020
FIPERJ, 2013b 2011 - 2012
Habitat 4,5 mensal
PMAP (FIPERJ, 2018ab, 2019ab, 2020ab) 2017 - 2020
FIPERJ, 2013b 2011 - 2012
Mapa 6 mensal
PMAP (FIPERJ, 2018ab, 2019ab, 2020ab) 2017 - 2020
Chl-a, SST — area total 2011 - 2020
Satélite 7 FIPERJ, 2013b mensal 2011 - 2012
PMAP (FIPERJ, 2018ab, 2019ab, 2020ab) 2017 - 2020
Satélite 8 Chl-a, SST - secdes mensal 2011 - 2020
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I1.4.1. Pesca

Ao clicar no botdo Pesca, o usuario € levado a pagina 1 (de 2) da secdo Pesca (Figura 6). A
pagina 1 exibe graficos de barras mensais de capturas pesqueiras para trés periodos de tempo

diferentes, com dados categorizados por cores que representam as quatro estacoes.

@ Dados de Pesca Mensal

Estagio do Ano @Invemo (JJA) @ Outono (MAM) @ Primavera (SON) @ Verso (DJF) 601 .I 6 M|
’

10 Mi
|I||I|II |I|I|IIII Inslllnnl ||I|||III |II|II||I ] 501 Mi
1991 1992 1993 1994 1995 y I

Ano

Todos e

Més 4
mB I I Hw I o :
jan 2012 abr 2012 jul 2012 out 2012 v

Estagdo da Ano

10 Mi I
-N...lll-
an 2011 abr 2011 jul 2011

out 2011

Todos ~

Categoria Pesca

Todos N

10 Mi

|
| P T rm—— e | =
It 2018 2018 an 2019 ul 2019 jan 2020

jul 2017 jpn2ois  jul201

Figura 6: Pagina 1 (de 2) da secédo Pesca, que exibe dados mensais da pesca. Pagina 2 de 9 no total. As
barras verdes representam o Inverno, a Primavera em azul claro, o Verdo em azul e o Outono em azul
escuro.

A pagina 2 da seccdo Pesca apresenta dados sobre pesca huma escala anual (Figura 7). Este
conjunto de dados pode ser filtrado por setor pesqueiro e pratica pesqueira (artesanal ou
industrial). O painel superior apresenta a producdo anual estimada e o painel inferior mostra

dados categorizados por setor pesqueiro.
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{w Dados de Pesca Anual

J 71,59%

200 Mi

150 Mi
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JvII|||I|--|I||||||IIII||‘I‘I|“““|
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Tipo @Artesanal @Industrial

5,52 Bi
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100 Mi
50 Mi Limpar Filtros
oMi
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Figura 7: Pagina 2 (de 2) da secdo Pesca, que mostra dados anuais da pesca. Pagina 3 de 9 no total. As
barras azuis representam a producéo pesqueira (kg). A linha verde representa a pesca industrial e a linha
azul a artesanal.

11.4.2. Habitat

A secdo Habitat esta dividida em duas paginas. A primeira pagina (Figura 8) apresenta quatro
painéis onde os dados da pesca sao agrupados por habitat. As figuras exibem quatro classes de
habitat definidas anteriormente. A captura de peixes das espécies peléagicas de plataforma é 10
vezes superior a de outras classes de habitat, entdo este grupo € apresentado em figuras

separadas (painéis inferiores).

A segunda pagina da secdo Habitat (Figura 9) exibe uma arvore hierarquica onde diferentes
critérios de classificacdo de dados podem ser avaliados. Este grafico é totalmente dinamico e
interativo, onde a producéo estimada pode ser categorizada por estacdo, habitat e categoria de

peixes.
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{0 Dados de Pesca por Habitat Temporal

Habitat @ Demersais/ Bentdnicas C... @ Demersais/ Bentoni... @Indeterminado @ Pelagicas Oceani..

Categoria Pesca

560,87 Mi
0 Mi v
Ano v
Todos v
05 Mi v
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Todos hd
Habitat v
Habitat @ Peligicas Plataforma Todos ~

10 Mi Todos e
10 Mi 10M
Limpar Filtros
SMi M
jan 2011 jul 2011 jan 2012 ul 2012 2018 2019 2020 >

Figura 8: Pagina 1 (de 2) pagina da se¢do Habitat, mostrando a variagcdo temporal das capturas
pesqueiras para os periodos de 2011 a 2012 e 2017 a 2020. Pagina 4 de 9 no total. A linha azul escura
representa DBC, a azul claro DBP, verde escuro indeterminado, verde mais escuro PO e linha ciano PP.

@ Dados de Pesca por Habitat (2011 - 2020)

Outono (MAM) Demersais/ Benténicas Plataforma
s7 5 / 50

I
veric (CIF) Pelég
5617054838 302

Estacdo do Ano Habitat Espécie
Primavera (SON} Pelagicas Plataforma H
157,09 Mi
I
Sardinha verdadeira
42.308.482 62
Ano
- Todos %
Pelagicas Plataforma
| 7023024720 Més
/ - _
odos ~

Limpar Filtros

-~

Figura 9: Pagina 2 (de 2) da secdo Habitat, mostrando diferentes critérios de classificacdo de dados. A

pagina contém dados dos periodos de 2011 a 2012 e 2017 a 2020. Pagina 5 de 9 no total.
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11.4.3. Mapa

A secdo Mapa apresenta a producdo estimada pelas cidades de desembarque pesqueiro. A

esquerda, uma figura mostra os desembarques pesqueiros em cada cidade. No centro, um mapa

mostra a localizacdo dessas cidades, sendo que cada cidade possui uma cor diferente (Figura

10).

Niteré

W Dados por municipios

-----

Petrépolig
fquede

jagu boral
2 dos Reis Rio.de- ’
A ¢ Janeiro

eresépolis

Muriaé

,,,,,,

©2022 TomTom, © 2022 Microsoft Corporation, © OpenSireetian

326,77 Mi

Ano

Todos

Meés

Todos

Municipio

Todos

Limpar Filtros

9

Figura 10: Pagina 1 (de 1) da secdo Mapa, mostrando dados de desembarque de pesca divididos por
cidades de desembarque. Esta pagina contém dados dos periodos de 2011 a 2012 e 2017 a 2020. Pégina

6 de 9 no total.
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11.4.4. Satélite

Os dados de satélite sdo exibidos em duas paginas. A primeira pagina da secdo Satelite (Figura
11) exibe duas figuras. O painel superior mostra a Cl-a (barras) e a TSM (linha). O painel

inferior mostra a producéo pesqueira no mesmo periodo.

@ Dados de Satélite x Producao Pesqueira

032

Meédia Clorofila-a (mg/m

24,54

26
24 B

Média de TSM (°C

2016 2018 2020 3 26 70 M |

entragio Clorofila-a (mg/m*)) @ Temperatura Superficie do Mar - TSM {°C) oducio mada (kg

Todos ~

10 M Més

Todos e

| Limpar Filtros

2014 2016 2018 2020 a

Figura 11: Pagina 1 (de 2) da secéo Satélite, mostrando a concentracéo de Cl-a e a TSM para o periodo
entre 2011 e 2020. Esta pagina mostra dados mensais de captura de pesca para fins de comparagéo.
Pagina 7 de 9 no total.

A segunda pagina da secdo Satélite (Figura 12) mostra trés figuras com dados de satélite de trés

setores geograficos: Norte (painel superior), Central (painel central) e Sul (painel inferior).
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Figura 12: P4gina 2 (de 2) da secdo Satélite, mostrando a Cl-a e a TSM para o periodo entre 2011 a 2020

dividido pelos trés setores geograficos: Norte, Centro e Sul. Pagina 8 de 9 no total.

11.4.5. Downloads

A Ultima pagina do livro O mar esta para peixes? A plataforma (Figura 13) exibe links para

download dos arquivos de dados brutos (.xIs) usados na plataforma, organizados por dados de

pesca na parte superior e dados de satélite na parte inferior. Os arquivos de dados podem ser

baixados clicando nos hiperlinks.

@ Tabelas de dados

Pesca Mensal - PMAP (2017 - 2020)

3  Pesca Mensal (2011 - 2012)
2 Pesca Mensal (1991 - 1996)
(D

Pesca Anual (1950 - 2015)
Classificacdo de Habitats por categoria de pescado

x Dados de Satélite (TSM, CL-A),
4

UFRJ ‘ @ VSRS

Figura 13: Secdo de downloads, onde os dados utilizados na plataforma ficam disponiveis para
download em formato de planilha (.xls), conforme hiperlink disponivel para clicar. Pagina 9 de 9 no

total.
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11.5. Discussfes

Em comparagdo com outras bases de dados pesqueiros de acesso aberto (Tabela 5), O mar esta
para peixes? tem estrutura semelhante a plataforma Sea Around Us (PAULY, ZELLER e
PALOMARES, 2020). Ambas as plataformas se destacam pela interatividade do usuéario e
exibem graficos e mapas online para facil visualizagdo e consulta de dados, embora o Sea
Around Us exiba mais tipos de grupos e recursos avangados de mapas. Sea Around Us também
inclui informacdes sobre economia pesqueira, biodiversidade, areas marinhas protegidas,
aquicultura e indices troficos marinhos. Por outro lado, o Sea Around Us apresenta dados

anuais, ndo permitindo a avaliagdo sazonal.

Quando comparadas a outras plataformas brasileiras de dados pesqueiros, a Estatistica da Pesca
Marinha e Estuarina do Estado de S&o Paulo e o Projeto de Monitoramento da Atividade
Pesqueira (PMAP) - SC permitem a selecdo, agrupamento e download de dados brutos da pesca,
enguanto o Projeto de Monitoramento da Atividade Pesqueira (PMAP) — O RJ permite apenas
0 download de dados brutos da pesca. Nenhuma destas plataformas permite a visualizagéo,

interpretacdo e classificacdo dos dados por habitat, subseccBes geograficas e pratica de pesca.

O'BOYLE et al. (2008), com base no esfor¢co de implementacdo da AEP para a Plataforma
Escocesa Oriental (Canada), demonstraram a importancia de indicadores e pontos de referéncia
gue melhor descrevem os sistemas climaticos e oceanograficos que influenciam os
ecossistemas. Dessa forma, a procura de dados confiaveis abre um caminho claro para
coordenar esforcos de agéncias publicas, institutos de pesquisa, industria pesqueira e
comunidades de pesca artesanal, a fim de produzir as informagdes necessarias e permitir uma
gestdo pesqueira eficaz (O'BOYLE et al 2008; KIRKFELDT, 2019).

Assim, apesar de ser um avanco para gestdo pesqueira no Estado do Rio de Janeiro, O mar esta
para peixes? ainda precisa ser submetido a um processo de validagdo com a comunidade
pesqueira, para discussdo das lacunas e pontos de melhoria. MORA et al. (2009) salientam que
a sustentabilidade da pesca depende de um processo transparente e participativo, incluindo a
integracdo de dados cientificos, legislacdo e politica (DAVIS e HANICH, 2022).

O esforco esta alinhado com a AEP, mas tambem convida as partes interessadas a discutir o
que € percebido como uma gestdo bem-sucedida e quais sdo 0s objetivos, aumentando a
consciéncia de como desenvolver a gestdo das pesqueira e conduzir planeamento marinho mais
holistico, bem como recomendado por KIRKFELDT (2019). Este é um passo fundamental para
permitir objetivos de gestdo mais ambiciosos, como o desenvolvimento de um quadro de gestéo

operacional adaptado ao contexto regional do Rio de Janeiro (LINK et al. 2019). Os dados da
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plataforma pretendem ser analisados periodicamente utilizando modelos de ecossistemas locais
(TOWSEND et al. 2019), leis e regulamentos vigentes, permitindo a proposta de melhores
praticas que integrem a AEP (MUAWANAH et al. 2018).

Outra limitacdo de O mar esta para peixes? é a escassez de recursos cartograficos, uma vez que
os dados geogréaficos das atividades pesqueiras ndo estdo disponiveis no conjunto de dados
utilizado pela plataforma (os conjuntos de dados mostram apenas os locais de desembarque da
pesca, ndo onde as atividades pesqueiras foram realizadas). Além disso, existe uma variedade
de outros dados ambientais de satélite, com diferentes resolucdes e parametros, que poderao ser

integrados a plataforma no futuro.

Além de combinar diferentes conjuntos de dados regionais em um Unico repositorio, a inovagdo
da plataforma O mar esta para peixes? € a disponibilidade de dados ambientais de satélite de
deteccdo remota (Cl-a e TSM) e a possibilidade de compara-los com dados de pesca. O formato
simples e adaptavel pode fornecer dados precisos provenientes de fontes oficiais e
disponibiliza-los a uma ampla variedade de partes interessadas, desde comunidades pesqueiras

a academia, ou de ONG a consumidores.

A possibilidade de receber contribuicdes e inclusdo de dados de captura ird contribuir para o
preenchimento de lacunas causadas pela falta de monitoramento adequado ao longo de décadas,
funcionalidade que também é visada por outros softwares (NOLETO-FILHO et al., 2021).
Além disso, O mar esta para peixes? € o primeiro banco de dados pesqueiro brasileiro de acesso

aberto que permite a participacdo colaborativa dos usuarios.
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11.6. Conclustes

A plataforma piloto interativa de acesso aberto denominada O mar est4 para peixes? compila
dados pesqueiros do Estado do Rio de Janeiro, Brasil, bem como dados de satélite de parametros

ambientais relevantes. A plataforma esta disponivel no link:

https://bit.ly/O_mar_esta_para_peixes. Foi também desenvolvida planilha padrdo para ser
utilizada pelos usuarios para envio de dados de pesca a plataforma.

O mar esté para peixes? é a primeira plataforma interativa para conjunto de dados pesqueiros
de codigo aberto no Estado do Rio de Janeiro. A plataforma também inova ao reunir dados
pesqueiros regionais e dados ambientais de satélite, permitindo a avaliacdo ambiental baseada
em uma Abordagem Ecossistémica a Pesca (EAF). Embora ainda ndo mensurado, espera-se
que o impacto desta ferramenta para a gestao e ciéncia pesqueira local seja significativo, uma
vez que facilitard o acesso e a analise de dados pesqueiros. Um melhoria que pretende-se
implementar € o recorte da area de estudo pela isébata de 200 m a fim de representar a quebra

da plataforma no Estado do Rio de Janeiro.

O mar estd para peixes? serd apresentada a cientistas, pescadores, industria, educadores e
legisladores para melhorar e ajustar a plataforma, a fim de atender as necessidades das partes
interessadas. Além disso, sera desenvolvido um método para melhorar a plataforma com base
na contribuicdo do usuario, permitindo a continuidade das atividades de relevancia e
atualizacdo. Este é um passo importante no desenvolvimento de uma abordagem

multidisciplinar na gestdo e ciéncia pesqueira regional no Estado do Rio de Janeiro.

Este capitulo gerou o artigo “O Mar Esta para Peixes?” — an Interactive Platform for Open
Source Fishery Data in Rio De Janeiro State (ALBERNAZ et al., 2023)
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Capitulo 111 — Analise Anual

I11.1. Introducgéo

A investigacdo da influéncia das condi¢fes ambientais e sua variabilidade na pesca ainda é um
desafio, principalmente em paises que ndo mantém estatisticas pesqueiras. No caso do Brasil,
um esforco amplo de especialistas realizou a reconstrucdo de dados de pesca desde 1950 até
2015 (FREIRE et al., 2021). A utilizag&o destes dados, juntamente com aplica¢des de dados de
satélite, é urgente para desenvolvimento cientifico, principalmente no que tange a compreensao

ecossistémica.

Muitas espécies marinhas apresentam ciclo de vida anual, com época de reproducéo e desova
estabelecidas. A sardinha verdadeira, por exemplo, apresenta maior intensidade reprodutiva no
final da primavera e inicio do verdo, com pico na atividade de desova nos meses de dezembro
e janeiro (CERGOLE e DIAS-NETO, 2011). A taxa de larvas que obtém sucesso no
recrutamento a cada ano pode ser afetada por variacoes climéticas (I0OCGG, 2009), e condi¢des
oceanograficas locais (CERGOLE e DIAS-NETO, 2011). Variacdes climaticas como aumento
da TSM (IPCC, 2019), reducédo na producdo primaria (GREGG et al., 2003), e alteracdes na
composicao do fitoplacton marinho (BOPP et al., 2005) vem sendo observados e o0 impacto na
atividade pesqueira no oceano Atlantico Sudoeste ainda é imensuravel.

Este capitulo avalia a influéncia da variabilidade interanual no ambiente marinho sobre a pesca
no Estado do Rio de Janeiro entre os anos de 1950 e 2015 a partir dos dados de reconstrugédo

pesqueira disponibilizados por FREIRE et al. (2021).
I11.2. Objetivos

e Descrever a variabilidade interanual dos dados de desembarque pesqueiro no Estado do
Rio de Janeiro para o periodo entre 1950 e 2015;

e Descrever a variabilidade interanual dos grupos de pesca para o periodo entre 1950 e
2015;

e Analisar as variaveis ambientais Cl-a e TSM, obtidas por sensoriamento remoto, para o
periodo entre 2003 e 2015

e Observar a influéncia das variaveis ambientais e dos indices climaticos, AAO, MEI,
SASDI, na pesca.
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I 11.3. Metodologia
111.3.1. Area de Estudo

Foi utilizada a area conforme apresentado no item 1.3. Area de estudo, ndo sendo aplicada
subdivisbes por secdes. Esta area se refere aos dados de sensoriamento remoto utilizados, uma

vez que os dados de pesca ndo apresentam representacao espacial.

111.3.2. Dados de Pesca

Seréo utilizadas a base de FREIRE et al. (2021) descrita no item 1.4.1 Pesca e a classificagao
descrita no item

1.4.1.1 Classificacdo de Habitat.

Para analises estatisticas, foram selecionadas as dez espécies de peixes com maior producéo,
sendo elas: Bonito listrado, Cavalinha, Corvina, Enchova, Galo, Sardinha boca torta, Sardinha

laje, Sardinha verdadeira, Savelha e Tainha (Tabela 8)

Tabela 8: Dez espécies de peixes selecionadas para as analises estatisticas.

Nome comum Nome cientifico Classe Habitat N!v_el
Trofico

Bonito listrado Katsuwonus pelamis Pelagicas Oceanicas 4.4
Cavalinha Scomber colias Pelégicas Plataforma 3.9
Corvina Micropogonias furnieri Demersais/ Bentbnicas Costeiras 3.1
Enchova Pomatomus saltatrix Pelégicas Plataforma 4.5
Galo Selene setapinnis; Selene vomer Pelégicas Plataforma i;
i)art[glnha ez Cetengraulis edentulus Pelégicas Plataforma 2.1
Sardinha laje Opisthonema oglinum Pelégicas Plataforma 4.5
Sardmhe_x Sardinella brasiliensis Peldgicas Plataforma 3.1
verdadeira

Savelha Brevoortia aurea Pelagicas Plataforma 2.8
Tainha LA brewrostrl_s; _I\/Iugﬂ curema, Pelagicas Plataforma 2.0

Mugil liza

111.3.3. Dados de Satélite

Para os dados de sensoriamento remoto foram utilizadas as variaveis descritas no item 1.4.2.
Sensoriamento Remoto para o periodo de 2003 até 2015. Os dados foram extraidos da
plataforma Giovanni como arquivos raster de média anual (produto: Time Averaged Map) para
cada ano da série de dados. Em seguida, foi realizado o corte pela delimitacdo da area de estudo
(Figura 3, delimitagdes: 45,5 - 40W; 25 - 20,5S) e, para cada ano, foi calculado o valor médio

desta area.
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111.3.4. indices Climaticos

Foram utilizados os indices AAO, MEI e SASDI, que sdo derivados de modelos climaticos
globais (Tabela 9). Os indices AAO e MEI foram obtidos pela National Oceanic & Atmospheric
Administration - NOAA na lista de indices climaticos (link de acesso:

https://psl.noaa.gov/data/climateindices/list/). O SASDI foi obtido pela Ferramenta para o

monitoramento dos padrBes de teleconexdo na Ameérica do Sul (SOUZA e REBIOTA, 2021)

(link de acesso: https://meteorologia.unifei.edu.br/teleconexoes/indices)

Os indices apresentam resolucdo mensal e, para as andlises anuais, foi realizada uma média
anual. Buscou-se utilizar os valores dos indices para observar o quanto a variabilidade

climatica, seja ela atmosférica ou oceéanica, pode impactar a producéo pesqueira.

Tabela 9: indices Climaticos utilizados e principais caracteristicas.

indice  Fonte Variaveis ambientais utilizadas para calcular

AAO https://ps|.noaa.gov/datalcorrelation/aao.data Anomalia de altura geopotencial em 700hPa em latitudes
superiores a 20°S

Combinagéo de cinco variaveis meteoceanograficas: pressdo ao

nivel do mar, TSM — TSM, componentes meridionais e zonais

do vento superficial e radiacdo de onda longa emitida no

Pacifico Tropical (30°S-30°N e 100°E-70°W)

MEI https://psl.noaa.gov/enso/mei/data/MEI2.data

https://meteorologia.unifei.edu.br/teleconexoe ~ Anomalia de TSM — TSM no nordeste do Atlantico Sul (0°—

SASDL gindice?id=sasdi 20°0 e 15°S-25°S)

Foi selecionado mapa de SOUZA e REBIOTA (2021) a fim de demonstrar as areas

consideradas para cada indice estudado conforme a Figura 14.
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Figura 14: Localizag8o considerada para extrair variaveis ambientais para célculo dos indices utilizados
no presente trabalho. Adaptado de SOUZA e REBIOTA (2021).

111.3.5. Métodos estatisticos

As anomalias de TSM e Cl-a foram calculadas para identificar periodos onde estas duas
variaveis apresentaram valores discrepantes da média. Para tal, foi calculada a média anual para
todo o periodo de dados. Em seguida, calculou-se a diferenca entre cada ano e a média anual

do periodo (Equacgdo 1Equagdo 1).

Anomaliaanual(i) = fano(i) - Jzano(2003—2015) Equacao 1

Para a andlise de correlacdo linear entre as os dados de pesca e as variaveis ambientais e indices
climaticos, foi aplicado o teste de correlacdo de Pearson, com limite de significancia "p" de
0,05, atraves do programa RStudio, pacote Multi Environment Trials Analysis (Metan) e a

funcéo coor_coef.

A analise de correlacao cruzada foi realizada com o objetivo de avaliar a relacéo entre as séries
de dados em diferentes defasagens temporais (lags). A defasagem € o deslocamento entre as
séries, indicando 0 quanto uma série estd "atrasada” em relacdo a outra. Para esta analise foi

utilizado o programa RStudio e a fungéo ccf.
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A Anélise Canénica de Coordenadas Principais € um método para realizar ordenacao restrita
no campo da ecologia (ANDERSON e WILLIS, 2003), tornando possivel visualizar o padréo
multivariavel da base de dados (RATKOWSKY, 2016) atraves de uma matriz de variaveis de
resposta Y (producdo pesqueira) e variaveis preditivas X (ambientais e indices climaticos)
(ANDERSON e WILLIS, 2003). A visualizacdo gréfica permite observar a nuvem de pontos e
vetores representando as varidveis ambientais com direcdo e sentido para onde apresentam

maior explicacdo das variaveis de resposta.

Para esta analise, foi utilizado o programa RStudio, pacote Vegan e a funcdo capscale. Para
preparacdo dos dados, o conjunto foi dividido em variaveis de resposta Y e variaveis preditivas
X. Em seguida, foi realizada a normalizacdo dos dados através da funcédo scale. Para a funcéo
capscale, foram realizados testes utilizando as distancias euclidiana e de bray curtis. Além
disto, foram utilizadas as formulas summary, anova e vif.cca para obter o detalhamento da

analise gerada.

A analise foi aplicada para o ano vigente (0 anos), +2 anos, +3anos e +5 anos. A cada atraso,
parte da quantidade de dados era perdida, passando de n=13, no ano vigente para 8 em +5 anos.
Este teste tambem foi realizado utilizando a TSM minima como variével explicativa, entretanto
esta apresentava grande redundancia com a TSM e optou-se por manter apenas a TSM. Além
disto, foi realizado o teste com as distancias euclidiana e de bray curtis. Entretanto, a euclidiana
apresentou melhores resultados nos quesitos de variancia do modelo e das variaveis e
significancia das variaveis.

Todos os codigos do software RStudio utilizados para geracdo dos resultados estdo disponiveis

no Anexo IllI.
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111.4. Resultados

E possivel observar um aumento gradativo na captura estimada de pescado a partir da década
de 60 até meados dos anos 80, quando a captura atinge um apice observado no ano de 1987.

Em seguida, ocorre uma queda abrupta nas estimativas de captura (Figura 15).

A sardinha verdadeira, sozinha, representa 15% do total de captura estimada para o Estado do
Rio de Janeiro no periodo de 1950 e 2015. Considerando 0s registros a “sardinha”, nome
genérico, onde ndo foi possivel ter o detalhamento da espécie, o total chega a aproximadamente

50% da captura total.

O principal setor responsavel pela pesca da sardinha é o setor industrial, sendo possivel observar
gue a queda abrupta na captura € mais acentuada para esse setor (Figura 16). Também é possivel
perceber que, apds o colapso, a pesca industrial apresentou um crescimento gradativo, enquanto

a artesanal apresentou decréscimo.
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Figura 15: Captura de Pesca Anual a partir da reconstrucdo de dados pesqueiros da Freire et al.
(2021) para o Estado do Rio de Janeiro.
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Figura 16: Captura anual divididos por setor da pesca a partir da reconstrucdo de dados pesqueiros da
Freire et al. (2021) para o Estado do Rio de Janeiro.

A distribuicdo das espécies por habitats demonstra a predominancia de espécies Pelagicas de
Plataforma - PP, representando cerca de 70% da captura, seguida das espécies Demersais/
Bentonicas Costeiras - DBC, com aproximadamente 14%, e os demais com valores inferiores
a 6% (Figura 17). Apenas 3,67% ndo foi classificado e cerca de 3% foram classificados como

"Indeterminado".

Indeterminado . 3,52%
N&o Classificado 3,67%
Demersais/ Bentonicas Plataforma . 4,06%
Pelagicas Oceanicas 514%
Demersais/ Bentdnicas Costeiras - 14,15%
Pelégicas Plataforma _ 69,48%
0% 20% 40% 60% 80%

% do total

Figura 17: Distribuicdo da captura total por classificacdo de habitat a partir da reconstrucéo de dados
pesqueiros da Freire et al. (2021) para o Estado do Rio de Janeiro.

A avaliacdo das classes de habitat ao longo do periodo dos dados ndo considerou as classes

“Nao Classificado” e “Indeterminado”. Como demostrado anteriormente, a pesca de espécies
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classificadas como PP apresenta valores com ordem de grandeza diferentes das demais classes.
Por este motivo, foi utilizado o eixo secundério a direita para representar essa classe. Mais de
80% da captura de PP foi realizada pelo setor industrial, e portanto a captura ao longo do tempo
apresenta um padrdo semelhante as variacdes na pesca industrial, mas que néo se assemelha as
demais classes (Figura 18). Entre os recursos mais pescados desta classe destacam-se a Sardinha
(Brevoortia aurea; B. pectinata; Cetengraulis edentulus; Harengula clupeola; Opisthonema
oglinum; Sardinella aurita; S. brasiliensis), Sardinha verdadeira (Sardinella brasiliensis),
Cavalinha (Scomber colias), Tainha (Mugil brevirostris; Mugil curema; Mugil liza) e Savelha

(Brevoortia aurea).

Em relacdo ao DBC, observou-se um aumento da captura durante a década de 60 e 70, atingindo
o valor maximo no ano de 1973, seguido por uma queda abrupta. No final da década de 80
houve um crescimento brando, com valores ultrapassando 10 milhdes de kg/ano. Em seguida,
ocorreu uma nova queda no inicio da década de 90. Por fim, no final da década de 90,
novamente e observado um crescimento na captura que se manteve até o ano de 2007. Logo
ap0s, ocorreu nova ruptura, com valores abaixo de 5 milhdes kg/ano nos anos de 2008 até 2010.
A pesca artesanal representa, majoritariamente, a pesca desta classe com percentual acima de
75% (Tabela 10). Entre os recursos mais pescados desta classe destacam-se a Corvina
(Micropogonias furnieri), Pescada (Cynoscion acoupa; C. guatucupa; C. jamaicensis; C.
leiarchus; C. microlepidotus; C. virescens; Nebris microps), Camardo (Artemesia longinaris;
Litopenaeus schmitti; Penaeus spp.; Pleoticus muelleri; Plesionika edwardsii; Xiphopenaeus

kroyeri), Cangulo (Balistes spp) e Pescadinha real (Macrodon atricauda).

As espécies classificadas como Demersais/ Benténicas Plataforma - DBP apresentam picos nos
anos de 1969, 1988, 2007 e 2012, com ciclos entre 15 e 20 anos. Estas espécies representam
menos de 6% da captura total e, por este motivo, podem estar associadas a uma pesca acessoria,
ndo sendo assim espécies alvo. Dentre todos 0s grupos, este € o que apresenta maior equilibrio
entre a pesca industrial e artesanal, a primeira representando aproximadamente 67% e, a
segunda, 33% (Tabela 10). Entre os recursos mais pescados desta classe, destacam-se a Espada
(Trichiurus lepturus), Pargo Rosa (Pagrus pagrus), Batata (Lopholatilus villarii), Camarao
Rosa (Penaeus brasiliensis; Penaeus paulensis) e Namorado (Pseudopercis numida;

Pseudopercis semifasciata).

Por fim, a pesca de Pelagicas Oceanicas - PO ndo apresenta dados até o ano de 1967, e tambeém
n&o sdo observados padrdes oscilatorios. E possivel notar um crescimento da pesca na década

de 80, unico momento que atinge valores superiores a 10 milhdes de kg/ano. Em seguida, uma
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gueda e' observada entre os anos de 2008 e 2010. Mais de 90% da pesca desta categoria é
realizada pelo setor industrial (Tabela 10). Entre os recursos mais pescados desta classe,
destacam-se o Bonito listrado (Katsuwonus pelamis), Albacora (Thunnus obesus, Thunnus
alalunga), Albacora Bandolim (Thunnus obesus), Bonito (Auxis thazard thazard; Euthynnus

alletteratus; Katsuwonus pelamis) e Albacora laje (Thunnus albacares).

Apenas a classe PP apresentou crescimento de captura no periodo de 2007 até 2015, enquanto

nos demais grupos é observado decrescimo.
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Figura 18: Dados de Pesca Anual do Estado do Rio de Janeiro divididos por habitat a partir da
reconstrucao de dados pesqueiros da Freire et al. (2021). O eixo a direita pertence a classificacdo de
“Pelagicas Plataforma”, representado pela linha vermelha.

Tabela 10: Valores totais e percentuais de cada setor da pesca por habitat para o periodo de 1950 —
2015.

DBC DBP PO PP Total
Artesanal (em bilhdes kg) 0,58 0,07 0,02 0,71 1,38
Industrial (em bilhdes kg) 0,18 0,15 0,25 3,02 3,59
Total 0,76 0,22 0,28 3,73 4,97
% artesanal 76,93 32,81 8,27 18,98 27,77
% industrial 23,07 67,19 91,73 81,02 72,23

*Abreviacdes DBC: Demersais/ Bentdnicas Costeiras, DBP: Demersais/ Bentdnicas Plataforma, Ind:

Indeterminado, PO: Pelégicas Oceanicas e P: Pelégicas Plataforma.

As variaveis ambientais TSM e Cl-a demonstram perfil inverso, sendo observada uma

associacdo entre os menores registros de TSM e os maiores de Cl-a (Figura 19). Para a TSM,

47



nota-se oscilagdes, podendo ser descritos dois periodos: o primeiro entre os anos de 2003 e
2010, com os primeiros anos mais quentes e decrescimo gradual até o minimo registrado em
2007, seguido por um aumento da TSM até os anos de 2009 e 2010; o segundo periodo ocorreu
a partir de 2011, com queda abrupta da TSM e, em seguida, tendéncia de aumento nos anos
seguintes. Para a Cl-a s&o observadas menos oscilagfes, com valores aumentando gradualmente

de 2003 até 2012, em seguida, queda acentuada e decrescimento até 2015.
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Figura 19: Variagdo da média anual de Cl-a e TSM entre os anos de 2003 e 2015. Dados obtidos pelo
satélite MODIS-AQUA.

A anomalia negativa mais evidente na TSM é registrada no ano de 2011, com valor de -0.54°C.
Os anos de 2003, 2009 e 2010 apresentam anomalias positivas acima de 0.3°C. A maior

anomalia de Cl-a é positiva e registrada no ano de 2012, com valor de 0.25 mg m3

Em relacdo aos indices climaticos, o AAO apresentou mais anos com valores positivos, além
de uma oscilacdo praticamente anual de valores positivos e negativos entre os anos de 2003 até
2011. Apds esse periodo, sdo registrados quatro anos seguidos de valores positivos. Os valores
positivos tém amplitude maior que os negativos, com destaque para 0s anos de 2008, 2010 e
2015 (Figura 20a). Os dados de MEI apresentam ciclos mais longos, com periodos de valores
negativos, entre 2003 e 2004, negativos de 2005 até 2014, seguido por um valor positivo em
2015. O maior valor positivo registrado foi de 1,28 no ano de 2015 e o negativo foi de 1,34 no
ano de 2011 (Figura 20b). Por fim, o indice SASDI apresentou ciclo de aproximadamente 3
até 4 anos oscilando entre valores positivos e negativos. O periodo entre 2004 e 2007 € marcado
por valores negativos, assim como entre os anos de 2011 até 2014. O ano de 2012 apresenta o

menor valor (-1,01) enquanto o maior valor (0,73) é registrado no ano de 2003(Figura 20c).
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Figura 20: Variagdo da média anual dos indices climéaticos AAO, MEI e SASDI para o periodo de 2003
até 2015.

A anélise de correlacdo linear (Figura 21) demonstra o coeficiente de Pearson pela escala de

cor, entre -1 e 1, e o p-valor abaixo de cada caixa do diagrama. Foi observada correlacdo
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significativa entre as diferentes classes de pesca, sendo positiva entre DBP e PO (0,89) e DBC
e DBP (0,88), e negativa entre PP e DBC (-0,81), PP e DBP (-0,77) e PP e PO (-0,76). As
variareis ambientais, TSM e Cl-a, apresentaram correlacdo significativa negativa (-0,72). Por
fim, o indice SASDI foi o Unico que apresentou correlacdo significativa com a pesca, com
destaque para a correlagdo negativa com PO (-0,59) e DBP (-0,57). Além disto, este indice

também apresentou correlagdo positiva com TSM (0,70).
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Figura 21: Diagrama de calor anual indicando a correlagdo linear a partir do Método de Pearson para as
classes de habitat, varidveis ambientais e indices climaticos.

O teste de correlagcdo cruzada foi aplicado entre os grupos de habitats com as variaveis
ambientais (Figura 22) e com os indices climaticos (Figura 23). Os resultados de Cl-a indicam

correlacdo significativa com atraso (lag) temporal com todos os grupos, com excecao de DBC.
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Foi observado a correlagéo positiva com PP e negativa com DBP, ambas com atraso de 2 anos.
Enquanto PO apresentaram negativa com atrasos de 2 anos e 3 anos.

A TSM, por sua vez, ndo apresentou correlacdo significativa para os DBC, apesar de ser
possivel identificar os maiores valores com correlacdo positiva em +2 e +3 anos. Os DBP
apresentaram correlacdo significativa com a TSM com atraso de +3 anos, além de valores
positivos altos em atrasos de +2 anos, porém abaixo do limite de significadncia. Em relacdo aos
pelégicos, apenas PP apresentou correlagdo com TSM acima do limite de significancia, sendo
negativa com +2 anos de atraso. Os PO ndo apresentaram nenhuma correlacédo acima do limite
de significancia, com correlacfes positivas ndo significativas com +2, +3 e +4 anos, e pico no

+3 anos.

O AAO ndo apresentou nenhuma correlacdo acima do limite de significancia. As maiores
correlagdes com todos os grupos foram observadas no ano zero, ou seja, sem nenhum atraso,
com destaque para correlacdo negativa com os grupos de demersais. O MEI apresentou
correlacdo acima do limite de significancia com todos os grupos, com exce¢do dos DBP. Foi
observado um padrdo de correlacdes significantes entre demersais e MEI, sendo positivas entre
-4 anos e 0 e negativas entre +2 até +5 anos, sendo observado o0 oposto para os grupos Pelagicos.
O pico entre MEI e pelagicos foi em +5 anos, e entre MEI e demersais foi em +4 anos. O indice
SASDI apresentou correlacdo acima do limite de significancia apenas para os DBP e os PO,
porém no ano zero, sem atraso. Além disto, observa-se um padrdo nas curvas semelhante ao

MEI, porém com periodo de 3 anos entre correlagdes positivas e correlacdes negativas.
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Figura 22: Correlag&o cruzada entre os grupos de habitats e médias anuais das variaveis ambientais: Cl-
ae TSM, o lag (“atraso”) contado em anos. Linhas azuis indicam intervalo de confianca de 95%.
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Figura 23: Correlag&o cruzada entre os grupos de habitats e médias anuais dos indices climaticos: AAO,
MEI e SASDI, o lag (“atraso”) contado em anos. Linhas azuis indicam intervalo de confianca de 95%.

Diante do fato dos pelagicos de plataforma serem o grupo com maior quantidade de pesca e
terem relacdes troficas com os demais grupos, aplicou-se a analise de correlacdo cruzada entre
eles e os demais grupos (Figura 24). Todos os grupos apresentam pico de correlacdo negativa
significativa no ano vigente (atraso = 0). Com os demersais também se observou correlacdo

negativa significativa nos anos -1 e +1, enquanto para PO destaca-se 0 atraso em +1 ano.

Por fim, a correlacdo entre TSM e Cl-a foi significativa, negativa e sem atraso (Figura 24),

conforme observado também na anélise de correlagdo linear (Figura 21).
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Figura 24: Correlagdo Cruzada entre Pelagicos de Plataforma e demais habitats e entre TSM e Cl-a, o
lag (“atraso”) ¢ contado em anos. Linhas azuis indicam intervalo de confianca de 95%.

Apbs finalizada a andlise de correlacdo cruzada, os resultados obtidos foram aplicados na
Analise Candnica de Coordenadas Principais (CAP). Desta forma, foram geradas analises para
0 ano vigente (0 anos) (Figura 25a) +2 anos (Figura 25b), +3anos (Figura 26a) e +5 anos (Figura
26b).

Para 0 ano vigente (0 anos), as variaveis ambientais e os indices climaticos ndo explicam
variacdes na pesca por classe de habitats. O AAO e TSM apresentam 0s menores valores p-
valor, apesar de acima de 0,05 (Tabela 13). Além disto, pela analise grafica, AAO explica
melhor os dados dos anos 2009, 2010 e 2012 (Figura 25). Em relacdo aos grupos de habitats,
AAO esté projetado na negativa assim como PP, indicando que valores negativos deste indice
coincidem com menor captura de PP, enquanto MEI esta projetado na porc¢do positiva do eixo
1, assim como PO e DBP. Apenas 52% dos dados foram explicados pela analise CAP (Tabela
11). Na anélise dos dados com o atraso de 2 anos entre dados de pesca e dados ambientais,
ocorre uma modificacdo, com TSM e Cl-a apresentando maior relevancia, projetados ambos
negativos no eixo 2 e, no eixo 1, TSM negativa e Cl-a positiva. A TSM condiz com DBC,
enguanto Cl-a com PP. Nesta andlise, a Cl-a apresenta significancia como variavel que explica
0 conjunto de dados, sendo a Unica em todas as rodadas que atingiu esse limite. Em relacdo a
porcentagem de explicacdo, houve um pequeno aumento em relacdo a rodada anterior,
atingindo 55%.
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Figura 25: Analise Canbnica de Coordenadas Principais para os dados anuais e classes de habitats,
superior (sem atraso), inferior (atraso de 2 anos).

Para os atrasos de +3 anos e +5 anos (Figura 26), a Cl-a manteve-se relevante, sendo a mais
significativa no atraso de +3 anos e a segunda mais significativa no atraso de +5anos. Para 0s
resultados de +3 anos, 0 modelo reduziu a explicacdo, atingindo o menor valor entre 0s
modelos, de 48%. A Cl-a tende a explicar os resultados dos anos de 2011, 2012 e 2013. Por
outro lado, SASDI e TSM explicam os anos de 2008 e 2009, assim como a classe de habitat de
DBP. Com o atraso de +5 anos é observado o crescimento da importancia de indices climaticos
como o MEI e o0 SASDI, o que corrobora com os ciclos mais longos destes indices. Pela analise
gréfica, apenas o MEI explica a pesca do grupo PP. Por fim, apesar do modelo de +5 anos
apresentar o maior valor de dados explicados, 75%, este também apresenta a maior variancia,

provavelmente sendo resultado do menor conjunto de dados utilizado como entrada.
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Figura 26: Analise Canonica de Coordenadas Principais para os dados anuais e classes de habitats,
superior (atraso de 3 anos), inferior (atraso de 5 anos).

Tabela 11: Explicacdo (%) da Analise Can6nica de Coordenadas Principais para os anos 0, +2, +3 e

+5.
Explicacdo (%)
0 anos +2 anos +3 anos +5 anos
Contido 52 55 48 75
N4o contido 48 45 52 25
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Tabela 12: Variancia de cada variavel explicativa obtido pela Andlise Canénica de Coordenadas
Principais para os anos 0, +2, +3 e +5.

Variancia
0 anos +2 anos +3 anos +5 anos
AAO 0,60 0,46 0,04 0,00
MEI 0,30 0,09 0,30 1,59
SASDI 0,34 0,10 0,06 0,30
Cl-a 0,19 1,46 1,29 0,70
TSM média 0,66 0,08 0,23 0,41
Modelo 2,10 2,19 1,92 3,00
Residuos 1,90 1,81 2,08 1,00

Tabela 13: P-valor de cada varidvel explicativa obtido pela Analise Candnica de Coordenadas Principais
para os anos 0, +2, +3 e +5, considerado significante se p<0,05.

p-valor
0 anos +2 anos +3 anos +5 anos
AAO 0,17 0,30 0,95 1,00
MEI 0,33 0,77 0,54 0,19
SASDI 0,29 0,75 0,92 0,53
Cl-a 0,49 0,05 0,17 0,35
TSM média 0,14 0,78 0,61 0,43
Modelo 0,25 0,42 0,65 0,50

Foi realizada a mesma técnica de CAP para as dez espécies de peixes mais pescadas (Tabela
8). Entre 2003 e 2015, estas espécies representam aproximadamente 80% da pesca anual
(Tabela 14). O modelo foi capaz de explicar 52% dos dados de entrada (Tabela 15). A TSM e
a Cl-a apresentaram os melhores valores de p-valor, mesmo sem atingir o limite de
significancia. A analise grafica mostra que a Cl-a tende a explicar os resultados das espécies
Cavalinha e Savelha, enquanto AAO da Sardinha verdadeira (Figura 27). Por outro lado,
espécies como Sardinha Boca Torta, Tainha, Enchova e Corvina ndo respondem as variaveis

preditoras utilizadas.
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Tabela 14: Valores de captura total entre os anos de 2003 e 2015 para das dez principais espécies
selecionadas para a analise CAP.

Nome comum Captura (108 kg) % captura total
Sardinha verdadeira 469,64 50,35
Cavalinha 79,50 8,52
Bonito listrado 48,80 5,23
Sardinha boca torta 31,00 3,33
Corvina 30,50 3,26
Tainha 20,70 2,22
Savelha 16,10 1,73
Sardinha laje 13,70 1,47
Galo 13,50 1,44
Enchova 09,27 0,99
Total 732,67 78,54
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Figura 27: Andlise Candnica de Coordenadas Principais para 0s dados anuais e as dez principais espécies
de peixe.

Tabela 15: Variancia e P-valor de cada variavel explicativa obtido pela Analise Candnica de
Coordenadas Principais os dados anuais e as dez espécies de peixe, considerado significante se p<0,05.

Variancia p-valor
AAO 1,0139 0,207
MEI 0,9421 0,242
SASDI 0,7180 0,395
Cl-a 1,3689 0,119
TSM média 1,2114 0,179
Modelo 5,2543 0,149
Residuos 4,7457
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111.5. Discussao

A auséncia de componente geografica dos dados de pesca de desembarque influencia
principalmente as relacdes observadas com as variaveis ambientais. O perfil da pesca no Estado
do Rio de Janeiro demonstra predominancia da pesca industrial, representando 70% da pesca
total no estado, sendo majoritaria em todos 0s grupos estudados, com exce¢do dos DBC. A
distribuicdo entre pesca artesanal e industrial ao longo dos anos para o Rio de Janeiro é
semelhante ao observado por FREIRE et al. (2021) para a regido sudeste do Brasil. Os
resultados da pesca artesanal podem estar subestimados devido a falhas no monitoramento desta

frota.

A sardinha verdadeira (Sardinella brasiliensis) é a espécie mais pescada, representando, pelo
presente trabalho 15% do total da pesca, podendo atingir 50%. O Diagndstico da Pesca do
Estado do Rio de Janeiro (FIPERJ, 2013) indica que essa espécie representou entre 45 — 55%
da pesca durante os anos de 2011 e 2012. Além disto, estima-se que entre 1950 e 2015, 99,7%
da pesca da sardinha verdadeira foi desembarcada nos estados do Rio de Janeiro, Santa Catarina
e S&o Paulo. (FREIRE et al., 2021). Dessa forma, a queda abrupta nos registros de desembarque
pode ser explicado pelo colapso na pesca da sardinha verdadeira (Sardinella brasiliensis)
ocorrido no final da década de 1980 devido principalmente a sobrepesca (DIAS-NETO, 2010).
Apesar da similaridade com demais estados do Sul e Sudeste, os individuos do Rio de Janeiro
aparentam estar isolados dos demais, devendo ser analisados como estoques diferentes
(SCHROEDER et al., 2022)

As variaveis ambientais, TSM e Cl-a, apresentaram correla¢cdes negativas, aparentemente
restritas a0 mesmo ano. Sabe-se que a TSM mais baixa indica a ressurgéncia de ACAS, o que
gera 0 aumento da producdo primaria local (BRASIL, 2006). O Unico indice climatico que
apresentou relacdo com variaveis ambientais foi a anomalia positiva observada entre SASDI e
TSM, indicando que a area de estudo é mais influenciada pelo polo sudoeste do Dipolo do
Atlantico Sul (MORIOKA et al., 2011). A fraca relacdo entre SASDI e o El Nifio foi
demonstrada (STERL & HAZELEGER, 2003), assim como o enfraquecimento e deslocamento
meridional que o El Nifio pode causar na Alta Subtropical do Atlantico e disparar a fase negativa
do SASDI (RODRIGUES et al., 2015).

Para 0os grupos de pesca propostos, o PP € o maior destaque, impulsionado pela pesca da
sardinha verdadeira, em seguida o grupo de DBC. Este resultado condiz com o fato da pesca na
regido sudeste do Brasil ser dominada por sardinha e espécies demersais (FREIRE et al., 2015,

2021). O grupo dos demersais, aqui divididos entre DBC e DBP, apresenta diferencas
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fundamentais no que tange o setor de pesca responsavel pela captura de cada um deles. Os
demersais costeiros s&o predominantemente pescados pelo setor artesanal, enquanto os de
plataforma pelo industrial. Por outro lado, os pelagicos, tanto PP quanto PO, a pesca industrial

é responsavel por mais de 80% das capturas.

O grupo DBC foi 0 que apresentou resultados menos significativos para todas as analises
realizadas, com destaque apenas para correlacdo cruzada (negativa) com MEI em 4 anos. Os
DBP apresentaram correlagdes lineares (negativas) com SASDI e cruzada (positiva) com a
TSM, com atraso de 2 anos. Outros estudos com espécies demersais, como polvo (Octopus

insularis) (LOPES et al., 2021), lula (Loligo plei) (POSTUMA & GASALLA, 2010) e espécies

pescadas pela técnica de arrasto (ROLIM & AVILA-DA-SILVA, 2018) demonstraram a TSM
como varidvel dominante para explicacdo da pesca para essas espécies. Nesse sentido,
provavelmente a correlacdo com o SASDI é derivada da relacdo deste indice com a TSM, uma
vez que indica o Dipolo do Atlantico Sul, que representa a formacdo de anomalias térmicas.
Além disso, a relacdo entre SASDI e a intensificacdo da ressurgéncia de Cabo Frio (SILVA,
2020) pode propiciar o0 aumento da pesca de pelagicos em detrimento da pesca de demersais.
Provavelmente a falta de relacdo observada com os DBC deve-se a limitagdo de aquisicdo de
TSM e Cl-a proxima a linha de costa pelos sensores utilizados (4 km). Os ambientes costeiros
sdo mais dinamicos e necessitam de resolucfes espaciais mais refinadas (BARBOSA et al.,
2019). Além disso, outras variaveis como concentracdo de nutrientes e precipitacdo podem ser
dominantes para prever a pesca dessas espécies.

Para os pelagicos, destaca-se que o PP apresentou, na analise cruzada, relacdo com Cl-a
(positiva) e TSM (negativa) com atraso de 2 anos e MEI (positiva) com atraso de 4 anos. Ou
seja, dois anos apds o registro de Cl-a alta e TSM baixa é observado o aumento da pesca de PP.
A sardinha verdadeira apresenta dindmica do ciclo de vida, na fase de desova, altamente
influenciada pela presenca da ACAS e, consequente, disponibilidade de nutrientes na zona
eufética (CERGOLE, 1995). A maioria dos individuos pescados apresentam idade aproximada
de 3 anos (CERGOLE e DIAS-NETO, 2011), semelhante ao atraso registrado para as variaveis
TSM e Cl-a do presente estudo. Anos de EI Nifio acentuados sdo marcados por quedas na
captura da sardinha verdadeira (MADUREIRA E MONTEIRO-NETO, 2020). O presente
estudo observou esta correlacdo, no ano vigente e nos dois seguintes, apesar de ndo ser
significativa. O resultado observado entre MEI e PP pode ser consequéncia da intensificacao
da ressurgéncia de Cabo Frio (PAES & MORAIS, 2007), além de demonstrar os ciclos mais

longos desse fendmeno.
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O grupo PO apresentou correlagéo linear (negativa) com SASDI e cruzada com Cl-a (negativa)
em 3 anos e MEI (negativa) em 5-6 anos. A correlagdo com SASDI e TSM pode ter relagdo
com a formacéo de frentes oceénicas, uma vez que o Dipolo de TSM acentuado pode formar
essas feicOes. Essa hipotese pode ser corroborada com a identificacdo que cardumes de Bonito
listrado (Katsuwonus pelamis) se acumulam em frentes oceénicas termais, se posicionando
entre &guas tropicais da Corrente do Brasil e dguas de plataforma (COLETTO et al., 2018,
ANDRADE, 2003). Por outro lado, o enfraquecimento da ressurgéncia observada na fase
negativa de SASDI (SILVA, 2020) n&o explica o resultado observado, talvez por se tratar de
um grupo de nivel tréfico superior uma abordagem de presa-predador pode explicar melhor o
resultado obtido.

De forma geral, foi possivel observar que os grupos DBC, DBP e PO apresentaram perfis de
correlacdo cruzada opostos aos observados em PP, com exce¢do das relacdes com AAO.
Adicionalmente, os grupos também demonstraram relacdo cruzada (negativa) com PP no ano
vigente e seguinte, além de, no caso de DBC, em -1 ano. A estrutura da teia trofica pode ser
regulada por processos top-down, quando os predadores de topo séo retirados, e bottom-up,
quando recursos alimentares, produtores primarios, da base séo retirados (HUNTER e PRICE,
1992). As teias pelagicas se baseiam na producédo primaria, enquanto as demersais nos detritos,

entretanto as teias se relacionam entre si (ODUM, 2006).

Em relacdo aos pelagicos, os PP tende a apresentam nivel tréfico inferior aos PO, como
exemplo, a sardinha verdadeira é predada pelo bonito listrado (MADUREIRA E MONTEIRO-
NETO, 2020). Apesar de relacdo menos direta, os pequenos pelagicos também podem
introduzir nutrientes no ambiente pelagico através dos detritos gerados (LEIVA-MORENO et
al., 2003). A retirada de PP, pela pesca, funciona como bottom-up, causando a reducdo na
disponibilidade de alimento para os demais, diminuindo a pesca deles também, até que haja o
recrutamento e crescimento novamente. Os resultados do presente estudo indicam que essa
influéncia se da no ano vigente e no seguinte. A razdo entre a pesca de pelagicos e demersais
pode funcionar como indice para a influéncia de nutrientes no ambiente pelagico e bentbnico,
além de apresentar correlacdo com Cl-a (LEIVA-MORENO et al., 2003).

Em relagcdo as Anélises Canonicas de Coordenadas Principais, 0 melhor modelo gerado foi
aquele com atraso de +2 anos, atingindo 55% de explicacdo e o Unico a apresentar variavel com
significativa, Cl-a. Entretanto, de forma geral, 0 modelo do ano O apresentou a melhor
significancia total. O modelo de +3 anos apresentou a melhor razdo entre a variancia do modelo

e dos residuos, seguido pelo do ano 0. O indice AAO foi o que teve as piores performances nos
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modelos gerados e o MEI foi o Unico que demostrou maior significancia com o aumento do
atraso. Quando aplicado para as principais espécies o modelo é majoritariamente introduzido
com espécies de PP. Apesar de apresentar maior variancia em relacdo aos modelos por grupos,
foi o que resultou no modelo com menor p-valor (0,15), além de manter a explicagdo proxima
aos 50%.

Outros modelos gerados para o Atlantico sul, como o Generalized additive models (GAMSs)
para a pesca do bonito listrado indicou a Temperatura de topo da Termoclina e a Cl-a como as
variaveis mais significativas (COLETTO et al., 2018). O modelo Boosted Regression Trees e
conseguiu explicar 46% da variabilidade na pesca do polvo e indicou que que € principalmente
influenciado pelas seguintes varidveis, nessa ordem: rugosidade do fundo, Cl-a e a TSM
(LOPES et al., 2021).

111.6. Conclusdes

O desembarque pesqueiro no Estado do Rio de Janeiro apresenta predominancia da sardinha
verdadeira como principal recurso pesqueiro, além da pesca ser majoritariamente exercida pelo

setor industrial. O principal grupo de pesca é o PP, impulsionado pela sardinha verdadeira.

As variaveis ambientais TSM e Cl-a demostraram, conforme esperado, correlacdes negativas
em todas as analises realizadas, corroborando com a hipotese de que a feicdo da ressurgéncia

da ACAS é um dos principais fendmenos oceanograficos da regido.

A relagdo entre a pesca e as demais variaveis demonstrou que o indice SASDI se destacou nas
analises lineares, enquanto nas cruzadas a TSM, Cl-a e MEI, nessa ordem, foram mais
significativos. Além disso, as relacGes troficas entre os grupos de pesca foram fundamentais
para explicar os resultados obtidos. Os modelos de Analises Canénicas de Coordenadas
Principais indicaram que o ano vigente e o atraso de dois anos foram os que melhor explicaram

0 conjunto de dados.

Por fim, este estudo foi desenvolvido a partir de dados de reconstrucéo de estatisticas pesqueira
(FREIRE et al., 2021), evidenciado a importancia destes esfor¢os, principalmente num pais
marcado pela descontinuidade de monitoramento pesqueiro. A escala de analise anual mostrou-
se aplicavel principalmente para observar as relag@es troficas entre os organismos marinhos. E
possivel ainda perceber que a pesca responde a variaveis ambientais e climéaticas. Aponta-se
que o aprimoramento do estudo pode ser conduzido pela inclusdo de mais variaveis, assim como

recorte para espécies especificas.
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Capitulo 1V — Analise Mensal

IV.1. Introducdo

O ambiente marinho apresenta grande dinamismo de varidveis ambientais como TSM e Cl-a,
que respondem a ciclos diarios e sazonais. Na costa do Estado do Rio de Janeiro, sabe-se que o
principal fendbmeno oceanogréafico local, a ressurgéncia costeira (CALADO, 2006, BRASIL,
2006), apresenta comportamento sazonal em resposta a incidéncia de ventos (CERDA e
CASTRO, 2014). A variabilidade climatica é capaz de causar alteracGes na sazonalidade, seja
intensificando ou enfraquecendo a ressurgéncia. A fase positiva do Dipolo do Atlantico Sul
(DAS) causa a intensificacao da ressurgéncia de Cabo Frio e a reducéo da estratificacdo térmica

causando anomalias positivas de Cl-a (SILVA, 2020).

A pesca é uma atividade essencialmente espacial (IOCCG, 2009) e deve-se buscar analisar a
sazonalidade ambiental neste mesmo contexto. Estatisticas pesqueiras baseadas em dados de
desembarque ndo trazem informagdes sobre o local onde a pesca foi realizada e, assim, geram
incertezas sobre as condicdes ambientais que podem ter influenciado a dindmica pesqueira. O
PMAP tem se mostrado como amplo projeto de monitoramento pesqueiro na Bacia de Campos
que aprimora os dados ao trazer a componente geografica estimada da pesca. As principais
ferramentas de gestdo pesqueira estdo buscando integracdo com dados especializados,

principalmente aqueles provenientes de sensores remotos (IOCCG, 2009).

Este capitulo buscara avaliar a influéncia da sazonalidade de variaveis ambientais e climaticas
a partir de dados de pesca georreferenciados no Estado do Rio de Janeiro entre os anos de 2017
e 2020.

IV.2. Objetivos

e Descrever a variacdo mensal e sazonal dos dados de desembarque pesqueiro no Estado
do Rio de Janeiro para o periodo entre 2017 e 2020;

e Descrever a variacdo mensal dos grupos de pesca para o periodo entre 2017 e 2020;

e Analisar as variaveis ambientais Cl-a e TSM, obtidas por sensoriamento remoto, para o
periodo entre 2017 e 2020 em escala de tempo mensal;

e Observar a influéncia das variaveis ambientais e dos indices climaticos, AAO, MEI,

SASDI, na pesca, em escala de tempo mensal.
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IV.3. Metodologia
IV.3.1. Area de Estudo

Foi utilizada a area conforme apresentado no item 1.3. Area de estudo, ndo sendo aplicada

subdivisbes por secdes.

Os dados do PMAP foram disponibilizados também em versdo georreferenciada, apresentados
em malha com blocos estatisticos de tamanho de 5 min x 5 min (9.260m x 9.260m), se
estendendo de Sul de Santa Catarina até o Sul da Baia (Figura 28). Os arquivos disponibilizados
em formato de planilhas com os seguintes atributos: bloco, ano, més, municipio de
desembarque, tipo de pesca, captura total (para cada bloco) e captura por pescado (para cada

bloco).
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Figura 28: Base de dados georreferenciada do PMAP.,A esquerda, em laranja, os blocos
disponibilizados, a direita, em rosa, o recorte realizado para a Area de Estudo.

IV.3.2. Dados de Pesca
Foram utilizadas as bases de dados mensais descritas no item 1.4.1 Pesca e a classificacéo
descrita no item

1.4.1.1 Classificacdo de Habitat. A base e respectivo periodos é a de 2017 até 2020, sendo a
fonte de dados o PMAP.
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1V.3.3. Dados de Satélite

Para os dados de sensoriamento remoto foram utilizadas as variaveis descritas no item 1.4.2.
Sensoriamento Remoto para o periodo de 2017 até 2020. Foi extraido da plataforma Giovanni
0 arquivo raster para cada més da série de dados com a média temporal para o periodo (produto:
Time Averaged Map). Em seguida, foi realizado o corte pela delimitacdo da area de estudo
(Figura 3, delimitaces: 45,5 - 40W; 25 - 20,5S) e, para cada més, foi calculado o valor médio

da area.

IV.3.4. indices Climaticos

Os indices climaticos utilizados estdo descritos no item 111.3.4. indices Climaticos, porém, aqui,
foram utilizados com resolugdo mensal.

IV.3.5. Métodos estatisticos

Para o célculo das anomalias de TSM e Cl-a, foi realizada a média mensal para todo o periodo

de dados em seguida calculou-se a diferenca entre cada més e a média mensal do periodo

(Equacdo 2Equacéo 1).

Anomaliamensai(iy = Xmes(i) — Xmes(2017-2020) Equagao 2

Para Correlacao Linear foram utilizadas as bases de dados de pesca FIPERJ, 2013 e PMAP. Foi
realizado o mesmo procedimento descrito no item 111.3.5. Métodos estatisticos.
No caso dos dados espaciais do PMAP foi utilizado o programa RStudio, pacote Raster e a

funcdo corLocal, pelo método Pearson e com parametro de vizinhanga de 5.

O método utilizado na Correlacdo Cruzada e Andlise Can6nica de Coordenadas Principais esta
descrito no item 111.3.5. Métodos estatisticos. Todos os codigos do software RStudio utilizados

para geracao dos resultados estdo disponiveis no Anexo Ill.
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IV.4. Resultados
IV.4.1. Andlise temporal

A distribuicio da pesca mensal foi realizada apenas para a regido delimitada pela Area de
Estudo. O perfil demonstra que nos meses de 2017 ha uma tendéncia de valores mais altos,
sendo observado uma queda nos anos de 2018 e 2019 e crescimento acentuado a partir do
comeco de 2020, atingindo o pico em marco (Figura 29a). A pesca realizada na Area de Estudo
representa aproximadamente 25% da captura no periodo (Figura 29b), com meses de
novembro/2017 e marco/2020 atingindo 30%. Todas as demais andlises serdo realizadas penas

com os dados de pesca referentes a delimitacio da Area de Estudo.

Os perfis dos setores Artesanal e Industrial demonstram, principalmente, a diferenca de escala
desses setores (Figura 30). Observa-se ainda distribuicdo semelhante até o final de 2019,
entretanto a partir de 2020 a pesca industrial tem crescimento acentuado, acompanhado do

decrescimento da pesca artesanal.

A sazonalidade (Figura 31) da captura de pesca demonstra, novamente, que o ano de 2020 se
destaca dos demais anos, principalmente no Outono. Observa-se ainda que nos anos de 2017 e
2019 a estacdo do ano com mais captura foi a primavera, enquanto em 2018 foi 0 verdo e em
2020 o Outono. Em relacdo as estacfes do ano do periodo completo (Figura 32) o inverno
apresenta menor amplitude de dados e demonstra a presenca de outlier positivo. O Outono
apresenta amplitude maior que o inverno, porém com média semelhante. A primavera apresenta
a maior amplitude das estacGes do ano, além de apresentar valores maximos e minimos
superiores aos demais, apesar do valor médio se manter proximo as demais estacfes. O verdo
apresenta o menor valor médio e amplitude superior a inverno e outono. Apenas a primavera
ndo apresenta outlier, sendo que os registrados no Outono e Inverno séo provenientes do ano

de 2020, enquanto o registrado no verdo do ano de 2018.

A variacdo mensal (Figura 33) demonstra que 0s meses de maio e junho apresentam a menor
amplitude, enquanto o més de marco é o destaque oposto. Os meses com maiores valores
médios sdo janeiro, abril, agosto e outubro. Ndo é possivel notar uma sazonalidade clara,
entretanto o comeco do verdo e do inverno nota-se uma diminui¢do na pesca, enquanto no final
destas estacOes o oposto ocorre. A Captura total engloba flutuagdes individuais de cada

categoria dificultado o estabelecimento de padrdes sazonais.
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Figura 29: Captura estimada da pesca, perfil mensal (a) e porcentagem da Area de Estudo em relagéo a
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Figura 30: Perfil mensal da pesca classificada por setor pesqueiro, artesanal (verde — eixo esquerda),
industrial (cinza — eixo direita) realizada na Area de Estudo entre o periodo de 2017 — 2020.
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Figura 31: Captura pesqueira por estagdes do ano entre o periodo de 2017 — 2020. As esta¢des do ano
sdo representadas pelas cores: vermelho = Verdo (DJF), amarelo = Outono (MAM), azul = Inverno (JJA)
e rosa = Primavera (SON).
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Figura 32: Boxplot de captura pesqueira por estac@es do ano entre o periodo de 2017 —2020. As estacdes
do ano sdo representadas pelas cores: vermelho = Verdo (DJF), amarelo = Outono (MAM), azul =
Inverno (JJA) e rosa = Primavera (SON).
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Figura 33: Boxplot de captura pesqueira mensal entre o periodo de 2017 — 2020. As esta¢Oes do ano sao
representadas pelas cores: vermelho = Verdo (DJF), amarelo = Outono (MAM), azul = Inverno (JJA) e
rosa = Primavera (SON).

A classificacdo por grupo de habitat demonstrou a predominancia das espécies de PP, seguidas
por DBC e DBP (Figura 34). O perfil ao longo do tempo (Figura 35) demonstra que os valores
mais elevados registrados no ano de 2017 sdo resultado da pesca de DBP e DBC, por outro lado
os valores elevados do ano de 2020 sdo provenientes do grupo PP. O grupo DBC apresenta
decrescimento até o inicio do ano de 2018, em seguida crescimento e estabelecimento de platd
entre julho/2018 e novembro/2019, ap0s isso registra-se decréscimo na pesca desse grupo. O
grupo DBP apresenta valores elevados no comeco da série e decaimento gradual e estabilizagdo
até inicio de 2020, em seguida um novo decaimento e por fim um crescimento vertiginoso a
partir de setembro de 2020. Para PP é possivel perceber picos em agosto/2017, janeiro/2018,
valores mais baixos entre 2018 e julho/2019 e, em seguida, crescimento acelerado com maior

registro em mar¢o/2020. Para PO observa-se comportamento semelhante a DBC, com excecéo
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0 periodo de 2017 em que PO registra crescimento, enquanto DBC decaimento. A propor¢éo
entre a pesca artesanal e industrial (Tabela 16) demonstra a predominancia na pesca industrial,
principalmente no grupo PP e DBP. O grupo DBC apresenta a maior proporcdo da pesca
artesanal, sendo o Unico grupo em que esse setor representa mais de 50%, PO demonstra um

equilibro entre os setores pesqueiros.

N&o classificado 2,51%
Indeterminado I 2,61%
Pelagicas Oceanicas 6,14%

Demersais/ Bentonicas Plataforma 8,70%

Demersais/ Bentdnicas Costeiras 9,47%

Pelégicas Plataforma

70,56%

0% 20% 40% 60% 80%

Figura 34: Distribuicao por classificacio de habitat da pesca realizada na Area de Estudo entre o periodo
de 2017 — 2020.
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Figura 35: Perfil da pesca mensal por habitat realizada na Area de Estudo entre o periodo de 2017 —

2020. O eixo a direita pertence a classificagdo de “Pelagicas Plataforma”, representado pela linha
vermelha.
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Tabela 16: Valores totais e percentuais de cada setor da pesca por habitat para o periodo de 2017 — 2020.

DBC DBP PO PP Total
Artesanal (em milhdes kg) 4,00 1,90 1,66 7,06 14,58
Industrial (em milhdes kg) 151 3,16 1,91 33,98 40,56
Total 5,50 5,06 3,57 41,01 55,14
% artesanal 73 38 46 17 26
% industrial 27 62 54 83 74

*Abreviacbes DBC: Demersais/ Bentbnicas Costeiras, DBP: Demersais/ Bentbnicas Plataforma, Ind:
Indeterminado, PO: Pelégicas Oceénicas e PP: Pelagicas Plataforma.

A variacdo das condi¢cGes ambientais (Figura 37) demonstra a sazonalidade de Cl-ae TSM. A
Cl-a demonstra oscilagdes sazonais, com maiores valores no final do inverno e menores valores
no final do verdo. Nota-se ainda que o inverno de 2017 e de 2019 representaram 0S maiores
valores para o periodo. Para TSM observam-se oscilagbes marcadas, com perfil inverso ao
registrado para Cl-a. Destaca-se maiores amplitudes entre os anos de 2018 e 2019 em relagéo a
2020. Em relacdo a uma tendéncia anual é possivel perceber decrescimento de Cl-a e
crescimento de TSM (Figura 37), importante fazer a ressalva que os dados de 2017 ndo

comtemplam o ano completo.

A partir do perfil mensal (Figura 38) é possivel detalhar a oscilacdo mensal das variaveis
ambientais na area de estudo. No caso da Cl-a, nota-se que entre janeiro e margo as
concentragcfes se mantém constantes, com aumento a partir de abril e atingindo 0 méximo nos
meses de agosto e setembro, em seguida com queda constante. A amplitude dos meses com
maiores concentracGes € maior que com meses com menores, indicando alta variabilidade. Para
a TSM é possivel perceber perfil oscilatério, com maximo marcado no més de marco, final do
verdo e inicio do outono, e minimo entre agosto e setembro, final do inverno e inicio da
primavera. As anomalias (Figura 39) indicam, no caso da Cl-a, predominancia de registros
negativos, com apenas no apice dos invernos anomalias positivas, com destaque para a
anomalia positiva de setembro de 2017. Para a TSM ¢é possivel perceber uma tendéncia de
aumento, em que a cada ano o sinal de anomalia negativo torna-se menos acentuado. No caso

das anomalias positivas o principal registro é de fevereiro de 2019
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Figura 36: Variagdo de Cl-a e TSM na Area de Estudo entre o periodo de 2017 — 2020.
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Figura 37: Gréafico boxplot anual da série de dados de Cl-a (superior) e TSM (inferior), na Area de
Estudo entre o periodo de 2017 — 2020.

72



10

—_
—_ i
© !
o 7| ! —
T |
B
£
w
©
p—— -
= —_ 7
B — -
== 1
1

i
e
i
|
Il

-
=
|

ll

¥ ~ Bl -

™
T T T T T T T T T T T T
J F M A M J J A S (0] N D

Figura 38: Grafico boxplot mensal da série de dados de Cl-a (superior) e TSM (inferior), na Area de

Estudo entre o periodo de 2017 — 2020.
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Figura 39: Variacdo das anomalias mensais de Cl-a (superior) e TSM (inferior), na Area de Estudo entre
0 periodo de 2017 — 2020.

Para os indices climaticos (Figura 40) nota-se a semelhanca dos registros de MEI e SASDI para
0 periodo estudado. Ambos os indices apresentam valores negativos entre outubro/ 2017 e
junho/2018, em seguida uma tendéncia positiva até abril de 2020 para o MEI e até abril/2020
para o SASDI até agosto/2020. Destaca-se que o MEI € mais constante durante a fase positiva,
enquanto o SASDI apresenta oscilacBes. Para 0 AAO observa-se tendéncia de comportamento
positivo para a maior parte do periodo estudado, com registros negativos mais constantes entre
julho/2019 e janeiro/2020.

A andlise de correlagdes lineares (Figura 41) indica correlacdes significativas negativas entre:
PP e DBC (-0,4), TSM e Cl-a(-0,78), TSM minima e DBP (-0,4), SASDI e DBP (-0,34). As
positivas foram entre: MEI e SASDI (0,58), DBC e MEI (0,62). Evidencia-se que apenas as
espécies demersais demonstraram correlacdo, sendo identificado com os indices climaticos

SASDI e MEI. Nenhum grupo apresentou correlagdo com as variaveis ambientais.

A andlise de correlagdo cruzada dos grupos de habitats com as variaveis ambientais (Figura 42)
demonstra a predominancia da TSM em comparagdo a Cl-a. A TSM apresenta correlagéo
significativa com todos os grupos de pesca, sendo observado padrdo semelhante para DBC e
PP, em que correlacdes negativas ocorrem com atraso a partir de 1 més até cerca de 6 meses,
com pico em +1 e +2 meses para DBC e +3 e +4 meses para PP. Em seguida ambos os grupos
demonstram correlacdes positivas, sendo que apenas DBC ultrapassa a significancia em +7 e
+8 meses. Para DBP as correlagGes significativas ocorrem apenas entre -3 meses até 0 meses e
sdo negativas. PO apresenta padrdo semelhante a PP e DBC, mas deslocado. Nesse grupo
observa-se correlacfes positivas em torno de 0 meses, em seguida negativas aproximadamente
5 meses depois e, novamente positivas proximas a 10 meses de atraso. No caso de Cl-a foram

observadas correlagdes significativas para DBC (negativa) e PP (positiva) com atrasos entre -6
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e -9 meses, indicando que a pesca dessas espécies influéncia do valor de Cl-a apds esse periodo.
Também se nota a correlacdo significativa positiva com DBP entre 0 e -3 meses.

A correlacdo com os indices climaticos indicou que MEI e SASDI apresentam perfis
semelhantes (Figura 43). O AAO ¢ o indice que menos apresenta um padrdo claro, sendo

observado correlac@es significativas negativas com DBC e com PO de +6 até +8 meses.

O MEI apresenta correlac@es significativas com todos os grupos, sendo negativas com DBC
entre -12 e -10 meses e positiva -2 e +7 meses, negativas com DBP -4 até — 2 meses. Entre MEI
e PP as correlagdes sdo positivas entre -12 e -2 meses e negativas -2 até 12 meses, com pico de
significancia entre +2 até +8 meses. Enquanto para PO o indice MEI demonstra correlagdo

significativa positiva entre +8 até +11 meses.

As correlacbes entre SASDI e PP sdo inversas aqueles entre SASDI e PO, sendo significativa
para PO negativa em +4 meses. Para DBC observa-se correlaces positivas entre -4 meses e
+12 meses, sendo 0 grupo com mais registros acima do limite de significancia para o indice
SASDI. O grupo DBP destaca pela correlagdo negativa significante com atraso entre — 2 meses

e + 6 meses.

A correlagdo cruzada entre PP e demais grupos ndo demonstrou relevancia sendo observado
apenas proximo a um ano de atraso (Figura 44). Entre TSM e Cl-a (Figura 44) observa-se 0

comportamento ciclico de correlacdes a cada 6 meses.

A andlise de correlacdo cruzada para os grupos de habitats (Figura 45 e Tabela 17) demonstrou
que as variaveis explicativas (ambientais e indices) foram capazes de explicar apenas 27% da
captura de pescado por classe de habitat. Entre as varidveis explicativas MEI e SADI
demonstraram maior significancia, apresentado crescimento no eixo 1 e decrescimento no eixo
2 conforme os grupos DBC e PO. Aléem dessas variaveis a TSM minima também merece
destaque, apresentando p-valor de 0,054. A variancia dos residuos é alta, porém o modelo
gerado é significativo. Por outro lado, o dendograma de Ward (Figura 46) demostra que 0s
indices apresentam colinearidade com PP, enquanto Cl-a com os demersais e as variaveis de

temperatura com PO.

Para os resultados das dez espécies (Figura 47 e Tabela 18) de peixes observa-se que a Tainha,
Galo e Sardinha-laje tem menor relagdo com as variaveis explicativas. Nessa analise a variavel
mais significativa foi Cl-a, seguida de MEI. Apenas 24% da captura de pesca dessas dez

espécies foi explicada pelas variaveis, entretanto o modelo gerado apresenta significancia (p-
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valor = 0,001). O dendograma de Ward (Figura 48) demonstra a formacao de dois grupos, um

com espécies com colinearidade maior Cl-a e outro com TSM e os indices.
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Figura 40: Variacdo mensal dos indices climaticos AAO, MEI e SASDI para o periodo de 2017 até
2020.
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Figura 41: Diagrama de calor de correlacao linear mensal a partir do Método de Pearson para as
classes de habitat, varidveis ambientais e indices climaticos.
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Figura 42: Correlagdo cruzada entre variaveis ambientais e grupos de habitats, o lag (“atraso”) ¢ contado

em meses. Linhas azuis indicam intervalo de confianga de 95%.
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Figura 43: Correlagdo Cruzada entre indices climaticos e grupos de habitats, o lag (“atraso”) contado
em meses. Linhas azuis indicam intervalo de confianga de 95%.
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Figura 44: Correlagdo Cruzada mensal entre PP e demais grupos e entre TSM e Cl-a, o lag (“atraso”)
contado em meses. Linhas azuis indicam intervalo de confianca de 95%.
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Figura 45: Andlise Candnica de Coordenadas Principais para os dados mensais e as classes de habitats,
28% constrito.
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Tabela 17: Variancia e P-valor de cada varidvel explicativa obtido pela Anélise Candnica de
Coordenadas Principais os dados mensais e as classes de habitats, considerado significante se p<0,05
(valores em verde).

Variancia P-valor
AAO 0,03464 0,792
MEI 0,47053 0,001
SASDI 0,25706 0,015
Cl-a 0,11688 0,198
TSM média 0,01498 0,950
TSM minima 0,21313 0,054
Modelo 1,1072 0,003
Residuos 2.8928
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Figura 46: Dendograma de ward para observar a multicolinearidade entre as variaveis resposta (grupos

de habitats) e varidveis explicativas (ambientais e indices).
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Figura 47: Analise Candnica de Coordenadas Principais para os dados mensais e dez espécies de peixes,

24% constrito.
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Tabela 18: Variancia e P-valor de cada varidvel explicativa obtido pela Anélise Canbnica de
Coordenadas Principais os dados mensais e as dez espécies de peixe, considerado significante se p<0,05
(valores em verde).

Variancia P-valor
AAO 0,1043 0,894
MEI 0,4906 0,014
SASDI 0,2711 0232
Cl-a 0,8438 0,002
TSM média 0,3715 0,078
TSM minima 0,2669 0,258
Modelo 2,3482 0,001
Residuos 7,6518
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Figura 48: Dendograma de ward para observar a multicolinearidade entre as varidveis resposta (captura
das 10 principais espécies de peixes) e variaveis explicativas (ambientais e indices).
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IV.4.2. Andlise espacial

Foram elaborados mapas de somatdrio de pesca, tanto para o periodo completo (Figura 49),
como para cada ano analisado (Figura 50). As figuras demonstram a maior quantidade de pesca
nas regides mais proximas a costa, com destaque para as proximidades da Ilha Grande, Arraial
do Cabo e Farol de S&o0 Tomé. Esses pontos sdo os locais mais proximos da costa que a

resolucéo dos dados de satélite permite alcancar.

Cada ano apresenta distribuicdo diferenciada da pesca na area de estudo. O ano de 2017 conta
apenas com dados a partir de julho, entretanto apresenta distribuicdo em toda a zona estudada,
com destaque para as proximidades da Ilha Grande, além de concentracdo maior na porcao
norte, acima de Arraial do Cabo. Em 2018 é possivel observar distribuicdo mais homogénea
em toda a regido. O ano de 2019 tem perfil semelhante a 2017. Por fim, 0 ano de 2020 apresenta
as maiores concentracdes de pesca por pixel, observadas principalmente entre a llha Grande e

a Baia de Guanabara e ao norte de Arraial do Cabo.
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Figura 49: Mapa pesca total (kg), somatorio dos anos 2017 (a partir de julho) até 2020 (dezembro).
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Figura 50: Mapas da pesca (kg), somatdrio para cada ano do periodo entre 2017 — 2020.

Buscou-se também observar a distribuicdo espacial da pesca para cada grupo de habitat para
cada ano da série de dados (Figura 51 até Figura 54). Percebe-se, conforme esperado, que o
grupo DBC é pescado em regides mais costeiras, ficando restrito, de forma geral, a
profundidades abaixo de 100 m. No ano de 2018 ocorre uma distribuicdo mais ampla,
principalmente em regides ao sul do Estado. Para o grupo DBP observa-se a ocorréncia em
regides mais profundas, com destaque em todos o0s anos para regides proximas de Arraial do
Cabo.

O grupo PP apresenta uma concentacdo maior, com auséncia de dados em diversas regides.
Observa-se, principalmente no ano de 2020, as concentra¢des mais elevadas entre a Ilha Grande
e a Baia de Guanabara e entre Arraial do Cabo e o Cabo de Sdo Tomé. Por fim, o grupo PO é o
de menor distribuicdo na area estudada, apresentando ocorréncia em regides mais profundas,
préximo a quebra da plataforma. Entretanto, observa-se também a presenca deste grupo em

aguas mais rasas, principalmente na regido ao norte de Arraial do Cabo.
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Figura 52: Mapas de pesca (kg), somatorio por grupos de habitats para o ano de 2018.
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Figura 54: Mapas de pesca (kg), somatério por grupos de habitats para o ano de 2020.
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Os mapas por estacdo do ano, tanto para TSM quanto para Cl-a, sdo apresentados no Anexo 1V
(Figura 57 até Figura 64). Para estacdo do Outono (MAM) observa-se homogeneidade na TSM
ao longo da area de estudo, com temperaturas levemente maiores, proximo a quebra da
plataforma na regido mais ao norte, na direcdo do Cabo de S&o Tomé. O ano de 2019 apresentou
temperaturas médias acima dos demais anos. A Cl-a demonstra também homogeneidade nas
aguas, com maiores concentracdes proximas ao Cabo de S&o Tomé, podendo ser resultado de

aporte continental.

No inverno (JJA) observa-se a formacéo de frentes de TSM, fei¢cbes que marcam a mudanca
abrupta de TSM, principalmente no ano de 2017, com a presenca de dguas mais frias ao sul e
na regido mais proxima a costa, com destaque, no caso do ano de 2017, para regido em frente a
Baia de Guanabara. J& 0s anos de 2019 e 2020 ocorrem temperaturas mais elevadas, sendo
observado apenas para 2020, uma regido com aguas levemente mais frias entre Arraial do Cabo
e 0 Cabo de Sdo Tomé. Em relacdo a Cl-a destaca-se a expansdo das areas de maior
concentracdo, além de serem observadas concentracGes mais elevadas na regido entre a Baia de
Guanabara e a Baia de Sepetiba, bem marcada no ano de 2017, mas também presente em 2019

e 2020. No Anexo V sdo apresentados os mapas correlagdes sazonais entre TSM e Cl-a.

A relacdo com as variaveis ambientais e o grupo DBC (Figura 55 e Figura 56) demonstra
menores correlacbes proxima a linha de costa. As regides onde foram identificadas maiores
concentracdes de Cl-a, em frente a Baia da Guanabara e em Arraial do Cabo, tem maiores
indices de significancia e predominam correlagcdes negativas. J& para TSM observa-se que
préximo a Baia de Sepetiba e no limite norte da area ha zonas com correlacao positiva e valores
de significancia. Em relacdo aos indices climaticos, notam-se correlacbes mais proximas de

zero (Anexo VI).

Para o DBP (Figura 55 e Figura 56) observa-se novamente correlaces menores proximas a
costa. Entretanto, a regido de mar aberto proxima a llha Grande é uma zona com correlacfes
altas e significativas, sendo preferencialmente negativas tanto com Cl-a e quanto com TSM.
Em relacdo aos indices climéticos, a AAO apresenta correlagBes positivas ha mesma regido
onde sdo observadas as negativas com Cl-a e TSM. Além disto, o0 SASDI apresenta maiores
valores de significancia, com destaque para porcao entre Arraial do Cabo e Cabo de S&o Tomé
(Anexo VI).

Ao analisar PP, é notavel auséncia de valores nas regides mais ao sul e proximos ao limite da
quebra da plataforma. Observam-se, de forma geral, correlagdes negativas com Cl-a e positivas

com TSM. Nos locais ao sul onde h& dados, ocorre uma correlacdo negativa com a TSM (Figura
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55 e Figura 56). Os indices indicam pouca relagdo, principalmente o MEI. A AAO tende a

apresentar mais pontos com correlacdo positiva, enquanto o SASDI negativa (Anexo VI).

Por fim, o grupo PO apresenta ainda menos pontos de correlacdo, o que é esperado, uma vez
que este é 0 grupo com menor participacdo na pesca. Notam-se correlagdes negativas com a
TSM préximo a quebra da plataforma. Além disto, préximo a Arraial do Cabo, observa-se
correlagfes negativas com Cl-a e positivas com a TSM (Figura 55 e Figura 56). Ja para 0s
indices ndo € possivel identificar padrées (Anexo VI).
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Figura 55: Mapas de correlagdo, coeficiente de Pearson entre a Cl-a e 0s grupos de habitats.
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IV.5. Discussao

O perfil mensal dos diferentes habitats &€ semelhante a anélise anual: ambos demonstram a
predominancia das espécies PP, representando aproximadamente 70% da pesca. Por outro lado,
o0 grupo DBC diminui de percentual, passando de 14% para 9,5%, entre a analise anual e mensal.
O grupo DBP aumenta de proporgéo, enquanto PO se mantem semelhante. Esse resultado pode
ter relagdo com uma modificacdo nas principais espécies pescadas de DBC nos registros anuais
e mensais, em que apenas a Corvina se mantém entre as cinco principais espécies. No caso
anual a Corvina é a primeira da lista, ja nos registros mensais esta posicdo € marcada pela Perua-
preta (Balistes capriscus): A propor¢do entre os setores artesanal e industrial também se
mantem nas diferentes analises, sendo a principal diferenga observada no grupo PO, que
apresenta maior equilibrio entre esses setores na analise mensal. Além disso, o defeso pode ser
responsavel por influenciar na pesca de determinadas espécies na escala mensal, principalmente

pelo setor artesanal.

As correlacdes lineares demonstraram que apenas a negativa entre SASDI e DBP se mantem
entre as duas analises, sendo de -0,57 na andlise anual e -0,34 na mensal. Na analise de
correlagdo cruzada também notam-se resultados diferentes, sendo principalmente
impulsionados pelas variagfes sazonais das variaveis ambientais e os indices climaticos. A
Analise Canodnica de Coordenadas Principais com os dados mensais demonstrou menor
proporcéo de explicacdo que os dados anuais. Por outro lado, os modelos mensais atingiram
nivel de significancia, enquanto os anuais ndo. Além disto, o indice MEI apresentou relevancia
superior nos resultados mensais, o que s6 foi observado com atrasos de +5anos nos dados

anuais.

A sazonalidade das variaveis ambientais é bem marcada, tanto nos resultados temporais quanto
nos mapas por estacdo do ano. O perfil mensal de TSM é semelhante ao observado para o
periodo entre 2014 e 2015 no Atlantico Sudoeste, com valores levemente mais baixos no verao,
com maxima de 26°C em janeiro (COLETTO et al., 2018), contrastando o de 28°C registrado
no presente estudo. O perfil de Cl-a também demonstra sazonalidade e regiées como Cabo de
Sao Tomé e Baia de Guanabara, como foco de valores mais elevados. COLETTO et al. (2018)
observou valores de Cl-a com menor sazonalidade, com registros elevados apenas no ver&o.
Por outro lado, os resultados para a Plataforma Sudeste do Brasil (entre 24S e 28S) para 0s anos
de 2003 até 2011 demonstram perfil semelhante ao presente estudo (ROLIM & AVILA-DA-
SILVA, 2018). Entretanto, no presente trabalho nota-se uma leve tendéncia de atraso no més
de menor TSM e maior Cl-a. Apenas para o verdo foi possivel observar a formagéo de frentes
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oceénicas de TSM em todos os anos, marcando a intensificagdo da ressurgéncia nesta estacéo
do ano (CERDA e CASTRO, 2014). Nota-se ainda uma tendéncia de anomalias positivas de
TSM e de negativas de Cl-a.

As correlag@es cruzadas mensais para 0s grupos demersais e as variaveis ambientais evidenciou
0 comportamento inverso entre TSM e Cl-a. De forma geral, a TSM aparenta ser determinante,
uma vez que apresenta resultados significativos tanto para DBC e DBP. Por outro lado, os
indices que se destacam sdao SASDI e MEI, com correlagfes positivas com atrasos a partir de 1
més para o grupo DBC. As correlacgdes cruzadas mais significativas observadas para a pesca de
arrasto foram com a TSM (ROLIM & AVILA-DA-SILVA, 2018), sendo observado para 0s
peixes classificados como DBC perfis semelhantes ao do presente estudo. Além disto, 0 MEI
também foi o indice que demonstrou correlagdo forte para o peixe Goete (Cynoscion
jamaicensis) (ROLIM & AVILA-DA-SILVA, 2018). Estudos com espécies demersais, como
polvo (Octopus insularis) (LOPES et al., 2021) e lula (Loligo plei) (POSTUMA & GASALLA,

2010) demonstraram a TSM como variavel dominante para explicacdo da pesca.

Em relacdo aos pelagicos, os resultados mensais demonstraram a prevaléncia da TSM como
variavel ambiental e do MEI como indice climatico. Diferentemente da anélise anual, na escala
mensal a relacdo entre PP e demais grupos néo foi clara, indicando que estes organismo tém
tempo de crescimento em ciclos anuais. Foi possivel observar ainda que, na fase positiva do El
Nifio, a pesca de PP é reduzida, influenciando negativamente em até 12 meses depois. A captura
volta a crescer apenas quando a fase negativa do MEI se inicia. Este resultado é corroborado
por MADUREIRA E MONTEIRO-NETO (2020) que demonstraram que a queda na captura de
sardinha verdadeira apds 2014 pode estar relacionada a ocorréncia do EIl Nifio entre os anos de
2014 e 2016. Destaca-se ainda que a sardinha-verdadeira era marcada por duas fases de defeso
de pesca, na reproducéo e recrutamento, dificultando a anlise de resultados mensais. Para PO,
sabe-se que a presenca de peixes como o bonito listrado apresenta forte relagdo com frentes de
temperatura (COLETTO et al., 2018, ANDRADE, 2003), o que justifica as relacdes observadas
com TSM e MEI.

As Analises Canonicas de Coordenadas Principais - CAP indicaram o MEI e SADI como
melhores varidveis preditivas para 0s grupos de pesca e as variaveis Cl-a e MEI na previsao das
10 especies mais pescadas. Os resultados obtidos para a CAP com espécies especificas
demonstra melhoria no modelo e indica a necessidade de foco em organismos para obter
relagbes mais significativas. Os modelos mensais se mostraram significativos, em detrimento

dos modelos anuais. O modelo elaborado por COLETTO et al. (2018) a partir da técnica de
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Generalized additive models (GAMS) para a pesca do Bonito demonstrou que a Temperatura
da Termoclina e a Cl-a foram as variaveis mais significativas. Por outro lado, LOPES et al.
(2021) no estudo com a pesca do polvo utilizou um modelo de Boosted Regression Trees e
conseguiu explicar 46% da variabilidade na pesca, indicando que esta especie € principalmente

influenciada pelas seguintes variaveis, nesta ordem: rugosidade do fundo, Cl-a e a TSM.

A analise espacial demonstrou a relevancia das regifes ao sul da llha Grande, entre a Baia de
Guanabara e Ilha Grande, préximo a Arraial do Cabo, préximo ao Cabo de S&o Tomé e no
limite da quebra da plataforma. Tanto o Cabo de Sdo Tomé quando Cabo Frio sdo marcados
por vortices de afloramento da ACAS (CALADO, 2006, BRASIL, 2006). O limite da quebra
da plataforma foi observado como agrupamento da pesca de PO. Formac@es topogréficas da
plataforma continental foram propostas como indicadores da pesca do Bonito listrado
(ANDRADE, 2003). Nas regides mais costeiras (aproximadamente 20 km da linha de costa),
observou-se a dificuldade de gerar correlacdes lineares significativas, resultante da limitagédo
do dado de satélite, interacdo com aportes continentais e dindmica costeira em que Sao

necessarios mais variaveis para identificar os fendbmenos locais.
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IV.6. Conclusdes

O presente capitulo trouxe novos pontos para o estudo da relagdo entre a pesca e as variaveis
ambientais e indices climaticos. Os resultados mensais espaciais aprimoram as discussdes por
trazerem a componente geografica. Entretanto, estes dados sao restritos a um intervalo temporal
menor. Foi observada a sazonalidade na captura de pescado, com variabilidade interanual
relevante, conforme demonstra a captura de pescado registrada no ano de 2020.

As variaveis explicativas TSM e MEI apresentam relevancia em todas as analises estatisticas
aplicadas. A prevaléncia da fase positiva do MEI no intervalo de tempo estudado (2017 —2020)
pode ser responsavel por este resultado. Observou-se ainda que a pesca volta a crescer apenas
qguando a fase negativa do MEI se inicia, sendo alavancado principalmente pela captura de
sardinha verdadeira. Nas analises cruzadas, ficou evidente a sazonalidade de TSM,
demonstrando ciclos com atrasos de 0 meses, 6 meses e 12 meses. As Anélises Candnicas de
Coordenadas Principais - CAP indicaram 0 MEI e SASDI como melhores variaveis preditivas
para 0s grupos de pesca e as variaveis Cl-a e MEI na previsdo das 10 espécies mais pescadas.
Na andlise espacial, as regifes ao sul da Ilha Grande, entre a Baia de Guanabara e Ilha Grande,
préximo a Arraial do Cabo e proximo ao Cabo de Sdo Tomé foram significativas para a pesca
de PP, enquanto no limite da quebra da plataforma observou-se o agrupamento da pesca de PO.
Os demersais demonstraram distribuicdo mais homogénea e, no caso de DBC, concentracdo em

porgdes mais rasas.

O PMAP demonstrou ser uma fonte de dados de pesca fundamental para o estudo dessa
atividade no Estado do Rio de Janeiro. Percebe-se a importancia das estatisticas de desembarque

e a necessidade de manutencdo e expansdo dos pontos de monitoramento.
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Conclusodes

O presente trabalho propds, a partir da utilizacdo de variaveis ambientais e indices climaticos,
observar o comportamento da atividade pesqueira na costa do Estado do Rio de Janeiro. Foi
possivel, através de diferentes analises observar a predominancia da TSM e Cl-a, assim como
do SASDI e o MEI como variaveis explicativas. O SASDI demonstrou destaque e poucos
estudos foram encontrados utilizando esse indice como preditor para a pesca, indicando a
necessidade de maiores investigacdes sobre a relacdo entre este indice e a pesca. O trabalho
pode identificar também locais de maiores correlacbes espaciais entre pesca e as demais
variaveis, dando indicios de fendmenos locais, como ressurgéncias causadas por vortices da

Corrente do Brasil ou até aportes continentais.

A analise de correlacdo cruzada apresentou os resultados mais relevantes, indicando que a pesca
apresenta um atraso em relacdo a mudancas ambientais, principalmente com pico em 2 anos
tanto para os DBP quanto para os PP, com destaque para a variavel da TSM. Observou-se ainda
a relacéo trofica entre os grupos, em que a pesca de PP influencia com atraso de 1 ano a captura
das demais espécies. Ja as andlises de correlagdo canbnica apontaram a Cl-a como uma das

principais varidveis explicativas com dados anuais e MEI para os resultados mensais.

Os mapas gerados reforcam que as divisdes propostas para a area de estudo, tanto por FIPERJ
(2013) quanto por BRASIL (2006) nao séo capazes de detalhar as dinamicas locais, mas que
ambas apresentam divisdes relevantes. A area entendida como Zona Norte pela FIPERJ (2013)
engloba um dos pontos de maiores concentracdes de Cl-a observada no periodo de 2017-2020.
Por outro lado, em BRASIL (2006), essa porcao é dividida.

Algumas limitacBGes observadas sdo o fato de que a maioria dos trabalhos desenvolvidos nessa
area escolhe a abordagem por espécies. Entretanto, por outro lado, a escolha dos grupos pode
demostrar relacdes presa-predador. A incorporacdo de outras varidveis ambientais como
profundidade da termoclina, altura da superficie do mar, profundidade de mistura, rugosidade
do fundo, Cl-a integrada da coluna de agua, velocidade e direcdo de corrente e vento, assim
como a variaveis socioecondmicas, poderiam ser relevantes para aprimoramento das analises

realizadas.

Em relagdo aos dados de pesca, melhorias poderiam ser implementadas a partir da normatizacéo
dos dados por esforco de pesca. Entretanto, infelizmente as bases de dados utilizadas néo

possuiam esta informacgdo disponivel, além da inclusdo de dados de monitoramento de
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embarcacOes de pesca, como 0s gerados pelo Programa Nacional de Rastreamento de
Embarcacg0es por Satélite (Preps).

O presente estudo inovou ao desenvolver uma plataforma dinamica de visualizacdo de dados
para a pesca no Estado do Rio de Janeiro. Os resultados indicam que as relacdes entre 0s grupos
pesqueiros e as variaveis ambientais e climaticas sdo complexos e podem ser extremamente
relevantes para o desenvolvimento de um gerenciamento pesqueiro baseado em abordagem
ecossistémica. O esforco para monitoramento de desembarque e reconstrucao de estatisticas
pesqueiras é fundamental para o desenvolvimento de pesquisa e aprimoramento de ferramentas

de gestdo pesqueira no estado.
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ANEXOS

Anexo | - Planilha de classificacdo de habitat

Disponivel em: https://docs.google.com/spreadsheets/d/17jalK A4uooPO8xtFbAKVvj1g0-
30qI18XA/edit#gid=313193427

Anexo Il — Planilha padréao para incluséo de dados na Plataforma

Disponivel em: https://docs.google.com/spreadsheets/d/1gWAB-
rirXAMW(q_VxCFIldgbixFsxkLIVB/edit?usp=sharing&ouid=110961035652460196597 &rtpo

f=true&sd=true
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Anexo 111 - Codigos RStudio

Disponivel em:

https://drive.google.com/drive/folders/10cpljwwdvD6ESI2zZQjlwyUorJANfrgl?usp=sharing

Anexo IV — Mapas sazonais de TSM e Cl-a

TSM (°C)
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Figura 57: Mapa da TSM média para o Outono (MAM) para cada ano entre 2017 — 2020.
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Figura 59: Mapa da TSM média para o Inverno (JJA) para cada ano entre 2017 — 2020.
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Figura 60: Mapa da Cl-a média para o Inverno (JJA) para cada ano entre 2017 — 2020.

{

TSM (°C)

19,0
20,3

21,6
23,0
24,3
25,7
27,0

100 km

Figura 61: Mapa da TSM média para a Primavera (SON) para cada ano entre 2017 — 2020.
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Figura 63: Mapa da TSM média para o Verdo DJF para cada ano entre 2017 — 2020.
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Figura 64: Mapa da Cl-a média para o Verdo DJF para cada ano entre 2017 — 2020.
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Anexo V — Mapas de correlagédo sazonal entre TSM e Cl-a
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Figura 65: Mapas de correlagdo, coeficiente de Pearson (esquerda) e p-valor (direita), entre as variaveis
de TSM e Cl-a, para o Outono (MAM) de cada ano.
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Figura 66: Mapas de correlagdo, coeficiente de Pearson (esquerda) e p-valor (direita), entre as variaveis
de TSM e Cl-a, para Inverno (JJA) de cada ano.
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Figura 67: Mapas de correlagdo, coeficiente de Pearson (esquerda) e p-valor (direita), entre as variaveis
de TSM e Cl-a, para Primavera (SON) de cada ano.
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Figura 68: Mapas de correlagdo, coeficiente de Pearson (esquerda) e p-valor (direita), entre as variaveis
de TSM e Cl-a, para Verdo (DJF) de cada ano.

Anexo VI — Mapas de correlacdo entre grupos de habitats e indices climaticos
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Figura 69: Mapas de correlagéo, coeficiente de Pearson (esquerda) e p-valor (direita), entre o grupo

DBC e os indices climaticos: AAO, MEI e SASDI.
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Figura 70: Mapas de correlagéo, coeficiente de Pearson (esquerda) e p-valor (direita), entre o grupo
DBP e os indices climaticos: AAO, MEI e SASDI.
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Figura 71: Mapas de correlagéo, coeficiente de Pearson (esquerda) e p-valor (direita), entre o grupo PP
e os indices climaticos: AAO, MEI e SASDI.
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Figura 72: Mapas de correlagéo, coeficiente de Pearson (esquerda) e p-valor (direita), entre o grupo
PO e os indices climaticos: AAO, MEI e SASDI.

Anexo VIl — Mapas de p-valor da correlagéo entre grupos de habitats e varidveis ambientais

0] DBC | pBP

-214

p.value
1.00

050
0.10
0.05

22

-23

24

-25

-204

=214

-22

-23

244

254

Figura 73: Mapas de correlacdo p-valor entre o grupos de habitats e Cl-a.
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Figura 74: Mapas de correlagdo p-valor entre o grupos de habitats e TSM.
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