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“Diz-se que, mesmo antes de um rio cair no oceano, ele treme de medo.
Olha para tras, para toda a jornada;
os cumes, as montanhas, o longo caminho sinuoso através das florestas,
através dos povoados, e vé a sua frente um oceano tdo vasto que entrar nele
nada mais é do que desaparecer para sempre.
Mas, ndo hd outra maneira.
O rio ndo pode voltar.
Ninguém pode voltar.
Voltar é impossivel na existéncia.
Vocé pode apenas ir em frente.
O rio precisa se arriscar e entrar no oceano.

E somente quando ele entra no oceano é que o medo desaparece,
porque apenas entdo o rio saberd que ndo se trata de desaparecer no oceano.
Mas tornar-se oceano.

Por um lado é desaparecimento e por outro lado é renascimento.
Assim somos nos.

Voltar é impossivel na existéncia.

Vocé pode ir em frente e se arriscar .

Coragem! Torne-se oceano”.

OSHO






Aos meus pais,
Acacio Francisco e
Maria de Fatima

e minha tia

Maria José

(in memorian).
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RESUMO

O bonito-listrado, Katsuwonus pelamis, ¢ uma espécie pelagica cosmopolita pertencente
a familia dos atuns. Possui ampla distribuicdo em aguas tropicais e subtropicais dos trés
oceanos, principalmente em regides proximas a quebra de plataforma e profundidade
proxima a 100m. Assim como os demais atuns, o bonito-listrado possui uma estreita
relacdo entre a sua distribuicao espacial e a temperatura da agua do mar, ocorrendo em
aguas com temperaturas entre 14,7° e 30° C. Além disso, estdo freqiientemente
associados a feicdes oceanicas de meso-escala, zonas de convergéncias, frentes
ocednicas, ressurgéncias e outras. Por ser uma espécie associada a superficie do oceano,
favorece o uso do sensoriamento remoto orbital em seu estudo. O presente trabalho
investiga o desempenho de um modelo de estimativa de captura e a sua relagdo
estatistica com a temperatura da superficie do mar, concentracdo de clorofila-a na
superficie, velocidade do vento e bombeamento de Ekman, derivadas a partir de
sensores remotos orbitais. A area de estudo localiza-se proxima a quebra da plataforma
continental sudeste, entre os paralelos de 23°S a 35°S. Os dados de captura
correspondem ao periodo de 1996 a 2002 e foram divididos em série historica (1996 a
2001) e o ano de 2002, isoladamente, para a validagdo do modelo de previsdo. A captura
do bonito-listrado apresentou uma visivel sazonalidade, com valores mais elevados
durante o verdo e final do outono. As estimativas de captura apresentaram uma boa
relacio com as CPUEs, mostrando-se eficientes na sua atualizacdo semanal. A
temperatura de superficie foi a varidvel mais significante em todos os modelos de
regressao ajustados, apresentando uma relagdo positiva tanto com as CPUEs quanto
com as suas estimativas. O uso combinado das varidveis ambientais, mais
especificamente da TSM, com as estimativas de captura historica se aproximou mais da
captura real do que se utilizadas separadamente. Essa hipotese ¢ reforcada pelo
acréscimo do gradiente resultante da TSM na regressdo entre a estimativa e a captura
real de 2002.






SKIPJACK TUNA CATCH ESTIMATE IN THE SOUTHEAST COAST OF
BRAZIL USING A STATISTICAL MODEL AND REMOTE SENSING DATA

ABSTRACT

The skipjack tuna, Katsuwonus pelamis, is a cosmopolitan pelagic species and appertain
the tunas family. It possesses a wide distribution in tropical and subtropical waters, with
concentrations found close to the shelf break. As with most tunas, it has a spatial
distribution determined by the sea surface temperature field, occurring in surficial
waters with temperatures between 14.7° and 30°C. Moreover, they are frequently
associated to mesoscale ocean features such as convergence zones, ocean fronts, and
upwelling regions. Occurrence patterns of the Skipjack tuna and its relation to
environmental conditions can therefore be studied using orbital remote sensing data.
The present work investigates the performance of a statistical model for the estimate of
fish catch and its relation to sea surface temperature, surface chlorophyll-a
concentration, wind speed and Ekman pumping, derived from orbital remote sensing
data. The study area is situated next the Southeast Brazilian continental shelf, between
23°S and 35°S. The catch data corresponds to the period from 1996 to 2002 and has
been divided into a historical series, from 1996 to 2001, and a model validation year of
2002. The skipjack catch presented a clear seasonal cycle with high values during the
summer and late autumn. Historical catch estimates showed a good relation with actual
CPUEs, and allowed a reliable tool for weekly update of these historical estimates. Sea
surface temperature was the variable most significant in all the adjusted models of
regression, presenting a positive relation with CPUEs how much with its estimates. The
combined use of the ambiental variables, more specifically the SST, with the historical
catch estimates more approximate of the real catch than used singly. This hypothesis is
increased by addition of SST resultant gradient in the regression between the estimates
and the real catches of 2002.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Segundo estatisticas da FAO (1995), a produgdo pesqueira mundial cresceu
continuamente entre 1950 e 1969, passando de 18 a 56 milhdes de toneladas,
respectivamente. Em 1970, verificou-se a primeira redugdo, de 1,7%, na producao,
voltando a crescer nos anos seguintes, até atingir 110,3 milhdes de toneladas. E
importante observar que, no periodo entre 1970 e 1990, enquanto o esforco de pesca no
mundo cresceu entre 200% e 300%, a producdo de pescado se elevou em apenas 30%.
O total capturado em 1998 atingiu 86 milhdes de toneladas, um notavel declinio em
relagdo a 1996 e 1997 (ambos com 93 milhdes de toneladas), embora as estatisticas
estimassem uma considerdvel recuperacdo em 1999, com um total de 92 milhdes de
toneladas (FAO, 2000). Em 2000, foram capturadas 94,8 milhdes de toneladas de
pescado, registrando a maior captura dos ultimos anos. Apesar disso, relatorios
preliminares de captura para 2001 indicavam que esse ano poderia ser marco na queda

da produgdo global da captura, com 92 milhdes de toneladas (FAO, 2002).

A provavel razdo para este cendrio no setor pesqueiro mundial pode estar associada ao
fato de aparentemente ter-se alcancado o potencial maximo de captura, tendo a maioria
dos seus estoques completamente explotados. Desta maneira torna-se dificil a obtencao
de um crescimento substancial nas capturas totais, j4 que estas areas podem ndo
responder mais ao aumento do esfor¢o de pesca (FAO, 2000). Em uma estimativa da
FAO (2002), apenas 25% dos estoques de espécies no qual existem informagdes
disponiveis encontram-se moderadamente explotados ou subexplotados, 47% estdo
proximas ao limite maximo sustentdvel e 18% encontram-se em estado de sobrepesca.
Os outros 10% encontram-se totalmente esgotados ou em fase de recuperagao, estando

longe de ser re-introduzidos de imediato ao cenario das proximas pescarias.

Uma outra explicagdo para o colapso nos estoques deve-se ao crescimento da demanda

mundial de pescado e uma capacidade de captura crescentemente mais rapida que o
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volume de captura (FAO, 2003). Roughgarden e Smith (1996) sugerem a criagao de um
limite de captura baseada nos dados atuais do recurso, criando uma sobretaxa sobre
aquelas espécies capturadas além deste limite pré-estabelecido. A medida sugerida pela
FAO (1997) foi a explotacdo de espécies pelagicas de pequeno e grande porte, como 0s
atuns e afins, reduzindo, assim, o esfor¢o de pesca sobre a plataforma continental e a

captura acidental de individuos peldgicos juvenis.

Eliminando-se os impactos causados pelo aumento do esforco a pesca e, dando énfase
as condi¢des ambientais globais, entre 1997 e 1998 ocorreu o mais intenso El-Nifio do
qual se tem registro. Esse fendmeno provocou uma consideravel reducao nas capturas
de pescado em virtude do aquecimento das aguas ao longo do Pacifico Tropical. Em
contra-partida entre 1999 e 2000 ocorreu o fendomeno contrario ao El-Nifio, La Nifia,
com “blooms” consideraveis de fitoplancton no Pacifico Equatorial, elevando as
capturas mundiais, uma vez que o Chile, o Peru e os Estados Unidos sdo grandes

contribuintes do total de pescado capturado no mundo.

As capturas de espécies ocednicas tiveram um constante incremento nas décadas
recentes, indicando um crescimento na atividade pesqueira nos trés grandes oceanos.
Em 2000, o retorno das condi¢des climaticas favoraveis apds o recente El Nifio, levou a
producdo de anchoveta a ser a maior dentre as espécies capturadas. No mesmo periodo,
as capturas de atuns foram estaveis se comparadas com 1998, apds um pico de cerca de
6 milhdes de toneladas em 1999, sendo a albacora bandolim, albacora laje € o bonito

listrado as espécies mais capturadas em termos de valores (FAO, 2002).

Aproximadamente 4 milhdes de toneladas das principais espécies comerciais de atum
(bonito-listrado, albacora-laje, albacora-bandolim, albacora-branca, e albacora-azul) sdo
capturadas anualmente. O Oceano Pacifico participa com aproximadamente 65%, o
Oceano Indico aproximadamente 21%, e o Oceano Atlantico aproximadamente 14%
destas capturas. Dentre estas principais espécies comerciais, o bonito-listrado ¢ a mais
capturada em todos os oceanos, representando cerca de 50 % da produgdo mundial de

atuns (FAQO, 2003).
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A primeira pescaria do bonito-listrado no Atlantico Oeste ocorreu na década de 50, por
meio de vara e isca-viva, com as pescarias de rede de cerco logo apds, nos anos 60. A
pesca mais importante, desta espécie, nesta por¢do do Atlantico € a realizada com vara e
isca-viva pela frota brasileira, onde a espécie alvo ¢ unicamente o bonito-listrado. Ao
fim dos anos 70, as capturas totalizaram 7.000 t (toneladas) de pescado capturado com
isca-viva. Em 1997, 84% das 32.000 t de pescado capturado utilizaram a vara e isca-
viva como petrecho de pesca (ICCAT, 2003b). Nos anos mais recentes, essa captura, na
por¢do oriental do Atlantico, vem apresentando algumas oscilagdes. Em 2002, foram
capturadas 21.374 t, representando um decréscimo de 32% em relagdao a 2001 (31.362 t)
(ICCAT, 2003a), seguido de uma pequena recuperacdo em 2003, com 24.000 t de
pescado capturado (ICCAT, 2004).

O Brasil encontra-se estrategicamente localizado em relacdo as rotas migratorias das
principais espécies de atuns capturadas ao longo do Atlantico Sul (Travassos, 1999), o

que demonstra a importancia desse recurso para o setor pesqueiro do pais.

Em 2003, as capturas da frota brasileira de atuns e afins foram de 48.828,4 t,
representando uma diminuicdo de aproximadamente 3,4% em relacdo a 2002 (50.575,5
t). A maioria das capturas foi feita pela frota de isca-viva, aproximadamente 50%, onde

o bonito-listrado foi a espécie mais abundante (20.416,1 t) (ICCAT, 2004).

Grande parte das capturas de pescado ¢ voltada ao setor industrial da pesca,
principalmente espécies pelagicas de grande porte como os atuns e afins. As regides
Sudeste e Sul do Brasil respondem a maior parte deste setor no pais, com 70 e 80% das

capturas regionais, respectivamente, voltadas ao setor industrial (SEAP, 2003).

Nestas duas regides, estd concentrada a grande maioria das capturas brasileiras por meio
de vara e isca-viva, sendo novamente o bonito-listrado a espécie mais capturada. A
CPUE dos barcos com isca-viva encontra-se em torno de 3 a 6 toneladas por barco por
dia (Matsuura e Andrade, 2000). Com relagao ao esforgo aplicado nesta técnica, houve
um decréscimo de 50% entre 1985 e 1996, enquanto que foi observado um incremento

entre 1997 e 1998, mantendo-se estavel até¢ 2001 (ICCAT, 2003a).
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Segundo Andrade (1996), existem trés pontos principais de pesca do bonito-listrado ao
longo da costa sudeste-sul do Brasil, sendo eles: (1) em torno de 26°S; (2) entre 28° e
29°S, ao sul do Cabo de Santa Marta; ¢ (3) entre 33° ¢ 34°S, ao sul do Cone do Rio
Grande, todos préximos a quebra de plataforma. A maior freqliéncia das capturas ocorre
entre 17° e 30°S, estando mais concentradas na faixa de 21,9° a 25,5°C (Andrade e

Garcia, 1999).

Um melhor aproveitamento do esforco de pesca e um aumento na producao de pescado,
a niveis sustentaveis, ¢ o que buscam os 6rgdos que regulamentam a atividade pesqueira
mundial e as nagdes que exploram estes recursos. Por tratar-se de uma atividade de
elevado custo operacional, torna-se cada vez mais importante o uso de informagdes
complementares que possam contribuir na deteccdo destes estoques pesqueiros. A
utilizagdo de medidas de parametros oceanograficos em conjunto com informagdes
sobre as populagdes de peixes pode melhorar o gerenciamento das capturas e reduzir os

custos da exploragdo do recurso.

Visando contribuir na reducdo de custos e de tempo gastos em operagdes
oceanograficas, o uso de sensores remotos orbitais para estimar parametros

oceanograficos e, conseqiientemente, auxiliar na pesca torna-se bastante pertinente.

Exemplos de estudos utilizando dados de sensores remotos orbitais em apoio a pesca
podem ser encontrados em Andrade (2003), que utilizou dados orbitais para relacionar o
esforco de pesca com fendmenos de meso-escala no Atlantico Sudoeste e Zagaglia
(2003), que utilizou técnicas de sensoriamento remoto aplicadas a pesca de atuns no

Atlantico Oeste Equatorial.

Uma outra importante ferramenta utilizada em estudos pesqueiros ¢ a modelagem
pesqueira. Através dela ¢ possivel otimizar o esforco pesqueiro a partir da integracao
dos dados derivados da captura e as varidveis ambientais de interesse, podendo
determinar novos padrdes de distribui¢do desses estoques. De uma maneira geral, pode-
se afirmar que a modelagem pesqueira estd concentrada na estimativa da producdo de

pescado.
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Em razdo das incertezas envolvidas em estudos de avaliagao dos estoques pesqueiros, a
comunidade cientifica passou a utilizar métodos estatisticos que incorporassem essas
incertezas. Para isso foi inserida uma nog¢do de distribui¢cdes de probabilidade aos
modelos, através de estatistica bayesiana. Algumas das vantagens da estatistica
bayesiana, em estudos de avaliagdo de estoques, podem ser vistas em Hammond e

O’Brien (2001).
1.1 Objetivos

De acordo com o que foi exposto, o objetivo do presente trabalho consiste na busca de
uma relacao estatistica entre a variabilidade da captura do bonito-listrado ao longo da
regido Sudeste do Brasil e varidveis ambientais, obtidas a partir de sensores remotos
orbitais, utilizando uma metodologia baseada em informagdes histéricas da captura. De

maneira especifica os objetivos sdo:

e Calcular as estimativas bayesianas da CPUE (A1') do bonito-listrado com base

em dados historicos de captura;

e Aplicar a técnica de regressdo multipla das variaveis ambientais ¢ de A’ vs.
CPUE, e regressdes simples, par a par, entre os mesmos parametros, a fim de
identificar as relacdes funcionais entre os dados de captura e as variaveis

ambientais;

e Testar a utilidade e eficacia do uso combinado de dados de varios sensores

remotos e andlise estatistica, no prognostico da pesca do bonito-listrado.
A dissertacdo aqui apresentada esta organizada da seguinte forma:

CAPITULO 2 — FUNDAMENTACAO TEORICA: neste capitulo serdo apresentadas a
espécie alvo do trabalho, sua interacdo com as variaveis ambientais, 0s conceitos
basicos da modelagem bayesiana para previsao de captura de pescado e a utilizagdo do

sensoriamento remoto orbital como fonte de dados ambientais.
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CAPITULO 3 — MATERIAIS E METODOS: serdo apresentadas a area onde foi
desenvolvido o estudo, as técnicas de obtencdo das estatisticas de captura e os
procedimentos computacionais para a recuperacdo dos dados ambientais a partir das

imagens de satélite.

CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO: serdo apresentadas as relagdes
funcionais identificadas entre os dados de captura de pescado e as variaveis ambientais

assim como o desempenho da estimativa de captura.

CAPITULO 5 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES: com base nas conclusdes
alcancadas serdo indicadas agdes para a melhoria do registro de desembarque do
pescado e sugeridos temas de trabalhos futuros para a elucidagdo de aspectos

indefinidos.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Sensoriamento remoto

2.1.1 Sensores opticos

r

Sao aqueles que operam na regido Optica do espetro eletromagnético, isto €, entre o
ultravioleta ao infravermelho. A principal caracteristica destes sistemas sensores ¢
utilizar a radiag@o eletromagnética emitida pelo Sol para obter informagdes sobre alvos
na superficie da Terra. Essa regido do espectro, em particular, ¢ de grande interesse a
comunidade cientifica, razdo pela qual concentra a maior parte dos sensores remotos

atualmente em Orbita.

Dentre os varios sensores orbitais Opticos, os sensores relacionados a deteccdo da cor
dos oceanos e os sensores que atuam na determinacdo da temperatura superficial do

mar, estdo entre os mais importantes para os estudos oceanograficos e/ou pesqueiros.
2.1.1.1 SeaWiFS

O sensor SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor), localizado a bordo do
satélite SeaStar, foi lancado em agosto de 1997 com o objetivo de dar continuidade aos
trabalhos de monitoramento dos oceanos, iniciados pelo CZCS (Coastal Zone Color

Scanner), e descontinuados por varios anos.

O Projeto SeaWiFS tem o objetivo de obter dados exatos da cor do oceano ao longo do
mundo por um periodo minimo de 5 anos, processar estes dados, assim como gerar
subprodutos dos parametros bioldgicos significativos e disponibilizar em seguida para a
comunidade cientifica (GSFC, 2004a). Nas Tabelas 2.1 e 2.2, estao resumidas as bandas

espectrais de atuacdo e a caracteristicas gerais do sensor SeaWiFS, respectivamente.
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TABELA 2.1 — Bandas espectrais do sensor SeaWiFS.

Bandas | Comprimentos de onda (nm) Uso
1 402 - 422 Detecgao de substancia amarela (Gelbstofte)
2 433 - 453 Concentragao de clorofila
3 480 - 500 Concentragdo de clorofila (caso II)
4 500 - 520 Concentracao de clorofila
5 545 - 565 Deteccao de substancia amarela (Gelbstoffe)
6 660 - 680 Concentracao de clorofila
7 745 - 785 Correcao atmosférica
8 845 - 885 Correcao atmosférica

FONTE: Jensen (2000).

TABELA 2.2 — Caracteristicas gerais do sensor SeaWiFS.

Orbita Descendente, heliossincrona, quase-
polar, circular

Altitude 705 km

Hora de Passagem (Equador) 12:00 p.m.

Bandas 8

Resolugdo espacial no nadir 1,1 km

Resolugao temporal 1 dia

Resolucao radiométrica 10 bits

Largura da faixa imageada 2800 km

FONTE: GSFC (2004a).
2.1.1.2 MODIS

O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) ¢ o principal
instrumento a bordo dos satélites EOS-Terra e EOS-Aqua do Programa EOS (Earth
Observing System). Os satélites EOS-Terra e EOS-Aqua foram langados em dezembro
de 1999 e maio de 2002, respectivamente. Com a vantagem de estar presente
simultaneamente em dois satélites, este sensor ¢ capaz de realizar observagdes de toda a

superficie terrestre duas vezes ao dia.

Apesar de seu lancamento ter ocorrido em 1999, s6 no ano de 2000 o sensor passou a
trabalhar na coleta de dados. Desde entdo, vem atraindo cada vez mais o interesse da
comunidade cientifica, devido a uma série de caracteristicas inovadoras e desejaveis em
um sistema sensor, muitas delas inéditas em sistemas anteriores, ajudando a melhorar
nossa compreensdo da dindmica global e os processos que ocorrem em terra, nos

oceanos € na atmosfera.
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Os dados sao obtidos em 36 bandas espectrais que se situam entre 0,4 ¢ 14,4 um com
resolugdes espaciais variando de 250, 500 e 1000 metros e resolucdo radiométrica

quantizada em 12 bits (Tabela 2.3).

Esta resolugdo radiométrica € uma das principais vantagens apresentadas pelo MODIS
em relagdo a outros sensores, para estudos oceanograficos. Com esse aprimoramento, o
MODIS ¢ capaz de detectar variagdes minimas nos valores dos parametros
oceanograficos até entdo nao detectados por outros sensores. Uma outra vantagem deste
sensor ¢ a geragdo simultdnea dos chamados produtos oceanicos. Essa simultaneidade
na aquisicdo dos dados minimiza os erros de estimagdo dos parametros, evitando a
utilizacdo de diferentes algoritmos de corre¢do atmosférica, o que fortalece a
confiabilidade das estimativas e facilita a analise dos resultados. A seguir sdo

apresentadas as principais bandas aplicadas em estudos oceanicos (Tabela 2.4).

TABELA 2.3 — Caracteristicas gerais do sensor MODIS.

Orbita Descendente (Terra), ascendente (Aqua),
heliossincrona, quase-polar, circular

Altitude 705 km

Horario de passagem (Equador) 10:30 (Terra) / 13:30 (Aqua)

Bandas 36

Resolucao espacial no nadir 250m / 500m / 1000m

Resolucao temporal 1 ou 2 vezes ao dia

Resolugao radiométrica Quantizacao em 12 bits

Largura da faixa imageada 2330km (cross track)

FONTE: GSFC (2004b).

TABELA 2.4 — Bandas de aplicagdo oceanografica do sensor MODIS.

Utilidades Bandas Comprimentos de onda (nm)
8 405 - 420
9 438 - 448
10 483 - 493
Cor do Oceano; 11 526 - 536
Biogeoquimica; 12 546 - 556
Fitoplancton 13 662 - 672
14 673 - 683
15 743 - 753
16 862 - 877
: 31 10.780 - 11.280
Temperatura de Superficie/Nuvens 37 11.770 - 12.270

FONTE: GSFC (2004b).
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2.1.2 Sensores de microondas

Em razdo da regido das microondas ser uma regido espectral onde os comprimentos de
onda sdo mais longos, variando entre 1 mm a 1 m, o efeito da atmosfera sobre o sinal

emitido é minimizado.

7

Uma caracteristica interessante nestes sistemas ¢ a diferenciacdo da polarizagao da
radiacdo de microondas, que pode ser horizontal (H) ou vertical (V), j& que eles emitem
e recebem energia polarizada. O sensor envia um pulso com uma determinada
polarizagdo, ¢ de acordo com as interagdes com o terreno, varios tipos de radiacdo
polarizada retroespalhada podem ser recebidos, sendo elas: HH, VV, HV ou VH. Esses
pares correspondem aos sinais de transmissdo e recepcdo, respectivamente. As
configuracdes, HH e VV sdo chamadas de polarizacdes diretas enquanto as HV e VH

sdo as polarizagdes cruzadas (Jensen, 2000).

Os altimetros e escaterdmetros destacam-se entre os sensores radar mais utilizados em
estudos oceanicos. Os altimetros emitem ondas de radar na vertical, sendo utilizados em
medida da altura da superficie do mar, permitindo inferir a velocidade das correntes
geostroficas, a quantidade de calor armazenado na coluna d’4dgua e variagdes na
profundidade da termoclina. Além de seu objetivo basico, o altimetro também mede a
altura significante da onda e a magnitude do vento. Os escaterdmetros emitem ondas de
radar para baixo, numa dire¢cdo obliqua em relacdo a vertical. S3o utilizados na
aquisi¢ao de dados de vento, baseados na rugosidade da superficie do mar, bem mais
precisos que os altimetros. A partir das informacdes de rugosidade sdo utilizados
modelos empiricos que relacionam a velocidade e direcao do vento ao coeficiente de

retroespalhamento medido pelo escaterdmetro (Polito e Sato, 2004).
2.1.2.1 QuikSCAT

O sensor SeaWinds a bordo do satélite Quick Scatterometter (QuikSCAT), pertencente
ao consorcio entre a NASA e a Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA), foi
lancado em junho de 1999 pela Forca Aérea Americana. O QuikSCAT foi langado com

a missdo de preencher a lacuna criada pela perda dos dados do NASA Scatterometer
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(NSCAT), satélite perdido em junho 1997, ap6s apenas 9 meses de operacao. O Quik
vem de “quick”, visto a necessidade da NASA substituir rapidamente o satélite perdido.
O proposito de sua construgdo ¢ adquirir medidas de alta resolugdo dos ventos sobre a

superficie global dos oceanos a 10 m de altitude, altitude padrao.

Para isso, o sistema conta com uma antena giratoria, de um metro de didmetro, que
produz 2 feixes que fazem uma varredura em um padrdo circular. A antena irradia
pulsos de microondas na freqiiéncia de 13,4 GHz em direcdo a regides da superficie
terrestre. O SeaWinds possui uma faixa de imageamento de 1800 km durante cada
orbita, fazendo aproximadamente 400.000 medidas e fornecendo aproximadamente 90%
da cobertura total dos oceanos a cada dia. O instrumento pode medir ventos de 3 a 20
m.s”, com uma acuracia de 2 m.s’ em intensidade e de 20° em diregio, com uma

resolugdo espacial de 25 km (JPL, 2004) (Tabela 2.5).

TABELA 2.5 — Principais caracteristicas do sensor SeaWinds.

Orbita Ascendente e descendente, heliossincrona,
inclina¢ao de 98,6°

Altitude 803 km

Banda K,

Freqiiéncia 13,4 GHz

Resolugdo espacial 25 km

Resolugao temporal 1 dia

Largura da faixa imageada 1800 km

FONTE: JPL (2004).
2.1.3 Parametros oceanicos estimados por sensoriamento remoto
2.1.3.1 Temperatura da superficie do mar (TSM)

A estimativa da TSM através sensores orbitais ¢ uma das mais uteis aplicacdes do
sensoriamento remoto em estudos oceanograficos e pesqueiros, sendo importante na
determinagdo da distribui¢do de espécies que vivem em aguas proximas a superficie.

Através da TSM ¢ possivel fazer inferéncias a respeito da temperatura de sub-superficie.
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As informacgdes sobre a TSM sao obtidas através de sensores remotos atuando na regiao
do infravermelho termal. Segundo Oliveira (2003), a dgua tem alta emissividade no
infravermelho termal e a radiacdo de comprimento de onda longo ¢ emitida do topo do
oceano a alguns micrometros de espessura. Por isso a TSM obtida pelos sensores
orbitais, proveniente da radiacdo emitida pela camada mais superficial da coluna

d’4gua, ¢ chamada de temperatura de pele.

Segundo Robinson (1985), a superficie do mar pode ser considerada como um corpo
negro na faixa do infravermelho termal, com emissividade em torno de 0,98. Em razao
do seu comportamento lambertiano, espalhando igualmente a energia radiante em todas
as diregoes, a radiancia que ¢ detectada por um determinado sensor, ao se descontar a
interferéncia da atmosfera, representa uma estimativa fiel da verdadeira temperatura de

superficie.

Dentre os principais problemas encontrados na obtengdo de dados de TSM estimados
por sensores remotos orbitais estdo a formagdo de nuvens acima da regido estudo e a
absor¢do da radiacdo eletromagnética nos comprimentos do infravermelho pelo vapor
d’4gua, causando um deslocamento no histograma dos valores de radiancia captados
pelo sensor. Conseqiientemente, a acuracia dessas medidas vai depender do grau de
informagdo utilizada pelo algoritmo de corre¢do atmosférica. De acordo com Kidwell
(1993), dados de TSM obtidos a partir de radiometros termais a bordo de satélites

possuem uma acuracia de 0,5°C.
2.1.3.2 Concentracio de clorofila-a na superficie do mar (CCS)

A determinagdo da cor da agua esta relacionada com a presenca, auséncia e
concentragdo de componentes opticamente ativos na dgua. A alta transmitancia da dgua
na faixa do visivel, a interferéncia da atmosfera e a reflectancia do fundo em aguas rasas
estdo entre os principais fatores que tornam a interpretacdo da variagcdo da cor da agua
ainda complexa, ndo se sabendo exatamente a que profundidade da coluna d’agua
pertence a resposta espectral que chega ao sensor (Novo, 2001). Estima-se que 90% da
energia detectada sobre um corpo d’agua por um sensor orbital esta atribuida a

interferéncia atmosférica (Kirk, 1994).
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O fitoplancton ¢ a base produtiva de grande parte dos ambientes aquaticos,
encontrando-se no nivel mais baixo de toda a cadeia trofica. Por serem organismos
fotossintéticos, eles encontram-se distribuidos nas regides mais superficiais da coluna
d’agua, desde a superficie até a zona que corresponde a profundidade de extingdo da luz

onde a irradidncia equivale a 1% de toda a radiag@o que atinge a superficie do mar.

Segundo Stewart (1985), a absor¢ao da luz pelos pigmentos fotossintéticos € o principal
mecanismo de modificacdo da cor do oceano em areas afastadas da costa. Ja nas zonas
costeiras, pode haver a presenca de grandes concentragdes de sedimentos e matéria

organica , de origem antrdpica, que também influenciam na cor do mar.

De acordo com a teoria radiativa do espectro solar refletido, a cor da 4gua do dominio
ocednico pode ser determinada pela distribuicdo espacial e espectral da reflectancia da

agua. As aguas sdo divididas em:

e Tipo I - corresponde a todas aquelas aguas que ocednicas ou costeiras tem sua

cor determinada pelo fitoplancton presente na mesma; e

e Tipo II - corresponde a todas as demais aguas que nao possuem as caracteristicas

acima.

Clarke et al., 1970 (citado por Stewart, 1985) observaram que a curva espectral de
reflectancia de 4guas oceanicas ¢ funcao da concentragdo da clorofila, para 4gua do tipo
I. Na medida em que a concentragdo do pigmento aumenta, hd uma reducdo da

reflectancia em 0,45 pm e um aumento préximo a 0,56 pm.

A clorofila-a ¢ o principal pigmento envolvido nos processos fotossintéticos das células
vegetais. Sua concentragdo funciona como um estimador da biomassa fitoplanctonica e

da produtividade primaria dos oceanos.

Platt et al. (1991) estimou a produgdo primaria ao longo da coluna d’agua através da
interpretagdo da concentracdo de pigmentos clorofilados na superficie do oceano,

baseando-se numa representagdo ndo-linear da curva de fotossintese-luminosidade.
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A determinacdo da concentracdo de clorofila-a estd fundamentada no comportamento
espectral deste pigmento, o qual apresenta uma maior absor¢do no comprimento de 435
nm e uma menor absor¢do em 675 nm (Novo, 2001), onde através de algoritmos bio-

opticos atuando nesses comprimentos de onda ¢ estimada a concentragao de clorofila-a.

Em se tratando do sensor SeaWiFS, este sensor utiliza o algoritmo bio-6ptico empirico
denominado Ocean Color versao 4 (OC4v4), desenvolvido por O’Reilly et al. (2000), e

calculado por:

2 3 4
0,366—-3,067 R+1,930R“+0,649R~ —-1,532R
C, =10 H930R"+ (2.1)

R 443>R_4 R 51
onde,Rzlogm( n 443> R, 490> R, 5 0]

R, 555

onde R;443, R;s490, R;s510 e Ris555 sdo as reflectincias de superficie do oceano.
2.1.3.3 Ventos

A circulagdo ocednica esta diretamente ligada com a atmosfera, seja através de trocas de
calor ou pela transferéncia de momentum provocado pelo atrito do vento na superficie

oceanica (Kundu, 1990).

O vento, de uma maneira geral, tem um papel importante na distribuicdo das espécies
pelagicas na camada superficial dos oceanos, contribuindo desde a dispersao das larvas
até o transporte e concentracdo de nutrientes e do fitoplancton. Segundo Hazin (1993), a
dire¢do e velocidade dos ventos podem vir a determinar o comportamento migratdrio de

algumas espécies de peixe, sendo assim importante para estudos pesqueiros.

Os ventos sdo a fonte mais direta de introducdo de energia cinética no oceano. Esta
energia ¢ transmitida através da interface atmosfera-oceano por atrito. A este atrito da-
se o nome de tensdo de cisalhamento do vento (7 ). A tens3o de cisalhamento do vento é
uma medida de transmissdo de momentum devido ao movimento relativo entre a
atmosfera e o oceano. Para o calculo desse parametro utiliza-se a equacdo empirica

descrita abaixo (Pond e Pickard, 1983), comumente chamada de “bulk formula”:
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7=p,CyU," [Nm?] 22)

onde p, ¢ a densidade do ar (1,0235 kg.m'3), Cp ¢ o coeficiente de arrasto e Uy [m.s'l]
¢ a velocidade do vento medida a 10 m de altura. O Cp utilizado foi o proposto por

Wang e Connors (1975) a partir dos seus experimentos, dado por:
C, =(1,1+0,0536 U )10 (2.3)

Um outro fator importante no deslocamento das aguas da camada superficial dos
oceanos, que nao pode ser desprezado, ¢ a atuacao da forca de Coriolis. Essa forca
aparente ¢ provocada pelo movimento de rotacdo da Terra, sendo proporcional em
magnitude a velocidade do fluxo. A for¢a de Coriolis causa um deslocamento resultante
da 4gua perpendicular a dire¢do do vento e atua para a direita no hemisfério norte e para
esquerda no hemisfério sul. A influéncia desta forca ¢ expressa pelo parametro de

Coriolis conforme a expressao abaixo.
f=2Qseng (2.4)

onde ¢ ¢ a latitude geografica e 2 a magnitude da velocidade angular da Terra expressa

por:
Q=" (2.5)

onde 7' ¢ o periodo de rotacdo da Terra que equivale a 86.164,2 s.

A transferéncia de momentum do campo de vento para a camada superficial do oceano
por meio do atrito causa movimento da massa d’agua. Este movimento vai sendo
transmitido para as camadas inferiores até atingir a profundidade onde a velocidade ¢
muito menor que a da superficie. A essa camada da coluna d’agua onde o vento exerce
influéncia sobre a dire¢do do transporte das 4guas dé-se o nome de camada ou espiral de

Ekman.

35



2.1.4 Sensoriamento aplicado a pesca

As atuais técnicas de sensoriamento remoto apresentam grande potencialidade no
auxilio a explotagdo pesqueira de diversos recursos em todo o mundo, principalmente
de espécies pelagicas, podendo ainda ser utilizadas no gerenciamento e conservagao a
niveis sustentdveis destes recursos. Isto se deve a possibilidade de obter informagdes
sindpticas em meso e grande escalas em alta taxa de repetitividade no tempo. Esse
recobrimento espacial e a repetitividade temporal sdo caracteristicas importantes para o
acompanhamento da evolugdo espago-temporal de parametros oceanograficos que
possam vir a influenciar a biologia populacional e a distribuicdo das espécies de

interesse a pesca (Zagaglia, 2003).

Apesar dos bons resultados obtidos em pesquisas cientificas que utilizam informagdes
derivadas de satélites em auxilio a atividade pesqueira, sdo poucas as instituigdes
ligadas a pesca que reconhecem ou aplicam este potencial no setor pesqueiro. A propria
industria pesqueira ndo demonstrou grande interesse em investir recursos na utiliza¢do
destas informagdes, embora j4 comprovada a grande economia e eficicia gerada
(Santos, 2000). Demonstrando a real eficacia da utilizacdo do sensoriamento remoto em
auxilio as capturas e no gerenciamento ambiental e financeiro da pesca, Andrade
(1999a), a partir de informacgdes de temperatura da superficie do mar e concentragdo de
clorofila-a sugeriu mudangas para uma melhor distribui¢do do esfor¢o pesqueiro

empregado na pesca do bonito-listrado na costa sudeste do Brasil.

Campbell et al. (2000) afirmam que, apesar dos algoritmos aplicados aos dados obtidos
a partir de sensores a bordo de satélites apresentem uma pequena incerteza quando
comparados com os dados obtidos in situ, sua cobertura no espago ¢ a rapidez na

obtenc¢do dos dados fazem deles uma ferramenta importante a pesquisa.

Segundo Dizon et al. (1978), a temperatura do mar esta dentre os pardmetros ambientais
de maior relevancia na determinac¢ao do comportamento dos organismos aquaticos. Pelo
fato do bonito-listrado ser uma espécie associada a superficie, extrapola-se a idéia de
que possa existir uma relagdo entre a distribui¢do e captura da espécie e a temperatura

de superficie do mar.
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A 1déia de que a distribuicao espacial do bonito-listrado poderia ser inferida através da
temperatura superficial do mar (TSM) como indicador ambiental ¢ antiga (Nakamura,
1969). Por ser de facil mensuragdo e estar relacionada muitas vezes com a temperatura
de sub-superficie, a TSM tem sido, portanto, a variavel ambiental mais utilizada na
tentativa de se definir os limites de habitat do bonito-listrado. Dizon et al. (1978),
sugerem a temperatura de 15°C como limitante ao desenvolvimento e habitat do bonito-
listrado, embora no geral esteja esse restrito a 4guas com temperaturas maiores ou iguais

a 18°C.

Alguns trabalhos demonstraram a existéncia de uma correlacao significativa entre a
distribuicdo de atuns e a temperatura de superficie do mar (TSM) (Evans et al., 1980;
Sund et al., 1981). Apesar desta relacdo ja ter sido documentada por alguns autores,
estudos contestam a existéncia de uma relagdo entre a CPUE e a TSM (Power ¢ May,
1991; Andrade e Garcia, 1999), a ndo ser pela entrada de frentes térmicas marcadas por
fortes gradientes de temperatura (Maul ef al., 1984). Laurs ef al. (1984) afirmam que a
CPUE pode estar relacionada ndo com a TSM local, mas com feicdes de meso-escala,
como frentes térmicas e ressalta a importancia da utilizacdo de um sensor de cor do
oceano na detecgdo de tais feicdes. Niwa (1998) diz que, em funcao dos ambientes de
nascimento estarem sempre mudando e do constante movimento dos animais em busca
da regulagdo da sua temperatura corporal, os gradientes térmicos podem ser usados

pelos peixes como um estimulo de orientacdo em suas futuras migracdes.

A presenca destas frentes térmicas causa uma intensificagdo do gradiente quase-
horizontal de uma ou mais propriedades fisicas. Embora separem massas de 4gua com
origens e propriedades diferentes, elas ndo devem funcionar como barreiras naturais a
interagdo entre massas de agua, podendo ocorrer intensos processos de mistura (Castro,
1996). Esses processos podem contribuir para o afloramento de dguas mais profundas
ricas em nutrientes, favorecendo a produgdo primaria e, por conseguinte, as espécies

pelagicas de pequeno porte que s@o o alimento do bonito-listrado.
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2.2 Modelagem pesqueira

Os modelos de estimativa da produg¢do de pescado representam um dos principais

objetivos dos trabalhos cientificos realizados nesta area (Carr, 2002).

O grau de complexidade dos modelos pesqueiros pode variar de simples sistemas de
equagdes diferenciais a modelos de interacdo entre tamanho, idade, maturidade sexual,

entre outros.

A producdo primaria ¢ uma variavel freqlientemente utilizada no desenvolvimento de
algoritmos para estimar a producdo de pescado. Carr (2002) utilizou um modelo
proposto por Pauly e Christensen (1995) que relaciona a produgdo de pescado com a
producgdo primadria, a eficiéncia na transferéncia de energia e o numero médio de elos

troficos, para espécies pelagicas de pequeno porte em regides de ressurgéncia.

Um outro exemplo ¢ dado por Yafez et al. (2001), que utilizaram informagdes sobre a
magnitude e direcdo dos ventos ¢ TSM para estimar indices de ressurgéncia e
turbuléncia e indice da TSM oscilagdo sul (influenciado pelo El Nifio), associando-os a
dados de pesca (CPUE) para modelagem da producdo de anchovas e sardinhas ao norte

do Chile.

Apesar dos esfor¢os para utilizagdo da modelagem na pesca, os pesquisadores ainda
enfrentam problemas sérios como a escassez e/ou precariedade na coleta dos dados. No
Brasil, a coleta dos dados de desembarques ainda hoje ¢ feita de maneira precaria, o que

torna dificil a composi¢ao destes modelos.
2.2.1 Estatistica bayesiana

Até pouco tempo atrés, a maioria dos estudos de avaliagdo de estoques era baseada em
um Unico ponto para estimar quantidades bioldgicas. As incertezas na avaliacdo dos
estoques pesqueiros além do tamanho dos estoques, produtividade e potencial biolégico
e as conseqiiéncias econdmicas de politicas de gerenciamento pesqueiro alternativo

raramente foram estudadas seriamente (McAllister e Kirkwood, 1998).
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O impacto causado pela incerteza nos resultados de modelos (por exemplo, elevado
risco do colapso do recurso ou sua subutilizagdo), levou ao desenvolvimento de uma
variedade de aproximacdes para contabilizar estas incertezas na avaliagdo dos estoques
pesqueiros (Walters e Ludwig, 1994). Essas incertezas podem ser conhecidas usando
distribuicdes de probabilidade a posteriori, estimadas a partir dos dados da captura atual
para a populacdo de interesse e distribuigdes de probabilidade a priori para os

parametros do modelo de previsao (McAllister e Kirkwood, 1998).

A aproximag¢do mais comum para incorporar informagdes a priori em estimagdes € a
aproximacao estatistica bayesiana (Gelman et al., 1995). Os métodos bayesianos tém
sido desenvolvidos recentemente para incorporar rigorosamente informagdes resultantes
da experiéncia e combinados a inferéncias por métodos convencionais de avaliagdo de
estoque pesqueiros, visando fornecer uma aproximacdo simples e conceitual da

avaliacdo dos estoques pesqueiros (McAllister e Kirkwood, 1998).

A teoria bayesiana ¢ fundada sob os conceitos da teoria de probabilidade, aditiva e
condicional, e fornece uma estrutura robusta para calcular a probabilidade de ocorréncia
de um valor (de uma variavel) a partir das informagdes ja conhecidas, isto, ¢ os dados

observados. O teorema de Bayes ¢ descrito por:

Pr(k | h) Pr(h)

Pr(h|k) = e

(2.6)
onde Pr(h) ¢ a probabilidade a priori e inclui a informacdo prévia relevante sobre a
hipdtese h antes que sejam analisados os dados atuais k, Pr(k|4) ¢ a verossimilhanga do
processo estatistico fundamental que pode ser uniforme, gaussiano, Poisson etc, Pr(k) ¢
a distribuicdo de probabilidade marginal (referente as varidveis) e Pr(hlk) ¢ a

probabilidade a posteriori (Brierley et al., 2003).

Dentro da area ambiental e de gerenciamento de recursos, as aplicacdes da analise
bayesiana foram largamente dominadas pela inferéncia bayesiana classica, estimagdo de
parametros, em que a analise bayesiana ¢ restringida ao espago do parametro (Varis,

1997). Brierley et al. (2003) utilizaram o método da méaxima-entropia (MaxEnt) para
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inferir a densidade de estoque e mapear a distribuicdo do estoque de krill antértico a
partir de dados acusticos de transecto linear. Esse método busca reconstruir uma

distribuicdo da densidade utilizando a aproximacgao bayesiana.

Convencionalmente, um dos gargalos as aplicagdes praticas de aproximagdes
bayesianas foi a quantidade elevada de computacdo requerida. As técnicas numéricas
poderosas nao estiveram disponiveis até meados dos anos 80 (Varis, 1997). De acordo
com Shafer e Pearl (1990), os desenvolvimentos recentes na andlise da decisdo foram
ligados com os avangos em matematica computacional relacionada e ao avango na

velocidade dos processamentos e capacidade de armazenamento.

Exemplos numerosos da aplicacdo de técnicas bayesianas a analise de dados ecologicos,
incluindo a avaliacdo de estoque pesqueiro, mostrando as vantagens da aproximagao
bayesiana sobre as analises estatisticas convencionais s3o mostrados em Hilborn e
Mangel (1997). Segundo McAllister e Ianelli (1997), a avaliacao de estoques pesqueiros
concentrou-se tradicionalmente em métodos e em algoritmos numéricos para estimar
parametros de interesse ao gerenciamento da pesca utilizando modelos da dindmica da
populacdo. H4 agora uma grande variedade de métodos de estimacdo que incorporam a

incerteza dos dados em parametros do modelo.

Os métodos bayesianos possuem algumas vantagens em relagdo aos métodos
tradicionais, que o fazem de grande utilidade no fornecimento do conselho de
gerenciamento da pesca, pois permitem a andlise formal da decisdo e facilitam a

incorporagdo da incerteza modelo (Hammond e O’Brien, 2001).

Geralmente existe pouca informagdo sobre determinados pardmetros chaves de entrada
nos modelos da dindmica da populacdo, como por exemplo, dados de recrutamento. Na
estatistica convencional, as incertezas em tais parametros sdo freqiientemente ignoradas.
Ja a avaliagdo de estoque bayesiana poderia incorporar estes dados na forma de
distribuicdes da probabilidade a priori (Gelman et al., 1995). O mesmo ocorre em
aspectos-chave da biologia da populag¢do e da pesca, onde dados como a estrutura do
estoque e a captura acidental “bycatch” em outras pescarias sdo freqiientemente

perdidos. Através de modelos convencionais, sdo feitas suposi¢cdes sobre os dados
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perdidos e as incertezas geradas por eles, sendo esses dados normalmente ignorados
(Goodyear, 1995). Na aproximacgdo bayesiana, estas incertezas podem ser incorporadas

como hipdteses alternativas que podem gerar valores alternativos para esses parametros-
chave (Punt, 1993b).

2.3 Biologia e distribuicio do bonito-listrado

O bonito-listrado, Katsuwonus pelamis, (Figura 2.1), ¢ uma espécie cosmopolita
pertencente a familia dos atuns, que forma cardumes nas aguas tropicais e subtropicais
dos trés oceanos (Figura 2.2) (ICCAT, 2004). E encontrado em quantidades comerciais

entre 45°N e 40°S na camada de mistura superior dos oceanos (FAO, 2003).

FIGURA 2.1 — Bonito-listrado, Katsuwonus pelamis.
FONTE: FAO (2005a).

FIGURA 2.2 — Distribuicdo global do bonito-listrado.
FONTE: FAO (2005b).

Na costa sudeste-sul do Brasil os adultos encontram-se principalmente proximos a
isoterma de 15°C, com ocorréncia entre 14,7° e 30°C, enquanto que as larvas

restringem-se a aguas com temperatura de superficie nao inferior a 25°C (Vilela, 1990).
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Andrade (1996) observou uma diferenca neste intervalo de temperatura de superficie
diferente, com temperaturas variando entre 17 e 30°C. O autor ainda observou que as
concentragdes do bonito-listrado se dao, preferencialmente, em regides cujas
profundidades variam de 100 m até o talude continental superior, correspondendo estas

as areas de maior probabilidade de captura.

O bonito-listrado ¢ uma espécie de vida curta, com elevadas taxas de mortalidade
natural e de repovoamento da populagdo. Estas caracteristicas, junto com sua ampla
distribui¢do, resultam em uma elevada biomassa de individuos, € em niveis elevados da
producao potencial (FAO, 2003). Sua desova ¢ do tipo oportunista, ocorrendo durante
todo o ano em vastas areas do Oceano Atlantico, em dguas mornas acima de 25°C. No
Atlantico equatorial, a desova ocorre em uma area grande em ambos os lados do
equador, incluindo o golfo de Guiné e a 20° ou 30°W. As desovas ocorrem durante todo
0 ano com um maximo de novembro a mar¢o. J4 no Atlantico tropical nordeste, ela ¢
feita em locais em volta das ilhas de Cabo Verde, de julho a setembro. O tamanho na
primeira maturidade ¢ aproximadamente 45 cm para machos e aproximadamente 42 cm
para fémeas no Atlantico leste, enquanto que no Atlantico oeste a maturidade sexual ¢é
alcancada em torno de 51 cm para fémeas e em 52 cm para machos. O crescimento do
bonito-listrado ¢ sazonal, com diferencas substanciais de acordo com a latitude (ICCAT,

2003b).

No Brasil, a desova ocorre todo o ano, principalmente no primeiro semestre, durante os
meses de verdo no hemisfério sul. Foi observado que os individuos capturados no Brasil
crescem apenas cerca de 8 cm/ano, diferente dos capturados na Africa e na costa da
Venezuela que podem crescer de 9 até 19 cm/ano e cerca de 16 cm/ano,
respectivamente. Observou-se também que a mortalidade natural dos individuos juvenis
pode ser muito mais elevada do que o valor estimado por parte da comunidade cientifica
(ICCAT, 2003b). Como critério de comparacdo, o tamanho de primeira maturidade

obtido para a populagdo do Pacifico foi estimado em 55 cm, para ambos 0s sexos

(Orange, 1961).
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O bonito-listrado € uma espécie freqiientemente associada com objetos flutuantes, sejam
eles naturais ou artificiais, os “fish aggregating devices” (FAD’s), usados desde os anos
90 por embarcacdes de cerco e isca-viva (durante o periodo de 1991 a 2003,
aproximadamente 55 % das capturas de bonito-listrado utilizaram FAD’s). O crescente
uso dos FAD’s pode ter mudado o comportamento dos cardumes e as migragoes desta
espécie, ja que foi detectada uma diminui¢do dos cardumes livres de espécies mistas
apods a sua introdugdo. Estas possiveis mudangas comportamentais podem conduzir a
mudangas nos parametros bioldgicos desta espécie em conseqiiéncia das mudangas na

disponibilidade de alimento, predacao e mortalidade pela pesca (ICCAT, 2004).

Além disso, os cardumes desta espécie tendem a se associar a feigdes ocednicas de
meso-escala, zonas de convergéncia, frentes oceanicas, ressurgéncias e outras. Essas
fei¢des geralmente intensificam a produtividade oceanica da regido, disponibilizando

um aumento na forragem para os pequenos pelagicos (Vilela, 1990).

Em razdo de adaptagdes morfoldgicas e fisiologicas favoraveis a grandes migragdes,
existe uma grande demanda energética por parte dos mesmos. Sendo assim, ha
necessidade da procura de temperaturas mais altas para manter uma temperatura
corporal adequada (Kitchell et al., 1978) e, conseqlientemente, na manutencao de
temperaturas corporais relativamente altas. A manuten¢do de uma temperatura corporal
adequada ¢ derivada basicamente de uma procura ativa por ambientes com temperaturas
altas e de mecanismos circulatorios de contra-corrente com troca de calor. Apesar dessa
adaptacdo fisiologica, que implica em temperaturas musculares superiores as
ambientais, o bonito-listrado ndo pode sobreviver por longos periodos em 4aguas

relativamente frias, com temperaturas inferiores a 15°C (Lowe et. al., 1998).

Segundo Matsuura (1982), existe uma variagdo quanto a termorregulagdo do bonito-
listrado, de acordo com o peso corporal dos individuos. Espécimes de até 4 kg, por
exemplo, podem se distribuir em agua acima de 26°C, ja espécimes de maior peso
preferem temperaturas inferiores, devido sua maior taxa metabdlica. Para espécies
maiores que 9 kg, o méximo toleravel ¢ de 22°C, isto ¢, a distribuicdo dos maiores

espécimes limita-se a temperaturas entre 18° e 22°C.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

A area de estudo foi selecionada a partir da espacializacdo dos dados de captura do
bonito-listrado, localizando-se na regido sub-tropical do Atlantico Sul, incluindo a
Plataforma Continental Sudeste (PCSE), desde a latitude de 23° a 28° S, até a regido da

quebra de plataforma e inicio do talude continental (Figura 3.1).
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FIGURA 3.1 — Carta imagem MODIS, com a area de estudo delimitada pelo retangulo
em branco e isobata de 200m de profundidade.

Trata-se de uma area com grande dinamica oceanica, além de concentrar importantes

recursos pesqueiros, grandes portos maritimos e as principais bacias petroliferas do
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Brasil (Assireu, 2003). A seguir serdo apresentados alguns aspectos e fendomenos

oceanograficos ocorrentes na area.
3.1.1 Plataforma continental sudeste-sul

A PCSE se estende desde Cabo Frio (23°S), no Rio de Janeiro, at¢ o Cabo de Santa
Marta (28°40°S), em Santa Catarina (Castro, 1996) e a PCS se estende desde o Cabo de
Santa Marta até o extremo sul do Brasil (Figura 3.1). A porc¢do mais larga, com 230 km,
esta localizada em frente a Santos, e as por¢des mais estreitas nas proximidades de Cabo
Frio, com 50 km e Cabo de Santa Marta, com 70 km. Seu comprimento ¢ de
aproximadamente 1100 km, com uma topografia suave e isObatas paralelas a costa, com
exce¢do de algumas grandes ilhas, geralmente situadas nas proximidades da costa, como
Ilha Grande, Ilha de Sao Sebastido, Ilha de Sao Francisco e Ilha de Santa Catarina. A
profundidade de quebra de plataforma da PCSE varia de 120 a 180 m com uma area
total de 150.000 km” (Zembruski, 1979). Considerando uma profundidade média de 70
m pode-se estimar, em primeira aproximac¢ao, o volume total da PCSE como cerca de
10.000 km’. As mesmas caracteristicas de declividade, topografia e largura da
plataforma, podem ser aplicadas para a PCS. Com um comprimento aproximado de 750
km, e uma largura aproximada de 120 km, e usando-se uma profundidade média de 60
m, estima-se um volume aproximado de 5.500 km’, pouco mais da metade da PCSE

(Castro, 1996).

A regido da borda da plataforma continental, por se tratar de uma area de transi¢ao, vem
recebendo uma atengdo especial nos estudos oceanograficos. A escala de comprimento
topografico e a alta inclina¢do estdo associadas a movimentos peculiares da regido da
borda de plataforma e inicio do talude. Ao longo da borda da plataforma e inicio do
talude ocorrem alguns dos principais processos oceanicos, como: ondas aprisionadas a
costa ¢ correntes de talude, meandros, vortices, instabilidades ¢ circulagdes secundarias
associadas a correntes de contorno oeste, transporte de Ekman, ressurgéncias e

subsidéncias, marés e correntes inerciais e frente e ondas internas (Huthnance, 1981).

A seguir serdo apresentados alguns aspectos relevantes na dindmica da plataforma

continental sudeste-sul brasileira.
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3.1.2 Corrente do Brasil

A corrente do Brasil (CB) ¢ a corrente de contorno oeste associada ao Giro Subtropical
do Atlantico Sul (Figura 3.2). Origina-se ao sul de 10°S, a partir da bifurcagdo do ramo
mais setentrional da Corrente Sul Equatorial (CSE) formando também a Corrente Norte
do Brasil (CNB) (Silveira et al., 1994), que segue em direcao as Guianas. O transporte
de massa da CB ¢ relativamente pequeno, inicialmente cerca de 4 Sv (1 Sv=10°m’.s™)
(Peterson e Stramma, 1991), quando comparada com outras correntes de contorno oeste.
O eixo principal da corrente flui para sudoeste acompanhando a orientacdo da
plataforma continental como uma corrente superficial rasa (Castro, 1996), onde cerca de
metade do seu transporte ocorre sobre a plataforma em profundidades menores que
200m (Tomczak e Godfrey 2001). Segundo Stramma et al. (1990), ao sul de 15°S isso
pode ser observado devido ao alargamento da plataforma. Evans e Signorini (1985),
através de medicdes actsticas proximas a Cabo Frio, obtiveram evidéncias de que cerca
da metade do transporte de 11 Sv ocorre na parte externa da plataforma continental, a

oeste da isobata de 200 m.

a0° 60° 400 200w ¢ 20°E

FIGURA 3.2 — Representagdo esquematica do Giro Subtropical e das correntes
superficiais do Atlantico Sul.
FONTE: Adaptada de Peterson e Stramma (1991).
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Com a mudanca abrupta da orientagdo da linha de costa de NE-SW para E-W,
imediatamente ao sul de Cabo Frio, a CB passa a girar ciclonicamente para oeste,
aproximando-se novamente da quebra da plataforma nas proximidades do paralelo de
24°S, em decorréncia da conservagdao da vorticidade potencial. Ao penetrar na
plataforma continental, cruzando as isobatas quase perpendicularmente, a CB gira
anticiclonicamente para sudoeste, meandrando ao longo da margem interna do talude

continental (Castro, 1996).

Influenciada pelo sistema de ventos e pela rotagdo da Terra, a CB comega a defletir para
leste, acentuando-se a medida que segue para o sul (Tchernia, 1980). Ao alcancar a
regido da Convergéncia Subtropical entre 35 e 38°S, a CB encontra-se com a Corrente

das Malvinas se separando da costa em direcdo a leste.

A CB esta diretamente ligada a dindmica de superficie do mar ao longo da costa
brasileira, principalmente nas regides sudeste e sul. Ao se deslocar para sudoeste, a CB
comega a apresentar meandros e vortices ciclonicos e anticiclonicos. No verdo a
influéncia da CB ¢ maior sobre a costa sul e aguas relativamente quentes dominam
superficialmente a plataforma e talude continental no sul. No inverno a CB tem menor

influéncia sobre a PCS, restringindo essas aguas mais quentes a PCSE (Andrade, 1996).
3.1.3 Massas d’agua

Na 4rea de influéncia da CB existe uma sobreposi¢do das massas de 4gua caracteristicas
do Atlantico Sul. Nos primeiros trés quilometros da coluna d’agua encontram-se a Agua
Tropical (AT), Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua Intermediaria Antartica
(AIA), Agua Circumpolar Superior (ACS) e Agua profunda do Atlantico Norte
(APAN), respectivamente (Silveira et al., 2000). O mesmo pode se estender para a PCS.

Segundo Emilsson (1961), em geral as massas de dgua presentes na PCSE sao resultado
da mistura entre a AT, ACAS e Agua Costeira (AC). As caracteristicas destas massas

d'agua sdo as seguintes:

48



AT - quente e salina (T > 20°C e S > 36,40 ups; Castro e Miranda, 1998) transportada
para o sul-sudoeste na camada superficial (0-200 m) da CB, sobre o talude continental,

nas proximidades da quebra da plataforma;

ACAS - relativamente fria (T < 20°C e S < 36,40 ups; Castro e Miranda, 1998),
transportada também para o sul-sudoeste ao longo do talude continental na camarada

inferior da CB (200-500 m), proximo a quebra da plataforma continental; e

AC - com elevadas temperaturas e salinidade baixa, resultante da mistura da descarga
continental de 4agua doce com as aguas da plataforma continental, tendo a menor
salinidade das aguas da PCSE devido, principalmente, ao efeito combinado dos muito

pequenos e médios rios existentes na regiao.

As 4guas menos densas sdo observadas nas proximidades da costa sob a influéncia da
AT e ACAS. Abaixo da AT observa-se a presenga de uma picnoclina sazonal, onde flui
a ACAS (Castro et al., 1987). De acordo com Sverdrup (1942), a ACAS ¢ formada pelo
afundamento das 4guas na regido da Convergéncia Subtropical e subseqiiente espalhada

ao longo da superficie de densidade adequada a seu ajuste hidrostatico.
3.1.4 Temperatura da superficie do mar (TSM)

De acordo com Andrade (1996), a temperatura ao longo das regides sudeste sul ¢ regida
pela variabilidade sazonal da Convergéncia Subtropical. Durante o verdo a
convergéncia tende a ocorrer mais ao sul, influenciando as dguas da CB situadas mais
ao sul, elevando a temperatura das 4aguas ao longo da PCSE e PCS. Segundo Castro
(1996), nessa estacao a maior parte das temperaturas superficiais estd entre 25° ¢ 27°C.
Ao longo da PCSE as variagdes horizontais de temperatura sdo maiores ao longo de
toda a plataforma continental brasileira, tendo orientacdo aproximadamente normal a
costa. Isso estd associado aos freqiientes eventos de ressurgéncia costeira de dguas frias
nas proximidades de Cabo Frio. Nesta regido de Cabo Frio, ao contrario das demais
areas da PCSE, as temperaturas decrescem em dire¢do a costa, tendo como exemplo a

isoterma de 21°C situada entre a costa e a isObata de 50 m.
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No outono, a Convergéncia Subtropical comega a se deslocar para norte, at€ que no
inverno a PCS ¢ dominada por dguas mais frias advindas do sul sob a influéncia da
Corrente das Malvinas (CM) (Andrade, 1996; Silva Jr. et al., 1996). Inicialmente, em
razdo da menor influéncia das dguas da CB na regido sul, foi detectado o avango destas
aguas sobre as regides mais ao sul da PCSE (Andrade, 1996). Em um estudo posterior,
Stevenson et al. (1998) observaram que estas dguas provenientes de altas latitudes
chegam a alcancar a baia de Sepetiba. Os autores sugerem que este avango das aguas

esteja associado a presenca de frentes frias na regido.

No inverno, os maiores gradientes horizontais de temperatura sdo decorrentes da
penetragdo de 4guas com temperaturas inferiores a 18°C oriundas do sul, entre as
isobatas de 50 e 100 m. Seus valores na parte central e norte ficam entre 20 e 23°C,
sendo mais homogéneas do que durante o verdo devido ao desaparecimento do nucleo
com baixas temperaturas situado nas proximidades de Cabo Frio (Castro, 1996). Além
disso, ¢ importante destacar que no inverno ocorre uma maior influéncia das aguas frias
de origem continental, provenientes do estuario do Rio da Prata e Lagoa dos Patos —

Mirim (Piola et al., 2000).
3.1.5 Ventos

No hemisfério sul existe mais variabilidade no campo de vento nas altas latitudes
principalmente no periodo de inverno austral, devido a translacdo dos sistemas de baixa
pressao (Peterson e Stramma, 1991). O campo de vento no Atlantico sul ¢ caracterizado
pela presenga do giro subtropical anticiclonico que ocorre nas médias latitudes (Alta
Subtropical). Normalmente esse giro leva os ventos provenientes de SE-NE para a costa
entre 15° ¢ 25°S e os de SW-NW para o largo entre 35° e 40°S. Em func¢do das
oscilagdes sazonais na posi¢ao da Alta Subtropical, a intensidade e direcdo da tensdo de

cisalhamento do vento sobre a plataforma continental sofrem variagdes (Castro, 1996).

Durante o verdo, proximo a costa do Brasil, entre as latitudes 20° S e 30° S ¢ possivel
observar um padrdo de vento predominantemente de NE. Abaixo desta regido as
direcdes do vento sdo muito varidveis, dependendo principalmente da distancia do

centro de alta subtropical. Na regido central do oceano Atlantico, proximo a 15° W, ¢
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possivel observar uma mudanga na orientagao do vento, que vai passando de Norte para
Noroeste a medida que se afasta do centro semi-permanente de alta pressdo em direcao
ao sul. No inverno, sdo observadas algumas mudangas no campo de vento da area de
estudo. Préximo a Cabo Frio (23° S), o vento, que em outras épocas do ano ¢ de NE
torna-se quase de E (Baptista, 2003). Esta variacdo, segundo Peterson e Stramma
(1991), se deve ao deslocamento, nesta época do ano, do centro de alta-pressdo

subtropical do Atlantico Sul que atinge sua posi¢do mais ao norte e mais a oeste.

Ainda segundo Baptista (2003), ¢ possivel observar uma variagdo na dire¢do do vento
proximo a costa sul do Brasil até aproximadamente 30° S, passando de nordeste (verao)
para oeste (inverno). Outra caracteristica importante ¢ a zona de divergéncia dos ventos
de superficie proximo a costa Nordeste. No verdo esta zona encontra-se proxima a

latitude de 15° S, e no inverno muda para cerca de 20° S.

Os ventos estdo diretamente ligados ao deslocamento das frentes frias ao longo do
planeta. De acordo com Kousky (1979), estas frentes representam a mais importante
perturbagdo meteoroldgica em escala sindptica sobre a PCSE. O autor também afirma
que na maior parte do tempo esses sistemas tem sua origem associada as ondas
baroclinicas presentes nos ventos predominantes de oeste que ocorrem no Oceano
Pacifico entre 50 e 60°S. A partir dai as perturbacdes deslocam-se para leste,
alcangando os Andes e interagindo com a circulagdo atmosférica existente sobre a
América do Sul. No Brasil as frentes sdo geralmente observadas ao longo da costa entre
40° e 20°S, podendo atingir menores latitudes, principalmente no inverno. Castro
(1996) afirma que entre 20 e 34°S a ocorréncia de frentes frias varia ao longo do ano
entre 3 a 6 vezes por més com tendéncia de aumento no inverno. Baseado no modelo
conceitual para as frentes frias na PCSE criado por Stech e Lorenzzetti (1992), a

velocidade média de deslocamento destas frentes ¢ de aproximadamente 500 km/dia.
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3.1.6 Fenomenos oceinicos
3.1.6.1 Meandros e vortices

Mascarenhas et al. (1971) descreveram a presenca de vortices ciclonicos e
anticiclonicos na regido ao largo de Cabo Frio e sugeriram que a topografia da regido
favoreceria o meandramento e a geragdao de vortices pela CB. Em um estudo mais
aprofundado, Campos (1995) atribui a ocorréncia de meandros e vortices a mudanga de

orientacdo da costa e ao gradiente da topografia de fundo.

Na bacia de Santos ocorre a formagao de pares vorticais ciclonicos e anticiclonicos, em
lados opostos ao eixo da corrente. Essas estruturas sao menores em tamanho que as de

Cabo Frio, e aparentemente nao se desprendem do eixo principal da CB (Campos et al.,

1995).

Os ciclones da CB induzem ressurgéncias de quebra de plataforma, trazendo a ACAS
para regides da plataforma da Bacia de Santos. Com isso, ocorreria o enriquecimento
das aguas sobre a plataforma (Campos et al., 1995). Segundo Campos et al. (2000), o
meandro ciclonico tem nucleo de dgua fria e se propaga para sudoeste junto a CB. Com
a circulagdo ciclonica a agua contida no seu nucleo ¢ bombeada em dire¢do a costa. Por
se tratar de uma agua constantemente renovada, devido a ressurgéncia na parte dianteira
e subsidéncia na parte traseira, a 4gua profunda rica em nutrientes chega as regides mais

rasas, contribuindo para o aumento da produgdo primaria local.
3.1.6.2 Frentes térmicas

Uma fei¢do de meso-escala de destacada importancia ¢ o gradiente térmico mais
pronunciado e freqliente que ocorre de outono a meados da primavera, formado nas
proximidades da quebra da plataforma entre as dguas tropicais mais quentes da CB e as
aguas mais frias advindas da PCSE e PCS. No final da primavera e durante o verdo a
formagao de um gradiente térmico associado a quebra da PCS é bem menos freqiiente,
sendo o campo de temperatura superficial mais homogéneo ao largo da costa sudeste-sul

do Brasil do que em outras estagdes do ano (Andrade, 1996).
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Garfield (1990) demonstra que a frente térmica da Corrente do Brasil estd associada a
quebra da plataforma e pode ter sua posi¢do média indicada pela isobata de 200 m.
Contudo, ¢ provavel que o extremo sul, no final da primavera e verdo, freqiientemente
ndo apresente frentes térmicas na quebra da plataforma. Os resultados encontrados pelo
autor acima indicam que o verao ¢ a estagdo em que as frentes térmicas sao encontradas

em uma menor percentual, e que ao norte de 31° S, estas sdo mais freqiientes e melhor

definidas.
3.1.6.3 Ressurgéncia

Um fenomeno muito conhecido ao longo da costa sudeste-sul ¢ a ressurgéncia costeira
em Cabo Frio, cujo nucleo principal tem sido observado a oeste dessa localidade. Essa
ressurgéncia, entretanto, possui uma caracteristica sazonal, ocorrendo em maior
freqliéncia no verao, onde a ACAS aflora nas proximidades da costa. Emilsson (1956)
foi o primeiro a estudar o fendmeno, atribuindo sua causa as caracteristicas
termohalinas da regido. Mascarenhas et al., (1971) ao analisarem detalhadamente o
mecanismo da ressurgéncia em Cabo Frio, concluiram que o fendmeno era causado pela
interagdo de varios fatores, tais como, vento predominante, oscilacio da CB, for¢a da
corrente costeira e topografia do fundo. Matsuura (1986), ao realizar cruzeiros na area,
detectou a presenga da ressurgéncia costeira apenas no final da primavera e durante o
verdo. Isso ndo significa que o fendmeno ocorra unicamente na época de temperaturas
mais elevadas, ja que estudos anteriores, como Mascarenhas et al., (1971), confirmam a
presenca durante o inverno. Segundo Miranda (1982), mesmo no verdo, nem sempre a
ressurgéncia se torna presente nesta regido, dependendo da flutuacdo dos ventos

predominantemente NE e ENE.

Outro fendomeno observado na costa sudeste-sul € a presenca de uma massa de adgua fria
na regido costeira ao sul da Ilha de Santa Catarina (SC). A distribuicdo vertical da
temperatura mostra que esta massa de agua fria vem de fora da plataforma continental
(200-300 m), junto ao talude continental. Pelo que foi observado, tudo indica que seja

uma area de ressurgéncia (Matsuura, 1986).
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3.2 Materiais
3.2.1 Dados de pesca

Os dados utilizados neste trabalho correspondem aos registros de capturas realizadas
pela frota pesqueira brasileira que atua na pesca do bonito-listrado com vara e isca-viva
nas regioes sudeste e sul do Brasil. Os dados foram obtidos através dos diarios de bordo
cedidos pela Secretaria Especial de Aqiiicultura e Pesca (SEAP) junto ao Centro de
Educacdo de Ciéncias Tecnologicas da Terra e do Mar (CTTMar) da Universidade do
Vale do Itajai (UNIVALI) e pelo Laboratério de Ecologia Marinha (LEMAR) da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). Nestes didrios estdo contidas
informagdes sobre os locais de pesca, periodo total da viagem, atividades realizadas,
captura diaria ou por viagem, dias de pesca e niimero de pescadores por viagem. As
capturas foram espacializadas em quadrados de 1° de latitude por 1° de longitude
(Figura 3.3) e corresponderam ao periodo entre 1996 e 2002, com exce¢ao do ano 1999

e 2000 por apresentar pouco e nenhum dado de pesca, respectivamente.
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FIGURA 3.3 — Cobertura espacial dos dados de captura, espacializados em 1° de
latitude por 1° de longitude com os quadrados de captura destacados
em vermelho. O quadrado com preenchimento ndo apresenta dados.

A técnica de vara e isca-viva € composta de uma vara rigida de 2 a 3 m e de uma linha
curta extremamente resistente com um anzol preso na outra extremidade.
Aproximadamente 10 a 20 pescadores pescam simultaneamente, em uma plataforma na
parte traseira da embarcacdo. Pode ser operada manualmente ou mecanicamente, através
de varas que se movimentam automaticamente (FAO, 2005c¢). A operagdo de pesca
consiste inicialmente na localizacdo do cardume na superficie. O préximo passo € a
aproximacao do cardume, langando as iscas para atrair os individuos. Se o bonito
listrado for atraido pela isca, inicia-se a pescaria, contabilizando-se assim um dia de
pesca (Andrade, 2003). Na Figura 3.4, podemos ver um esquema da operagdo de pesca

com vara e isca-viva.
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FIGURA 3.4 — Esquema da operagao de pesca com vara e isca-viva.
FONTE: FAO (2005c).

Em razdo da similaridade entre as embarcagdes em tamanho e poténcia € no nimero de
pescadores em cada embarcagdo, os dados de captura ndo passaram por nenhum
processo de normalizagdo. Para o calculo da abundancia relativa foi utilizada a CPUE,
captura por unidade de esforco, em termos do peso total de individuos capturados em

toneladas por dia de pesca (Andrade, 2003).

O esforco de pesca representa a acdo predatéria sobre as populagdes aquaticas, através
do aparelho de pesca, causando certa mortalidade proporcional a intensidade do seu uso.
Ao mesmo tempo, o nimero ou peso dos individuos retirados por uma unidade de
esforco de pesca ¢ uma medida relativa da abundancia aparente do estoque, sob

determinadas condi¢des de equilibrio (Fonteles Filho, 1989).

Em funcdo da captura do bonito listrado ser limitada pela profundidade em que se
encontra o cardume e pela sua predisposicdo em se alimentar no momento de

lancamento das iscas, alguns autores consideram a CPUE apenas como um indice de
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eficacia do petrecho de pesca, no caso a vara e isca-viva, € nao exatamente um indice de

abundancia relativa (Andrade e Garcia, 1999; Andrade, 2003).
3.2.2 Dados de sensoriamento remoto
3.2.2.1 Temperatura de superficie do mar

Foram obtidas imagens de temperatura de superficie do mar, correspondentes ao
produto MO04MWDI e seus respectivos arquivos de qualidade MO04QWD1, obtidos
pelo sensor MODIS a bordo do satélite EOS-Terra.

Os produtos oceanicos do MODIS foram projetados para atender a necessidade de
diferentes usudrios que, geralmente, esta dividida entre alta qualidade dos dados e
melhor cobertura espacial. Para isso, foram criados os arquivos de qualidade contendo
filtros em quatro niveis, que variam de 0 a 3, onde o 0 corresponde ao dado de boa
qualidade e o 3 ao de ma qualidade. Os “quality level” funcionam fazendo uma
varredura ao longo de todos os pixels de uma imagem, testando através de probabilidade
e testes de limiar a integridade de cada valor de pixel, excluindo aqueles que possuam
algum tipo de contaminag¢do. Como conseqiiéncia dos dados considerados abaixo do
nivel de qualidade pré-definido serem desprezados, quanto mais alto for o nivel de

qualidade menor sera a cobertura espacial dos dados, e vice-versa.

As imagens foram baixadas via FTP através do portal EOS Data Gateway pertencente

ao Goddard Space Flight Center (GSFC) da NASA através do enderego eletronico:
http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/

Os dados adquiridos encontravam-se no formato Hierarchical Data Format (HDF) em
escala global, na projecdo Cilindrica Eqiiidistante e nivel 3 de processamento. As
resolugdes espacial e temporal sdo de 4,88 km por 4,88 km e 8 dias, respectivamente,
totalizando 90 arquivos, 45 imagens e 45 arquivos de qualidade. A imagem da décima

primeira semana nao estava disponivel (Figura 3.5).
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FIGURA 3.5 — Temperatura global média da superficie do mar, em °C, da primeira
semana de janeiro de 2002, obtida através do GSFC/NASA.

Os arquivos HDF armazenam os dados em si e varias informagdes (meta-dados) a
respeito destes dados, de forma a otimizar o espago ocupado pelo arquivo. E portanto,
necessario um pré-processamento para extrair os dados de interesse, neste caso o0s
Science Data Set (SDS), nimeros inteiros escalados, que necessitam ser convertidos em

numeros reais (valores de temperatura de superficie do mar).

Primeiramente, foram extraidos os valores de SDS dos arquivos HDF e transformados
em valores reais de TSM associando estes valores a uma matriz georreferenciada e aos
seus respectivos arquivos de qualidade, gerando novas matrizes, em formato binario,
com informagdes geograficas e os valores reais de TSM. Neste caso foi utilizado o nivel
de qualidade 0. A leitura, transformacao dos SDS em valores reais e a inser¢ao das
informagdes geograficas foram feitas através da rotina em Interactive Data Language
(IDL), read_modisL3mapped, desenvolvida pelo JPL/Caltech/NASA e distribuida pelo

GSFC. A rotina encontra-se disponivel no enderego eletronico:

http://modis-ocean.gsfc.nasa.gov/tools.html
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Em seguida, as imagens foram georreferenciadas, a area de estudo foi recortada e foi
efetuado o calculo dos gradientes de TSM (V7SM ) nas dire¢cdes x e y, zonal e

meridional, na mesma resolu¢do da imagem original, sendo que:

ATSM » ATSM -
i+ j
Ax Ay

VTSM = (3.1)

onde ATSM/Ax e ATSM/Ay sdo as diferengas calculadas nas diregdes x e y,

respectivamente. Também foi calculado o gradiente resultante (VISM . ):

2 2
vISM . - (ATSM] [ ATSM (32)
Ax Ay

A analise de gradiente foi refinada para que se levasse em conta, de maneira explicita, o
fato da linha de costa da regido sudeste-sul possuir uma orientagdo NE-SW. Foram
entdo calculados os gradientes ortogonal e paralelo a costa a partir da rotacdo dos
valores de TSM, através da técnica demonstrada em Assireu (2003), considerando-se
que a linha de costa possui uma inclinagdo de 45°. Para isso foi aplicada a seguinte

matriz de rotacdo sobre as séries de posi¢ao:

x' cosf senf||x
= (3.3)
' —senf cosf ||y
onde x’ e y’ sdo os valores dos gradientes de TSM de posi¢cdo ortogonais a costa e

paralelos a costa, respectivamente, € o angulo de inclinagdo da costa (45°) e x e y 0s

valores originais da matriz.

Por fim, foram extraidos os valores méximos de gradiente dentro de quadrados de 1°

por 1° por ser esta a maxima resolucao que se pode obter dos dados de captura.
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3.2.2.2 Concentracio de clorofila-a na superficie

Foram obtidas imagens de concentracdo de clorofila-a, obtidas pelo sensor SeaWiFS.
As imagens foram baixadas via FTP através do portal Ocean Color WEB pertencente ao

Goddard Space Flight Center (GSFC) da NASA através do endereco eletronico:
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/level3.pl

Os dados adquiridos encontravam-se no formato HDF em escala global, na proje¢ado
Cilindrica Eqiiidistante e nivel 3 de processamento. As resolugdes espacial e temporal

foram de 9 km por 9 km e 8 dias, respectivamente, totalizando 46 arquivos (Figura 3.6).
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FIGURA 3.6 — Concentra¢do global média da clorofila-a na superficie do mar, em
mg.m>, da primeira semana de janeiro de 2002, obtida através do
GSFC/NASA.

Utilizando o software SeaDAS (versao 4.6), desenvolvido pela GSFC/NASA, foi
recortada a area de estudo a partir das imagens globais j4 com seus respectivos valores

de concentracdo de clorofila-a. Em seguida foram extraidos os valores médios, minimos
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e maximos de clorofila dos pixels correspondentes aos quadrados de 1° por 1° para cada

imagem.
3.2.2.3 Magnitude e direcio do vento

Foram obtidos dados das componentes zonal (#) ¢ meridional (v) da velocidade do
vento, obtidos pelo sensor SeaWinds, que correspondem as componentes nas diregdes x
e y, respectivamente. Os dados foram adquiridos a partir do sistema de dados do projeto
SEAFLUX financiado pela NASA/NOAA por cortesia de W. Timothy Liu e Wenqing
Tang do JPL/NASA.

Os dados adquiridos encontravam-se no formato HDF em escala global, na resolugao
espacial de 0,5° por 0,5°, resolucdo temporal de 1 dia e nas Orbitas ascendentes e

descendentes, totalizando 363 arquivos.

Como os dados encontravam-se em uma resolucdo didria, foram feitas médias simples
de 8 dias para as componentes zonal (#) e meridional (v) do vento, para ambas as
orbitas. Em seguida, utilizando o mesmo procedimento dos dados de TSM e
concentragdo de clorofila-a, foram extraidas as médias da intensidade do vento dos
pixels que correspondiam a grade de captura, obtendo-se um valor em u ¢ v para cada

imagem.

Além das componentes zonal e meridional da velocidade do vento, foram calculados

ainda o mddulo da velocidade do vento e o bombeamento de Ekman.

As velocidades verticais no oceano sdo, em geral, 3 a 4 ordens de magnitude menores
que as horizontais. Desta forma torna-se dificil a chegada de dguas profundas ricas em
nutrientes a zona fotica. Através da acdo dos ventos em conjunto com o efeito da forca
de Coriolis, por meio do mecanismo conhecido como bombeamento de Ekman, sdo
produzidas velocidades verticais mais elevadas, tornando-se possivel o soerguimento de
aguas profundas ricas em nutrientes (Pond e Pickard, 1978). Esta é a razdo para a
importancia do bombeamento de Ekman nos estudos dos organismos marinhos. O

calculo do bombeamento de Ekman (w), ¢ dado pela expressao:
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onde V, representa a componente k ou vertical do operador rotacional, 7 ¢ a tensdo de

cisalhamento do vento, psm. ¢ a densidade da 4dgua do mar (1,028 kg.m™) e ¢ o

parametro de Coriolis. Ainda pode-se dizer que:

or, 0,

—= 3.5
ox Oy (3-)

V,x7=

onde 14 € T, sdo as componentes da tensdo de cisalhamento do vento na superficie, nas

diregdes x e y, respectivamente.
3.3 Métodos

Parte dos dados de captura ndo apresentava a localizacdo geografica da pescaria e nem a
discriminacdo das capturas por espécie e dia de pesca, sendo esses diarios de bordo
descartados da base de dados. A auséncia de informagdes de captura também foi
observada em alguns anos, causando uma redu¢do no volume de dados disponiveis para
o trabalho. Assim, a area de estudo foi limitada entre os paralelos de 23° e 28°S e os
valores de captura agrupados para essa area. Foram feitos estudos preliminares com
analises detalhadas em quadrados de 1° de latitude por 1° de longitude, para se avaliar a
reposta do modelo aplicado a uma area menor. Entretanto, a melhora na resolucdo
espacial acarretou uma diminui¢do da resolucao temporal e os resultados apresentaram

coeficientes de determinagdo nao informativos.

A CPUE foi calculada em termos do peso total de pescado capturado, em toneladas, por
uma semana de pesca. Foram consideradas semanas como sendo de 8 dias, de forma a
se ajustar aos dados de sensoriamento remoto, totalizando 46 semanas/ano. Estes
mesmos dados foram divididos em uma base historica (1996-2001) e mais o ano de
2002, CPUE}, e CPUE,,, respectivamente. Como visto no item 3.2 os anos de 1999 e

2000 nao fazem parte da chamada base historica. A CPUE}, corresponde a uma média ao

62



longo de cada semana, entre os anos. Essa média foi ponderada pelo nimero de

quadrados de 1° X 1° onde foram registradas capturas, como descrito abaixo.

> CPUE,
CPUE, =" (3.6)

S0

onde, CPUE; representa a CPUE semanal para cada ano i, O; o nimero de quadrados

semanal para cada ano i e n ¢ o nimero de anos da série historica.

Por fim foi aplicado um filtro de média movel 3x1 a série da CPUE;, com o objetivo de
suavizar as variagdes abruptas nos seus valores ao longo das semanas, causados pelo

agrupamento dos dados em uma tnica area.

A partir dai, utilizou-se um modelo bayesiano de probabilidade a priori (Clark, 1990),
descrito a seguir, para obter as estimativas de captura futuras, utilizando a base histdrica
para extrair os parametros do modelo e o calculo das estimativas e o ano de 2002 apenas

para obter as estimativas.
3.3.1 Estatistica bayesiana

A estatistica de interesse ¢ a estimativa de captura média a posteriori em uma
determinada area i de pesca. Esta estimativa ¢ obtida na forma de um par conjugado,

formado pelas fun¢des de densidade de probabilidade Gama e Poisson. Parte-se entdo

de:

A nl

onde 4; ¢ a estimativa inocente de captura baseada na média historica, n; ¢ o volume de

pescado capturado em peso (toneladas) em um tempo t gasto na pesca.

A fim de quantificar o uso da informagdo a priori, Clark (1990) introduziu a nogao de

uma fun¢do de densidade de probabilidade a priori f(A) para a média da taxa de captura
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do estoque atual 4 em uma determinada area, sendo essa densidade estimada através do

registro historico da taxa de captura nesta area.

De maneira a validar a premissa proposta por Clark (1990), de que os dados de captura
se distribuem em funcdo de gama, foi aplicado um teste de aderéncia aos dados
utilizando como ferramenta estatistica o teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S),
considerado um teste eficaz devido a sua robustez, que confirmou a distribuicdo gama
aos dados. Por ser uma prova de aderéncia, o teste K-S diz respeito ao grau de
concordancia entre a distribui¢do de um conjunto de valores amostrais (observados) e
determinada distribuicdo tedrica especifica, isto €, o teste procura especificar a
distribui¢do de freqliéncia acumulada que ocorreria sob a distribui¢do teodrica, e

compara-la com a distribui¢ao de freqiiéncia acumulada observada (Siegel, 1975).

Assume-se entdo que f{1) é dada pela seguinte distribuicdo gama:

f)=yr(Av,a)= %/Iv‘le‘“ﬂ , A>0 (3.8)

onde o e v sdo pardmetros positivos e ['(v) a fun¢do gama.

Através do céalculo da média e variancia das CPUEs obtida por um conjunto de dados

historicos, os parametros a e v sdo estimados por:
A
a=— ,V=—y (3.9
o

A partir da estimativa dos pardmetros a e v, a taxa de captura a priori ¢ 1; =v;/a; .

Acrescentando-se o tempo ¢ gasto na pesca e volume de pescado capturado em peso #;,
pode-se usar essas informagdes atuais para modificar ou atualizar a probabilidade a

priori por meio do teorema de Bayes:

Pr(n;, |4, = A1)Pr(4, = 1)
[ Pr(n, 14, = w)Pr(4, = pydu

0

Pr(4, =A|n)= (3.10)

64



onde Pr(4; =4)=y(A;v;,a;) € a probabilidade a priori. A probabilidade
Pr(n; | 4; =A) deve ser derivada de algum modelo da chance de encontrar peixes ao

longo do tempo, sendo comum adotar um modelo de Poisson, com pardmetro Af:

Pr(n, | 4, :m:@e‘f G.11)
n

it

Resultando em uma captura esperada C = A¢ em um periodo de tempo 7, que depende
do valor de 4. Por inferéncia matematica ao substituir as expressdes (3.8) e (3.11) pelas

probabilidades no numerador da equagdo (3.10), tem-se:
Pr(4; = A | n;) = constante x A1) Vi1 (-t (3.12)

Como toda densidade condicional ¢ uma densidade de probabilidade, conclui-se que a

expressao acima ¢ uma densidade gama, ou seja,
Pr(4; = A|n) =y(A;(n;) +v;, 0 +1) (3.13)

Essa ¢ a densidade a posteriori para 4;, dada ambas a informagdo a priori e o fato que n;
toneladas de pescado tenham sido capturadas em um periodo de amostra de

comprimento ¢. A média e variancia da estimativa a posteriori para 4; sao dadas por:

I':Vi+ni v Vi+l’ll-

(2 4 i

= 3.14
o, +t (o, +1)° (.14)

- )
Se n>v; t / a; (a captura esperada a priori), entdo A; > A; =v; / «;, € vice-versa.

Através da Equacgdo 3.14 foram calculadas as estimativas de captura para a base

histérica A, , assim como para o ano de 2002 4,,,, visando observar o comportamento

do modelo em diferentes situagcdes (uma base histérica mais robusta e um ano isolado).

65



Na Figura 3.7 ¢ apresentado um resumo das etapas, passo-a-passo, dos calculos dos
dados de captura, desde a CPUEs até as estimativas de captura. Como demonstrado na

Equacdo 3.7, a estimava inocente a priori ¢ de que um determinado valor de CPUE se
repita, isto &, /”Ati = CPUE . Os parametros da funcdo gama (o e v) foram calculados
apenas a partir da CPUE;, sendo usando no calculo de ambas estimativas de captura.
Dessa forma os calculos destes parametros estiveram mais proximos da realidade das

capturas, jA que a proposta da utilizagdo do modelo bayesiano ¢ aprender com o

passado, dados histdricos.

CPUE, CPUE3002
A, Aoy
I'(aev)
Z Aoy

FIGURA 3.7 — Diagrama representando as etapas dos célculos do modelo bayesiano,
desde as CPUEs até as estimativas de captura.

3.3.2 Analise estatistica

Foi realizada uma analise ndo-paramétrica de agrupamento hierarquico baseado em uma
matriz de similaridade gerada pelo indice de Bray-Curtis (B-C), cujo resultado ¢
apresentado na forma de dendrograma. O objetivo desta analise foi apresentar de forma
resumida as interacdes existentes entre os dados de captura e as varidveis ambientais ao
longo da série de tempo. A técnica foi também usada para se tentar agrupar as semanas

da série de tempo de acordo com o padrao de variabilidade das varidveis ambientais. As
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analises multivariadas foram executadas no software PRIMER v. 5.0 (Plymouth

Routines in Multivariate Ecological Research).

Inicialmente os dados foram organizados no formato de matriz onde as colunas
corresponderam as semana e as linhas as varidveis, sendo realizada também a analise
para a matriz transposta. Em seguida as variaveis ambientais foram padronizadas para
evitar as diferentes unidades de medida empregadas para representar as varidveis

prejudiquem o desempenho do algoritmo de similaridade. A padronizagao utilizada foi:

D = (3.15)

onde, D, ¢ o dado padronizado e D; o dado original na i-ésima semana/varidvel.

Por fim, foi aplicado o coeficiente de similaridade de Bray-Curtis (Bray e Curtis, 1957),

definido pela equacao:

)4
Z‘yij_yik‘

S, =100 1—::1— (3.16)
Z(yij+yik)
i=1

onde, y; representa a entrada na i-ésima linha e j-ésima coluna da matriz. Da mesma

forma y; € a entrada para i-ésima linha na k-ésima amostra.

Para relacionar os dados de sensoriamento remoto aos dados de captura, foi utilizada a
analise de regressdo linear simples, par a par, para avaliar quanto que o comportamento
das variaveis dependentes, CPUEs e suas referidas estimativas, pode ser explicado pela
variaveis independentes, varidveis ambientais obtidas por sensoriamento remoto, € em
seguida a regressao multipla, a fim de gerar modelos que expliquem a interacao entre

essas variaveis.

As andlises multiplas foram realizadas no sentido inverso da analise “stepwise”, onde

inicialmente foram testadas todas as 13 varidveis independentes X, (varidveis
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ambientais) vs. as variaveis dependentes Y (CPUE}, CPUEg;, /T,'l, /@OOZ), sendo essas

ultimas testadas individualmente. Em seguida, foram retiradas do modelo aquelas
varidveis independentes consideradas ndo-significantes a 5%. Por fim restaram apenas

as variaveis consideradas significantes, ajustando assim o modelo final.

Modelos de regressao multipla sio modelos em que a variavel dependente Y é explicada
através de duas ou mais variaveis independentes (X;, X, ..., X;). O modelo geral de

regressao ¢ dado por:

Y=0,+pX + X, +..+B,X, +¢& (3.17)
onde, Sy, p1, B2, ..., Pp sdo os parametros do modelo estimados pelo método dos
minimos quadrados, X;, X, ..., X, sdo constantes conhecidas e & sdo os erros

normalmente distribuidos (Neter ef al., 1989).
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas dos dados de captura

Durante o periodo de 1996 a 2002, a captura anual na area de estudo oscilou entre 2.405
e 2.996 t, mostrando um incremento de cerca de 24,5% nas capturas, embora o aumento
do esforco tenha sido da ordem de 50%. No ano de 2000, ndo foi possivel obter
informagdes sobre a captura do bonito-listrado e, portanto este ano esta excluido da

analise (Figura 4.1).
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FIGURA 4.1 — Captura total do bonito-listrado e esfor¢o de pesca (n° de pescarias ao
longo de um dia) na area de estudo, por ano, durante o periodo de 1996
a2002.

Os dados de captura apresentados acima sdo referentes as capturas totais do bonito-
listrado por meio de vara e isca-viva contidas apenas nos didrios de bordo. A principio
essas capturas deveriam se aproximar das capturas apresentadas pela ICCAT, embora
isso ndo tenha ocorrido. Na Figura 4.2 sdo apresentadas as capturas totais do bonito-

listrado por meio de vara e isca-viva para todo o Brasil de acordo com a ICCAT. Apesar
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dos dados acima serem referentes apenas a regiao sudeste do Brasil, a discrepancia entre
os valores totais chega a ultrapassar o percentual de 100%, evidenciando a falha na

cobertura dos desembarques, a ma qualidade e a falta de preenchimento dos didrios de
bordo.
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Figura 4.2 — Captura total do bonito-listrado por meio de vara e isca-viva ao longo da
costa do Brasil, por ano, durante o periodo de 1996 a 2002.
FONTE: ICCAT (2004).
Analisando a captura semana a semana, observou-se que as maiores capturas ocorreram
durante o final do verdo e inicio do outono, embora se mantendo acima das 100
toneladas/semana durante todo o ano (Figura 4.3). Essas informagdes vém corroborar
estudos realizados anteriormente que citam a grande variabilidade sazonal da espécie

alvo nesta regido (Andrade, 1996; Andrade, 2003).
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FIGURA 4.3 — Captura total do bonito-listrado e esfor¢o de pesca (n° de pescarias ao
longo de um dia) na area de estudo, por semana, durante o periodo de
1996 a 2002.

Andrade (1996) cita o intervalo de tempo entre o final da primavera e inicio do outono
como periodo de safra na pesca do bonito-listrado. Por ser uma pesca marcada por
elevado padrido sazonal, os pescadores passaram a distribuir melhor seus esforcos de
pesca, antes distribuidos de forma homogénea ao longo do ano. Desta forma, observou-
se que apesar das capturas decairem significativamente no inverno, esta queda no geral
foi acompanhada pelo esfor¢o de pesca que tende a cair a medida que se aproxima o
inverno (Figura 4.3). Apesar das quedas nas capturas, normalmente, provocarem a
queda do esfor¢o de pesca, é possivel que, neste caso, essa reducdo nos esforcos
funcione como uma medida preventiva. O objetivo desta medida é reduzir custos,
evitando a realizacdo de pescarias em épocas desfavoraveis, empregando melhor os

recursos disponiveis em pescarias mais favoraveis.

Além das variagdes ambientais que geram a grande sazonalidade nas capturas do
bonito-listrado, existem outros fatores que interferem na selecdo de determinada area de
pesca. Conhecimentos a priori, levam os pescadores a deslocar-se para areas onde a

abundancia dos estoques ¢ conhecida.
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Outro fator determinante na sele¢do das areas de pesca ¢ a busca por locais onde as
condicdes de mar sdo favoraveis, evitando 4reas de instabilidade meteoroldgica.
Segundo Kousky (1979), perturbacdes causadas pela entrada de frentes frias sdo
constantemente observadas durante o inverno, entre 40° e 20°S. Castro (1996) afirma
que entre 20 e 34°S a ocorréncia dessas frentes varia entre 3 a 6 vezes por més, ao longo

do ano, podendo aumentar durante o inverno.

Na analise da captura semanal durante o ano, observou-se com maior clareza a grande
variabilidade nos valores das capturas encontradas. O ano de 1997 foi responsavel pelas
maiores capturas, com um pico de aproximadamente 600 toneladas, seguido do ano
1998 (Figura 4.4), ambos com capturas mais elevadas no periodo do verdo e inicio do
outono. Os anos de 1997 e 1998 foram os mais completos em termos de quantidade de

dados disponiveis de captura.
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FIGURA 4.4 — Captura total semanal do bonito-listrado na area de estudo, por ano,
durante o periodo de 1996 a 2002.
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4.2 Processamento dos dados de sensoriamento remoto
4.2.1 Caracteristicas dos dados

Com o objetivo de caracterizar a variabilidade sazonal das varidveis ambientais obtidas
por sensoriamento remoto foram calculadas médias sazonais para as estagcdes do verdo e

inverno.

A partir dos dados apresentados, € possivel observar a influéncia das d4guas mais quentes
e salinas advindas da CB durante o verdo mantendo a temperatura da superficie acima
dos 22°C ao longo de toda a plataforma continental. Ainda no verdo ¢ possivel observar
a ocorréncia de aguas mais frias na regido de Cabo Frio, mostrando indicios de
ressurgéncia na regido. Ja durante o inverno com enfraquecimento da CB ha uma grande
intrusdo de aguas frias advindas do sul, com temperaturas proximas a 18°C, chegando a

influenciar dguas ao sul da PCSE, proximas a Cananéia (Figura 4.5).

30 (a) 16 30 (b)

FIGURA 4.5 — Temperatura da superficie do mar, em °C, referentes a: (a) verao e (b)
inverno de 2002.

Durante o ano de 2002, segundo as informacdes obtidas, a temperatura média da
superficie do mar variou entre 18,8 a 27,6° C (Figura 4.6), com um ciclo sazonal tipico,
com maiores temperaturas registradas no verdo, decaindo a medida que se aproximavam
do inverno, e, voltando a aumentar com a chegada da primavera. Na décima primeira

semana nao foi obtido valor de TSM.
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Esses resultados estdo de acordo com Castro (1996) e Stevenson et al. (1998), que
afirmam que durante o verdo as 4guas quentes e salinas da corrente do Brasil
influenciam aguas situadas mais ao sul, elevando a TSM da regido. No outono e
inverno, a maior influéncia ¢ por parte de aguas frias oriundas das altas latitudes,

gerando um resfriamento da dguas sob a plataforma sudeste interna e sul do Brasil.

Castro (1996) observou que no verdo a maior parte das temperaturas da superficie
encontra-se entre 25 e 27°C, enquanto no inverno essas temperaturas estdo entre 20° e

23°C na porg¢ao central interna da PCSE e temperaturas inferiores a 18°C mais ao sul.
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FIGURA 4.6 — Variacdo média da TSM, ao longo da area de estudo, para o ano de
2002.

A sazonalidade da concentracdo de clorofila-a, segundo os dados obtidos, também ¢
bem marcante entre as duas estagoes do ano. No verdo, os maiores valores observados
estdo concentrados proximos a desembocadura do Rio da Prata, entre os paralelos 34° e
35°S. Apesar disso, ¢ possivel validar a presenca de ressurgéncia em Cabo Frio, como
observado na imagem de TSM. Durante o inverno, ¢ possivel observar uma
intensificagdo nos valores de clorofila-a ao longo de toda a costa, com as maiores
concentragdes distribuidas desde o Rio da Prata até as proximidades do paralelo 30°S.

Essa intensificagdo da clorofila-a tem origem, a partir da influéncia da descarga de
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sedimentos provenientes do estudrio do Rio da Prata e da intrusdo de aguas frias, ricas

em nutrientes, que deslocam-se ao longo da costa, rumo ao norte (Figura 4.7).

L

4 45 5 (a) 0 0.5 1 15 2 2?5 3 35 4 45 5 (b)

FIGURA 4.7 — Concentragdo de clorofila-a na superficie do mar, em mg.m™, referentes
a: (a) verao e (b) inverno de 2002.

A concentragdo de clorofila-a média na superficie do mar, segundo as informagdes
obtidas, variou de 0,1 a 0,7 mg.m'3, mantendo um comportamento inverso ao da TSM,
com valores mais baixos durante o verdo, e valores mais altos em meados do outono e
inicio de inverno. Esse comportamento ocorre em fun¢do da concentracdo de nutrientes
na agua ser inversamente proporcional a temperatura da agua, conseqiientemente menor
¢ a concentracao de organismos fotossintetizantes produtores de clorofila-a. Na semana

38 ndo foi obtido valor de CCS (Figura 4.8).

Esses resultados encontram-se de acordo com Kampel (2003), que através do uso de
imagens SeaWiFS do mesmo ano para a mesma darea, observou as maiores
concentragdes de clorofila na superficie do mar durante o inverno, com valores maiores

que 2,0 mg.m” e os valores mais baixos durante o verdo, entre 0,5 e 2,0 mg.m™.
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FIGURA 4.8 — Variacdo média da concentragdo de clorofila-a, ao longo da area de
estudo, para o ano de 2002.

As semanas 7, 8 e 36 apresentaram valores de clorofila-a discrepantes do
comportamento do restante da série, sugerindo a possivel influéncia de fenomenos de
ressurgéncias costeiras regionalizadas, principalmente durante o verdo onde o pico foi
mais alto. Apesar disso ndo foi observada uma reducdo da TSM nestas semanas, como

mostrado na Figura 4.6.

As ressurgéncias costeiras sao induzidas pelos ventos, causando um movimento da dgua
de superficie para alto mar. O transporte das dguas da camada de Ekman para o largo
resulta em um movimento vertical que traz dguas ricas em nutrientes a superficie,

aumentando a produtividade primaria.

E importante ressaltar que a regido de Cabo Frio encontra-se inserida na area de estudo,
e segundo Matsuura (1986) e Castro (1996), ¢ durante o verdo que as ressurgéncias
costeiras se intensificam na regido. O pico de clorofila-a registrado durante o inverno
pode ter sido influenciado por elevadas concentragdes de clorofila-a proximos a costa,
oriundos das aguas frias advindas do sul e da carga de nutrientes de origem continental.
De acordo com Stevenson et al. (1998) e Piola et al. (2000), o inverno ¢ o periodo de

maior influéncia de 4guas frias oriundas do continente na regido.
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Na analise de regressao entre a TSM e a CCS, foi obtido um coeficiente de
determinagdo R*=0,53 com valor-p de 0,00 (Figura 4.9). Foram desconsideradas nesta
analise as semanas 7, 8 e 36 por possivelmente representarem valores CCS proximos a
costa. Apesar de a TSM explicar apenas cerca de 50% da variagao da CCS, torna-se
pertinente a afirmacdo de que a concentragdo de clorofila-a, na regido de estudo, varia

com o inverso da TSM.

007 . y=-0,04x + 1,15
R%?=0,53
0,5 - ¢ p= 0,00

o
SN
|

Conc. de clorofila-a (mg.m?)
o
w

02
0,1
0,0 T T T T T T T T T 1
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
TSM (° C)

FIGURA 4.9 — Relagdo entre a TSM e concentragdo de clorofila-a média, ao longo de
2002.

A seguir sdo apresentados os valores das componentes zonal e meridional da velocidade
do vento. Os valores positivos em u correspondem a ventos de W e os valores negativos
a ventos de E. Nas componentes v os valores positivos correspondem a ventos de S e os

valores negativos a ventos de N.

O comportamento da componente zonal da velocidade do vento mostra, durante o verao,
ventos de E dominando toda a costa sudeste-sul brasileira, alcan¢ando velocidades
préximas a 4 m.s™. No inverno ¢ possivel observar uma migragdo dos maiores valores
para NE, agora com velocidades variando entre 4 ¢ 5 m.s™, embora estejam restritos

apenas a parte da PSCE (Figura 4.10).
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(b)

FIGURA 4.10 — Componente zonal da velocidade do vento, em m.s”, referentes a: (a)
verdo e (b) inverno de 2002.

A variacdo da velocidade do vento no eixo meridional apresenta valores negativos e
préximos a zero, em sua maioria, em ambas as estacdes, variando apenas de intensidade
ao longo da costa, isto é, ventos de norte, em sua maioria. Em ambas as estacdes, as
maiores velocidades (3 a 4 m.s) encontram-se afastados da costa, a NE da éarea de
estudo enquanto que os velocidades médias estdo centradas na regiao do Cabo de Santa

Marta Grande (29°S), proximos da costa, com pouco mais de 2 m.s™ (Figura 4.11).

(b)

FIGURA 4.11 — Componente meridional da velocidade do vento, em m.s', referentes a:
(a) verao e (b) inverno de 2002.
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Ambas as componentes apresentaram valores em sua grande maioria, negativos, com
variagio méaxima de -5 a I m.s' e -5 a 5 m.s” nas componentes zonal ¢ meridional,

respectivamente (Figura 4.12).

Analisando as componentes em conjunto pode-se afirmar que a grande quantidade de
valores negativa ditou um regime de ventos de NE que foi observado em grande parte
do ano, principalmente no verdo, com valores médios de -2,5 e -0,9 m.s'l, uev,
respectivamente. No inverno, os altos valores negativos em u € mais proximos a zero
em v determinam uma variagdo no padrao dos ventos de NE para E, apesar dos valores

médios de u e v terem sido bem semelhantes ao verdo, -2,6 ¢ -1 m.s’l, respectivamente..

Esses resultados estdo de acordo com Baptista (2003), que observou que os ventos no
verdo, entre as latitudes 20° e 30° S sdo predominantemente de NE, enquanto que no
inverno os ventos tendem a mudar na dire¢do leste. Baptista (2003) utilizou dados do

sensor escaterometro ERS-1/2 para construir os campos de vento.

Velocidade média do vento (m.s")

) (.
| VIR | I\V/ \/*\f«/

-6\\\\\\\\
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Semanas (8 dias)

—&— Componente zonal Componente meridional

FIGURA 4.12 — Componente zonal e meridional da velocidade média do vento, ao
longo de 2002.
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4.2.2 Pré-processamento dos dados

Os dados de concentragdo de clorofila-a ndo sofreram pré-processamento, sendo apenas
extraidos seus valores médios, madximos e minimos a serem testados junto aos dados de
captura. Na Figura 4.13 encontram-se descritos o comportamento dos trés parametros

derivados dos dados de clorofila-a.

Apesar de estar em amplitudes diferentes, o comportamento das trés clorofilas foi
relativamente parecido, com picos coincidentes na maioria das semanas. Os valores de
clorofila-max apresentaram um off-set positivo como ja era esperado, embora tenha
havido um pico bastante elevado na vigésima semana, 8,4 mg.m™, bem acima dos
demais valores do mesmo pardmetro. Como visto anteriormente, esse valor
provavelmente ¢ oriundo de elevadas concentragdes de clorofila-a ocorridas préximo a
costa naquela semana, originado por alguma ressurgéncia costeira ou carga de nutrientes
continentais. O comportamento da clorofila-min foi o mais estavel dentre os demais,
apresentando certa uniformidade nas concentragdes de clorofila-a, com valores bem

proximos a zero.
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FIGURA 4.13 — Comportamento das concentracdes de clorofila-a, ao longo de 2002.
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Com o intuito de analisar a variabilidade das clorofilas maxima ¢ minima em relagdo a
média foram feitas as seguintes correlacdes lineares: clorofila-média vs. clorofila-max e
clorofila-média vs. clorofila-min. Os coeficientes de correlagdo obtidos foram R=0,45
(p = 0,00) e R= 0,67 (p= 0,00), respectivamente. Considerando o valor de clorofila-max
de 8,4 mg.m™ como “outlier” o coeficiente de correlagdo entre a clorofila-média vs.

clorofila-max foi de 0,77 (p=0,00).

A partir das imagens de TSM ja processadas foram calculados os modulos dos
gradientes zonal, meridional, resultante, ortogonal e paralelo a costa. A direcdo dos
gradientes ndo foi utilizada nas analises junto aos dados de captura, ja que o objetivo € o
de detectar regides com maior variacdo horizontal de temperatura, isto é, onde os
gradientes foram mais intensos. Foram utilizadas paletas de cores iguais, com
0,1°CKm™, e aplicado um filtro de mediana 3x3, com o objetivo de real¢ar os
gradientes mais pronunciados, embora tenham sido observados gradientes de maior
magnitude. A utilizagdo do filtro de mediana contribuiu para a redug¢do nos valores dos

gradientes.

De uma forma geral observou-se que os gradientes zonal, ortogonal e resultante foram
os mais pronunciados dentre todos. Durante o verao, baseado no que foi observado, ¢
possivel afirmar que a presenga marcante das aguas quentes da CB, ao longo da costa,
causou uma reducdo do campo gradiente de TSM, principalmente nos sentidos
meridional e paralelo a costa. Nesta estacdo as maiores variagdes horizontais de TSM
sdo observadas sobre a plataforma continental na regido de Cabo Frio, no encontro das
mais frias originadas por fendmenos de ressurgéncia costeira na regido e aguas mais
quente da CB, sendo praticamente homogéneas no restante da PCSE e PCS. No inverno
ocorreram os maiores valores de gradiente, sendo estes mais visiveis localizados
proximo a quebra de plataforma, principalmente na PCS. Em razdo da invasdo da PCS e
sul da PCSE por aguas frias advindas das altas latitudes ¢ possivel observar, no encontro
das aguas frias da CM e 4guas advindas da CB, a formagdo de gradientes marcantes no

sentido N-S (Figuras 4.14 a 4.18).
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FIGURA 4.14 — Gradiente zonal da temperatura de superficie do mar, em °C.km’,
referentes a: (a) verao e (b) inverno de 2002.
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FIGURA 4.15 — Gradiente meridional da temperatura de superficie do mar, em °C.km,
referentes a: (a) verao e (b) inverno de 2002.
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FIGURA 4.16 — Gradiente resultante da temperatura de superficie do mar, em °C.km™,
referentes a: (a) verao e (b) inverno de 2002.
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FIGURA 4.17 — Gradiente ortogonal da temperatura de superficie do mar, em °C.km™,
referentes a: (a) verdo e (b) inverno de 2002.
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FIGURA 4.18 — Gradiente paralelo da temperatura de superficie do mar, em °C.km™,
referentes a: (a) oitava semana e (b) trigésima semana de 2002.

Na area de estudo, observou-se um padrao semelhante em todos os campos gradientes,
com os menores valores ocorrendo no verdo, aumentando a medida que se aproxima o
inverno. Os gradientes zonal, resultante e ortogonal foram responsaveis pelos maiores
valores em praticamente todo o ano, além de serem também os que mais variaram. Os
picos maximos ocorreram no final do inverno, pouco antes do inicio da primavera, com
valores de 0,8 ¢ 0,7 °C.km™, para o gradiente ortogonal e resultante, respectivamente

(Figura 4.19).

Os resultados aqui encontrados estdo de acordo com Castro (1996), que afirma que os
maiores gradientes horizontais de temperatura ocorrem no inverno. No verdo, o
deslocamento da Convergéncia Subtropical para sul eleva a TSM ao longo da

plataforma sudeste-sul do Brasil, gerando gradientes minimos nesta estagao (Andrade,

1996).

A partir do outono a convergéncia comeg¢a a migrar para norte, ocasionando a intrusao
de 4guas sub-antarticas que influenciam a dindmica da regido ao encontrar-se com aguas
de origem tropical da Corrente do Brasil, gerando fortes gradientes de temperatura

(Stevenson ef al., 1998).
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FIGURA 4.19 — Gradientes médios de temperatura da superficie do mar, ao longo de
2002.

No calculo da resultante do vento, a sua dire¢ao nao foi calculada. A razao para utilizar
apenas o modulo do vento foi obter uma relagdo entre as capturas e a intensidade dos
ventos sobre o oceano, ja que o recurso estudado ¢ capturado junto a superficie e a
magnitude do vento ¢ o fator preponderante nos processos turbulentos que ocorrem na

camada superior (de mistura) dos oceano.

Durante o verao os ventos de maior intensidade foram observados na costa da regido sul
do Brasil, centrado no paralelo 31°S e meridiano 49°W e a NE da regido de estudo, com
velocidades acima dos 4 m.s™. Com a chegada do inverno esses ventos afastam-se um
pouco da costa, embora ainda sejam observados sobre a regido da quebra de plataforma
e inicio do talude de toda a plataforma sudeste-sul brasileira. Os ventos de maior
velocidade sdo observados ainda a NE da regido de estudo, concentrando-se entre os

registradas comegaram a migrar para nordeste, com valores variando entre 6 ¢ 7 m.s”

(Figura 4.20).
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FIGURA 4.20 — Mé6dulo da velocidade média do vento, em m.s™, referentes a: (a) verdo
(b) inverno de 2002.

A resultante da velocidade do vento mostrou um comportamento bastante variavel
durante o ano de 2002. O inverno teve a maior variagao nos ventos, com velocidades de
-1 . N .
1,1 a 6,4 m.s", enquanto que na primavera foram observadas as menores variagdes, indo
de2,9a5,6 m.s”. O verdo e o outono tiveram variagdes intermediarias de 1,4 a 5,7 m.s’!
-1 . . .
e 1,2a5,7m.s ", respectivamente (Figura 4.21). Segundo Stech e Lorenzzetti (1992), as
entradas de frentes frias nessa regido provocam uma grande variacdo na intensidade e

direcdo dos ventos, sendo esta a possivel razao para a ocorréncia desses valores mais

elevados.

Estes resultados estdo de acordo com Baptista (2003), que a partir de imagens ERS-1/2
entre o periodo de dezembro/91 e novembro/98, registrou ventos resultantes mais fortes
durante com inverno ¢ mais fracos durante a primavera, embora, durante o verdao e o

outono foram registrados padrdes divergentes.

Apesar do comportamento semelhante durante o periodo do inverno e primavera,
Baptista (2003), observou uma amplitude nos valores de velocidade abaixo das que
foram encontradas aqui, durante todo o ano, com intervalos de velocidades de 2,8 a 4,2
m.s™ no verao, 1,4 a 2,1 m.s™ no outono, 0,7 a 2,8 m.s”! no inverno e 2,8a3)5 m.s na

primavera. Essa diferenca de valores pode ter sido causada por possiveis anomalias
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climaticas ocorrentes em ambas as épocas, por uma elevada diferenca nas resolugdes

utilizadas, dentre outros aspectos.

Resultante do vento (m.s™)

0 T T T T 1T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T1
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FIGURA 4.21 — Variacdo média da resultante da velocidade do vento, ao longo de
2002.

Além do célculo da velocidade, as componentes da velocidade do vento também foram

utilizadas para calcular a bombeamento de Ekman (Ekman pumping) na regio.

No verdo, com a presenga marcante dos ventos de NE, foi possivel observar locais com
bombeamento positivo ao longo da costa. Fica clara a ocorréncia de ressurgéncia nas
proximidades de Cabo Frio (23°S) e Floriandpolis (28°S). No inverno, apesar dos
ventos estarem mais intensos, foram observados valores de bombeamento positivo
apenas proximo a Cabo Frio. Em virtude da dguas, em sua maioria, estarem mais frias
durante essa estacdo torna-se dificil a observacao das ressurgéncias. Embora a regiao
proxima a Cabo Frio tenha apresentado indicios de ressurgéncia, ¢ provavel que esta
ndo tenha sido causada unicamente pelo bombeamento de Ekman positivo, ja que ¢

comum a ocorréncia de ressurgéncias costeiras nesta regido (Figura 4.22).
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FIGURA 4.22 — Bombeamento de Ekman, em cm.s-1, referente a: (a) oitava semana e
(b) trigésima semana de 2002.

Na Figura 4.23, esta representada o comportamento do bombeamento de Ekman para
cada semana do ano de 2002. Considerando o eixo vertical (z) orientado a superficie, os
valores positivos indicam uma ressurgéncia de dguas profundas a superficie e os valores

negativos indicam o afundamento da 4guas de superficie.

Analisando o padrdo da série temporal do bombeamento, observou-se uma pequena
variabilidade durante o verdo que lentamente foi aumentando em dire¢do as semanas
relativas ao periodo do inverno. Em mais de 50% da série foi observado um
bombeamento positivo, indicando o soerguimento de dguas profundas, aguas essas ricas

em nutrientes importantes para a producao primaria.
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FIGURA 4.23 — Varia¢do do bombeamento de Ekman, ao longo de 2002.

Com o intuito de avaliar a influéncia do bombeamento na produgdo primaria,
conseqlientemente na producao de pigmentos fotossintetizantes foi feita uma correlagao
entre 0 bombeamento de Ekman vs. concentragdo de clorofila maxima, obtendo um
R=0,32 (p=0,04). O baixo valor do coeficiente de correlagao pode ter sido causado em
razdo da baixa resolugdo espacial utilizada, de maneira que, ao se extrapolar o seu valor
para toda a area de estudo, grande parte da informacdo foi perdida. Um outro fator
preponderante ¢ a ressurgéncia costeira que ocorre na area de estudo. Essa ressurgéncia
causa o aumento da concentracao de clorofila em regides onde necessariamente nao
existe bombeamento positivo. A partir destes resultados pode-se concluir que o calculo
do bombeamento de Ekman funciona melhor em areas oceanicas do que em dareas
proximas a costa, além de ser mais apropriada a utilizagdo de uma escala espacial maior

no seu calculo.

Ainda ¢ possivel atribuir ao baixo coeficiente de correlacdo encontrado, o fato do
intervalo de tempo entre a ocorréncia do evento, bombeamento de Ekman positivo, ¢ a
intensificagdo dos processos da producdo primaria. Isto €, existe um “lag” entre a

disponibilidade dos nutrientes na zona fotica, a assimilagdo destes nutrientes pelo
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fitoplancton que ird produzir alimento para os seres forrageiros e os demais elos

seguintes da rede trofica, chegando até o bonito-listrado.
4.3 Modelagem Bayesiana
4.3.1 Pré-requisito do modelo

Na realizagao do teste de aderéncia dos dados de captura a distribuicdo gama, foram
selecionadas 50 amostras (quadrados de 1° x 1°) a fim de minimizar os problemas de

autocorrelacao espacial e temporal.

O teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) mostrou que o valor encontrado de d = 0,142
(p= ndo-significativo) foi menor que o valor critico tabelado (d = 0,192; a = 0,05), ou
seja, para um nivel de significancia de 5% pode-se afirmar que os dados de captura tém

um comportamento de distribuicdo descrito pela fungdo gama (Figuras 4.24).

Kolmogorov-Smirnov d = 0,142, p = n.s.

- - N N -
o N L » (o]

N° de observagdes
(o]
1V

0 A I s e 2 [

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58

CPUE

FIGURA 4.24 — Ajuste dos dados da CPUE a distribui¢do gama.
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4.3.2 Aplicacdo do modelo

Os calculos foram realizados a partir da CPUE histérica (CPUE}) e isoladamente para a
CPUE do ano de 2002 (CPUE,(;), obtendo uma estimativa de captura (I ') para cada
série de dados, sendo elas A', e A',,,, respectivamente. Foram calculados também os

respectivos desvios padrio das estimativas, o', € 0 2992. As estimativas de captura foram
atualizadas semanalmente, a partir das informagdes a priori obtidas da CPUE, e

CPUEzooz.

A Tabela 4.1, apresenta o resumo da aplicagdo do modelo, com a CPUE;, CPUEj,,

Ay Ays» 0n € 62002, onde os valores de ambas as CPUEs da semana 1 sdo utilizados

para o célculo da estimativa da semana 2 e assim sucessivamente, razao pela qual o

primeiro valor das estimativas € perdido.
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TABELA 4.1 — Resumo da aplicacdo do modelo bayesiano com sua CPUE},, CPUE,
e seus respectivos A e A 5002 € O 1 € 0 2002

Semana CPUE, Ay o'y CPUEy A0 0 2002
1 12,32
2 12,23 12,18 3,39
3 11,19 12,09 3,38 2,00
4 9,15 11,11 3,04 3,88 2,45 1,52
5 8,57 9,18 2,94 2,13 422 1,99
6 1125 8,64 2.85 3,59 2,57 1,56
7 12,94 11,16 3,24 5,71 3,95 1,93
8 12,93 12,76 3,47 4,38 5,94 2,37
9 11,62 12,75 3.47 3,41 4,69 2.10
10 13,60 11,52 3,29 2,61 3,78 1,89
11 16,51 13,38 3,55 4,19 3,03 1,69
12 17,33 16,13 3,90 5,70 4,51 2,06
13 15,68 16,89 3,99 5,44 5,93 2,36
14 13,68 15,34 3,80 4,95 5,69 2,32
15 12,85 13,45 3,56 5,82 5,23 2,22
16 12,27 12,67 3.46 538 6,04 2.39
17 11,23 12,12 3,38 3,28 5,63 2,30
18 9,05 11,15 3,24 3,92 3,65 1,85
19 7,81 9,09 2,93 2,84 425 2,00
20 8,02 7,92 2,73 4,17 3,24 1,75
21 9,26 8,12 2,77 4,82 4,49 2,06
22 8,50 9,29 2,96 5,76 5,10 2,19
23 7,37 8,58 2,84 3,90 5,99 2,38
24 6,42 7,51 2,66 2,85 423 2,00
25 6,07 6,61 2,50 1,41 3,25 1,75
26 5,45 6,28 243 2,40 1,89 1,34
27 6,86 5,70 2,32 341 2,82 1,63
28 9,21 7,02 2,57 2,12 3,78 1,89
29 10,09 9,24 2,95 2,55 2,56 1,55
30 9,28 10,08 3,08 291 2,97 1,67
31 7,51 9,31 2,96 1,28 3,30 1,76
32 6,02 7,64 2,68 1,66 1,77 1,29
33 422 6,24 2,42 5,04 2,12 1,41
34 3,47 4,54 2,07 2,69 5,31 2,24
35 5,33 3,83 1,90 1,39 3,10 1,71
36 5,53 5,59 2,29 1,58 1,87 1,33
37 7,53 5,77 2,33 1,24 2,05 1,39
38 5,80 7,66 2,69 1,02 1,73 1,28
39 6,10 6,03 2,38 1,18 1,53 1,20
40 6,08 6,31 2,44 1,44 1,67 1,26
41 8,07 6,29 243 0,75 1,92 1,34
42 8,00 8,17 2,77 0,23 1,27 1,09
43 6,52 8,10 2,76 0,38 0,78 0,86
44 5,48 6,70 2,51 1,00 0,92 0,93
45 9,89 5,73 2,32
46 12,64 9,88 3,05
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A anilise de regressio simples entre A', vs. CPUE; mostrou uma boa relacio (R* =

0,83; p = 0,00), indicando que ha boa coeréncia entre a saida do modelo descrito e a

base de dados historicos (Figura 4.25).

20 -
18 |
*
16 - ¢ "
14 |
12 |
|_|j=
S 10 1
o
(&)
8 1 y =0,97x +0,10
6 R2=0,83
- p =0,00
41 .
2 i
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

FIGURA 4.25 — Relagfio entre A', vs. CPUE,,

Analisando-se agora a regressdo entre 1A'y, vs. CPUEay (Figura 4.26) observou-se

uma queda no coeficiente de determinacdo em comparacdo a relacdo obtida na Figura
4.25. Ainda assim, foi obtido um R* = 0,62 e¢ p = 0,00. O objetivo dessa analise foi
mostrar o comportamento do estimador em uma série de dados atual, sem acréscimo das
informagdes da série historica, conseqiientemente sem sofrer qualquer tipo de

suavizagdo nos dados, assim como ocorreu com a estimativa para a CPUE,.
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FIGURA 4.26 — Relagiio entre 1", vs. CPUE.

Vale ressaltar que os valores das estimativas de A', e da captura de 2002 apresentam

tendéncias divergentes a partir da semana 35. Portanto, a atualizacdo das estimativas
com dados de captura do ano de interesse ¢ fundamental para a confiabilidade da
interpretagao dos resultados do modelo (Figura 4.27). A vantagem de se utilizar o
maximo de informacgdo a priori ¢ o aumento na confianca das estimativas, além disso,
pdde-se observar que capturas anuais com uma elevada variabilidade podem diminuir a

eficacia do modelo, chegando a comprometer o seu uso por completo.
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FIGURA 4.27 — Comportamento dos A ', € CPUE0;.

Ao analisar a A', vs. CPUEjypn, observou-se uma diminui¢do significante no

desempenho do modelo. A regressio que explica essa relagdo apresentou um R? = 0,40

(p=0,00), além de um ganho nos valores de A ', da ordem de 3 unidades,

aproximadamente (Figura 4.28). Apesar do R” ter sido baixo, o valor-p mostrou que a
relagdo foi significativa, indicando que o modelo além de funcionar como um
atualizador da captura semana a semana, também pode ser usado na previsdo de captura
entre uma base histdrica e anos futuros. Ainda € possivel observar que tanto a
diminui¢do no desempenho do modelo quanto o ganho observado entre as varidveis
podem ser explicados pelo fato do ano de 2002 apresentar incoeréncias nos valores de
captura discriminados nos diarios de bordo ou simplesmente tratar-se de um ano atipico,
causando um comportamento diferenciado da CPUE;y, em comparacio a CPUE,

(Figura 4.27).
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FIGURA 4.28 — Relagao entre A » vs. CPUE; .

4.3.3 Relacao entre as estimativas e as varidveis ambientais

As analises de agrupamento entre os dados de captura e as varidveis ambientais em
fun¢do dos semestres, apresentando nitidamente a formagdo de dois agrupamentos
distintos, onde os nimeros 1 e 2 no eixo X indicam o primeiro ¢ o segundo semestre. O
agrupamento desses dois numeros, separadamente, evidencia uma variabilidade sazonal
por semestre dos dados de captura e das varidveis ambientais variaveis, ao longo do ano
de 2002. O coeficiente de similaridade esteve acima dos 80% em ambos os grupos

(Figura 4.29).
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FIGURA 4.29 — Dendrograma da andlise de agrupamento em fun¢do do tempo,
semestres, para os dados de captura e varidveis ambientais.

Utilizando o mesmo algoritmo de similaridade na andlise em funcdo das variaveis,
dados de captura e as varidveis ambientais, também foi observada a formagao de dois
grupos distintos de dados, grupo 1 e 2. O primeiro foi formado pelas concentracdes de
clorofila média e minima e por todos os gradientes de TSM, enquanto que o segundo ¢
formado pelas dados de captura, com excecdo das CPUEs de 1996 e 2001, e pela TSM.
Apesar da distingdo, os grupos 1 e 2 possuem uma similaridade de cerca de 70% entre
si. O ano de 1999 e as componentes u ¢ v da velocidade do vento nao foram

consideradas nesta analise (Figura 4.30).
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FIGURA 4.30 — Dendrograma da andlise de agrupamento, em fun¢do das variaveis,
para os dados de captura e variaveis ambientais.
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Mesmo agregando um maior nimero de varidveis, o grupo 1 foi menos informativo, ja

que ndo teve uma similaridade com os dados de captura. Ao contrario do grupo 1, o

FK PR 1 0 i
grupo 2 mostrou que A', e A'y,, responderam bem as atualizagdes semanais, com

indices de similaridade maiores que 80%. O ano de 1997 demonstrou uma boa
similaridade com a média histérica, seguido pelo ano de 1998, com 85% e 70% de
similaridade, respectivamente. Esse melhor relacionamento dos anos de 1997 e 1998,
provavelmente estd associado ao fato destes mesmos anos serem 0s mais representativos
em termos de quantidade de informacao, isto ¢, foram os que mais contribuiram com a

média historica.

As CPUEs dos anos de 1996 e 2001 apresentaram grande discrepancia em relagdo ao
restante das capturas, reafirmando a grande dissimilaridade entre os anos de captura,

que sugere uma alta flutuabilidade do estoque e/ou deficiéncias na coleta dos dados.

O bombeamento de Ekman ¢ a concentracdo de clorofila maxima foram as variaveis
ambientais menos semelhantes as capturas com uma similaridade de apenas 30% entre
si. E possivel que a baixa similaridade entre o bombeamento de Ekman e as demais
variaveis seja resultado da baixa resolug¢do espacial dos dados, ja que estd bem clara a
sua fraca relacdo com a concentragdo de clorofila maxima. Vinayachandran e Mathew
(2003) associam regides de aparecimento de bloom de algas, isto €, altas concentragdes
de clorofila-a, a ventos fortes e valores positivos de bombeamento de Ekman na regiao
da Baia de Bengala. Apesar disso, ndo se pode deixar de considerar as variaveis acima
nas analises posteriores, ja que a baixa similaridade indica que as varidveis possuem um
comportamento diferenciado das demais, podendo essa variancia conter informagdes

importantes, isto ¢, informagdes ndo redundantes.

A TSM, seguida dos seus gradientes foram as varidveis ambientais que melhor se
relacionaram aos dados de captura. Como j4 era esperado, a TSM mostrou ainda ser o
parametro oceanografico que melhor contribui com a ocorréncia ou ndo de espécies
pelagicas, evidenciando a sua importdncia em estudos de previsdes de captura e

avaliacdo de estoques. Segundo Dizon et al. (1978), a temperatura do mar est4 dentre os
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parametros ambientais de maior relevancia na determinacdo do comportamento dos

organismos aquaticos.

As andlises de regressdo linear simples entre os dados de captura e as varidveis
ambientais reforgaram o que foi observado nos dendrogramas. A TSM foi o parametro
que melhor se relacionou aos dados de captura, seguida pelos seus gradientes

resultantes, zonal e ortogonal. Os maiores coeficientes de determinagdo obtidos entre a

TSM e os dados de captura foram de 0,57 e 0,53, para CPUE; e A ', respectivamente. A

CPUEypp e 4 "o, tiveram coeficientes mais modestos de 0,24 e 0,21, respectivamente.

As demais varidveis ndo foram informativas, apresentando coeficientes de determinagao
abaixo de 0,28 (Figuras 4.31 a 4.34). Essas regressdes também foram utilizadas, para
analisar a necessidade de linearizar as varidveis ambientais, embora de acordo com as
distribuicdes dos valores das variaveis nas relacdes com os dados de pesca mostraram

um comportamento linear ou sem forma definida.
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FIGURA 4.34 — Relagdes entre 1',,, € as varidveis ambientais.

As andlises de regressdo multipla resumiram os resultados das regressdes simples
ajustando modelos entre os dados de captura e as varidveis ambientais. De modo geral,

os modelos finais foram ajustados com poucas variaveis significativas.

Os dados de captura referentes a base historica foram os que apresentaram os melhores

resultados com R2=0,61 e 0,64 para a CPUE; e A ,» respectivamente. Os coeficientes de

determinagdo mais altos podem estar indicando que a informa¢do contida na base

historica deve ter alguma relagdo com as condigdes ambientais médias da regido. Para
os dados de captura de 2002 (CPUE;y; e A 'o0n ), foram observadas relagdes com as

. . . 2 . ~
variaveis ambientais com R"=0,42 e 0,45, respectivamente. Estas relagdes podem ser

consideradas boas, tendo em vista a baixa qualidade dos dados e da resolugao espacial

utilizada. As estimativas (4", e 1',,,) apresentaram um R* mais alto que as CPUEs

(CPUE;, e CPUE,(2) em ambas as séries de dados. Esse resultado sugere que o célculo

das estimativas ¢ uma medida razoavel da CPUE real obtida (Tabela 4.2).
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TABELA 4.2 — Resumo dos resultados das andlises de regressao multipla entre as
variaveis ambientais e os dados de captura.

Variaveis Variaveis

: IT 2
Dependentes n  Intercepto independentes Coeficiente Padrao Valorp R
TSM 0,985 0,184 0,000
CPUE 36 -12,657 ’ ’ ’ 0,61
" ’ GTSM res. 27,536 3593 0,044
TSM 0,461 0,039 0,000
= TSM zon. -12,41 4 1
I 30 ) GTSM zon 418 3,409 0,00 0.64
VENTO zon. -0,675 0,264 0,017
B. Ekman -10,263 3,858 0,013
CPUEwy 30  -5.843 TSM 0,333 0,086 0,001 0.42
CCS max. 0,998 0,324 0,004
TSM 0,169 0,022 0,000
A 2002 29 - CCS max. 0,759 0,312 0,022 0,45

VENTO zon. 0,387 0,131 0,006

A TSM foi a tnica varidvel que esteve presente em todos os modelos, mostrando a
importancia da varidvel no estudo. Nas analises entre a captura e as varidveis ambientais
os gradientes de TSM ndo foram muito eficientes, estando presentes apenas em um dos
modelos (Tabela 4.3). Esses resultados corroboram com Evans et al. (1980) e Sund et
al. (1981) que confirmam a existéncia de uma relacdo entre a TSM e os dados de

captura (CPUE) do bonito-listrado.

A afirmacgdo que as variaveis que apresentaram uma baixa similaridade entres as demais
(Figura 4.30) contribuiriam nos modelos com informac¢des importantes podem ser
observadas, no caso do bombeamento de Ekman e a concentracdo de clorofila maxima.
Segundo Vilela (1990), cardumes de bonito-listrado freqiientemente associam-se a
feicdes oceanicas de meso-escala, zonas de convergéncia, frentes oceanicas,
ressurgéncias e outras. Essas feicdes geralmente intensificam a produtividade oceanica,
conseqlientemente a concentragdo de clorofila-a na regido. A fraca contribui¢do dessas
variaveis pode ser resultado da baixa resolucdo espacial utilizada no trabalho, em
especial o agrupamento numa unica medida, representativa da média, interferindo na
verdadeira relacdo entre elas e os dados de captura. Como j& comentado anteriormente,
o intervalo de tempo entre a disponibilidade de nutrientes e o aparecimento da espécie

alvo também ¢ fator preponderante para o fraco desempenho dessas variaveis.
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A componente u do vento esteve presente nos modelos das estimativas. Isso sugere que
a varia¢dao de ventos no sentido perpendicular a costa seja mais relevante a distribui¢do
da espécie e que realmente os ventos sdo variaveis que interferem na distribuicao de
espécies pelagica, como o bonito-listrado. Essa presenca da componente u também pode
apontar para a ressurgéncia costeira, induzida por ventos de NE nesta regido. Desta
forma fica comprovada a importincia de se utilizar dados de ventos em estudos
pesqueiros, podendo estes dados, segundo Hazin (1993), determinar o comportamento

migratorio de algumas espécies de peixe.

O acréscimo da TSM, na regressdo de A', com a CPUE;, apresentou um maior poder de

explicacao da variabilidade com o aumento do coeficiente de determinagao de R’=0,83
para 0,88. Apesar de os dados da base historica ndo serem referentes a0 mesmo periodo
das variaveis ambientais, ¢ possivel que haja uma relacdo entre o comportamento médio

das capturas do bonito-listrado e a TSM na regido. Na interacdo das varidveis

ambientais com 1',,,, € a CPUExq; 0 aumento do R* de 0,62 para 0,68 foi causado pela

inclusdao do gradiente resultante da TSM (GTSMres) no modelo. Este resultado reforca
a hipotese sugerida no presente trabalho de que o gradiente de TSM possa ter maior
poder de explicacdo da variancia observada na CPUE do bonito-listrado (Tabela 4.3).
Segundo Maul et al. (1984) e Laurs et al. (1984) a captura de atuns estd fortemente
relacionada a regides com ocorréncia freqiiente de feigdes ocednicas de meso-escala,

como entradas de frente térmicas marcadas por gradientes de temperatura.

TABELA 4.3 — Resumo dos resultados das andlises de regressio multipla com a
interagdo das varidveis ambientais nas relagdes entre as estimativas de
captura vs. CPUEs.

Variaveis Variaveis ) Erro 5

Dependentes n  Intercepto independentes Cocficiente Padrao Valorp R
A 0,743 0,090 0,000

CPUE, 36  -8,003 g ’ ’ ’ 0,88
TSM 0,422 0,142 0,005
A 0,680 0,103 0,000

CPUEyn 33 1,154 2002 ’ ’ ’ 0,68
GTSM zon. 2,232 1,036 0,039
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A utilizagdo do modelo bayesiano em conjunto com as varidveis ambientais
obtidas por sensoriamento remoto demonstrou aplicabilidade na estimativa de
captura do bonito-listrado na area de estudo. Apesar de a estatistica bayesiana
ser uma ferramenta recente em estudos pesqueiros foram observados indicios no

presente trabalho, que indicam a sua eficacia em estudos desta natureza.

As capturas do bonito-listrado por meio de vara e isca-viva, segundo os dados
obtidos, oscilaram entre 2.305 e 2.996 tonecladas, estando bem abaixo das
capturas registradas pela ICCAT. Apesar de abranger os dados de toda a costa
brasileira, os dados da ICCAT mostraram capturas oscilando entre 22,5 e 20,5
mil toneladas, para o mesmo periodo. Esse resultado evidencia a falha na
cobertura dos desembarques, a ma qualidade dos dados declarados nos diarios de

bordo ¢ a falta de preenchimento destes diarios.

O célculo das estimativas de captura (1", e 1'y,,) apresentou coeficientes de

determinagdo de 0,83 e 0,62 com suas referidas CPUEs (CPUE e CPUEy(;),
mostrando coeréncia no calculo das estimativas, além de ser mais eficientes na
atualizagdo semana-a-semana das capturas do que ano-a-ano. Este resultado
sugere que o modelo de estimativa possa ser usado como alternativa no

gerenciamento do esfor¢o de captura do bonito-listrado.

Dentre as varidveis ambientais, a temperatura de superficie do mar apresentou
uma melhor relacdo com a CPUE e as estimativas de captura do bonito-listrado,
evidenciando a estreita relacdo entres estes pardmetros. As maiores CPUEs
ocorreram durante o verdo, com a TSM variando entre 24,5° ¢ 28,0 °C. A baixa

resolucao espacial utilizada para os dados de captura ndo foi compativel com o
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padrao localizado dos gradientes de TSM, dificultando a identificagdo de sua

relacdo com as estimativas de captura geradas.

E possivel que a fraca relagdo entre as variaveis ligadas indiretamente a
distribuicao do bonito-listrado, a concentracao de clorofila-a € 0 bombeamento
de ekman, tenha ocorrido em funcdo da necessidade de se utilizar um “lag”
nessas variaveis ao se relacionar com as capturas, ja que existe um intervalo de
tempo entre a ocorréncia destes processos, a intensificacdo da producao primaria

e a disponibilidade do bonito listrado a captura.

O uso combinado das variaveis ambientais, mais especificamente, da TSM, com
as estimativas de captura historica (A',) se aproximou mais da captura real
(CPUEy) do que se utilizadas separadamente, com um R* de 0,88. Essa hipétese
¢ reforcada pelo acréscimo do gradiente resultante da TSM na regressdao de

A' com a CPUE,p contribuindo para um aumento no coeficiente de
2002 s

determinagdo de 0,62 para 0,68 e reafirmando a importancia dos gradientes de

TSM em melhor explicar a variancia da CPUE do bonito-listrado.

Tendo em vista que a modelagem bayesiana ¢ uma ferramenta recente em estudos

pesqueiros, alguns detalhes na sua utilizagdo precisam ser revistos. Através dos

resultados obtidos e dos problemas enfrentados durante o presente trabalho, foi possivel

detectar alguns aspectos a ser reforcados e fazer sugestdes para um trabalho futuro.

Essas sugestoes sdo:

Ha a necessidade de uma reformulacdo dos diarios de bordo ¢ uma
intensificagdo na cobranca do preenchimento dos mesmos de forma adequada.
Informacgdes como captura diaria, ao invés de apenas a captura total por viagem
e a correta localizagdo geografica das pescarias sdo essenciais para a realizagdo
de estudos de distribuicdo e abundancia assim como de previsdo de captura da

espécie em questao.
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A CPUE e as varidveis oceanograficas/ambientais devem ser compatibilizadas
no tempo e no espago, ou seja, deve-se utilizar a mesma série temporal de dados
para a CPUE e as variaveis oceanograficas/ambientais. Além disso, a utilizagao
de séries temporais mais longas ¢ absolutamente necessaria para a obtencao de

resultados mais confiaveis.

Se possivel, as analises estatisticas devem ser feitas ponto-a-ponto comparando-
se as séries temporais das variaveis com a CPUE, de outra forma, utilizar médias
espaciais desde que as unidades de area tenham uma resolugdo espacial razoavel.

Propde-se a utilizagcdo de uma resolucdo de 1° de latitude por 1° de longitude.

A utilizacdo de resultados de um modelo regional de circulacdo ocednica com
dados de bombeamento de Ekman e dados de ventos realisticos podem ser

testados ao invés das componentes u € v do vento ou rotacional do vento.
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