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Abstract. The objective of this project is to analyze and describe the statistical correlations between
oceanographic variables measured by satellite and the catch of Brazilian sardine, Sardinella janeiro, in the
southeast-south coast of Brazil for the period between 1990 and 2005. The analysis of the environmental
variables obtained by satellite is based on time series of monthly averaged measurements of chlorophyll-a
concentration, sea surface temperature (SST), surface wind, and Ekman pumping. As a result, this study
shows that the variability of CPUE is correlated with the environmental parameters, although the coeficients
are not generally high. Ekman pumping showed the best correlation with CPUE (0.39) followed by the wind
(0.32), concentration of chlorophyll-a (0.30) and SST (-0.2). A significant diference occurred in the lag of
maximum correlation between the wind related variables, Ekman pumping (1-3 months) and wind (6 mouth),
and SST (20 months) and chlorophyll-a concentration (30 months). This should have definitely been taken
into account in ocean monitoring program for fishery management.

Palavras-chaves: satellite oceanography, fishery, cross-covariance analysis, oceanografia por satélite, pesca,
analise de covariancia cruzada.

1. Introducao

Nas ultimas duas décadas, dados provenientes de satélites t€ém sido incorporados aos
programas de monitoramento dos recursos pesqueiros nos paises mais desenvolvidos do
mundo. Isto aumentou significantemente a eficiéncia das analises ambientais e promoveu
uma melhoria no manejo das pescarias peldgicas em escala mundial. A combinacdo de
dados de satélite com dados in situ permitem o acompanhamento da evolucdo espaco-
temporal de alguns aspectos da biologia populacional e a distribui¢do de espécies de
interesse comercial. No Brasil, apenas poucos trabalhos foram realizados para relacionar a
distribui¢do do recurso pesqueiro as varidveis medidas por satélite (Andrade, 2003;
Zagaglia, 2004; Oliveira, 2005).

A sardinha verdadeira, Sardinella janeiro (Eigenmann, 1894), (Clupeiformes:
Clupeidae), sustenta uma importante pescaria comercial na costa sudeste-sul do Brasil,
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entre Cabo Frio/RJ e Cabo de Santa Marta Grande/SC, sendo considerada como um estoque
confinado na plataforma sudeste. Os primeiros registros estatisticos oficiais e totalizados de
captura datam do ano 1964, sendo que a producdo total anual aumentou até¢ 1973, ano em
que foi atingido o valor maximo de captura de 223 mil t. A partir de entdo, a tendéncia das
capturas foi de declinio, até cair para apenas 17 mil t em 2000. No periodo de 1999 a 2005,
ocorreu a menor producdo desde o inicio dos acompanhamentos estatisticos em 1964, fato
ainda nao totalmente esclarecido, mas que provavelmente estéd relacionado a interacao entre
flutuagdes naturais e manejo inadequado, como por exemplo esfor¢o de pesca excessivo.

Segundo Matsuura (1999), a dinamica da estrutura oceadnica esta intimamente
relacionada com o sucesso reprodutivo dessa espécie. Caso ocorra uma baixa intrusdo da
agua Central do Atlantico Sul (ACAS), que ocorre regularmente com maior intensidade nos
meses de verdo, afeta negativamente a sobrevivéncia das larvas, resultando na falha do
recrutamento. Logo, as mudangas ambientais podem controlar os movimentos sazonais que
ocorrem nesta espécie. Pode-se dizer entdo, que tanto o sucesso do recrutamento quanto a
taxa de mortalidade natural podem ser fortemente influenciadas por variagdes nas
condi¢des ambientais, meteoroldgicas e ocednicas, onde fei¢des tais como ressurgéncias,
frentes ou vortices sdo fendmenos comuns (Jablonski e Legey 2005). Levantamentos do
Grupo Permanente de Estudo sobre Sardinha (GPE) (IBAMA, 1994), recomendam desde
1994 o uso de imagens de satélite para o monitoramento das condi¢des oceanicas da area de
atuacdo da frota, além de observar as mudancas climaticas associando-as a producao
pesqueira. Porém até o momento nao foi implementada nenhuma forma sistemadtica de
aquisicao desses dados. As novas técnicas de sensoriamento remoto representam grande
potencialidade no auxilio a explotacdo e podem apontar para um melhor manejo dos
estoques pesqueiros.

2. Materiais e método

A area de estudo ¢ o litoral sudeste-sul do Brasil, entre o Cabo de Sao Tomé, RJ (22°S
40°W) e o Cabo de Santa Marta Grande, SC (28°S, 50°W). Esta regido constitui a
Plataforma Continental Sudeste (PCSE) brasileira, Figura 1.
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Figura 1. Area de estudo.

3366



Anais XIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianépolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 3365-3372.

As andlises dos variaveis oceanograficas foram baseadas na elaboragdo de séries
temporais das médias mensais de concentragdo de clorofila-a, temperatura da superficie do
mar, magnitude dos ventos e bombeamento de Ekman. O sensor SeaWiFS forneceu dados
de concentragdo de clorofila-a coletados de janeiro de 1998 a dezembro de 2005, os
sensores AVHRRSs coletaram os dados da temperatura da superficie do mar de janeiro de
1990 a dezembro de 2005 e o escaterdmetro QuikSCAT registrou a velocidade das
componentes zonal e meridional dos ventos, de janeiro de 1999 a dezembro de 2005, para
calcularmos a magnitude do vento e o bombeamento de Ekman. Todas as séries foram
elaboradas para a area de estudo, que foi definida a partir da distribuicdo da pesca de
sardinha verdadeira.

Os dados de produgdo pesqueira utilizados neste trabalho foram processados e
disponibilizados pela Unidade Laboratorial de Referéncia em Controle Estatistico de
Producdo Pesqueira Marinha pertencente ao Instituto de Pesca (IP) do governo do Estado
de Sao Paulo, para o periodo entre 1990 a 2005. A Captura por Unidade de Esfor¢ca (CPUE)
foi utilizada como indice para a abundancia dos estoques pesqueiros. A CPUE ¢ definida
como sendo a quantidade de recurso pesqueiro capturado por uma unidade de esforco
empregada a pesca. Nesse trabalho, a unidade de esforco utilizada foi determinada depois
de se considerar uma série de fatores como tempo de procura de cardumes, nimero de
lances realizados e tempo de espera do cerco. Estes fatores foram todos parametrizados e
transformados em horas, sendo que no final a CPUE ¢ expressa em peso por hora.

A correlagdo entre as variaveis oceanograficas medidas por satélite e a producao
pesqueira foi feita através da utilizacdo de ferramentas estatisticas. Nesse trabalho,
utilizamos a covariancia cruzada, definida pela seguinte equacao:

=k
Coy = 57— O ls = Bllreese — 7] (1)
: Y=t

onde C,, € a covariancia cruzada entre as variaveis x € y, no nimero de amostras, - ¢ a
média e k é o lag (defasagem temporal). C,, varia entre -1 e 1.

O método da covariancia cruzada associa duas séries de n elementos cada medidos em
intervalo de tempo iguais. Vamos supor que flutuagdes que ocorrem em uma série poderao
influenciar variagdes na outra série. Assim poderemos visualizar em quais periodos
amostrais da série temporal das varidveis oceanograficas estiveram mais fortemente
correlacionados com a producao pesqueira que podem ocorrer simultaneamente ou nao.

3. Resultados e discussao

Um dos principais aspectos ainda a ser compreendido a respeito da variabilidade das
populagdes de peixes € as relacdes entre a abundancia dos estoques e as condig¢des
ambientais propicias ao desenvolvimento das espécies. A sardinha verdadeira apresenta
crescimento rapido, alcancando a primeira maturacdo com a idade de um ano e um
comprimento total em torno de 170 mm (Rossi-Wongtschowski, 1977). A longevidade nao
ultrapassa 4 anos, sendo que os individuos de 1 ano de idade constituem cerca de 84% do
total capturado (Matsuura, 1996), e quando consideramos ainda os individuos de 1 a 2 anos
essa participagdo pode chegar a 96% da captura (Cergole, 1993). Mann (1993) afirma
existirem fortes evidéncias de que processos ocednicos em grande escala tém influéncia
sobre as oscilacdes dos estoques pesqueiros no ambito mundial, enquanto Rossi-
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Wongtschowski (1996) sugere que as flutuagdes do estoque da sardinha verdadeira
poderiam estar relacionadas as mudangas climaticas globais. As analises de correlagdes
elaboradas neste trabalho pretendem ponderar a relagdo entre as condi¢cdes ambientais € o
desenvolvimento desse estoque pesqueiro, a partir do método de andlise de covariancia
cruzada, equagdo 1, entre séries temporais de dados medidos por satélite e a produgao
pesqueira da sardinha verdadeira.

3.1 Concentraciao de clorofila-a e producio pesqueira

As séries temporais das médias mensais de concentracdo de clorofila-a do SeaWiFS e a
CPUE demonstram a variabilidade dessas varidveis sem defasagem temporal, Figura 2.
Uma comparagdo entre a concentragdo de clorofila-a e a producdo pesqueira mostra que a
variacao nao apresentou relagao direta.
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Figura 2. Séries temporais das médias mensais da concentragdo de clorofila-a e CPUE.

A funcdo covariancia ¢ observada na Figura 3, a média mensal de cada ponto das duas
séries temporais foi removida para analisarmos a influéncia das variagdes interanuais. A
linha tracejada em vermelho marca a longevidade média dessa espécie que atingi cerca de
48 meses. Inicialmente no primeiro patamar de valores maiores h4 dois picos, em 0,25 e
0,24, nos lags = -4 e -7 meses, em seguida ocorrem consecutivos periodos ora com
tendéncia a queda, ora em crescimento até que a curva atinge seu valor maximo em 0,3,
também com lag = -30 meses.
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Figura 3. Fung¢@o covaridncia cruzada entre concentrag@o de clorofila-a e CPUE.
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3.2 TSM e producio pesqueira

As séries temporais das médias mensais de TSM e CPUE se destacam por evidenciar o
dominio sazonal da TSM e a relagdo inversa entre essas variaveis, Figura 4. Constatamos
que nos dois momentos de maior indice de CPUE, maio de 1997 e setembro de 2001, a
temperatura esta em valores baixos, 23° e 20°C, respectivamente. Contudo por se tratar de
média ndo podemos afirmar que exista uma relacdo definida entre essa varidvel e a

producao pesqueira.
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Figura 4. Séries temporais das médias mensais da TSM e CPUE.

A covariancia entre a TSM e CPUE ¢ mostrada na Figura 5. Constatamos que o
coeficiente em /ag = 0 meses ¢ muito pouco expressivo, 0,09, porém ha um aumento desse
valor até atingir um maximo de 0,18 em /ag = -41 meses. Existe uma tendéncia de queda
observada do lag = - 6 até —21, enquanto ap0s isto ocorre crescimento do /ag = -21 até por
volta do lag = -48. Essa variavel, com a sazonalidade removida resultou em uma melhor
correlagdo estabelecida com a producgdo pesqueira, ja que evidencia mais claramente os
momentos em que houve uma relacdo mais definida.
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Figura 5. Funcdo covariancia cruzada entre TSM e CPUE.

3.3. Vento de superficie e producio pesqueira

A partir das séries temporais das médias mensais da magnitude dos ventos e CPUE, Figura
6, podemos especular que essa varidvel apresentou uma melhor relagdo com a producao
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pesqueira, visto que em momentos com altas magnitudes de ventos, observados por
exemplo em agosto de 2001, houve um consecutivamente um aumento no indice de CPUE.
Contudo a série de dados foi relativamente curta, e essas evidéncias nao puderem ser
adequadamente comprovadas.

Kagniivoe do werio

1350 1002 1232 1996 1803 2000 2002 2004 2006
ana

Figura 6. Séries temporais das médias mensais da magnitude dos ventos ¢ CPUE.

A covariancia cruzada obteve coeficientes maiores do que as relagdes até entdo
estabelecidas entre CPUE com concentragdo de clorofila-a ¢ TSM. Na andlise da
covariancia, Figura 7, observamos que o periodo em que estaria ocorrendo recrutamento de
sardinha verdadeira comercialmente explotadas, -18 a -36 meses, teve coeficientes de no
maximo 0,15, apresentando valores baixos. O coeficiente maximo de 0.32 foi registrado
fora dessa faixa em torno do /ag = -6 meses. Isso demonstra uma baixa correlagdo entre
magnitude do vento e CPUE no periodo de recrutamento da populagdo, sendo evidente que
a CPUE apresente uma resposta mais imediata a variavel magnitude do vento.
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Figura 7. Funcio covariancia cruzada entre magnitude dos ventos ¢ CPUE.

3.4. Bombeamento de Ekman e producio pesqueira

As séries temporais que mais apresentaram interagdo foram o bombeamento de Ekman e a
CPUE, Figura 8, onde podemos observar que os valores altos de bombeamento de Ekman,
6,8.107,2,5.107 ¢ 4,6.10”7 m.s'l, registrados em setembro de 2001, setembro 2004 e agosto
de 2005, antecederam eventos com ocorréncia de uma boa CPUE.
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Figura 8. Séries temporais das médias mensais do bombeamento de Ekman e CPUE.

A variagdo dos coeficientes ¢ mostrada na Figura 9. Em /ag = 0 o coeficiente ¢ de 0,07,
o valor maximo alcangado ¢ de 0,39 em lag = -1 a partir de /ag = -3 ocorre uma queda na
covariancia. Observamos como na magnitude do vento que os maiores coeficiente estdao
registrados proximos ao /ag = 0, no periodo de lags =-1a -3.
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Figura 9. Funggo covaridncia cruzada entre bombeamento de Ekman e CPUE.

4. Conclusoes

A utilizagdo de variaveis obtidas por sensoriamento remoto em conjunto com métodos
estatisticos demonstrou aplicabilidade na estimativa da covariancia cruzada com a produgao
pesqueira de sardinha verdadeira. O bombeamento de Ekman foi a varidvel oceanografica
que apresentou melhor relacio com a CPUE, apresentando o maior coeficiente de
covariancia, 0,39, com o /ag de maxima correlacio em 1 més. A magnitude do vento
também teve um bom resultado com o maior coeficiente de covariancia sendo igual a 0,32,
no /ag = -6 meses, constatamos que a magnitude dos ventos apresenta uma forte relacdo
com o bombeamento de Ekman, A covaridncia da concentragdo de clorofila-a e TSM
apresentaram um resultado diferente quanto ao tempo de resposta na pesca de sardinha
verdadeira. Apesar de os coeficientes serem relativamente pequenos, 0,30 e 0,21,
registrados nos /ags de maxima correlacdo em 30 e 20 meses,respectivamente para a
concentragdo de clorofila-a ¢ TSM, a variagdo dos coeficientes parece apontar os
momentos em que essas variaveis tiveram uma maior influéncia no desenvolvimento desse
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estoque pesqueiro. E necessario um maior aprofundamento nas técnicas utilizadas nesse
trabalho para um refinamento dos resultados. Tendo em vista a situa¢do de colapso desse
estoque pesqueiro recomenda-se que seja implementado o mais rapido possivel um sistema
de informagdes que acompanham as condi¢des oceanicas. A identificacdo das oscilagdes
ambientais e ordenamento de como a sardinha verdadeira responde a essa variabilidade ¢
fundamental para estabelecimento de diretrizes que visam a regulamentacdo de sua pesca.
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