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Abstract. Marine fisheries catch in Brazil has been declining for more than a decade due to over-exploitation of
fish stocks, although there have been slight recoveries in a few years. To be sustainable, fisheries exploitation
requires biomass compensation by solar powered primary production. Primary production required (PPR)
estimates how much primary production is needed to replace the biomass of fisheries catch removed from marine
ecosystems. In the present study, monthly satellite net primary production fields (PPL) were estimated and used
to calculate the annual PPL rate and to infer total carbon fixed in a pixel-by-pixel basis for Brazil’s Exclusive
Economic Zone (ZEE). PPL was compared to PPR in the context of the five most commercially exploited
species in Brazil. An index based on PPR/PPL ratio is used to verify if the five species are fished with PPR
demands above (or below) its average net primary productivity (PPL). Basically, fishing is constrained by PPL
limits. Fishing beyond primary production can occur, but marine ecosystems are already under overfishing and
climate change pressures compromising their health. Catch data still require a few adjustments as well as the
definition of the associated PPL areas. However, the present approach can provide useful information for
researchers and support the formulation of public policies related to fisheries management that considers the
variability and demands of marine ecosystem productivity.

Palavras-chave: primary production, marine fishing, Brazilian exclusive economic zone, produgdo primaria,
pesca marinha, zona econdmica exclusiva brasileira.

1. Introducéo

A radiacdo solar e disponibilidade de nutrientes controlam a produtividade primaria
oceanica (Chassot et al., 2010). O sensoriamento remoto da cor do oceano é uma ferramenta
ideal para avaliar a producdo primaria em escala global e regional uma vez que oferece uma
boa cobertura espacial e temporal fornecendo estimativas diérias de variaveis bio-Opticas de
interesse como a biomassa fitoplancténica (indexada pela concentracdo de clorofila),
coeficiente de atenuacéo e radiagdo fotossinteticamente disponivel (Dogliotti et al., 2014).

A producdo pesqueira marinha € limitada e influenciada por varios fatores, mas a
producdo primaria é fundamentalmente a mais importante (Pauly e Christensen, 1995).
Segundo a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 2006), 70% dos
estoques pesqueiros mundiais ja estdo esgotados ou sdo sobreexplotados. Estudos mais
recentes indicam que os limites da captura global sustentavel ja foram excedidos (Watson et
al., 2014) e que a gestdo das pescarias marinhas atravessa tempos turbulentos, no Brasil e no
mundo (Castello, 2007).

Mesmo considerando a grande extensdo do litoral brasileiro e de sua Zona Econbmica
Exclusiva (ZEE), as &guas nacionais apresentam baixa concentracdo de nutrientes e,
consequentemente, uma produtividade reduzida. Dessa maneira, as aguas nacionais néo
oferecem condigBes para a existéncia de grandes estoques pesqueiros (Brasil, 2006). A
producdo pesqueira marinha brasileira passou de 294 mil t para 760 mil t entre 1965 e 1985.
A partir de 1985, houve aumento do esforco de pesca, mas a produgdo pesqueira comegou a
diminuir, atingindo 435 mil t em 1990, oscilando a partir de entdo entre 0 minimo de 419 mil t
em 1995 e 0 maximo de 580 mil t em 2009. Este quadro indica um processo de exaustdo dos
estoques pesqueiros marinhos tradicionalmente explotados (Dias Neto, 2010).

O governo brasileiro faz uso de diversas medidas de ordenamento para o uso sustentavel
dos recursos pesqueiros, destacando-se aquelas voltadas para controlar o esforco de pesca,
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proteger a época de reproducdo e conservar as espécies (Viana, 2013). A administracdo dos
recursos pesqueiros fundamenta-se em estudos sobre os padrdes e niveis de explotacdo aos
quais estdo submetidos os estoques de pescado. Portanto, a coleta sistematica de informacdes
ndo é um fim em si mesmo, mas uma etapa indispensavel para subsidiar o processo de tomada
de decisdes politicas, por parte do governo ou do setor produtivo, e deve ser considerada
como atividade prioritéaria (TCU, 2012).

Além de questdes gerenciais, existem diversos fatores que podem afetar a abundancia e
captura de estoques pesqueiros marinhos, como a variabilidade ambiental e também, o esforgco
de pesca (Castello, 2008). Com a disponibilidade de dados in situ de captura e estimativas de
producdo primaria liquida por satélite é possivel avaliar, através da produgdo primaria
requerida (PPR), quanto da produtividade primaria é capturada pela pesca ao longo do tempo,
com alta resolugéo espacial. Neste trabalho examinamos a PPR na ZEE brasileira de modo a
verificar se esta regido oceanica € pescada com demandas de PPR acima (ou abaixo) de sua
produtividade primaria média.

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Dados de Producéo Primaria e Carbono Fixado

Estimativas da producdo primaria liquida (PPL) foram obtidas a partir do modelo
Carbon-based Productivity Model (CbPM) (Westberry et al., 2008), para o periodo 2003-
2014. Este modelo considera ndo somente a concentracdo de clorofila-a (Cla), mas a razdo
Cla/C, onde C corresponde a biomassa de carbono fitoplanctdnico. Usa-se uma relagdo entre
os coeficientes de retroespalhamento total das particulas com o retroespalhamento apenas das
particulas ndo fitoplanctonicas como proxy de C. O modelo CbPM integra verticalmente a
coluna de agua utilizando dados do sensor MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS/Aqua) para reconstruir o perfil de luz submarina a partir de uma base de dados
climatoldgicos de nutrientes e da resposta fisiolégica do fitoplancton ao longo do perfil
vertical. Os dados de PPL foram obtidos do portal Ocean Productivity da Universidade do
Oregon, EUA (http://www.science.oregonstate.edu/ocean.productivity/index.php). Os valores
de PPL em unidades de mgC/m?dia foram integrados mensalmente em mgC/m?. Estimativas
anuais acumuladas foram calculadas pela soma dos valores mensais. Os valores anuais foram
integrados para estimar o total de carbono fixado em cada pixel

(Carbono fixado = PPL * area do pixel m?) e na ZEE (Mton).

2.2 Producdo Primaria Requerida

Pauly e Christensen (1995) desenvolveram um modelo onde, a partir da captura registrada
de uma determinada espécie, é possivel estimar qual seria a quantidade de carbono fixada pela
PPL para compensar (ou quantidade necessaria para gerar) o estoque de carbono removido
pela pesca. Esta quantidade de carbono denominada Producdo Priméria Requerida é estimada
pela seguinte equacgéo (Watson et al., 2014; Pauly e Christensen, 1995):

e (1 ™D
PPR=Y"—L x| —
ZCR (TEJ

i=1

Onde C; ¢ a captura da espécie i, CR ¢ a taxa de conversao do peso liquido em Carbono,
TE € a eficiéncia de transferéncia entre niveis tréficos, TL é o nivel tréfico da espécieienéo
numero de espécies capturadas na regido de estudo. De acordo com Pauly e Christensen
(1995), o CR médio estimado para espécies marinhas é de 9:1 e a TE de 10%. Os niveis
troficos especificos das especies brasileiras foram obtidos da base de dados Fishbase
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(www.fishbase.org). Os dados de captura foram obtidos da base FishStatj da FAO
(http://www.fao.org/fishery/statistics/software/fishstatj/en).

3. Resultados e Discussao
Os recursos pesqueiros compreendem as espécies de peixes, moluscos e crustaceos, entre

outras, que sdo exploradas economicamente pela pesca, e uma grande diversidade de espécies
explotadas caracteriza a pesca marinha. Os dados de captura da pesca marinha no Brasil
apresentam valores maximos em meados da década de 1980 (>700.000 ton) e posterior
declinio para cerca de 400.000 ton (Figura 1). Atualmente, a captura marinha encontra-se em
torno de 500.000 ton de pescados.
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Figura 1. Série historica da produgéo da pesca extrativa marinha no Brasil entre 1950 e 2014
(Fonte: http://www.fao.org/fishery/statistics/software/fishstatj/en).

O maior esfor¢o nacional no levantamento da situacdo dos estoques pesqueiros marinhos
ocorreu entre 1995 e 2005, com o desenvolvimento do Programa Avaliacdo do Potencial
Sustentavel de Recursos Vivos na Zona Econémica Exclusiva (REVIZEE). De modo geral, a
conclusdo foi que os principais recursos ja explotados ndo permitiam aumento de producao
com o aumento do esforgco de pesca, pois a maioria ja se encontrava plenamente explotada ou
sobreexplotada. Por outro lado, alguns estogues promissores demandariam estudos adicionais
para o dimensionamento de seu potencial, necessitando provavelmente de estratégias
conservativas de ordenamento pesqueiro (Viana, 2013). A situacdo dos principais estoques
pesqueiros do pais requer a adocdo de medidas de ordenamento para assegurar O USO
sustentavel e o aumento da producdo pesqueira nacional, 0 que nos proximos anos devera
ocorrer principalmente como consequéncia do aumento da producgédo oriunda da aquicultura
(Brasil, 2008).

A produgdo primaria fitoplanctonica é a base da teia trofica marinha e, portanto, fornece
um servico ecossistémico de suporte (i.e., pesca). A PPL anual foi calculada para o periodo de
2003 a 2014 (Figura 2). Notam-se valores maiores que 200 gC/m? em quase toda a ZEE
brasileira, atingindo valores méaximos (> 450 gC/m?) na regido da foz do Rio Amazonas. Com
o calculo da area de cada pixel, foi estimado o total de carbono fixado anualmente pela PPL
(Figura 3). Na ZEE brasileira sdo observados valores maiores que 15.000 toneladas de
carbono fixados anualmente, atingindo valores maximos (> 30.000 toneladas) na regido da
costa norte. A série temporal de carbono fixado pela PPL integrada na ZEE brasileira (Figura
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4) e variavel ao longo do tempo, com valores maximos (> 900Mton) em 2005 e 2006 e
valores minimos (< 750Mton) em 2010 e 2011.

Produglo Pamésia Asual - 2000 Producio Pomdnia Avual - 2004 Producao Pomdria Acual - 2008

Figura 2. Mapas'da prodﬁgéo pﬁméria Ifquida anual estimada pbr satélite na Zona Econdmica
Exclusiva brasileira (poligono delimitado pela linha preta) entre 2003 e 2014.
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Figura 3. Mapas de estimativa de carbono fixado anualmente na Zona Econdmica Exclusiva
brasileira (poligono delimitado pela linha preta) entre 2003 e 2014.
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Figura 4. Série temporal do total integrado de carbono fixado pela producdo primaria liquida
na Zona Econdmica Exclusiva brasileira entre 2003 e 2014.

No Brasil, as espécies mais exploradas comercialmente pela atividade pesqueira sdo a
sardinha-verdadeira, corvina, bonito-listrado, pescada-amarela e a tainha. A Tabela 1
apresenta a captura anual destas cinco principais espécies entre 2004-2011 e seus respectivos
niveis troficos. Cabe observar que ndo ha registro publicado de captura em 2006.

Tabela 1. Captura anual (toneladas) das cinco espécies mais exploradas pela atividade
pesqueira no Brasil. TL indica o nivel tréfico de cada espécie. (Fonte: SEAP/IBAMA —

MPA).

Espécie TL 2004 2005 2007 2008 2009 2010 2011
Sardinha-verdadeira 3,1 53.421,0 42.656,5 55.939,5 74.630,0 83.286,5 62.133,9 75.122,5
Corvina 3,1 365845 36.4485 44.053,5 41.479,0 45.750,0 43.191,3 43.369,7
Bonito-listrado 44 250245 242480 24.390,0 20.8450 23.307,0 20.639,7 30.563,3
Pescada-amarela 41 212575 20.778,0 204119 20.039,0 22.102,0 20.878,6 21.074:2
Tainha 2,1 139290 16.554,0 21.890,2 17.152,0 18.918,0 17.866,1 18.045,9

A partir dos dados de captura anual e nivel trofico de cada espécie calcularam-se 0s
respectivos valores de Producdo Primaria Requerida. Para cada ano as PPRs de cada espécie
foram somadas para obtencdo da PPR anual, que foi entdo comparada a PPL total na ZEE
brasileira através da razdo PPR/PPL (Figura 5). A PPL varia espacialmente de lugar para
lugar e existe uma variabilidade interanual menor que 5% (Watson et al., 2014) sugerindo que
os valores médios sdo representativos. E possivel observar o maior valor calculado da PPR
em 2011, com mais de 13M ton de carbono. Ou seja, foi necessario que a PPL fixasse mais de
13M de ton de carbono somente para suportar a biomassa de pescados retirada do oceano na
ZEE brasileira.

O aumento observado na demanda pela PPR na ZEE brasileira durante o periodo de
estudo também foi identificado em outras regides oceanicas e inclui um foco em niveis
troficos superiores (Swartz et al., 2010, Watson et al., 2014). A expansdo e a intensificagdo
dos niveis de exploracdo sdo preocupantes em relagdo a oferta futura de proteina marinha
(Srinivasan et al., 2010), rentabilidade da industria (Tremblay-Boyer et al., 2011) e
biodiversidade marinha global (Mouillot et al., 2011).
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Figura 5. Série temporal da producdo primaria requerida (PPR) para as cinco espécies mais
exploradas comercialmente pela atividade pesqueira no Brasil (em vermelho) e da raz&o anual
entre a PPR e a producdo primaria liquida (PPL) integrada estimada por satélite (em azul) na
Zona Econdmica Exclusiva brasileira.

4. Conclusodes

Foram utilizados dados de sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento para
estimar o total de carbono fixado na ZEE brasileira e comparar a PPR referente as principais
espécies capturadas no pais. Os resultados ainda devem ser melhor discutidos, fazendo-se os
ajustes necessarios na seérie de dados de captura e na definicdo das respectivas areas para
estimativa da PPL. Entretanto, a abordagem por inteligéncia espacial é promissora e pode
auxiliar os gestores e pesquisadores a compreenderem melhor a variabilidade da
produtividade do ecossistema marinho, inata e frequentemente limitada. Para trabalhos
futuros, sugere-se o ajuste de um modelo regional de PPL por satélite, a inclusdo de todas as
espécies capturadas para estimar a PPR total da regido de interesse e a analise de correlacGes
espaco-temporais da variabilidade de captura de determinada espécie e o total de carbono
fixado pela PPL nesta regido.
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