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RESUMO

A pesca ilegal é uma ameaca crescente a biodiversidade aquatica e, portanto, as areas
marinhas protegidas (AMPs) surgiram como uma alternativa adequada para proteger a
biodiversidade ameacada. O objetivo deste estudo foi mapear e analisar os movimentos de
embarcacBes de pesca ilegal que operam na Area de Protecdo Ambiental Costa dos Corais
(APACC), a maior AMP costeira brasileira. Um conjunto de dados do Programa Nacional de
Rastreamento de Embarcacdes Pesqueiras por Satélite (PREPS) foi usado para mapear as
embarcacgdes pesqueiras que operaram nas dguas da APACC durante 2013-2020. Realizamos
uma analise de densidade espacial para identificar os focos de pesca ilegal detectados com
mais frequéncia e avaliamos se a pesca ilegal de lagosta ocorreu dentro ou fora da temporada
de pesca. Descobrimos que 62 embarcacfes de pesca operam na area da APACC e que 19
delas tém algum tipo de atividade pesqueira na regido. Em 2013 e 2020, houve um total de
15.353 deteccOes (63,9% das deteccdes foram classificadas como potencialmente ilegais). As
atividades de pesca foram definidas como ilegais se ocorressem durante o periodo de defeso,
em area onde a pesca era proibida ou a menos de 4 milhas nauticas da costa. Essas pescarias
envolvem principalmente espécies com valor econémico, como lagosta, pargo e garoupa, €
muitas vezes envolvem o uso de compressores de ar submersiveis como técnica de pesca.
Portanto, € necessario desenvolver melhores sistemas de monitoramento dessas frotas
pesqueiras para evitar conflitos sobre suas atividades e garantir uma protecdo efetiva da
biodiversidade.

Palavras-chave: PREPS; Biodiversidade; Monitoramento de frotas; Recifes de Coral



ABSTRACT

Illegal fishing is a growing threat to aquatic biodiversity, and marine protected areas (MPAS)
have therefore emerged as a suitable alternative for protecting threatened biodiversity. The
objective of this study was to map and analyze the movements of illegal fishing vessels
operating within the Area de Prote¢ 40 Ambiental Costa dos Corais (APACC), the largest
Brazilian coastal MPA. A dataset from the National Fishing Vessel Satellite Tracking
Program (PREPS) was used to map fishing vessels that operated in APACC waters during
2013-2020. We conducted a spatial density analysis to identify the most frequently detected
illegal fishing hotspots and also assessed whether illegal lobster fishing occurred within or
outside the fishing season.We found that 62 fishing vessels operate in the APACC area and
that 19 of them have some form of fishing activity in the area. In 2013 and 2020, there were a
total of 15,353 detections (63.9% of detections were classified as potentially illegal). Fishing
activities were defined as illegal if they occurred during the closed season, in an area where
fishing was prohibited, or less than 4 nautical miles from shore. These fisheries mainly
involve species with economic value, such as lobster, snapper, and grouper, and often involve
the use of submersible air compressors as a fishing technique. It is therefore necessary to
develop better monitoring systems for these fishing fleets to avoid conflicts over their
activities and ensure effective biodiversity protection.

Keywords: PREPS; biodiversity; fleet monitoring; coral reefs



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Area de estudo situada no Nordeste do Brasil dentro dos limites da AMP — APACC
(Portos de Pesca - SICG: Sao José da Coroa Grande; MARA: Maragogi; JAPA: Japaratinga e;
BSA: Barra de Santo Antonio).

Figura 2. A movimentacdo e velocidade das duas embarcacBes mais representativas em
termos de deteccdo de pesca dentro da AMP.

Figura 3. Analises temporais das deteccdes de barcos pesqueiros dentro da APACC, Nordeste
do Brasil agrupados anualmente (A), mensalmente (B); trimestralmente (C) e de acordo com a
Temporada de Pesca da Lagosta (D) durante o periodo 2013-2020. N = 7735 deteccoes.

Figura 4. Analise espacial das detec¢BGes de embarcacdes pesqueiras na APACC no periodo
2013-2020. Os painéis A e B indicam os locais de deteccéo e a densidade do ndcleo (mapa de
calor) para as embarcagGes estacionarias, respectivamente; e os painéis C e D indicam locais
de deteccdo e densidade de nucleo de embarcages em movimento, respectivamente.

Figura 5. Mapeamento das detec¢Oes de pescarias “paradas” de embarcagdes potencialmente
indicativas de operagOes pesqueiras dentro da APACC entre os anos de 2013 a 2020: (A)
plotagem de todos 0s pontos das embarcagdes “paradas™; (B) Local do hotspot localizado no
setor norte; (C) Carta nautica na cartografia do fundo que evidencia que se trata de uma zona
de pesca devido as suas caracteristicas batimétricas.

Figura 6. Caracterizacdo do cenério da pesca ilegal na APACC nos anos 2013-2020.

Figura 7. Propor¢do de deteccGes para cada classe de velocidade de deslocamento e
dinamica de pesca resultante. N = 7735 detecgdes.

Figura 8. llustracdo de atividades ilegais dentro da APACC realizadas por uma embarcagao
especifica em marco/abril. Este periodo coincide com a Pascoa e época em que a pesca da
lagosta é proibida. Ele também mostra as operacGes em uma area de menos de 4 mn.

28

35

36

38

40

42

42

44



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Alertas registrados de 63 embarcagdes que atuaram dentro da APACC ao longo de
oito anos de monitoramento na APACC (2013 a 2020). 34

Tabela 2. Quantificacdo da area (km?) das classes de densidade deteccdes (método natural

break), e suas respectivas % em relacao a area total da APACC. 39



LISTA DE ABREVIATURAS

AMP — Area Marinha Protegida;

APA — Area de Protecdo Ambiental;

APACC — Area de Preservacdo Ambiental Costa dos Corais;

AM — Alto Mar;

BSA - Barra de Santo Anténio;

CE — Estados Costerios;

CCPR - Cdadigo de Conduta para a Pesca Responsavel;

CDB - Convengdo sobre Diversidade Bioldgica;

FAO - Food and Agriculture Organization (em inglés), Organizacdo para Alimentacdo e
Agricultura;

FUNBIO — Fundo Brasileiro para a Biodiversidade;

GEF - Global Environment Facility (em inglés), Facilidade Ambiental Global;
GERCO - Gerenciamento Costeiro;

GRT - Gross Registered Tonnage (em inglés), arqueacao bruta registrada;
HAR — harbor (em inglés), Porto;

HP - Horse Power (em inglés) Cavalos de Poténcia;

ICMBIo - Instituto Chico Mendes de Conservacédo da Biodiversidade;

IUU - lllegal, Unreported and Unregulated fishing (em inglés), pesca llegal Ndo declarada e
N&o regulamentada (INN);

JAPA - Japaratinga;

MARA - Maragogi;

MMA - Ministério do Meio Ambiente;

MT — Mar Territorial;

MPA - Ministério da Pesca e Aquicultura;

NAVFISH - fishing navigation (em inglés), Navegacdo para Pesca;
NAVHAR - Navigation harbor (em inglés), Navegagéo para porto;

NAVPAS - Pass Navigation (em inglés), Navegacdo de Passagem;

ODM - Objetivos de Desenvolvimento do Milénio;

ODS - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel;

ONU - Organizacdo das Nag6es Unidas;

PREPS - Programa Nacional de Rastreamento de Embarcagdes Pesqueiras por Satélite;



PEM — Planejamento Espacial Marinho;

RFMOs - Regional Fisheries Management Organisations (em inglés), organizagdes regionais
de gestdo pesqueiras;

SIG - Sistema de Informacdes Geogréficas;

SJCG - S&o José da Coroa Grande;

UCs — Unidades de Conservagéo;

UNCLOS - United Nations Convention on the Law of the Sea (em inglés), Convencdo das
Nacdes Unidas sobre o Direito do Mar;

SISBIO - Sistema de Autorizacdo e Informagéo em Biodiversidade;

VMS — Vessel Monitoring System (em inglés), Sistema de Monitoramento de Embarcacdes;
TS - travel speed (em inglés), Velocidade de Viajem;

ZEE - Zona Econdmica exclusiva;

ZINF - Zona de Infraestrutura;

ZOST - Zona de Sobreposicao Territorial;

ZUMO - Zona de Uso Moderado;

ZUCO - Zona de Uso Comunitario;

ZPRO - Zona de Producao;

ZPRE - Zona de Preservacao.



SUMARIO

1. APRESENTAGAO. ..ottt sttt 13
2. REVISAO DE LITERATURA ..ottt n st 15
2.1 PESCA ILEGAL ...ttt 15
2.2. OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL-ODS ........cccoo...... 17
2.3. AREAS MARINHAS PROTEGIDAS ........covieeiiieeeicee et ssesessens e 18
2.4. ORDENAMENTO DO ESPACO MARINHO .......ccoviieieeieeeseceeeeeesneseeeieen, 20
2.5 SISTEMA DE MONITORAMENTO DE EMBARCACAO (VMS) .....cccvovvvvrenne 21
2.8 APACC ...ttt ettt n s 22
3. ARTIGO CIENTIFICO ...ttt 24
4. REFERENCIAS DA REVISAO/APRESENTAGCAO: .....c.oooieeieeeeeeeeeeee e 47

O ANEXO Lo 53



1. APRESENTACAO

A pesca ilegal, ndo declarada e ndo regulamentada (INN) esta entre os problemas
globais mais graves e persistentes, afetando negativamente o meio ambiente (por exemplo,
prejudicando 0s recursos pesqueiros marinhos e continentais, espécies associadas,
ecossistemas, habitats e biodiversidade), a economia (por exemplo, perdas no abastecimento
local de alimentos e concorréncia desleal entre os subsetores da pesca) e meios de
subsisténcia (por exemplo, contribuindo para a inseguranca alimentar, desnutri¢cdo e pobreza)
( FAO,2020).

Essas irregularidades incluem o relato de dados ficticios de capturas feitos por
embarcacOes licenciadas. Desta forma, esta atividade torna-se ilegal porque as espécies
capturadas ndo sdo indicadas. De acordo com o relatorio da FAO de 2016, a pesca INN pode
capturar cerca de 26 milhdes de toneladas de peixes anualmente, ou cerca de 15% da
producéo total de peixes capturados anualmente no mundo. Esses valores mostram que essa
atividade empobreceu muitas regides do mundo e representa uma grande ameaca global
(SOUSA, 2016).

Proteger o ambiente marinho e superar o problema da superexploragdo dos recursos
pesqueiros (bem como combater a pesca INN) requer uma forma de gestdo equilibrada,
holistica e integrada que incorpore ecossistemas inteiros com sua biodiversidade e habitats
(NAKAMURA; HAZIN, 2020). A legalizacdo da industria pesqueira e o fim da sobrepesca e
da pesca ilegal sdo urgentemente necessarios para conservar e usar de forma sustentavel os
oceanos, mares e recursos marinhos para o desenvolvimento sustentavel.

A sustentabilidade da pesca é um grande processo cujo funcionamento depende de
pesquisa, monitoramento e controle por parte dos 6rgdos governamentais e da sociedade como
um todo trabalhando em conjunto. A implementacdo do ODS n° 17, Parcerias e Meios de
Implementagdo, fornece uma forma de alinhar essa colaboragdo com base em resultados
cientificos que contribuem para o planejamento de leis e politicas de conservacao
(JACONIS et al. 2021). A meta 14.4 até 2020, é regular efetivamente a pesca, acabar com a
sobrepesca, pesca ilegal, ndo declarada e ndo regulamentada (INN) e préaticas de pesca
destrutivas, e implementar planos de gestdo baseados na ciéncia para reconstruir 0s estoques
de peixes 0 mais rapido possivel, pelo menos para niveis que maximizem a sustentabilidade

rendimento de acordo com suas caracteristicas bioldgicas (GONCALVES, 2021).
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As AMPs ajudam a criar beneficios mutuos entre 0 meio ambiente e a economia, ao
mesmo tempo em que fornecem diretrizes para o uso de recursos para promover o equilibrio
da natureza, o que, consequentemente, tem potencial para atrair o setor de turismo
(FIORAVANSO et al, 2021). As AMPs abrangem diferentes tipos de protecdo, dependendo
de seus objetivos de conservacdo, econdmicos e sociais, e vdo desde pequenas areas
destinadas a proteger espécies ameacadas de extingdo ou um habitat até grandes &reas com
diversos ecossistemas (JAMIESON & LEVINGS, 2001; GAME et al., 2009; READ et al,
2011). As areas marinhas protegidas tém sido apresentadas como ferramentas eficazes para
atingir ndo apenas os objetivos de conservagdo da biodiversidade marinha, mas também o0s
objetivos de gestdo da pesca (KELLEHER, 1999). Seu impacto sobre os estoques pesqueiros
¢ equivalente ao obtido com o uso de ferramentas convencionais de manejo, ou Sseja,
limitando a pesca a uma fracdo do tamanho total estimado do estoque (PRATES et al., 2007).

Nas AMPs brasileiras, existem poucos estudos que avaliam o comportamento das
embarcacOes ou examinam detalhadamente as atividades pesqueiras. Para preencher esta
lacuna, pretendemos investigar a dindmica das frotas pesqueiras, suas principais areas de
atuacdo e seus locais de desembarque nesta AMP do Nordeste do Brasil como um estudo de
caso. O trabalho foi estruturado na forma de artigo onde foi publicado na Revista Marine

Policy.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. PESCA ILEGAL

Os ecossistemas costeiros e marinhos estdo a sofrer um preocupante processo de
degradacéo provocado pela crescente pressdo sobre o espago, 0s recursos naturais e a limitada
capacidade destes ecossistemas para absorver os impactos (VIANA et al., 2021). Um desses
impactos € a pesca, uma das atividades mais antigas realizadas pelo homem e uma fonte
muito importante de alimentacdo, emprego e renda. Com o0 tempo, essa atividade se
intensificou e se modernizou, com artes de pesca se sofisticando para aumentar as capturas e
atender a demanda decorrente do crescimento populacional (VIANA et al., 2021). Esse maior
esforco dos estoques pesqueiros para acompanhar o crescimento da demanda tem levado
proporcionalmente a mais impactos diretos e indiretos no meio ambiente (PAULY et al.,
2002; FAO, 2020).

Dentre as varias atividades que afetam diretamente 0s ecossistemas costeiros e
marinhos, a pesca ilegal, ndo declarada e ndo regulamentada (INN) é uma ameaca que reduz
0s estoques pesqueiros, um dos recursos mais valiosos para a economia e para a alimentacao
da populacdo. De acordo com o relatério da FAO de 2016, a pesca INN pode capturar cerca
de 26 milhdes de toneladas de peixes anualmente, ou cerca de 15% da producéo total de
peixes capturados anualmente no mundo. Esses valores mostram que essa atividade
empobreceu muitas regibes do mundo e representa uma grande ameaca global. Além da
captura indiscriminada de espécies, a pesca INN destréi a biodiversidade marinha, enfraquece
a sustentabilidade e o equilibrio dos ecossistemas marinhos e prejudica gravemente 0s
pescadores honestos. A pesca INN causa declinios e, nos piores casos, extin¢es de certas
populacdes de peixes, ameacando a seguranca alimentar. Até hoje, a pesca INN contribui para
as pessoas que vivem abaixo da linha da pobreza em muitas regides (SOUSA, 2016)

A pesca INN ocorre principalmente em paises em paises perifericos que carecem de
capacidade e recursos para realizar o monitoramento, controle e inspecdo necessarios de suas
areas marinhas, mas tem impactos em escala global. Ocorre nas aguas sob a soberania ou
jurisdicdo dos Estados costeiros (CE), no mar territorial (MT) e na zona econdémica exclusiva
(ZEE), bem como no alto mar (AM) fora da ZEE, aproveitando das migragGes sazonais de
grandes cardumes. A pesca INN também inclui as diferentes etapas desde a captura até a
comercializacdo de frutos do mar. O principal objetivo da pesca INN é o lucro. Assim, as

capturas sao geralmente direcionadas para espécies que atingem maior valor comercial nos
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mercados internacionais, sendo a maioria espécies pelagicas e demersais. Espécies que j& sdo
sobreexploradas e, portanto, sujeitas ao controle de captura por RFMOs também se tornam
bastante lucrativas devido ao alto valor que alcancam em face da oferta reduzida
(LAVRADOR, 2016).

Existem agora duas ferramentas atuais e eficazes que podem ser usadas pela maioria
dos paises para combater a pesca INN. Uma permite o controle da posi¢do e movimentos das
embarcacOes de pesca, a outra estabelece medidas a aplicar pelo sitio EP para prevenir,
dissuadir e eliminar a pesca ilegal. O primeiro, denominado Sistema de Monitoramento de
Embarcacbes (VMS), é baseado em dispositivos eletrénicos instalados a bordo que enviam
dados sobre a localizacdo da embarcacdo para o Centro de Monitoramento Pesqueiro
responsavel pela area onde a embarcacao esta pescando (LAVRADOR, 2016).

As causas da pesca INN estdo diretas ou indiretamente relacionadas a aspectos
financeiros. De um lado, ha estados, empresas, armadores e pescadores em busca de lucro
facil e alto. Por outro lado, verifica-se a incapacidade da CE, através de medidas coercivas,
impedir a pesca INN e servir de dissuasor. Afinal, a embarcacdo pode ser inspecionada
minuciosamente no estado do porto quanto a conformidade com as leis de pesca e fatores de
risco estabelecidos nacional ou internacionalmente para a pesca INN. Em certos casos
suspeitos, uma embarcacdo ainda pode ser inspecionada de maneira coordenada para
cumprimento de outras leis, que podem incluir jurisdicdo criminal (AQUINO, 2020).

Conscientes desses problemas que ameacam a pesca, Vvarias instituicbes publicas e
civis e organizacbes multilaterais tém atuado para enfrentar os complexos problemas
enfrentados pela indUstria pesqueira por meio de pesquisas, reclamacdes, planos de acéo,
diretrizes, recomendacOes, convencOes internacionais, ac¢Oes conjuntas, cooperagéo,
coordenacao, troca de informacoes, e outros meios que discutiremos ao longo deste estudo.

O Cadigo de Conduta para a Pesca Responsavel (CCPR) de 1995 é outro passo
importante no combate a pesca INN. Nesse sentido, 0 CCPR estabelece principios e normas
internacionais de conduta para praticas responsaveis que assegurem a efetiva conservacao,
manejo e desenvolvimento dos recursos naturais vivos, respeitando a biodiversidade e os
ecossistemas marinhos, e levando em conta os aspectos nutricionais, econdmicos, sociais,
aspectos ambientais e culturais da pesca, bem como os interesses de todas as partes
interessadas no setor de pesca e aquicultura, incluindo os consumidores. Embora o CCPR néo
seja um instrumento juridicamente vinculativo, é complementado pelas medidas da UNCLOS,

a Convencdo de 1993 para Promover o Cumprimento das Medidas Internacionais de
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Conservacdo e Gestdo por Embarcagdes de Pesca em Alto Mar, a Convencdo de 1995 e o
Plano de Acdo para Prevenir, Deter e Eliminar a Pesca llegal, Ndo Declarada e Né&o
Regulamentada (IPOA-1UU) (AQUINO, 2020).

A comunidade internacional preocupa-se com a pesca INN e, para isso, desenvolveu e
endossou VArios instrumentos internacionais e regionais de combate (SOUSA, 2016). No
entanto, o monitoramento de longo prazo pela Organizacdo das Nagdes Unidas para
Agricultura e Alimentacdo (FAO) mostra que os estoques globais de peixes continuam
diminuindo. Em 1974, 90% dos estoques estavam dentro dos limites biologicamente
sustentaveis, enquanto em 2017 esse nimero havia caido para 65,8% (LAVRADOR, 2016).

A meta 14.4 da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, é regular
efetivamente a pesca, acabar com a sobrepesca, pesca ilegal, ndo declarada e nao
regulamentada (INN) e praticas de pesca destrutivas, e implementar planos de gestdo
baseados na ciéncia para reconstruir os estoques de peixes 0 mais rapido possivel, pelo menos
para niveis que maximizem a sustentabilidade rendimento de acordo com suas caracteristicas
biologicas (GONCALVES, 2021).

2.2. OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL- ODS

Em junho de 2012, foi realizada no Rio de Janeiro a Conferéncia das NacGes Unidas
sobre Desenvolvimento Sustentavel (Rio+20) para desenvolver uma agenda substitutiva dos
Objetivos de Desenvolvimento do Milénio, tendo em vista o término de seu prazo de
implementacdo em 2015. O documento que emergiu da conferéncia, intitulado O Futuro que
Queremos", estabeleceu as bases para os paises membros da ONU trabalharem juntos e
aproveitarem a experiéncia bem-sucedida dos ODMSs para desenvolver um novo conjunto de
objetivos e metas de desenvolvimento sustentavel para entrar em vigor em periodo p6s-2015.

Apols mais de dois anos de negociacgdes, em 25 de setembro de 2015, os chefes de
estado e representantes de alto nivel dos 193 paises membros da Assembleia Geral da ONU
aprovaram o documento intitulado "Transformando nosso mundo: a Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel”. um plano de acdo para pessoas, planeta e prosperidade. No
documento, os paises membros da ONU reconhecem que “erradicar a pobreza em todas as
suas formas e dimensdes, incluindo a pobreza extrema, € o maior desafio global para o
desenvolvimento sustentdvel”. Um dos compromissos assumidos na Agenda ¢ “ndo deixar

ninguém para tras”, referindo-se aos mais pobres (ROMA, 2019).
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A Agenda 2030 inclui 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169
metas, que estdo em vigor ha 15 anos desde 1° de janeiro de 2016. No entanto, como aponta o
Itamaraty, "a Agenda 2030 ndo é limita-se a propor os ODS, mas também aborda os meios de
implementacao que permitirdo o alcance desses objetivos e suas metas (AQUINO, 2020).

Com esses 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e a preocupagao
urgente com a biodiversidade oceénica, foi langado mais um movimento, a Década da Ciéncia
Oceéanica para 0 Desenvolvimento Sustentavel, que decorrerd de 2021 a 2030, ano designado
para a implementacdo da agenda. O principal ODS relacionado aos oceanos € o 14, vida
aquatica, que visa restaurar as populacdes marinhas e combater a sobrepesca e a pesca ilegal
por meio do monitoramento dos estoques com base cientifica (AQUINO, 2020).

A sustentabilidade da pesca é um grande processo cujo funcionamento depende de
pesquisa, monitoramento e controle por parte dos 6rgdos governamentais e da sociedade como
um todo trabalhando em conjunto (JACONIS et al. 2021). A implementacdo do ODS n° 17,
Parcerias e Meios de Implementacdo, representa uma oportunidade para alinhar essa
colaboracdo com base em resultados cientificos que contribuam para o planejamento de leis e
politicas de protecdo ao meio ambiente.

Além dos efeitos da absorcdo excessiva de dioxido de carbono, que leva ao aumento
da acidez oceanica, a sobrepesca tornou-se o principal inimigo dos ecossistemas marinhos,
causando impactos ambientais, econdmicos e sociais. Para combater esse problema, expresso
no ODS 14.4, o governo federal langou, em dezembro de 2013, o Plano Nacional de Combate
a Pesca llegal, Ndo Declarada e Ndo Regulamentada (DCI) (GONCALVES, 2021). No
entanto, as acdes desse plano ainda ndo estdo em pleno andamento.

O Objetivo 4 do ODS 14 aborda a sobrepesca, a pesca ilegal, ndo declarada e nao
regulamentada (INN) como um desafio a ser superado. A pesca INN é um fendmeno
relativamente novo que é um problema de propor¢des globais. Esta pratica ndo distingue entre
diferentes tipos de pescas ou embarcagdes, consoante 0 seu tamanho ou arte utilizada,
podendo ser praticada em todos os espacos maritimos (BAPTISTA et al., 2017).

2.3. AREAS MARINHAS PROTEGIDAS

Os oceanos e as regides costeiras estdo entre 0s ecossistemas que apresentam os maiores
desafios de manejo devido a complexidade das populagdes marinhas, & dindmica dos sistemas
socioecologicos e a magnitude das questbes jurisdicionais (CHUENPAGDEE et al., 2011).

Reconhecendo a necessidade de mudar os fundamentos do sistema de governanga dos recursos
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naturais costeiros e marinhos, as AMPs se tornaram as ferramentas mais eficazes para a
recuperacdo de peixes. As AMPs podem ser definidas como: "uma area geografica claramente
definida, reconhecida, dedicada e gerenciada por meios legais ou outros meios eficazes para
alcancar a conservacdo da natureza em longo prazo, vinculando as propriedades do ecossistema a
valores culturais” (PALOMO et al., 2014).

Essas areas fazem parte de uma estratégia global de biodiversidade porque possuem alta
riqueza bioldgica e formam a base para diversos servi¢os ecossistémicos.

As AMPs ajudam a garantir que o meio ambiente e a economia se beneficiem
mutuamente, a0 mesmo tempo em que fornecem diretrizes para 0 uso de recursos para promover o
equilibrio da natureza, que por sua vez tem potencial para atrair o setor de turismo
(FIORAVANSO et al, 2021). Essas areas surgiram da necessidade de criar ferramentas de
conservacao face a exploracdo agravada e generalizada dos recursos pesqueiros, com 0 objetivo
principal de restabelecer a sustentabilidade das pescas. A partir do sucesso das AMPs na protecao
dos peixes, inferiu-se que essas areas também poderiam ter efeitos indiretos positivos sobre 0s
corais, evitando a sobrepesca e restaurando as cadeias alimentares dos recifes de corais (SILVA et
al., 2018).

As AMPs abrangem diferentes tipos de protecdo, dependendo de seus objetivos de
conservacao, econdmicos e sociais, e vao desde pequenas areas destinadas a proteger espécies
especificas ameagadas ou um habitat até grandes areas com diversos ecossistemas (JAMIESON &
LEVINGS, 2001; GAME et al., 2009; READ et al, 2011). Os objetivos do AMP sdo garantir
processos Vvitais de energia, como manter as cadeias alimentares, proteger a biodiversidade e a
produtividade e ajudar a manter os estoques de peixes, protegendo areas de viveiro e exportando
recursos (peixes, crustaceos, moluscos) de zonas de remocdo limitada para a area circundante
(KELLEHER, 1999). Essas AMPs podem ter (no caso brasileiro) 1) protecdo integral, ou seja,
tornam-se areas de exclusao para a pesca, ou 2) uso sustentavel, ou seja, a pesca pode ocorrer, mas
com controle de uso limitado (por exemplo, apenas pesca artesanal).

A gestdo da AMP segue quatro modelos basicos definidos por Jones et al. (2019):
governamental, compartilhado, privado e comunitario. Suas estratégias devem equilibrar
caracteristicas ecoldgicas e socioecondmicas, levando em consideracdo a manutencdo de seus
sistemas submersos em termos de equilibrio ecoldgico (FOURNIER & PANIZZA, 2003). Esses
ambientes sdo geralmente afetados por atividades humanas ndo regulamentadas e sofrem com
problemas ambientais externos, como poluicdo marinha e pesca predatéria (EHLER, 2003). Por

essas razoes, a efetividade das AMPs depende do planejamento e implementagdo de uma gestéo
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integrada que aplique boas préticas de governanca e leve em consideracdo as economias locais e 0
bom relacionamento com a comunidade (CARCAMO et al., 2014) Os objetivos atuais da
Convencdo sobre Diversidade Bioldgica (CDB) e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) das Nacdes Unidas preveem a implementacdo de protecdo efetiva e equitativa do ambiente
marinho e costeiro (FIORAVANSO et al, 2021).

2.4. ORDENAMENTO DO ESPACO MARINHO

O ordenamento do espaco maritimo é uma ferramenta fundamental para a gestdo de
conflitos decorrentes da crescente utilizacdo e industrializacdo dos mares e esta intimamente
relacionado com as AMPs. A implementacdo de uma rede nacional de areas marinhas
protegidas e o seu bom funcionamento dependem ndo s6 dos seus principios e gestdo, mas
também da sua articulagdo com o quadro juridico do ordenamento do espaco maritimo (OEM)
(VICENTE, 2019).

O OEM visa ndo so6 permitir a gestdo dos usos e atividades e a resolucdo de conflitos
que possam surgir entre eles, mas também dar resposta a eventuais incompatibilidades ou
problemas que possam surgir e permitir aos decisores planear e selecionar agdes de gestdo que
devem conduzir a uma visdo espacial desejada/adequada para as areas em causa (SANTOS et
al., 2019).

Nos ultimos anos, o OEM tem sido considerado essencial para permitir o uso
sustentavel do mar, permitindo a gestdo de usos mdltiplos, especialmente em &reas onde
existem conflitos (DOUVERE et al., 2008). Surgiu da necessidade de integrar as AMPs numa
escala mais ampla e apostar na otimizacdo do uso do espaco para usos e atividades multiplas,
incluindo as AMPs. A conservacdo continua a ser um tema atual, uma vez que o planeamento
assenta no principio da gestdo dos ecossistemas e visa garantir a sustentabilidade do
ecossistema e dos servigos que este presta (SANTOS, 2016).

O Brasil possui um Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro desde 1988, mas sua
regulamentacdo s6 foi aprovada em 2004. O plano é implementado por meio do Programa
Nacional de Gerenciamento Costeiro (GERCO) do Ministério do Meio Ambiente. O principal
objetivo do GERCO ¢é planejar e organizar atividades socioecondémicas na zona costeira de
forma integrada e participativa (BRASIL,2010).
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2.5 SISTEMA DE MONITORAMENTO DE EMBARCACAO (VMS)

Os sistemas de sensoriamento remoto por satélites orbitais tém gerado grande interesse
em suas aplicagdes tanto nos campos da oceanografia fisica e biolégica quanto nos de
vigilancia marinha, destacando-se monitoramento de trafego, seguranca maritima,
monitoramento de derramamentos de 6leo e pesca ilegal. No Brasil, desde 2006, o governo
implementou o Programa de Rastreamento de EmbarcacGes - PREPS, um sistema de
monitoramento de embarcacbes (VMS) para rastrear e monitorar embarcacdes pesqueiras
(SILVA, 2009).

Na maioria dos casos, a classificagdo do risco associado a uma embarcacdo resulta
sobretudo da falta de informacéo sobre a localizacdo de uma determinada embarcacdo. Nesta
area, os sistemas Vessel Monitoring System (VMS) agregam valor ao fornecer conhecimento
quase em tempo real da posi¢do geogréfica de uma embarcacdo, de modo que a falta dessa
informacdo possa ser utilizada na geracdo de alertas para mascarar situagcdes potencialmente
perigosas (SOUSA, 2013).

Os sistemas de monitoramento de embarcacdes (VMs) melhoraram nossa capacidade
de monitorar os movimentos dos barcos de pesca e avaliar o comportamento da frota de pesca
(por exemplo, localizacdo da pesca) e decisdes econdmicas espacialmente explicitas
(WATSON et al., 2018).

O VMS tem sido usado para estudar atividades de pesca com maior resolucao
temporal, levando a estimativas de esfor¢co mais precisas ( MILLS et al., 2006; PEEL et al.,
2011; JOO et al., 2013), para validar relatérios diarios de pescadores a bordo ( PALMER et
al., 2009; BASTARDIE et al., 2010), para planejar areas de pesca ( STELZENMULLER et
al., 2008), para avaliar os impactos das pescarias bentdnicas (LAMBERT et al., 2011), e mais
alguns pacotes de software agora simplificam e automatizam a analise VMS padrdo
(RUSSO et al., 2014, HINTZEN et al., 2012), mas estudos de caso especificos ainda exigem
abordagens de modelagem personalizadas (DUCHARME-BARTH et al., 2017). Os dados do
VMS fornecem a capacidade de monitorar a localizacdo e a duracdo da pesca no nivel da
viagem, definir ou transportar as estimativas da duragdo da pesca derivada de VMS podem
quantificar mudancgas na eficiéncia da pesca (por exemplo, captura ou receita por unidade de
esforco) ao longo do tempo para monitorar os efeitos das cotas de pesca ou outras alteragdes
regulatérias (WATSON et al., 2018).
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Os dados registrados nas VMS incluem posicdo, titulo, velocidade e data, estdo cada
vez mais sendo usados pelos cientistas para estudar os padrdes de pesca espacial e temporal e
os efeitos da pesca (DIE et al., 1999; JENNINGS et al., 1998; PIET et al., 2000), que tém
aplicativos em potencial.

Portanto, os dados do VMS se tornam uma fonte valiosa de informagéo para a
pesquisa da pesca. Apesar de sua importancia, 0 VMS tem algumas fraquezas. como por
exemplo, ele ndo fornece informacgdes sobre uma captura de embarcagdo, (MILLS et al.,
2006).

2.6 APACC

A Area de Protecdo Ambiental Costa dos Corais foi criada em outubro de 1997 por
decreto federal para regulamentar o uso do ecossistema recifal ao longo dos 130 km de litoral
entre 0os municipios de Tamandaré - PE e Paripueira - AL. A APA Costa dos Corais é a
primeira unidade de conservacdo federal que protege parte dos recifes costeiros que se
estendem por cerca de 3.000 km da costa nordeste, e a maior unidade de conservacdo marinha
federal protegida na extensdo. Os recifes costeiros do Brasil sdo ecossistemas extremamente
diversos, ricos em recursos naturais e de grande importancia ecolégica, econdmica e social
(CONG. BRAS. DE UNIDADES DE CONSERVACAO, 2001).

Apesar de sua grande importancia, o Brasil ainda tem pouca experiéncia no uso
desses ecossistemas, principalmente no sentido de reverter a alarmante degradacdo que esses
ecossistemas sofreram no dltimo século. Dentre os diversos tipos de exploragdo dos
ambientes recifais, a pesca é a atividade exploratéria mais importante praticada, ndo s6 em
termos de rendimento absoluto, mas também pela sua grande importéncia social, uma vez que
0 produto da pesca é a principal fonte de renda das comunidades da regido. os pescadores das
comunidades (FERREIRA et al., 1998).

Estima-se que cerca de 80% dos recursos pesqueiros de importancia comercial do
Nordeste sejam derivados da fauna associada aos recifes de corais da regido. O fato de a pesca
recifal, principalmente de subsisténcia, ser caracterizada por uma grande variedade de
petrechos utilizados e uma grande variedade de espécies capturadas (SPARRE, 1989) torna o
monitoramento e controle da pesca uma tarefa dificil para os 6rgdos competentes. Com o
objetivo de fornecer embasamento cientifico e suporte técnico para a elaboracgdo participativa

do plano de manejo da APA Costa dos Corais, o projeto Costeir Recifes teve inicio em julho
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de 1998 por iniciativa do Departamento de Oceanografia da UFPE do Centro de Pesquisa e
Extensdo Pesqueira do Nordeste - Ibama, Marine Mammal Center - Ibama e Marine Mammal
Foundation, com apoio financeiro do Banco Interamericano de Desenvolvimento e Pew
Fellows Program in Marine Conservation (CONG. BRAS. DE UNIDADES DE
CONSERVACAO, 2001).

Dentre os varios aspectos abordados pelo projeto, um dos principais objetivos € a
realizacdo de levantamentos e experimentos que subsidiem a implantacdo de um sistema de
pesca para a Costa dos Corais, ndo s para garantir a sustentabilidade das capturas atuais, mas
também proporcionar a recuperacdo dos estoques pesqueiros e da beleza da paisagem aos
patamares anteriores discutidos coloquialmente pelas comunidades de pescadores tradicionais
da regido (KALIKOSKI, 2007).
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Resumo

A pesca ilegal é uma ameaga crescente a biodiversidade dos ecossistemas aquaticos. As
areas marinhas protegidas surgem como alternativa comprovada para protecdo desses
ecossistemas. Importantes unidades de conservacdo marinha sdo encontradas no litoral
brasileiro, dentre elas, destaca-se a Area de Protecdo Ambiental Costa dos Corais
(APACC), a maior unidade de conservagdo marinha costeira federal. Neste contexto, este
trabalho tem por objetivo mapear e analisar a movimentacdo das embarcagdes pesqueiras
que operaram no interior da APACC. Os dados do Programa Nacional de Rastreamento de
Embarcacbes Pesqueiras por Satélite (PREPS) permitiram detectar as embarcagdes
pesqueiras que navegaram dentro da APACC entre os anos de 2013 a 2020. Mapas

tematicos com os posicionamentos das embarcacdes permitiram identificar a localizagéo,
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movimentacao e trajetoria. Por fim, os dados foram submetidos a uma anélise de densidade
espacial, com o intuito de verificar as regides de maiores registros (hotspot). Apos essa
rotina, os dados foram submetidos a analises sazonais e durante as fases da pesca de
lagosta. De acordo com os dados, operaram 63 embarcacdes na APACC, totalizando 15358
deteccOes entre 2013 a 2020, e possivelmente 13 realizaram algum tipo de operacdo de
pesca nesta area. Conceitualmente, caracterizadas como pesca ilegal, essas operagdes
ocorrem principalmente sobre recursos valiosos como lagosta, peixes vermelhos e
garoupas, e podem utilizar muitas vezes o mergulho de compressor como método de pesca.
Agravando ainda mais a ilegalidade, essas embarcacfes também realizam suas atividades
durante o periodo de defeso da lagosta e a menos de quatro milhas nauticas da costa,
proibidas por lei. Desta forma, é necessario evoluir a gestdo e monitoramento dessas frotas

pesqueiras, evitando conflitos de uso e garantindo a preservacédo da biodiversidade.

Palavras-chave: Manejo pesqueiro; PREPS; Vessel Monitoring System; Spatial analysis; APA
Costa dos Corais.

INTRODUCAO

A pesca ilegal, ndo declarada e ndo regulamentada (INN) pode ser encontrada em
todas as partes da indGstria pesqueira em todo o mundo. E considerada uma das mais graves
ameacas ao ecossistema marinho e a conservacdo da biodiversidade, em particular das
espécies ameacadas de exting¢do [1]. No entanto, estamos analisando o conceito de pesca INN
no sentido de embarcacdes licenciadas que violam as leis nacionais ou relatam informacdes
incorretas sobre as capturas, dentro de uma subcategoria de pesca ilegal [2]. Essas atividades
pesqueiras ilegais também ameacam 0s meios de subsisténcia dos pescadores, uma vez que
envolvem o aproveitamento de sistemas politicos e politicas corruptas, que trabalham para a
desregulamentacdo do setor pesqueiro. Estas atividades de pesca ilegal podem explorar
estratégias de gestdo inadequadas, sendo sempre orientadas para o lucro e podem mesmo estar
envolvidas no crime organizado e em praticas de trabalho ilegais [3], [4], [5] . Proteger o
ambiente marinho e superar o problema da superexploragdo dos recursos pesqueiros (bem
como combater a pesca INN), requer uma forma de gestdo equilibrada, holistica e integrada
que abranja ecossistemas inteiros, compreendendo sua biodiversidade e habitats [6]. Nesta
década da ciéncia oceénica para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em
particular o ODS14, devemos regular a inddstria pesqueira e acabar com a sobrepesca e a

pesca ilegal. Além disso, os subsidios que aumentam a capacidade dos pescadores de
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superexplorar os estoques devem ser proibidos. A retirada deste apoio financeiro seria de
grande ajuda para a pesca INN [7].

Diante disso, o Ordenamento do Espaco Marinho (PEM) e as Areas Marinhas
Protegidas (AMPs) surgiram como meios alternativos de restauracdo e protecdo da
biodiversidade [8]. O Ordenamento do Espaco Marinho pode ser entendido como um
processo, pelo qual se avalia a utilizacdo do espago marinho para promover as decisdes dos
orgdos reguladores. E as AMPs surgem da identificacdo de areas prioritarias, apés a aplicacao
do MSP, levando em consideracédo aspectos fundamentais e informacdes confiaveis [9] . Apds
a formulacdo das metas de biodiversidade de Aichi, o Brasil tornou-se responsavel por definir
suas proprias prioridades nacionais como um passo para atingir os objetivos internacionais de
forma ecologicamente significativa [10]. Com o objetivo de fomentar uma estratégia
integrada de conservacdo marinha, o Ministério do Meio Ambiente, juntamente com o
Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade (ICMBio), langou em 2014 o
projeto Areas Marinhas e Costeiras Protegidas (GEF Mar) (Portaria MMA n° 349/2014). O
objetivo principal foi incentivar a conservacéo da biodiversidade marinha e costeira através da

promocdo e implementacdo de AMPs.

O rastreamento de embarcacgdes por satélite pode fornecer informacdes sobre como 0s
pescadores usam a zona maritima, o que facilita o planejamento de AMPs que minimiza o
conflito entre os pescadores e 0s objetivos de conservacdo [11]. O Sistema de Monitoramento
de Embarcacdes (VMS) é atualmente uma ferramenta essencial para entender o cumprimento
da politica pesqueira, como restricBes espaciais e temporais, controle de defesos de pesca,
vigilancia da pesca ilegal e deteccdo de praticas anormais entre os pescadores [12, 13]. O
monitoramento dos pescadores também pode fornecer informacdes sobre outros fatores que
permitem uma avaliacdo detalhada de todas as etapas das atividades pesqueiras [14]: a) as
caracteristicas da frota de pesca que podem ser importantes (comprimento dos barcos e
poténcia do motor), b) as habilidades de pesca empregadas, c) as espécies de peixes-alvo, d) a
profundidade de pesca, € €) a forc¢a e intensidade das correntes e altura das ondas.

O VMS foi introduzido no Brasil por meio do Programa Nacional de Rastreamento de
Embarcacfes Pesqueiras por Satélite (PREPS) e dentro desse marco regulatorio, o pais
avancou consideravelmente na adocdo de medidas para o controle ordenado da pesca. Foi
conseguido através de mecanismos concebidos para uma estratégia de gestéo espacial da frota

[15]. Entre outras finalidades, essa ferramenta permite que as instituicdes brasileiras
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acompanhem em tempo real a movimentacdo das embarcagdes cadastradas, evitando que
fiquem apenas na busca da forma mais eficaz de controlar os pesqueiros onde a frota exerce
suas atividades. No Brasil, o sistema VMS ja foi utilizado para multiplos propoésitos

relacionados ao manejo da conservacao.

Os maltiplos habitats da Area de Protecdo Ambiental Costa dos Corais (APACC) s&o
areas ecologicamente importantes para a biodiversidade, principalmente por ser a maior AMP
costeira brasileira no pais e com grande relevancia para o manejo pesqueiro espacial [16]. Nas
AMPs brasileiras, sdo poucos 0s estudos que avaliam o comportamento das embarcac6es ou
exploram detalhadamente as atividades pesqueiras. Para preencher esta lacuna, buscamos
entender a dindmica das frotas pesqueiras, suas principais areas de atuacdo e seus pontos de

desembarque nesta AMP localizada no Nordeste do Brasil como um estudo de caso.

Materiais e Métodos
Area de estudo

A éarea de estudo compreende toda a regido da APACC (Fig. 1). A APACC é a maior
AMP do litoral brasileiro e foi instituida por Decreto Federal de 23 de outubro de 1997.
Abrange mais de 400.000 ha, e se estende ao longo da costa por cerca de 120 km, entre o
municipio de Tamandaré (PE) e o norte de Maceio (estado de Alagoas). Na direcdo do
oceano, € delimitada pelas bordas de plataforma ingreme conhecida pelos pescadores como

"paredes”, a uma distancia de cerca de 30 km da linha de costa [17].

Atualmente, os principais objetivos da APACC sdo proteger ambientes recifais e
manguezais, conservar espécies ameacadas de extincao, especialmente o peixe-boi, e garantir
a sustentabilidade da pesca artesanal e do turismo, a valorizagdo dos modos de vida das
comunidades tradicionais e sua identidade cultural. O zoneamento da APACC ¢é dividido em
Zona de Preservacgdo (ZPRE), Zona de Uso Moderado (ZUMO), Zona de Producéo (ZPRO),
Zona de Uso Comunitéario (ZUCO), Zona de Infraestrutura (ZINF) e Zona de Sobreposicéo
Territorial (ZOST). A ZPRO cobre cerca de 95% da APACC e e onde pode ser realizada a
pesca artesanal e esportiva, sendo proibida a pesca industrial. Um dos principais conflitos
nesta zona relacionados com a pesca € o uso de artes de pesca e praticas proibidas como o uso
de compressores na pesca da lagosta [18] . O plano de gestdo da AMP foi recentemente
atualizado e, embora os regulamentos tenham sido cuidadosamente desenhados, as evidéncias

empiricas dos efeitos ecologicos desta AMP ainda séo limitadas [19]
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Figura 1. Area de estudo situada no nordeste do Brasil nos limites da Area de Protegdo Ambiental Costa dos
Corais (APACC) (SJCG: Sdo José da Coroa Grande; MARA: Maragogi; JAPA: Japaratinga e; BSA: Barra de
Santo Antdnio).
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Coleta de Dados

O conjunto de dados utilizado para esta pesquisa foi derivado do PREPS, e envolveu
apenas embarcacOes de pesca comercial operando dentro dos limites da APACC durante o
periodo de junho de 2013 a dezembro de 2020 (Licenca n° 68446 SISBIO [Sistema de
Autorizagéo e Informacgéo em Biodiversidade]). Os dados consistiam em sinais emitidos pelas
embarcacOes e registrados a cada 30 minutos, incluindo informacdes sobre suas posicoes
geogréficas (ou seja, coordenadas), a velocidade de viagem, o nome do barco e caracteristicas
como as técnicas de pesca empregadas, 0 comprimento da embarcagdo e a poténcia do seu

motor.
Analise estatistica descritiva
Inicialmente, com base nos dados obtidos do PREPS, foi realizado um procedimento

de cruzamento para eliminar possiveis erros de acordo com 0s seguintes critérios de Russo et
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al. [20] e Longeépe et al. [21]): (1) dados duplicados, (2) locais menos de cinco minutos antes
da Gltima deteccdo, (3) a porta do banco de dados, (4) outliers, como dados associados a uma
velocidade cinco vezes maior que a média da jornada e (5) dados estatisticos extensos. A
utilizacdo deste método reduz o risco de dados falsos positivos onde a localizacdo é
erroneamente atribuida ao acto de pesca (o que pode ser contornado por uma analise visual

das posicOes através da interpretagdo dos mapas [22] .

Todas as coordenadas geogréaficas foram transformadas em casas decimais e a unidade
de medida utilizada para a velocidade de viagem (TS) padronizada em nds (milhas
nauticas/hora). Para fins de categorizacdo do status das embarcacfes, a velocidade de
deslocamento foi dividida em duas categorias distintas: a) TS > 1 nd - a embarcacdo estava
em movimento (ou seja, navegando); b) TS < 1 né — o barco estava parado ou atracado. Essa
forma de classificacdo foi empregada para determinar as atividades pesqueiras desses barcos,
pois a maioria deles fazia uso de armadilhas de pesca quando viajavam em suas operacoes de
pesca [23, 24]. Como esses barcos usavam principalmente armadilhas de pesca para capturar
lagostas e peixes de coral recife, foi feita uma avaliacdo para saber se a atividade foi
registrada no periodo em que a pesca € proibida (dezembro a maio) ou permitida (de junho a
novembro). Os resultados foram submetidos a uma analise estatistica do grande numero de
detec¢Bes mensais. Um teste de Krukall-Wallis e "U" para comparar as médias entre esses
dois periodos foi realizado usando o programa estatistico R (R Development Core Team,

2018), sendo todos os resultados considerados estatisticamente significativos a 95% (p = 0,05)

Analise espacial

Os dados foram inseridos em um Sistema de Informacbes Geograficas (SIG) com o
objetivo de detectar e avaliar a localizacdo de regibes de alta densidade de embarcacdes na

area de estudo.

As deteccdes representando barcos que estavam ancorados ou atracados perto da costa
foram filtradas estabelecendo um buffer de 800 m da costa até o mar interior para formar uma
linha de corte. O conjunto de dados foi encurtado por meio dessa linha de corte e produziu
uma rede de pontos que representavam as detecgOes das embarcacOes que operavam no
campo de estudo. Usamos o buffer de 3 nm para garantir que as embarcacfes possam ser
detectadas além das areas de recifes de barreira de coral, bem como em areas proibidas, ou
seja, areas situadas a uma distancia menor que 4 nm da costa [13] .
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A malha de pontos foi classificada em relagéo ao estado da embarcacao (ou seja, se ela
estava estacionaria ou em movimento) e submetida a uma analise de densidade Kernel. 1sso
foi feito com o objetivo de determinar as principais areas-alvo utilizadas pela frota pesqueira a
partir da densidade de poténcia de superficie. A analise do Kernel calcula a densidade dos
pontos no entorno destes pontos [25] . Uma densidade da célula de saida raster é calculada
adicionando os valores de todas as areas de superficie do kernel onde estas se sobrepdem ao
centro da célula raster. A funcdo kernel é baseada na funcdo quartica descrita por Silverman
[26]

(radius)? T radius

e N2\ 2
:Density = S i=1 [3 (1 - (ﬂ) ) l for dist; < radius.

onde: i = 1, n sdo os pontos de entrada. Apenas inclua pontos na soma se eles estiverem

dentro da distancia do raio do local (x,y). dist i € a distancia entre o ponto i e o local (X,y).

O algoritmo usado para determinar o raio de busca padrdo, também conhecido como
largura de banda, foi:

SearchRadius = 0.9 * min | SD, |——=<=xD,, | *n™%2

In(2)
onde: Dm é a distadncia mediana (ponderada) do centro médio (ponderado). n é o nimero de

pontos. SD é a distancia padrao.

O raster resultante da analise de Kernel foi reclassificado em cinco classes de

densidades de deteccdo: muito baixa (cor verde escuro), baixa (cor verde claro), moderada
(cor amarela), alta (cor laranja) e muito alta (cor vermelha). . Nesta reclassificacdo, foi
utilizado o Natural Breaks (ou método de Jenks), definido por Jenks [27] , que se baseia na
natureza dos dados, identificando os pontos que maximizam as diferencas e adotando-0s
como limites de classe [28] . Assim, 0 método possibilita uma classificacdo que minimiza a
variancia dentro das classes e aumenta-a entre as classes, formando-as classes internamente
homogéneas e garantindo sua heterogeneidade entre as demais [25] .
O raster reclassificado foi transformado em uma camada vetorial, e a area de cada classe de
densidade foi quantificada. Cada classe foi caracterizada por sua respectiva area (em km 2 ) e
percentual em relacdo a area total da APACC. Por fim, esses resultados foram plotados
usando o software ArcMap10.5 [25].
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Caracterizacao da pesca ilegal e estado comportamental
Caracterizamos os diferentes niveis de pesca ilegal dentro da AMP:

* Cenario I: Pesca ilegal dentro da AMP a distancia inferior a 4 milhas nauticas da costa,
sendo proibida independentemente da presenca de qualquer AMP;

 Cenério II: Pesca ilegal dentro da AMP durante o periodo de tempo em que a pesca €
proibida mesmo em areas fora de qualquer AMP;

* Cenério IlI: Pesca ilegal dentro da AMP mas a maiores distancias ao largo da costa e/ou ao
longo do tempo que a atividade é permitida em areas de livre acesso.

Fizemos essa distingdo porque as praticas de pesca ilegal feitas em diferentes circunstancias
fornecem indicadores de comportamento ilegal, levando, em ultima andlise, a niveis variados
de multas e penalidades. As analises foram realizadas usando o programa R para estimativas e
foram plotadas usando ggplot2.

A caracterizacdo das velocidades e movimentos das embarcacGes foram relacionadas com as
atividades das respectivas embarcagdes considerando as atividades normais de pesca da
embarcacdo em questao:

+ Porto (HAR): caracterizado por velocidades zero, sem deslocamento, permanecendo parado
em alguns portos (SJICG, MARA, JAPA e BSA). As atividades de reparo, manutencdo e
substituicdo de insumos sdo realizadas para preparar um novo Cruzeiro;

» Navegacdo para pesca (NAVFISH): altas velocidades de navegacdo (média de 7,17 nos) e
proa constante, geralmente entre 0° e 180° do porto SJCG, com trajetoria linear e sem
manobras Obvias. A rotina é alternada por turnos de navegacdo, vigilancia, monitorizacéo e
preparacdo para as tarefas de pesca que se seguirdo a chegada ao local definido;

« Lancamento e recuperacdo (PESCA): manobras envolvidas no lancamento e recuperacgéo de
armadilhas e linhas de médo, e 0 momento dos espécimes capturados, geralmente em baixa
velocidade (<1 no), & deriva ou fundeados;

» Navegacdo para Porto (NAVHAR): velocidades medias acima de seis nos e direcdes
contrérias a NAVFISH. Também com deslocamentos de navegacdo, vigilancia e
monitoramento, bem como preparacdo para pouso e planejamento de materiais necessarios
para reposicao de estoque de um novo cruzeiro, €;

» Navegacdo de passagem (NAVPAS): altas velocidades (> 6 nos), linear, intermitente e

paralela a costa.
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RESULTADOS

Durante todo o periodo (de junho de 2013 a dezembro de 2020), detectamos 15.353
sinais emitidos por 62 embarcacdes dentro da APACC. As embarcacdes pesqueiras sairam
dos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (as frotas de Itajai, Navegantes e Rio
Grande), passando pelo Rio de Janeiro e Espirito Santo (as frotas de Anchieta e Itaipava) no
Sudeste e embarcagdes do Nordeste (as frotas da Bahia, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio
Grande do Norte e Ceard). Os tipos de pesca incluem principalmente armadilhas, mas também
redes de cerco, palangres, redes de arrasto de fundo, redes de emalhar, anzol e linhas. As
embarcacdes tém entre 10 e 25 m de comprimento, com arqueacdo bruta variando de 6,5 a 75
arqueacao bruta registrada (GRT) e poténcia do motor de 22 a 600 cavalos de poténcia (HP)
(Tabela 1).

A avaliacdo inicial revelou que a maioria das embarcac6es (69,36 %) navegava apenas
em sentido paralelo a linha de costa a velocidades superiores a um no, ndo tendo escalado
nenhum porto nem efetuado qualquer manobra que pudesse provocar uma alteracdo abrupta
do seu curso dentro da APACC.

No entanto, 13 embarcacdes estavam em sua maioria estacionadas com indicacdo de
atividade pesqueira dentro da APACC (Tabela 1). Deste total, duas embarcacoes
representaram 71,93% das deteccOes, que estiveram amplamente associadas a operacdes de
pesca dentro da AMP na maior parte do tempo avaliado (embarcagdes #cod: #2711, #3018)
(Fig. 2).

Essas embarcacdes possuem suas licencas para pesca com armadilhas para captura de
lagostas. A temporada de defeso € entre dezembro e maio, enquanto a temporada de pesca é
entre junho e novembro.

Quando a influéncia dos portos é removida (ou seja, deteccGes de embarcacbes dentro
dos 800 m da costa), houve uma reducao das deteccdes para 7735.

Em termos de tendéncias temporais, as operacOes das embarcacdes de pesca aumentaram
notavelmente nos anos de 2017, 2018 e 2020, principalmente nos meses de junho a outubro,
terceiro trimestre do ano (Fig. 3).

Dois padrdes espaciais comportamentais podem ser identificados depois de separar o
estado de movimento para todas as embarcacGes — ou seja, estacionario (Figs. 4 Ae4B) ou
navegando ( Fig. 4 C e 4D). A primeira foi que as detec¢Oes de embarcagdes estacionarias se
concentraram em duas manchas de altissima densidade (uma ao norte de Sdo José da Coroa

Grande [SJCG] e a segunda mais ao sul em frente a Barra de Santo Anténio [BSA]). Além
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disso, manchas de alta densidade na metade norte da area da APACC eram visiveis. Dentro
dessas regides, a profundidade das éareas mais rasas varia de 10 a 40 m enquanto a
profundidade dos locais mais profundos, proximos a borda da plataforma, varia de 50 a 100
m.

Ao converter os valores numéricos de densidade em classes, podemos ver que 8,5 %

da &rea da APACC apresentou densidade de deteccdo alta e muito alta, representando uma
area de aproximadamente 343,56 km? (Tabela 2).
Relativamente as embarcacfes com situacdo estacionaria nos hotspots especificados do setor
norte (Fig. 5 A), verifica-se que as embarcacdes estiveram a operar em frente ao porto de
SJCG durante todos os anos. Nesse local, ocorreram 506 deteccOes relacionadas a quatro
embarcacdes (Fig. 5 B).

Apds a caracterizacdo dos cenarios de pesca ilegal na APACC, foi possivel quantificar
e qualificar os niveis de ilegalidade de cada embarcacgdo ( Fig. 6 ). Duas embarcacdes (#2711
e #3018) estavam ilegais nos 3 cenarios. Os demais barcos de pesca apresentaram operagdo de

pesca ilegal no cenario Il.

Tabela 1. Caracteristicas das embarcagdes detectadas no ambito da APACC no periodo 2013-2020

Oe Detecgoes (n) Porcentagem (%) Comprimento GRT HP Estado Equipamento de pesca
Embarcagéo (m)
(#Bacalhau)
#2711 5841 38.04 10 6.5 45 PE Armadilha
#3018 5203 33,89 11 10 90 PE Armadilha
#2712 1163 7.58 12 11 72 PE Armadilha
#2703 716 4,66 12 145 126 PB Armadilha
#2678 526 3.43 11 9.8 72 PB Armadilha
#2702 449 2,92 13 16.7 118 PB Armadilha
#3139 105 0,68 14 22.3 229 ES Longline/Handline
#3089 84 0,55 15 30.8 180 RJ Longline/Purse Seine
#2979 74 0,48 12 12.7 90 PB Longline/Handline
#2207 68 0,44 11 14 145 PB Armadilha
#2677 63 0,41 13 11 75 BA Armadilha
#3173 61 0,40 19 61 310 ES Longline/Handline
#1723 57 0,37 12 19.6 22 PB Armadilha
Outros (49 943 6.14 10-25 13-75 22 a 600
embarcaces)
Total 15.353 100,00

Legendas: GRT = Arqueacdo Bruta Registrada; HP = poténcia do motor.
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Figura. 2. A movimentacgdo e velocidade das duas embarcacdes mais representativas em termos de deteccdo de
pesca dentro da AMP. A. Essas embarcacGes tém suas licengas para a pesca com armadilhas para captura de
lagostas. A temporada de defeso é entre dezembro e maio, enquanto a temporada de pesca é entre junho e
novembro.
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Dentre essas 19 embarcacOes, destacam-se 6 embarcacdes que representam 97,13%
das operac0es ilegais no cenario Il (navios: #2711, #3018, #2712, #2703, #2678 e #2702).

Por fim, uma analise das operacdes de pesca com base na velocidade de deslocamento
( Fig. 7 ), demonstrou os diferentes padrdes de comportamento pesqueiro das embarcagdes
analisadas dentro da APACC.

Foi realizada uma série temporal transversal para ilustrar este padrdo de

comportamento em periodos-chave como quando houve uma maior procura de produtos da
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pesca (por exemplo, na P&scoa) — € de notar que o mercado d& um incentivo a pesca ilegal
durante a época festiva periodos em que é proibido. Fig. 8 mostra o padrdo de comportamento
em 2018, de 24 de marco a 5 de abril.

A embarcacédo saiu do porto de SJICG no dia 24 de marco, rumou ao pesqueiro onde
realizou suas operacdes e retornou ao mesmo porto (Cenario llegal 1). ApOs ter
provavelmente descarregado sua carga de pescado, navegou até o porto de Maragogi
(MARA), onde permaneceu até partir novamente para pesqueiro a pelo menos duas milhas da
costa do litoral de Japaratinga (JAPA). Em seguida, voltou para descarregar o pescado e
realizou nova incursdo a pelo menos duas milhas do porto da JAPA (Cenério llegal 2). Assim,
os dados deixam claro que a embarcacao realizou trés viagens para trés pesqueiros diferentes

no curto periodo de trés dias.

Figura. 3. Andlises temporais das detec¢es de barcos pesqueiros dentro da APACC, Nordeste do Brasil
agrupados anualmente (A), mensalmente (B); trimestralmente (C) e de acordo com a Temporada de Pesca da
Lagosta (D) durante o periodo 2013-2020. N = 7735 detecgdes.
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DISCUSSAO

As leis brasileiras de meio ambiente e pesca considerar crime o ato de pescar em areas
proibidas e durante os periodos de proibicdo da pesca. Além disso, o plano de manejo da
AMP aqui analisada (APACC) proibe, dentro de seus limites, qualquer atividade pesqueira
exercida pela pesca industrial e/ou a utilizagdo de embarcagdes acima de 20 GRT e 15 m de
comprimento. Nosso estudo demonstra que, enquanto apenas um pequeno numero de
embarcacdes rastreadas pelo PREPS realizava atividades pesqueiras dentro da APACC, havia
um movimento continuo de embarcacgdes pesqueiras, principalmente aquelas vindas de outras
areas do litoral nordestino, como Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara, além dos da regido
Sul. A maior parte da frota pesqueira rastreada pelo PREPS operando dentro do MPA pescou
préximo ao seu limite offshore, e apenas uma embarcacdo atracou dentro do MPA. Essa
evidéncia nos leva a questionar o monitoramento, controle,

Além disso, hd necessidade de esclarecer se as embarcacdes identificadas como
operando dentro da AMP podem ser designadas como pesca artesanal ou industrial.
Relativamente a dimensdo destas embarcacdes, das 13 que potencialmente pescavam, apenas
3 tinham comprimento superior a 15 m ou arqueacéo superior a 20 GRT. No entanto, embora
as embarcacOes mais ativas fossem classificadas como artesanais devido ao seu tamanho,
capturavam espécies valiosas de peixes como a lagosta e tinham uma jornada de trabalho
realizada por pessoas fisicas ou juridicas, parcerias ou cotas. Essas caracteristicas
caracterizam a pesca industrial, que neste caso particular é realizada por embarcacbes de
pesca artesanal com capacidade inferior a 20 GRT, enquadrando-as na categoria de
‘embarcacdo de pesca artesanal’, de acordo com a legislacdo brasileira de pesca e aquicultura
(BRASIL, artigo 10, paragrafo 1(1) 2009 [29] ). As atividades de pesca que séao
essencialmente de tipo ‘pesca industrial’, mas que sdo legalmente reconhecidas, devido a
dimensdo da embarcacdo que as exerce, como ‘pequena pesca’, podem assim retirar
injustamente os beneficios concedidos a ‘pequena pesca’ navios de pesca sem terem direito a
tais beneficios. A defini¢do legal de '‘pequena escala'.

Como as embarcacOes que porventura venham a exercer a atividade pesqueira dentro
da APACC estdo legalmente vinculadas as normas que regem 0 setor pesqueiro, podemos
concluir que a pesca ocorreu de forma ilegal. A captura desejada pode ser pargos da familia
Lutjanidae , como pargos vermelhos, garoupas da familia Serranidae , mas principalmente

lagostas verdes ( Panulirus laevicauda ) ou lagostas vermelhas (Panulirus meripurpuratus),
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que podem atingir um preco alto no mercado internacional (cerca de US$ 32/kg, como
mostrado por Alencar et al. [5] Este alto preco de mercado e a crescente demanda por esta
espécie ameacada de extincdo nacional [31]tém levado a situacdo de colapso total dos
estoques, como as espécies de lagostas que sdao compostas por apenas 18% de sua biomassa
natural [32].

Figura 4. Analise espacial das deteccdes de embarcacdes pesqueiras na APACC no periodo
2013-2020. Os paineéis A e B indicam os locais de deteccdo e a densidade do ndcleo (mapa de
calor) para as embarcacfes estacionarias , respectivamente; e os painéis C e D indicam locais

de deteccdo e densidade de nlcleo de embarcacGes em movimento, respectivamente.
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Tabela 2. Quantificacdo da area (km?) das classes de densidade de deteccdo (método de
quebra natural), e seus respectivos % em relacao a area total da APACC.

) embarcacOes estacionérias Embarcacbes em navegacao
Classe de Densidade de

Detecgdes Area Area da APACC Area Area da APACC
(km2) (%) (km2) (%)

muito baixo 2481,80 61,20 % 473,18 11,67 %

Baixo 719,46 17,74% 1136,48  28,03%
Moderado 510,30 12,58% 1298.11  32,01%

Alto 282,37 6,96 % 910,50 22,45%

Muito alto 61.19 1,51% 236,85 5,84 %

Total 4055.12  100% 4055.12  100%

Os dados da pesca da lagosta mostram que 2900 embarcacOes estdo envolvidas nesta
atividade, incluindo as capturas de cerca de 6000 toneladas que se destinam a exportacéo, em
2019. Segundo os mesmos autores, cerca de 92,5 milhdes de dolares foram ganhos com a
exportacdo de caudas de lagosta cruas ou lagostas que séo inteiros e vivos, legais ou ilegais
[33] . Além disso, a crescente demanda por lagostas vivas no mercado externo e o desejo do
pais de entrar em negociagdes para incorporar esta inddstria nas normas regulatorias nacionais
[34] , tem conferido ainda maior valor agregado a essa commodity e pressionado seu
Producéo.

Além dos problemas apontados dessa atividade pesqueira, as embarcagdes pesqueiras
aqui identificadas também podem estar envolvidas no uso de técnicas de pesca nocivas, como
o mergulho com compressor, que € proibido na regido e prejudicial tanto para as espécies
quanto para os pescadores. Essa hipdtese foi corroborada por conversas informais com
pescadores ilegais, policia ambiental, policia federal e civil e com especialistas em pesca, bem
como por meio de pesquisa na literatura especializada e na imprensa [5] ,[35],[ 36 ], [37],
[38] , [39] , [40] . Como exemplo, pode-se citar a “Guerra da Lagosta”, ocorrida no periodo
de 1990 a 2010[38] ou as mortes e acidentes causados pela doenga descompressiva que eram

investigados anualmente pelo Tribunal Maritimo Brasileiro [41]

A (Fig. 8) mostra um ato ilicito de uma embarcacdo pesqueira dentro da APACC. Faz trés
viagens curtas Durante o periodo de proibicdo da pesca da lagosta, (de 24 de marco a 5 de

abril), e provavelmente aproveita a procura do mercado durante a Pascoa.
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Figura 5. Mapeamento das detecgdes de pesca com status “parado” de embarcagdes potencialmente indicativas
de operacdes pesqueiras dentro da APACC entre os anos de 2013 a 2020: (A) plotagem de todos 0s pontos das
embarcacdes “estaciondrias”; (B) Local do hotspot localizado no setor norte; (C) Carta nautica na parte inferior

cartografia que evidencia ser zona de pesca devido as suas caracteristicas batimétricas.
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Esta é uma época em que ha um aumento acentuado no consumo de peixe por causa
dos costumes tradicionais cristdos. Esta atividade criminosa de operar ilegalmente dentro do
MPA pode ser influenciada por a) o conhecimento das politicas de manejo da area e suas
patrulhas, b) a presenca de outros pescadores devido ao alto preco do peixe e ¢) o fato de que
¢ apenas uma curta distancia da costa. Esses tipos de praticas sdo bem descritos na area da
criminologia, como o Principio do menor esforco [42], e ocorrem onde a distancia é um fator
essencial na selecdo do alvo do infiltrado. A distribuicdo espacial do crime néo é aleatéria e

tende a se concentrar em pessoas, lugares e coisas [43] .
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As préticas corroboram os achados de nossas analises porque trés das 62 embarcagdes
pesqueiras estavam constantemente engajadas na atividade de pesca com armadilhas dentro da
APACC. Estas embarcacGes podem estar associadas a varias atividades ilegais, como a pesca
com mergulho com compressor, pesca quando a atividade é proibida ou em areas a menos de
4 mn da costa (todas proibidas por lei). O que pode ser um fator atenuante € que depois de
estabelecida a origem dos barcos, verificou-se que os trés pertenciam ao mesmo proprietario,
0 que reforca o conceito definido acima por Weekers et al.[43]. Diante disso, todos 0s
envolvidos na gestdo dos estoques pesqueiros devem buscar constantemente o combate a essa
pesca ilegal. As atividades devem ser regulamentadas e reveladas publicamente, assim como a
corrupcao, cumplicidade e tolerancia que é real e aguda mesmo que tenha sido velada em
segredo por décadas [38] , [44] . Além disso, 0 plano e as politicas de gestdo pesqueira
devem ser tratados com a maior seriedade.

Para tanto, ha a necessidade de buscar formas de tornar a &rea comercialmente atrativa
para os pescadores, buscando um sistema eficaz de zoneamento por meio de monitoramento e
até mesmo fechamento de areas de interesse comercial para a pesca como foi demonstrado
neste estudo. Outros mecanismos incluem o seguinte: 1) a instalacdo de cameras de vigilancia
para monitoramento em tempo real nos principais portos envolvidos, 2) apuragdo de praticas
de pesca ilegal pelo ministério pablico, 3) introducdo de um esquema piloto da estacdo central
para permitir que as comunidades locais rastrear as embarca¢Ges com tecnologia de satélite de
baixo custo e 4) organizar expedicdes cientificas nos pesqueiros identificados para realizar
pesquisas que envolvam a caracterizacdo desses habitats para que medidas mais eficazes para

a sustentabilidade pode ser tomada no futuro (como fechar esses pesqueiros).
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Figura 6. Caracterizagéo do cenario da pesca ilegal na APACC nos anos 2013-2020.
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Figura. 7. Proporcdo de deteccdes para cada classe de velocidade de deslocamento e dinamica de pesca
resultante. N = 7735 detecgdes.
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Surgiram algumas questdes cruciais que podem servir de subsidio para estudos futuros
e levar a uma nova discussao sobre as politicas pesqueiras nacionais: a) Em que ponto o
conceito de pesca ilegal (pesca INN) aborda o conceito de pesca predatoria? b) Como nossos
achados incorporam esse conjunto de conceitos dentro da industria pesqueira brasileira? c) De
que forma os governos locais respondem aos dados e acolhem os relatérios? d) Como

formular novas politicas para combater a pesca INN de forma multidimensional?

CONCLUSAO

Embora nossos achados demonstrem que a AMP é parcialmente eficaz na gestdo da
indUstria pesqueira, a grande &rea dificulta 0 monitoramento e controle da existéncia de
atividades ilegais e aumenta o nivel de descumprimento. Identificamos 19 embarcacGes (de
62) que estavam associadas a deteccOes de pesca contendo atividade ilegal em potencial. Trés
deles utilizaram consistentemente a area da APACC nos ultimos anos (2017-2020). De realcar
que se observou uma diminuicdo das atividades pesqueiras devido ao derrame de
hidrocarbonetos ocorrido nos primeiros meses da campanha de pesca (julho/agosto) de 2019.

Por ultimo, foram realizados estudos para descrever e quantificar a pressao da pesca e seus
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efeitos sobre MPAs sdo raros. Esses tipos de estudos podem fornecer ferramentas essenciais
para entender os impactos da pesca e fornecer informacGes sobre as implicagOes, custos e

desafios associados ao estabelecimento de zonas de protecdo marinha em larga escala [11] .

A definicdo dos pesqueiros é fundamental para o entendimento da dindmica pesqueira
e consequente planejamento de estratégias mais efetivas de monitoramento, controle e
vigilancia (por exemplo, os setores Nordeste, Leste e Sudeste da APACC). Também ¢é
importante conhecer as variaveis ambientais e biologicas das regifes de maior interesse para
desvendar o mistério: os pescadores vao onde estdo os peixes? Como proteger 0S recursos e
a0 mesmo tempo preservar a pesca?
Figura. 8. llustracdo de atividades ilegais dentro da APACC realizadas por uma embarcacdo especifica em

marco/abril. Este periodo coincide com a Pascoa e época em que a pesca da lagosta é proibida. Ele também
mostra as operaces em uma area de menos de 4 mn.
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Somente em uma perspectiva complexa e sistémica do problema podemos de alguma
forma sonhar em resolver ambas as questdes. Recentemente, o Brasil tem vivenciado uma
clara desorganizacao dos setores dedicados as atividades pesqueiras nos 6rgdos ambientais, e
a auséncia destes nas estratégias de gestdo pesqueira (Lei Federal n°. 3844/2019). Isso

envolveu o fim de comités de gestdo permanentes, instrumentos de controle, nimero
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insuficiente de embarcacdes rastreadas, sistema de licengas para pesca de ma qualidade e
casos escandalosos de corrupgdo. S&o necessarias novas politicas no setor que possam

combater a pesca INN, e abordar este problema de forma mais sistémica.
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Our online submission sysbem guides you stepwise through the process of enbering your aetice
defails and wploading your files. The Systemn Conwerts your articks files to a single PDF fike used in
tha psr-roview process. Editable files (eog., Word, LaTeX) are required to typsset your atide for
final publication. Al corespondence, indweding notification of the Editors dedsion and reguessts Tor
reisioan, 1S Sent By e-maail.

Submission Site for Maring Policy

To submilt your paper please dick hene hitps:)/fwanw. ediorialmanagercomy’|mpodefault. asp

PREFPARATION
Mavine Policy styhe

Manusoripts will be rebunned t© the author iF thay ane not submited in socordance with Maring Policy
stylie. In parfinsar the wme of the first person, singular and plural, should be awosded and authors
shoiudd observe Marine Policy style for references and fooindodes. Seo balow undes Roobmodes and
Referenoe shyve.

Queries
For questions about the editorial process (induding the status of manusoripts wnder review) or Tor
technical support on subimissions, please visit our Support Cenber.

NEW SUBMISSTIONS

Subsmission to this journal prooeads totally onling and you will b guided Stepwice through the creation
and wplkeading of your fles. The system automatically converts your files b a single PDF fle, which
= u=ed imthe peEr-reviow prociss.

&5 paart of tha Your Paper Your Way Service, you My choose bo Subimit wour manusoript 25 a Single: filie
fi ke uesed in thie referecing prooess. This can b a POF file or 3 Word doosment, in any fonmat or lay-
ot that can be used by refensss to evaluate your masnuscrigt. It Should contain high enough quality
figures Tor refonesing. IF you prefer to do S0, ywou may stll provide all or somse of the sounce files at
thar indtiad submission. Pleae note the? individual fgure files lenger tham 10 MIE mast be uploaded
separatedy.

Referemces

Thre &fe mo strict requiremants on referenoe formiatting at subsmisseen. References can be in any
sty or formnat 25 long ac the style i consistent. Whene applicabde, author(s] namesss), journal Eiia,’
book tle, chapber tele/amichs Hide, year of publication, ssoéume numberbook chapter and thee 2tiche
Number of pagination must be present. Use of DO is highly encouraged. The reference style wsed by
tha jowunnad will be appliesd o the aooepted articlke by Elsewier at the prool Stage. Mote that missing
data will be héghlghied at proot stage for the aautihor to cormedt.

FoTmEting requiremants

Thene are no sbrict formatting requirements but all manuscripts must contain the essential eksments
nesded o convey your manwscrpt, for example Abstract, Keywords, Introduction, Materals and
Mathods, Results, Conclusions, Artwork and Tabikes with Capti ons.

IF yoisr artiche includes any Videos amnd/or other Supplemientany matarial, this showld ba ndudsd in
woulr initial submission for pear eview purposes.
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D Thee: artiche Bnio Clearly defined secions.

Fgures ywd [ables embadded &y fext

Plsaze ensure the fgures and the tables included in the singhs Ml arne placed next to the relevant st
i the manusciot, ather than at the bottom or the top of the file. The corresponding aption should
b placed dinectly below the figure or table.

PeEr review

Thie journal oparabes 3 double ancnymized review prooess. All contributions will be initaly ascescod
by the adfor for suitallity for the joumal. Papers desmed suitable are than bypically sent to a
minimism af b independent expert reviewers D assess the schesbiflc quality of the paper. The Editor
is responsible for the final decision regarding aocepfance or ejection of atides. The BEdfor's decision
s final. Efbors arm not invodved in ded seons about papers which they have wrkten hamseives oF have
Despn wiriten by famdy mambers or colkagues or which melate fo products or senvioes in which the
edifor hias an imberest. Any such submission S subjed to all of the joumal's unssl procedunes, with
pos reviEw hasndked indepandently of the relevant ediftor and their researdy growps. Mo information
o byipes of peiaad nasil .

Dowbie anonymmized neview

This journal uses double anocnymized reviess, whidh means the |dentites of the authors are conoealad
from the reviewers, and vioe versa. More information & aallable on our websRe. To fadliabe this,
plexse inchude the follicwing separately:

Title page [With sutfwor defas)r This should inclide the tite, authors” names, afiliations,
aknowledpemants and any Dedaration of [nterest satemant, and o oomplete addness for the
cormesponding author including an a-masd sddness.

Anoapmined maniscripd (no authar dedaiks ) Tha main body of the paper (indsding the ederenoes,
figures, tables and any acknowlodgoments) should not iRdude any kDentifing infonmation, nech ac
thiz authors’ names o JITHlathons.

REVISED SUBMISSIONS

Ligg off word procescing soffwane

Regardless of the file Tormat of the original submézcion, ot revision yol must prowvids us with an
edfable fik of the entine artide. Kesp the layout of the Text as simple as possible. Most fomiatting
codes will be removed and replaced on processing the articde. The elecironic text should be prepared
ina way very Simillar (o that of corresst onal manuscripts (see also the Suide to Publishing with
Elkovier). See aleo the sacton on Bectronic artwork.

To el UNNSCEStary STOFS Yo are strongly advised to use the "speli-cheds” and "grammear-chiedis
funcHons of wour waoind processo

LaTeXk

Wour ang recommendesd to use the labest Blsevier amicle class o prepare your manuscript and BibTeX
o generate yousr Dibkogrpdy.

Our Cuadelires has full detalls

Article structure

Subdhvshon - numibered sechions

Diwide wour articks inbo dearly defined amnd nismbered sections. Subsecibong showld be nambered
1E fehen 1EL, LEZ, ), L2, etc. [the absiract & not incisded n secion numbering]. Use this
niumisring alsr for internal oross-refenancing : 9o mod just refer to The text’. Any subsedion may be
gewen a briel heading. Each heading should appear on its own Separate lng.

Irbroduction
State the objectives of the work and provide an adequate background, asoiding & detadled Bemaiune
SUrvey or a summary of e results.

Myteri and mehsads

Proved iz sufident details bo allow the work o be meproducsd by an indepssmedent researchesr. Mothaeds
that are already publishad should be ssmmarized, and indicated by a reference. [f quoting dinectly
from a pravioushy published method, e quotaticn marks and ako ot the souwnoe. Any mesdificathorns
o existing methods should also be describedl

Theary ool ation

& Theory secion showld extend, nof repeat, the backgrownd o the artkcle already deak with in tha
Infroduwsction and lay the foundation for furbesr work. [n oontrast, & Caloulathon secihon repressnis a
practical developmant from & theoretical basis.
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Resilts
Results chould ba clear and conc s,

DTS

This showld explerg the significancs of the results of the work, not repeat tham. A combined Results
and Discussion section s often appropriate. Awoid exfensive citations and disosssion of pubbched

N beratira.
Comciusions

The maaim conclusions of the study may be presented ina short Conclusions section, wihich may stand

alodree O foimm @ subsection of 8 Ciscussion or AesuRs and DiSOuss kN Sacthon.

Keywords

Immediately after the abstrack, provide 3 maximism of & keywords, wsing American speling and
awoading genaral and plural benms and multpke concepts (aeo0id, for example, "and’, "of"). Ba sparing
with abbreviations: only abbreviations firmdy establizhed in e field may be eligible. These keywonds
will be u=ed for indexing punposas.

Acknowiedgermants
Ciollate acknowladEments in 3 separate section 3t the end of tha article before the refersnces and do
nigt, therefore, nclude them on the ttke page, as a footnobte to the title or otharnwise. List hene those
inedividuals wha prowided help during tha research [e.g., providing language hielp, witing assistanos
o proof reading the articke, et ).

of funding SouTCes
List funiding sources in this standand way' to facl itate complancs to funder’s redqunamests:

Fusnding: This work was suppeted Oy the Mational [nstitutes of Healih [grant nsmbers Kxxx, ]
fthar Bill & Melinda Gates Foundation, Soattle, WA [grant number zxzz ) and the United States Institutes
of Feace [grant number aaaa).

It & not necessary toinchede detaiked desoriplions on the program or Type of grants and awasnds. 'When
funding i from a Dlock grant or other nesources available to 3 university, oollege, or cther reseanch
ineptifution, subemit Hhe nammse of the rsbRute o onganization that provided the funding.

IF i Funding haxes been proveded for tha resaandh, it s reoomimeended o indisde the following senbenos:

Thils research did not receive any specific grant iram funding agencks i the public, commercial, or
niot-for-profit sectors.

Math formulae

Flsase sulbmit math equatiens as edtable text and not as images. Present simple formasdae in
B wiith mormal test where possible and wse the solidis (] Instead of 3 horizontal Bne for sl
fracihonal termns, @.9., X In principle, variabdes are to be presented in Eakos. Powesrs of @ are often
mare conveniently dencfed by exp. Number consecutively any equations that have o be displayed
separabely from the text (I refesrned to esplcitly im e texi].

Foodnotes

Footnobes should b used sparingly. Mumber them consecutively throughout the: artiche. Many word
processors bulld fooimotes into the text, and this feature may b used. Showld this not be the ase,
indicate the pesiion of foobnofes in thae text and present the foobnotes themsehses separately at the
and of the artiche.

Artwork

ERSCtrodiis artwork

Eaner paints

= Make sure you wEe uniform kettoring and sizing of wour original artwork.

= Prefermed Tonts: Arial (or Helvetica), Temes Mew Roman [or Tires), Symibol, Courier.

= Mumbar the llusirathons »ooonding to thsr sequssnca in the text.

= Use 3 logical naming oot om Tor yousr aerfeork fikes.

= Indicate per figure i i is 2 Single, 1.5 or Z-columin MRiing image.

= For Word submigsions only, you may sl provide figures and their captions, and tabkes within a
single Ml &t thie newi shon Stage.

= Plzase note that Endividual igure fles langer than 10 MIB mst b prowided in seperabe souroe fes.

A detailed guisde on electronic arbeork ks awallable.

Wi are urged to wisit this site; soms excerpts from the detailed information ane given hene.
Fowmats

Regardiess of the application usad, wihen your elechronec artwork i finalized, pheoce 'savd &5° OF
conyert the images to cne of the Tollowing formats (nobe the resolution requiremants for ine drawings,
haktones, and By TalTone coembinakons given bolow]:

EPS jor POF): Wector drawings. Embed the font or save the text 25 'graphics’.

TIFF {or 3AG): Color or grayscake photographs (halftones): always use a minemunn of 200 dpl.

TIFF {or 3AG): BRmapped ine drawings: use a minsmum of 1000 dpl.
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TIFF (o IPG): Combinations bRmapped ling/half-tone (color or grayscake): & minimam of 500 dpd
s required.

Please div naok:

= Supply fles that are optimized for scresn use (.0 GOF, BMF PICT, WFG); the resolution i too kow.
= Supply files that are too low in resclstion.

= Subamit graphics that ane disproportionabely kerge for tha conbesnt.

Color artwork

Buthors should ensure that arbwork files are in an acceptabke format (TOFF, EPS or MS Offioe file) and
witth thie cormect resolution. It should ba conshiesnad f colour is necessary of wihother the informmation
in the figure an be sdeguately conveyed by grayscale. If usabke cokur fgunes ane submithed thay
will be reproduced fres Bn the onling werseon of Maring Policy in Sciencelirect. [n the: pring version of
tha journal colour reproduction & charged o tha suthar and & quobation will be prowided by Elseier
aifter receEpt of the aomephed artkcle. As of 2009, thene was a flat rabe of 295 Eures por figure. Authors
must indicate thair preference for each figure and, F grayscale is selected Tor the print wersion, 3
separate bixck and white werseon of the colour figure should alss b prowided. For further informmation
o thia preparaton of olkechrome: artwork, Pl soe R wiswoelsoy Ber ooimy/ arw ordns tructions.

Fguwre captions

Ensure that esch llustration has a caption. A caption should comprise 3 brief tite {nert on the figune
itzedl) and a desonption of the illustration. Keep text in the llustrations themselves to 2 minimam bug
explain all symibaok and abbreviations weed

lables

Phease subimit tables ac ediable text snd not 35 images. Tabkes can be placed sither next to the
relesvant text in the aMicde, or on seperate page(s] atb the end. Mumber tables consecstively in
sooordance with their appearance in the test and place any table notes badiow the table body. Be
sparing im the use of tables and enmste that the data presented in thasm do ot duplicate results
desoribed ekewhene in the article. Pisase avold wsing vertkcal rules and shading in tabke oals.

Refersnces

Citadion A fexd

Flease ensure that every refersnce cted in the test is also present in the reference Bst (and vice
wirsa . Any references cited in the abstract misst be given in full Unpaubikshed results and personal
oMU Micat] ons e not recomimended in the referencs sk, but may be mentioned in the bext. IT these
references are inchoded i the reference kst they should Tollow the standard reference style of the
journal and showld induds 3 substitution of the publication date with @ther "Unpubshed results’ or
Fersonal comimunication’. CRatlon of 3 referencs as Tn press’ impldies that tha ibem has bsen socepted
for publcation

Referemos iinks

Increased discowerability of resesrch and high quality peer review ane ensuned by cnlirs links to the
sources citesd. [n ondesr bo alioew us to creste links b0 absbracting and indesing servioes, such as Sonpus,
Crogsrel and PulbMed, please ensure that data provided in the referencess ane cormect. Please note that
incormect surmames, journal/book titkes, pubkcation year and paginatisn may provsent link oreaticn.
‘Whan copying references, please be caneful as they may dlresdy contain enrors. Use of the DO s

highly encouraged.

& DO ks guaarantoed nawid t0 Change, S0 wou Gan uSe T 35 o parmesnent ok to sny eksctronic article.
A axampds of a citation using D00 for an articke Mot et in &n S5 is: YanDecar 1LC., Russo R.M.,
James DUE., Amboh W.E., Franke M. [2003). Assismic conbnuation of the Lesser Anblles slab bensath
ninrthaaetesm Venenseda. dournal of Geophysical Research, Ritps:ffdol.org 10, 10292001 1ED00ESS.
Phease note the fonmat of such cRatkions should be in the samae Sty ke 35 all othesr references in tha papar.

Wed references

A5 a méndmium, tha full DAL showld b given and the date when the reference was last accessed. Any
further information, iF known (D00, author names, dates, reference ©o & source publicatisn, etc ),
should ako be given. Web references can be isted separatedy (2.0, afer the refenenoe |isT) under 3
different haading if desinsd, or can b Inchuded in the refensnoe Bt
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Dty references

This pounnal enoowmages yvou to cite underlying or relevant datasets in yousr manuscript by diing them
im your text and including a data reference in your Reference List. Data reforences should indude the
follvwing elements: author name(s]), dataset tRle, data repository, version (where availabla), year,
and glotal persistent identifier. Add [dataset] mmesdiately before the reforenoe SO W Can propaesry
identify i 25 3 data referenoe. The [dataset] ientifier will not appear in your pubdzhed arthcle.

Praprnint references

Whare a preprint has subsesquenty becosme >eailable as a peer-reviewsd publcation, the Tormeal
publicacion shiowld b wced as the refergsnoe. IF there are prepents that ane cesvbral to your weork or that
oover Cruckal dersel opmiants in Che topkc, But ane mot yet Tormadly pubdished, thess may be referenced.
Prepaints showld b cearly marked 2 such, for example by including the: word preprint, o the nama
of thiz prepeint sereer, as part of the refensnce. The praprint D00 shaoubd alss be provided.

Heferemos managemsnd sofware

Mozt Bsevier journals have thedr reference templabe svalable in many of the most popular refenesnog
management softwane prodscts. These incude all products that support Citation Style Languags
styles, such as Mendekry. Using citation plug-ins from these producis, authors ondy need to seledct
tha appropriate journal template whan repering thad r artiche, after which citations and bibliographies
will b autcmatically formatted in the joumals style. If no template = yeb avaikable for this journal,
e follow the format of the sample references and ctathons as Shown in this Gusde. TF pou e
reference managemant software, piease onoere that you remose all feld codes before submitting
thia ¢lectronic manucorpt. More informacion on how to remove feld codes Prom different refenesn oz
man3gament softv are.

Referemoe fomarhing

Thene ane nd Srict requiremants on reference femmatting at submission. Refersnoes can ba in any
shyla or format 2 long a5 the styke & consistent. Whone applicable, author{s] namss), journal cite”
Book title, chapber ttle/amice tide, year of publication, solume numberfbook chapber and the artiche
milimr oF Eegination must be present. Uss of OO0 s highly encouraged. The refensnoe shyle uced by
thaz josirnal will be applied to the accepted arthcle by Bseviesr at the proof stage. Mote Bhat missing data
will b highlighted at prool stage Tor the author to oorrect. IF you do wish o Tormat the references
yoursell they shouwld be armanged soconding o the Tollowing exampdes:

Refererce shyve

Text: Indicate refesremoes by numiben{s] in square brackets @ ling widh thee test. The actual aubhors
can e refermed to, Dut the referencs NUMDENS) MUsT 2Ways be gisen,

Exmmplia: ".... 2 demonstrabed [3,6]. Barmaby and Jones [ 8] obtained a défferent result "

Ligh: Number the references [nismbers in square brackets) in the Bt in the order inowhich they appear
i e et

Ewnmipies:

Referance to a oumial pulbl cati on:

[1] 1. vasn desr Gaar, LA ). Hanraads, R_& Lupton, The 2t of writing a scientific articke, 1. Sci. Commen.
163 {2010} 51-59. hitps://dol.org’10. 101 &/).5c. 20100037,

Referance to a founmal pulbll cation with am 2rtide rumbssr:

2] 1. vam der Gear, 1.A.). Hanrasds, ALAL Lupbon, 2018, The art of wribng 8 scientific articke. Haliyan.
19, «D0305. Fitps:/fdol.orgf10. 1016/ helkyon. 20018, abl205.

Reference 0 & Dok

3] W. Strunk M, E.B. White, Tha Basments of Style, fouwrth &, Longman, Mew York, 2000.
Referance to a chapber in an edited book:

[4]G.E. Mettam, LB Adams, How T prepane an aksctron i version of your articks, in- B.5. Jones, R.Z.
Smizh {Eds. ], Introdwction to the Elecironic Age, E-Publishing Inc., New York, 2009, po. 381-304,
Reference t0 a website:

5] Cancer Research UK, Cancer Stabstcs repoms for the UK. hOp:/twes. cancermesaarciu k. o’
aboutcanoesstatistics ) cancerstatsreport’, 20803 (accessed 13 March 2003

Reference to a dafaset:

|dataset] [&] M. Oguro, 5. Imahir, 5. Saito, T. Nakashinsia, Mortalty data for Japaness ook wik
dERane and SUrTOUNDENG foresst compositone, Mendeley Data, v1, 2015 hitps: /fdol.om 0. 17632
ww|3EnbI% 1.

Reference o softwane:
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[7] E. Coon, M. Berndt, &, Jan, O. Swyatsky, A Atchhkey, E. Kiiinzon, D. Harp, G. Manzind, E. Shaief,
K. Lipndkow, F. Garimedla, T ¥, O. Moulton, 5. Kara, S. Painter, E. Jafarow, S. Molins, Advanced
Tarrestrial Simidator (ATS) wOLBE {Version 0.ES), Zenodo, March 25, 2020, hitps://dod.crgy/ 10,5281/
zenode. 372705,

Fideo

Ekevier accepts vedeo material and animation segussnces to support and enkance woeur sclentific
reseanch. Authors wiho hawe video or animabton fles that they wish to submiik with ther articke ane
stromgly encouraged o ncdude lnks o these within the body of the artide. This can be done in the
ShMeE Way &5 & figusne o table by referning to the video o animation conbert and notereg |m e body
fext whare it should be placed. AN submitted filkes should be propery labeled so that they dinectly
relate to the video fik's oorbent. In ordesr o ensaesne that pour video or anemation material is dinecty
usable, please prowide the file in ong of owr recommaended fike formats with 2 prefermed maximamo
size of 150 MB per file, 1 GB in tofal. Vides and andmation fles supplsd will be published cnline in
ftha ediecironic version of your articks in Elseer Web products, Including SdenceDirect. Flease supply
“stills’ with your fles: wou can choose 2y frame from the video or animation or make 3 separaie
image. Thase will be used instead of standand icons and will personalize the Bnk to your video data. For
morme detalled insbnsctions pleace wisk our video instruction pages. Nobe: since video and animation
Canmot b embadded in the print version of the joumnal, please provide test for both the electronic
and the prink version for the poritions of the artice that refer o this contend.

Suppiementany maberral

Supplemientary material ssch as applcations, images and sound clips, can b published with your
artice to enhance i Submithed supplemesntany Reme ane publshed exactly as they ane receiyed [Exoel
or PowarPoint files will appear 25 such onfing]. Flease ssbmit your material together with the atice
and sepply & concie, desor ptive capiion Tor each suppkesmentary fike. I you wish to make changes o
supplementany msterial during any stage of the process, pheace make sune to provide an upcated file.
Do et annotate any comrechions on 3 previous wersken, Plesse switch off the Track Changess' option
in MECrosolft Office files &6 these will appear in the published version.

Research data

This jowsmal requires and enabdes you fo share data that sspporis your resesrch publication wihesne
appropriate, and enables you to inferlink the data with your published atides. Fesearch data
refers to the: ressits of obsersations or edpasrimantation that validate resesrch findings. To faclitate
reproducibilfty and data rewuse, this joumal also enooeages you T Shane your software, code, models,
algorithms, profocols, methods and otfesr useful materials nelabsd o the projgect.

Balow arg a numiber of ways in which you an assocate data with your afide or make: a stabement
about the avalability of your data when submitting yowsr manuscript. Whan sharing data in one of
thise ways, you ane oxpectad to cite the data in your manasonipt and referencs list. Flaase refer to tha
"References” section for morg information abowut daka ciRation. For more infonmabicn cn 3
sharing and using research data and othesr relevant research materials, WSk the research data page.

Dty Nrkivg
IF wou hiawe made your reseanch data avallable in a data reposiony, ywou can link your articke directly to
the dataset. Elsewier collaborates with 3 numiber of reposiories o Bnk amices on ScenceDired with
relevant repasitonies, giving readiens So0ess to undartying data that gives them a better understanding
of thie research desonbadl

Thiere are different ways to Enk your datasets to your articke. Whan availabke, you cam directly nk
o dataset bo your arthcke by prowiding the relevant information in the submission sysbem. For mone
informaticn, wisk the database Inking page.

For supported data reposiones a reposibory banner will sutcematically appear next to your pub kshed
artide cn Sciencel¥rect.

In addition, youw can link to relevant data or entites through idendifiers within the text of your

maniscript, using the Tollowing format: Database: wex (e-g., TAIR: AT1E01030; CCOC: 734053;
PDE: 1%FN].
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Rezsearch Elements
This joumial @nables you to pubdsh research objects related o youer original eseanch - ssch 25 daka,
methods, protoools, software and handware - 2 an s3dRional paper i a Research Elments journal.

Reseanch Blments & 3 suits of pear-revissed, open 300ess famak which make yousr ressarch objects
findable, acoescibke amd rewsable. Artides place resesnch obijects into confext by providing detadl ed
desoriptions of objects and their appdication, and linking o the assodated criginal research anicdes.
Resexrch Bements artkcles can b prepared by ywou, or by ome of your collaborators.

Dwiring subméssion, you wil b alsrted bo the opportunity to prepare and submiit & manusonpt bo one
of the Ressarch Elemants journals.

More infiormatisn can be found on the Aesearch Elements page.

Dby stabermant

To foectesr TraNSnadeancy, W Napuine o b state the availabilty of your dat in your sebsmisson if
your data i unassailable o access or unsuitable o post. This may also be a reguiremant of your
funding body or institubion. You wil hawe the opporiune®y o provide a data statesment during the
submikssion process. The statemesnt will apoear with your pubibched arthcke on SchnoelHmect. For mong
informatian, visk the Data Statement page..

AFTER ACCEPTANCE

Cniine proof correctnon

To ensune a fast publication prooess of the atice, we kindly 2k authors to provide us with thadr proal
cormections within twio days. Cormesponding authors wil recsive an e-madll with a link e owr onling
proafing System, alowing annotation and cormection of proafs onling. The envircnmant £ simaar o
MS Word: in addition o editing texf, you can alzo comement on figuesTabdes and answer Questons
from thia Copy EdRor. Web-based proofing provedes 3 fEster and 2SS eimor-prong process by alkeing
wou to directly type your oorrech ons, eliminating the poteniial introduction of emors.
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aorepted for publcation. Comesponding avthors who have publishesd their artice gold opsn »oress
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