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RESUMO

Um modelo baseado em individuo (IBM) foi implementado em conjunto com um
modelo numérico hidrodinamico regional (ROMS), tridimensional, para simular
diferentes estratégias espaciais de desova da sardinha-verdadeira (Sardinella
brasiliensis), considerando a influéncia das caracteristicas fisicas da PCSE na
sobrevivéncia das larvas. Primeiramente, verificou-se a consisténcia dos
resultados do modelo hidrodinamico por meio da comparagao com dados de
satélite e dados coletados em campo. Os resultados mostraram-se
consistentes e confiaveis para serem utilizados como forgantes fisicas do IBM.
Dois experimentos foram realizados para os verdes de seis anos,
correspondente aqueles em que ha disponibilidade de dados de campo (1980,
1981, 1988, 1991, 1992 e 1993): liberando os ovos aleatoriamente ao longo da
costa (RZR) e em conhecidas areas de desova ao longo da PCSE (RZP). A
estratégia de desova em RZP mostrou-se mais eficiente, em termos de
sobrevivéncia das larvas. Além disso, as caracteristicas termodinédmicas da
PCSE fazem com que a parte centro-sul seja mais vantajosa para a desova,
pois as temperaturas sao mais favoraveis a sobrevivéncia e o padrdao de
circulagdo mantém as larvas retidas proximo a costa. O confinamento da
sardinha-verdadeira na PCSE é também consequéncia desse padrao de
circulagdo e isso faz com que a sardinha-verdadeira seja capaz de explorar
habitats mais favoraveis a desova, de acordo com a variabilidade interanual
das caracteristicas fisicas da PCSE.
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MODELING SPAWNING STRATEGIES AND LARVAE SURVIVAL OF
BRAZILIAN SARDINE (Sardinella brasiliensis) IN SOUTH BRAZIL BIGHT

ABSTRACT

An Individual Based Model (IBM), coupled with a 3D hydrodynamic model
(ROMS), was used to simulate different spawning strategies for Brazilian
Sardine considering the influence of SBB physical characteristics in larvae
survival. First, it was evaluated the consistence of hydrodinamic model solutions
by comparing them with satellite data and data collected on the field. The
results were consistent and reliable to be used as physical forcing of Ichthyop.
In IBM, two experiments were performed for the summer of six years,
corresponding to those in which there are field data: releasing the eggs
randomly along the coast (RZR) and in known spawning zones along SBB
(RZP). The spawning strategy proposed in RZP showed more efficient,
regarding the larvae survival. Besides, the thermodynamics characteristics of
SBB cause the better suitability of central-southern part for spawning, because
the water temperature is more suitable for larvae survival and the circulation
pattern keep the larvae retained near coast region. The confinement of Brazilian
sardine in SBB is also consequence of this circulation pattern, which makes
sardine capable of exploring more suitable places for spawning, according to
the interannual variability of the physical characteristics over the SBB.
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1 INTRODUGCAO

A sardinha-verdadeira € uma espécie de peixe pelagico (EPP) de pequeno
porte e de habitos costeiros, que possui uma grande importancia econémica
para a industria pesqueira no Brasil. Esta € a espécie mais abundante nas
aguas costeiras brasileiras e ainda € o recurso pesqueiro mais importante para
o pais (KATSURAGAWA et al., 2006). Além disso, € uma importante fonte de
alimento para toda a populacéo, devido ao seu custo final relativamente baixo.
Sua distribuicdo esta restrita a Plataforma Continental Sudeste (PCSE), uma
regido de produtividade relativamente alta, limitada pelo Cabo Frio, no Estado
do Rio de Janeiro, ao Norte, e pelo Cabo de Santa Marta, em Santa Catarina,

ao Sul.

As EPPs apresentam um ciclo de vida curto, crescimento rapido, e taxas de
mortalidade natural muito altas e variaveis. Por isto, o tamanho do estoque é
muito dependente do recrutamento e a sua pesca alterna periodos de capturas
elevadas seguidos de colapsos na producdao (BARANGE et al., 2009). As
capturas comerciais da sardinha-verdadeira tém sofrido flutuagdes acentuadas
ano a ano e na década de 1990 apresentou uma queda significativa,
desequilibrando todo o setor pesqueiro envolvido na captura comercial dessa
espécie. Essa queda sugere que foram realizados esforcos excessivos de
pesca sobre a populagdo de sardinha-verdadeira, levando sua pescaria a uma
situagdo de colapso (CERGOLE et al.,, 2002). Porém, estudos recentes
mostram que, apesar da tendéncia de sobrepesca, a variacdo interanual nas
capturas de sardinha-verdadeira pode estar fortemente relacionada a padrdes
climaticos estabelecidos através da interagdao entre o oceano e a atmosfera
(BAKUN e PARISH, 1990; JABLONSKY e LAGEY, 2004; GIGLIOTTI et al.,
2010; SOARES et al., 2011).

A influéncia das condi¢des ambientais na dindmica das populacdes de peixes
marinhos vem sendo amplamente discutida, principalmente no que tange aos
mecanismos de dispersao do ictioplancton (FOGARTY, 1993; MYERS et al.,

1



1999; BROCHIER et al., 2008a, b; GIGLIOTTI et al., 2010; BROCHIER et al.,
2011). A teoria classica afirma que a abundancia dos ovos e larvas e sua
sobrevivéncia até atingirem a fase de recrutamento influenciam diretamente no
numero de individuos adultos. As principais causas de falhas no recrutamento
sao a falta ou auséncia de alimento nos periodos criticos do desenvolvimento
larval ou o transporte de ovos e larvas para locais inapropriados a
sobrevivéncia (CURY et al., 2008).

Portanto, as condi¢gdes de desenvolvimento do ictioplancton sdo fundamentais
para a manutencao do estoque parental e a sua distribuicdo e abundancia sao
influenciadas por processos oceanograficos e atmosféricos em diferentes
escalas espaciais e temporais. Com isso, varios estudos procuram investigar
essa relagdo através de modelos fisicos ou fisico-biolégicos, para diversas
regides e espécies marinhas, como na costa Pacifica do Japao, para Sardinops
melanosticus (SUDA et al., 2005); na costa da Africa, para as espécies Sardina
pilchardus, Sardinops sagax e Engraulius encrasicolus (BROCHIER et al.,
2011; HUGGET et al.,, 2003; VAN DER LINGEN, 2004); na plataforma
continental sul do Chile, para as espécies Pleuroncodes monodon e
Eungraulius ringens (PARADA et al., 2012; SOTO-MENDOZA et al., 2012;
YANNICELI et al., 2012); no nordeste do Brasil, para as lagostas da familia
Palinuridae (RURDORFF et al., 2009) e na Plataforma Continental Sudoeste do
Atlantico, para a Engraulis anchoita (VAZ et al., 2007).

Os modelos baseados em individuos (Individual Based Models — IBMs) s&o
importantes modelos fisico-biolégicos que permitem testar hipéteses ecoldgicas
que incorporem as variaveis bioldgicas € o ambiente fisico de maneira mais
realista. Esses modelos levam em consideragcdo as caracteristicas de cada
individuo para prever sua trajetéria e as condigdes fisico-quimicas do meio em
que este se desloca. Para se ter uma segurancga nos resultados gerados pelos
IBMs, estes tém que ser baseados em modelos hidrodindmicos confiaveis e em
escalas que permitam que o0s processos bioldgicos relevantes sejam
representados (MILLER, 2007). Para tal, uma boa alternativa é a utilizagao de
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modelos numéricos regionais, que permitem simular fenbmenos de
mesoescala, ou seja, aqueles que possuem escalas de tempo maiores que um

dia e escalas espaciais de algumas centenas de quildbmetros.

No contexto da sardinha-verdadeira, alguns trabalhos procuraram estabelecer
relacdes entre os eventos oceanicos e atmosféricos da regido e a variabilidade
interanual nas capturas de sardinha (CERGOLE et al., 2002; JABLONSKI e
LEGEY, 2004; PAES e MORAES, 2007; SOARES et al., 2011). Recentemente,
a estrutura espacial da desova da sardinha-verdadeira e sua relagdo com o
meio fisico foi descrita por Moraes et al. (2012), e um mapa estabelecendo
areas com maior probabilidade de ocorréncia de desova foi proposto por
GIGLIOTTI et al. (2010). Os resultados mostram que, ao longo dos anos, as
areas de desova podem expandir ou contrair e essa expansao ou contragao

esta relacionada a variabilidade interanual das anomalias de TSM na PCSE.

Nesse trabalho, foram realizados experimentos em um IBM em conjunto com
um modelo hidrodinamico regional para simular o processo de desova e o
impacto da circulagdo oceanica na dispersdao dos ovos e das larvas da
sardinha-verdadeira. Estes experimentos permitem a identificacdo de habitats
mais efetivos de desova para a sardinha-verdadeira e a relacdo entre os
processos fisicos atuantes sobre a PCSE e a sobrevivéncia das larvas até
alcangarem a fase juvenil. Este trabalho deve contribuir para um maior
entendimento dos processos de desova da sardinha-verdadeira, o que pode
auxiliar no planejamento de futuros cruzeiros de pesquisa e possibilitar a
identificacdo de processos que levam a um aumento ou diminuigdo do estoque.
Com isso, pode haver uma melhoria no planejamento pesqueiro dessa espécie,

visando a exploragao sustentavel.
1.1. Hipétese

A hipotese central desse trabalho € a de que o confinamento da sardinha-
verdadeira na PCSE é resultado, principalmente, do padrdo de circulagcéo



superficial no periodo de desova, que manteria as larvas retidas proximo a

costa.
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho é determinar como as caracteristicas fisicas
das aguas sobre a PCSE influenciam o padrdo espacial de desova da
sardinha-verdadeira e na sobrevivéncia das larvas até alcancarem a fase

juvenil.

1.2.2. Objetivos especificos

Verificar os padrdes oceanograficos atuantes sobre a PCSE para o periodo
de 1980 — 1993;

e Analisar a distribuigdo espacial das larvas obtida pelo IBM para o periodo
de 1980 — 1993 e comparar aquela obtida dos dados coletados em

cruzeiros de pesquisa;

e Testar a relevancia das areas conhecidas como de maior probabilidade de
desova para a sobrevivéncia final das larvas contra um cenario de desova
da sardinha-verdadeira cujos ovos foram lancados aleatoriamente ao longo
da PCSE;

e Determinar o efeito da variabilidade interanual atmosférica e oceanica na
sobrevivéncia das larvas e relacionar esta aos processos fisicos e as

caracteristicas termodinamicas atuantes sobre a PCSE.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Plataforma Continental Sudeste do Brasil

A Plataforma Continental Sudeste (PCSE) é a regido da plataforma continental
atlantica que se estende, ao longo da costa brasileira, desde Cabo Frio (23°S),
no Rio de Janeiro, até o Cabo de Santa Marta (29°S), em Santa Catarina
(Figura 2.1). Possui um comprimento aproximado de 1100 km e uma topografia
suave, com as is6batas dispostas paralelamente a linha de costa. Sua
profundidade média € de 70 m e a profundidade de quebra de plataforma varia
de 120 a 180 m. A largura da PCSE é bastante variavel, sendo que a parte
mais larga, com 230 km, localiza-se na por¢ao central (Santos) e em seus
extremos estdo as partes mais estreitas, com 50 km nas proximidades de Cabo
Frio, e 70 km proximo ao Cabo de Santa Marta (CASTRO et al., 2006).

Figura 2.1 — Plataforma Continental Sudeste do Brasil e as is6batas associadas.
Fonte: Gigliotti (2009)



2.1.1. Massas de agua

As aguas presentes sobre a PCSE em geral sdo uma mistura da Agua Tropical
(AT), Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) e a Agua Costeira (AC) (CAMPOS
et al., 2000). Pode-se citar ainda a Agua Intermediaria Antartica (AIA) e a Agua
Profunda do Atlantico Norte (APAN), que s&o mais profundas e ndo encontram-
se sobre a PCSE.

A AC é resultante da mistura da descarga continental da agua fluvial com
aguas de plataforma continental. Possui a menor salinidade (S < 34) entre as
massas de agua presentes sobre a PCSE, devido ao efeito combinado da

descarga dos rios existentes na regidao (SILVEIRA et al., 2000).

A AT ocupa a superficie do Atlantico Sul tropical e é formada devido a intensa
radiacao solar e pelo excesso de evaporagao em relagdo a precipitagao,
fazendo com que a massa de agua seja quente e salina (T > 20°C; S > 36,40;
MIRANDA, 1982). E transportada para o sul pela CB na camada superficial (0 —
200 m), sobre o talude continental, préximo & quebra de plataforma (EMILSON,
1961 apud CASTRO et al., 2006).

A ACAS é uma massa de agua relativamente fria e menos salina que a AT (T <
20°C; S < 36,40; MIRANDA, 1982). Sua formagao acontece pelo afundamento
das aguas na regidao da Convergéncia Subtropical (33 — 38°S), sendo este o
fator responsavel por sua alta salinidade (STRAMMA; ENGLAND, 1999). A
ACAS € uma massa d’agua pertencente ao giro subtropical, pois ela circula
com as correntes do Atlantico Sul e de Benguela até atingir a costa da América
do Sul pela Corrente Sul Equatorial, sendo entao transportada para o sul junto
a CB (SILVEIRA et al., 2000).

Apesar do quadro geral descrito, as condigbes termohalinas podem variar
rapidamente devido a processos hidrodindmicos e de interagdo oceano-
atmosfera. Podem ocorrer perturbagdes sobre o ciclo hidrolégico, como, por

exemplo, verbes com maiores ou menores indices de pluviosidade. Esse

6



padrdao reflete sobre a salinidade das aguas superficiais, principalmente

aquelas mais proximas a costa (CASTRO et al., 2006).

Sazonalmente, a variacdo da radiagdo solar incidente sobre a superficie do
oceano, a diferenca entre a evaporacgao e a precipitacdo e a variacdo do vento
meédio ou do vento mais frequente podem causar mudancgas significativas nas
caracteristicas fisicas e de mistura das aguas sobre a PCSE. Durante o verao,
ocorre a penetracdo da ACAS em diregdo a costa, enquanto no inverno ela
desloca-se para areas mais externas da plataforma (MIRANDA, 1982;
CAMPOS et al., 2000).

Ja em escalas de tempo menores (entre dois e quinze dias), podem ocorrer
fendmenos como ressurgéncias e subsidéncias costeiras. Um exemplo é a
ressurgéncia de Cabo Frio, que ocorre devido a penetragdo em subsuperficie
da ACAS sobre a plataforma. O padrdo de vento da regido (NE) faz com que
ocorra um transporte offshore das aguas superficiais e, consequentemente, as

aguas mais frias da ACAS podem atingir a superficie.
2.1.2. Dinamica atmosférica e oceanica sobre a PCSE

A dindmica sobre a PCSE é consequéncia da resposta das aguas a diferentes
mecanismos forcantes, atmosféricos e oceanicos, € que ocorrem em diversas
escalas temporais e espaciais. Porém os ventos e a Corrente do Brasil (CB)
sao determinantes para os mecanismos de transporte de agua, organismos e
substancias em grande parte de PCSE (CASTRO et al., 2006).

21.21. Ventos e forgcantes meteorolégicas

As caracteristicas das correntes superficiais geradas pelo vento dependem de
uma combinagdo da largura e da topografia da plataforma e da magnitude,
direcdo e persisténcia da tensdo de cisalhamento do vento (CASTRO;
MIRANDA, 1998).



Ha trés principais sistemas meteorologicos que condicionam o padrdo de
ventos sobre a PCSE: a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), que é parte
do giro subtropical anticiclénico presente no Atlantico Sul (AS) em latitudes
meédias; os Sistemas Frontais (SF), que sdo sistemas ciclonicos, de baixa
pressdo e caracterizam-se como a perturbacdo meteoroldogica em escala
sinética mais importante atuante sobre a regido; e a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), uma banda de nebulosidade com orientagdo NW-SE, que

se estende da regiao Amazobnica até a regiao sudeste do Brasil;

A ASAS apresenta oscilagdes sazonais em sua posig¢ao e profundidade, o que
afeta diretamente a intensidade e a direcdo da tensdo de cisalhamento do
vento sobre a PCSE. Nos meses de verado, ha uma predominancia de ventos
de E-NE para a regido costeira entre as latitudes 15°S e 35°S. Ja nos meses de
inverno, o vento de padrdo NE fica confinado entre as latitudes 20°S e 25°S,
sendo a plataforma localizada ao Sul forcada por ventos predominantes
oriundos de W-SW (CASTRO; MIRANDA, 1998).

Esse padrao de vento pode ser modificado pela passagem dos SF (frentes
frias). A aproximagdo da frente faz com que inicialmente o vento gire de NE
para NW no sentido anti-horario. Logo apds a passagem da frente fria, o vento
passa a vir de SW, com velocidade média de 8 m/s; nas 24 horas seguintes, o
vento roda gradativamente de SW para NE novamente, no sentido anti-horario.
O tempo médio de propagacgao de uma frente fria sobre a PCSE é de dois dias,
o0 que confere a frente uma velocidade de 500 km/dia. Esse quadro repete-se
em media de 3 a 6 vezes por més, com um intervalo de cinco a dez dias
(STECH; LORENZZETTI, 1992).

A ZCAS é responsavel por causar intensa precipitagdo na regido em que atua
(incluindo a PCSE), sendo mais intensa durante o verdo (KODAMA, 1992).
Além disso, ha uma retroalimentacdo negativa entre essa banda de
nebulosidade e os campos de temperatura da superficie do mar (TSM) sobre o

Atlantico Sul, sendo que os campos de anomalias de TSM negativas
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frequentemente observados abaixo da ZCAS representam uma resposta
oceanica as forgantes atmosféricas (CHAVES; NOBRE, 2004; DE ALMEIDA et

al. 2007).
2.1.2.2. Corrente do Brasil

A Corrente do Brasil (CB) € uma corrente de contorno oeste associada ao giro
subtropical do Atlantico Sul. Origina-se na bifurcacdo da Corrente Sul
Equatorial (CSE), em torno de 10°S, fluindo para o sul, bordejando o continente
sul-americano até a regidao da Convergéncia Subtropical, onde conflui com a
Corrente das Malvinas (CM) (Figura 2.2) (SILVEIRA et al., 2000). Ela constitui-

se na feicdo oceanica mais importante da borda oeste do oceano Atlantico Sul

(CASTRO et al. 2006).
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Figura 2.2 — Representagcédo esquematica do giro subtropical do Atlantico Sul.
Fonte: Adaptado de Peterson e Stramma (1991).

As velocidades de transporte da CB foram quase que em sua totalidade

estimada por meio de calculos geostréficos. Observa-se que ha um
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crescimento na intensidade da CB em dire¢cdo ao sul (SILVEIRA et al., 2000).
Na regiao de Cabo Frio, Signorini (1978) estimou um transporte relativo de
9,4 Sv, com um pico de velocidade geostrofica de superficie na ordem de
0,55 ms”, sendo que aproximadamente 50% do transporte esta concentrado
em profundidades inferiores a 200 m. Observag¢des com o perfilador PEGASUS
para a regiao de Cabo Frio revelaram valores de velocidade de transporte da
ordem de 6 Sv para o fluxo acima da AlA. Aos 400 m de profundidade ocorre
uma inversao do fluxo para nordeste, devido a presenca da AIA (EVANS &
SIGNORINI, 1985). Campos et al. (1995) utilizaram dados hidrograficos com
alta resolugdo horizontal e estimaram o transporte da CB em 7,5Sv e
indicaram ainda que a CB, na Bacia de Santos, estende-se em média até 750
m, limite entre a ACAS e a AlA.

A profundidade da CB e seu transporte aumentam conforme esta vai fluindo em
diregao ao sul. Esse fato foi confirmado por dados de correntémetros de alguns
fundeios, analisados por Miller et al. (1998). Ao largo de Cabo frio, a
profundidade da CB é aproximadamente 200m e sua velocidade média é da
ordem de 0,15 ms™". J& nas proximidades do Cabo de Santa Marta, sua
profundidade ultrapassa os 670 m, a velocidade média é da ordem de 0,5 ms™
e o transporte é de cerca de 16 Sv. Assireu et al. (2003) confirmou o
crescimento da intensidade da CB em diregdo ao sul, por meio da analise de
derivadores lagrangeanos acompanhados por satélites. O autor encontrou um
aumento para a corrente do Brasil de 0,06 ms™ ao longo do Cabo de Szo

Tomé (RJ), até 0,22 m s™ ao largo da costa sul do RS.

Associados a CB ha a presencga de diversos meandros e vortices ao longo de
toda a extensdo da PCSE (ASSIREU et al., 2003; SOUZA; ROBINSON, 2004).
De acordo com Silveira et al. (2004) e Silveira et al. (2008), o cisalhamento
vertical da CB é favoravel ao desenvolvimento de uma instabilidade baroclinica,
que forneceria a energia necessaria para o aumento do meandramento da CB
e a formagao de vértices na regido. O cisalhamento horizontal entre a CB e as
correntes da plataforma, associado a processos de instabilidade barotropica,
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também podem contribuir para esse aumento do meandramento (CALADO,
2006). Outro fator importante nesse processo foi indicado por Campos et al.
(1995), que diz respeito a mudanga na orientagcao da linha de costa (de NE-SW
para E-W, imediatamente ao Sul de Cabo Frio) e ao gradiente de topografia de
fundo (plataforma estreita e abrupta em Cabo Frio e mais larga e suave na
Bacia de Santos). Isso faz com que a CB sofra uma deflexao para oeste, como
consequéncia da conservagao da vorticidade potencial e passe a compor um
sistema baroclinicamente instavel, apresentando uma intensa atividade de
fenbmenos de mesoescala, como meandros instaveis e vortices. Ja os vortices
formados mais ao Sul, na Bacia de Santos, ocorrem em pares, tanto ciclénicos
quanto anticiclénicos, em lados opostos ao eixo da corrente, sendo menores
em tamanho do que aqueles de Cabo Frio (CAMPOS et al., 1995).

Os vortices e meandros ciclénicos associados a CB apresentam carater
divergente nas camadas superficiais, permitindo o bombeamento da ACAS do
talude continental em direcéo a plataforma (CASTRO et al., 1987; CAMPOS et
al.,, 1995). Através da analise de dados hidrograficos e de resultados de
modelagem numérica, Campos et al. (2000) que a ocorréncia da ressurgéncia
costeira em Cabo Frio pode estar associada a esses meandramentos
ciclébnicos da CB. Calado et al. (2010), utilizando resultados de modelos
numéricos sem a forcante do vento, confirmaram que esse meandros podem

aumentar a intensidade dessa ressurgéncia.

Ao sul da PCSE, ha uma corrente costeira que flui na direcédo oposta a CB,
chamada de Corrente Costeira do Brasil (CCB). Ela é responsavel pelo
transporte de aguas frias em regides préoximas a costa até as proximidades da
latitude de 25°S, sendo este um fendmeno regular da PCSE, ocorrendo no
periodo de inverno na maior parte dos anos (SOUZA; ROBINSON, 2004).
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2.1.3. Frentes e regides da PCSE

As frentes sdo regides onde a salinidade, a magnitude e cisalhamento da
corrente, a convergéncia e divergéncia, a produtividade primaria e acumulo de
alimento apresentam grandes variacdes (PODESTA, 1993). Na PCSE, duas
frentes bem caracteristicas podem ser encontradas e estas sdo responsaveis
por dividir a PCSE em trés regides, de acordo com Castro e Miranda (1998): a
frente térmica profunda (FTP), que separa a plataforma continental interna
(PCI) da média (PCM); e a frente halina superficial (FHS), que separa a PCM

da plataforma continental externa (PCE).

A FTP esta associada ao avanco da CB em direcdo a costa e pode ser
entendida como a interse¢do da termoclina com o fundo oceénico, sendo
responsavel por separar na camada de fundo as aguas mais frias de origem
oceanica (ACAS) das aguas de origem costeira, quentes e caracteristicas da
regido interna da plataforma (AC). A posigdo e intensidade da FTP varia
sazonalmente: durante o verdo a FTP apresenta-se mais pronunciada,
havendo um decréscimo de até 10°C ao longo dela. Além disso, posiciona-se
mais préxima a costa (10 — 30 km, com seu limite atingindo as isébatas de
20 m e 40 m) enquanto no inverno seu posicionamento da-se mais para fora da
costa (40 — 80 km, entre as isébatas de 50 m e 70 m). Consequentemente, a
PCl acompanha essa variagcdo sazonal em sua largura, uma vez que se
localiza entre a costa e a FTP. Ainda, ela € ocupada principalmente pela AC e
apresenta como sua principal caracteristica a homogeneidade tridimensional
em suas propriedades fisicas, devido aos processos de mistura causados pela

tensao de cisalhamento do vento e marés.

Entre a FTP e a FHS localiza-se a PCM, que €& mais definida no verao,
estendendo-se desde 10 — 80 km da costa, entre as isébatas de 20 m e 90 m.
Durante essa estagdo, ha uma estratificagdo vertical bem definida, devido a
presenca de termoclina sazonal. No inverno a individualizagdo dessa regiao

torna-se bem dificil, pois a PCM passa a ocupar uma faixa bem pequena, as
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vezes até mesmo inexistente. Ja a PCE separa-se da PCM pela FHS,
localizada a distancias entre 80 e 120 km da costa, apresentando estratificacao
vertical acentuada e pouca variabilidade sazonal. Essa frente separa em
superficie as aguas mais salinas da AT das aguas menos salinas da plataforma

interna, influenciadas pelas AC.

Mais recentemente estudos tém identificado uma Frente Térmica Superficial
(FTS) nas proximidades do Cabo de Sdo Tomé e de Cabo Frio (SILVEIRA et
al.,, 2008; LORENZETTI, 2009). Essa € uma zona frontal caracteristica de
correntes de contorno oeste, como a CB, que separa a Agua Tropical (maior
temperatura e salinidade) da Agua Costeira, mais fria e menos salina. Sua
localizacdo da-se mais comumente perto da quebra de plataforma, entre as
isébatas de 200 e 1000 m. Porém, entre as latitudes 20°S e 23°S ela tende a se
posicionar sobre a plataforma. Proximo a latitude de 24°S, ela se aproxima
novamente da quebra de plataforma, devido ao mecanismo de conservacgao de
vorticidade potencial. Com relagdo a variagdo sazonal, a frente encontra-se
mais proxima a costa no verao, enquanto no inverno ela afasta-se mais para a
regido oceanica (LORENZZETTI et al., 2009).

2.1.4. Circulagao e ressurgéncia

A circulagao da PCSE é resultado da interagao entre marés de baixa amplitude,
ventos de nordeste e o fluxo da CB ao logo da quebra de plataforma em
diregdo ao sul e apresenta variagdes sazonais marcantes (MATANO et al.,
2010). A PCI é mais influenciada pelas forgantes locais, em especial o vento,
enquanto que a circulagdo da PCM e da PCE é conduzida por forgantes
remotas, principalmente a CB (PALMA; MATANO, 2009).

A estrutura de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) sobre a PCSE e sua
variagado sazonal estdo associadas as mudangas no padrao de circulagdo. Os
gradientes de TSM ao longo da quebra de plataforma sdo consequéncia da
influéncia da CB na circulagcao superficial mais externa da plataforma, que é

dominada por um intenso fluxo para o sul ao longo do talude e um fluxo de
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baixa intensidade entre a costa e a isébata dos 100 m (CAMPOS et al., 2000;
CASTELAO et al., 2004; PALMA; MATANO, 2009). Porém, a maior influéncia
da CB sobre a circulagcdo de plataforma esta relaciona a circulagdo em
profundidade, com a intrusdo da ACAS sobre as aguas de plataforma durante o
periodo de verdo. Essa intrusdo € modulada pela variabilidade sazonal no
padrao de ventos, que podem estabelecer uma situagcdo de ressurgéncia na
regido costeira de Cabo Frio (23°S). Essa ressurgéncia € induzida por
divergéncia unilateral do campo de velocidade gerado pela tensao de
cisalhamento do vento. Ventos de nordeste geram transporte de volume na
camada de Ekman superficial em diregdo ao oceano. A continuidade do
movimento divergente na camada superficial € estabelecida por transporte de
ajuste em direcdo a costa. Abaixo da camada de Ekman, esse transporte
propicia a penetracdo da ACAS em direcdo a costa. Dependendo da
intensidade e da persisténcia dos ventos, as aguas subsuperficiais podem

aflorar, fechando o ciclo do processo de ressurgéncia (CASTRO et al., 2006).

Além do padrao de ventos, experimentos numéricos demonstram que outros
fatores séo responsaveis pela modulagéo e intensificacdo da ressurgéncia na
regido, como a topografia de fundo e a geometria da costa (RODRIGUES;
LORENZETTI, 2001) e os meandros ciclénicos associados a CB (CALADO et
al., 2010). A topografia do fundo possui uma fraca influéncia na modulagao da
ressurgéncia, enquanto a geometria da costa desempenha um papel
fundamental na determinacdo da magnitude desta (RODRIGUES;
LORENZETTI, 2001). A formagao de meandros ciclénicos nas proximidades do
Cabo de Sao Tomé, associados a CB, & também responsavel pela

intensificagdo da ressurgéncia costeira (CALADO et al., 2010).
2.2. Sardinha-verdadeira

A sardinha-verdadeira, Sardinella brasiliensis (Figura 2.3), € uma espécie de
peixe pertencente a familia Clupeidae, que inclui os representantes mais
importantes para a pesca, como espécies do género Sardina, na Europa,
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Sardinops, nos oceanos Pacifico e indico e Sardinella, nos mares tropicais e
subtropicais (CERGOLE; NETO, 2011). Pela similaridade desses géneros, as
espécies sdo consideradas genericamente como sardinhas. Essa familia inclui
peixes pelagicos de pequeno porte, de corpo lateralmente comprimido, que
formam cardumes e habitam aguas costeiras (KATSURAGAWA et al., 2006).

Figura 2.3 — Sardinella brasiliensis.
Fonte: Fishbase (2012).

A sardinha-verdadeira esta geograficamente isolada dos demais grupos do
género Sardinella no Oceano Atlantico. Sua ocorréncia restringe-se a PCSE,
limitada pelo Cabo Frio, no Rio de Janeiro (23°S) e pelo Cabo de Santa Marta
(29°S), em Santa Catarina (FIGUEIREDO; MENEZES, 1978). A espécie &
encontrada em profundidades inferiores a 100 m, embora existam relatos de
cardumes proximos a quebra da plataforma, entre 100 m e 200 m de
profundidade (CERGOLE; VALENTINI, 1994; SACCARDO; ROSSI-
WONGTCHOWSKI, 1991). Entretanto, as capturas ficam restritas a
profundidades entre 30 e 50 m (CERGOLE et al., 2005).

Devido a grande importancia que a sardinha-verdadeira representa para a
pesca da regido Sudeste, diversos estudos tém sido realizados para tentar
entender o comportamento dessa espécie durante seu ciclo de vida e a
influéncia de fatores oceanicos e atmosféricos. Matsuura (1977a) foi o primeiro
a descrever o ciclo de vida dessa espécie, além de reunir informagdes sobre as
condicbes hidrograficas de sua ocorréncia, a dindmica da populacdo e da

biologia da espécie. Posteriormente diversos trabalhos foram realizados com o
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intuito de reunir informacgdes sobre a dindmica da populagdo dessa espécie,
resultando em estudos sobre a estrutura, o comportamento e o ciclo de vida
(CERGOLE, 1993; JABLONSKI; LEGEY, 2004; KURTZ, 1999; MATSUURA,
1983).

A desova pode acontecer ao longo de todo o ano, porém observa-se maior
intensidade reprodutiva no fim da primavera e no verao, principalmente nos
meses de dezembro e janeiro (SACCARDO; ROSSI-WONGTSCHOWSKI,
1991). A desova é do tipo parcelada, onde a fémea libera em média entre 20 e
50 mil ovocitos a cada 11 dias (MATSUURA, 1983; SACCARDO; ROSSI-
WONGTSCHOWSKI, 1991). O pico da desova é noturno, por volta de 01h00, e
ocorre na camada de mistura superficial, sendo este um comportamento
comum na familia Clupeidae, como uma estratégia de sobrevivéncia para

proteger os ovocitos de predadores diurnos (MATSUURA, 1998).

A fase plancténica do ciclo de vida da sardinha abrange os ovos e as larvas. A
eclosado dos ovos acontece aproximadamente 19 horas apds a fecundacgao, se
considerada uma temperatura de 24°C (MATSUURA, 1998).

O crescimento larval é rapido, com esse estagio durando aproximadamente 45
dias (YONEDA, 1987). Nesse periodo ocorre a metamorfose da larva, havendo
o0 desenvolvimento do aparato mandibular e dos sistemas sensorial e
locomotor. Além disso, ocorrem mudangas ontogenéticas na dieta, devido ao
aumento na capacidade de deslocamento e na seletividade das presas
(TURIGAN et al., 2005). O processo de desenvolvimento da fase larval pode
ser dividido em trés estagios principais, associados a flexdo da notocorda: (1)
pré-flexao, onde os individuos apresentam comprimentos entre 3 e 6,9 mm; (2)
flexdo, com comprimentos entre 7 e 10,9 mm; e (3) pds-flexdo, onde os
comprimentos vao de 11 até 16 mm (KURTZ; MATSUURA, 2001).

O ciclo de vida da sardinha-verdadeira é curto, com uma longevidade que nao
ultrapassa quatro anos (CERGOLE; VALENTINI, 1994). Porém, estimativas

revelam que o conjunto dos individuos de um e dois anos pode chegar a 96%
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na composi¢cado etaria da populagdo (CERGOLE, 1993). Os individuos sao
considerados juvenis quando atingem um tamanho de 40 mm, quando ja
comeca a formar cardumes e deslocar-se para areas mais propicias para a
alimentacao e protecéo contra predadores (YONEDA, 1987). A passagem para
a vida adulta, chamada recrutamento biolégico, ocorre entre os meses de junho
e agosto, com maior intensidade em julho (CERGOLE, 1994). A fase adulta é
caracterizada quando os individuos atingem a primeira maturagao gonadal.
Para a sardinha-verdadeira, esta € alcangada com a idade de um ano, quando
os individuos apresentam comprimentos entre 160 e 170 mm (MATSUURA,
1983; SACCARDO; ROSSI-WONGTSCHOWSKI, 1991).

Em relacdo as areas de desova, Matsuura (1998) analisou dados de
distribuicdo horizontal de ovos coletados a partir de nove cruzeiros
oceanograficos sobre a PCSE, realizados entre os anos de 1976 e 1993,
sempre entre dezembro e janeiro. O autor observou que as areas de desova
apresentaram variagao interanual em sua localizagdo, porém a maior
abundancia de ovos estava situada entre a Baia de Paranagua (25°S) e a llha
de Florianopolis (28°S).

Castello (2006) compilou dados de diversos trabalhos realizados por Matsuura
(1971; 1975 a, b; 1977 a, b; 1979; 1983; 1998), verificando a distribuigdo da
sardinha-verdadeira e seus principais locais de desova. Com base nestas
informagdes, Gigliotti et al. (2010) definiram o habitat de desova da espécie
através do mapeamento das probabilidades de ocorréncia de ovos a partir de
modelos espaciais, conforme ilustrado na Figura 2.4. Ha duas localidades onde
ocorre maior probabilidade de desova, uma localizada a nordeste do Cabo de
Santa Marta, entre as isébatas de 100 e 200 m e outra proxima a costa, nos
arredores da Baia de Paranagua. Ainda, as maiores probabilidades

localizaram-se na parte interna da PCSE, em profundidades de 16 a 60 m.
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Figura 2.4 — definicdo do habitat de desova da sardinha-verdadeira com base em
modelos espaciais de krigagem indicativa.
Fonte: Gigliotti et al. (2010).

O habitat reprodutivo dos peixes pelagicos é estruturado a partir de processos
que favorecem a concentracdo de nutrientes, e a retencdo dos ovos e larvas
(BAKUN, 1998). Processos fisicos como frentes e convergéncias, além da
estabilidade da coluna d’agua, influenciam na concentragédo dos nutrientes, dos
ovos e das larvas. A retencdo dos ovos e larvas é dependente da circulagao
local, podendo contribuir para que nao haja dispersdo para locais menos
propicios ao seu desenvolvimento. No caso da sardinha-verdadeira, seu habitat
de desova pode se expandir ou se contrair interanualmente, de acordo com as
anomalias de TSM (ATSM). Valores positivos de ATSM estao relacionados a
periodos de contragdao do habitat, enquanto que em periodos de expansao as
ATSM sao nulas ou um pouco negativas (GIGLIOTTI et al., 2010). Além disso,
fatores como a intensidade dos ventos, a TSM, a turbuléncia da camada de
mistura e o tamanho do estoque desovante podem ser cruciais para o

desenvolvimento larval e, consequentemente para o recrutamento dessa

18



espécie. Um intervalo de intensidade do vento entre 3 e 4,5 ms™, que propicia
condigbes favoraveis a intensificacdo dos processos de enriquecimento de
nutrientes e mistura da coluna d’agua, valores de TSM entre 24 e 26°C e um
gradiente vertical de temperatura da agua que indique uma estabilidade da
coluna d’agua sédo indicados como uma janela étima para o desenvolvimento
larval (JABLONSKY LAGEY, 2004). As capturas da sardinha-verdadeira e sua
relagdo com as caracteristicas oceanicas e atmosféricas foi feira por Soares et
al. (2011). Nos anos que antecedem periodos de maxima captura, as ATSM
encontradas foram negativas e podem estar associadas a um aumento na
cobertura de nuvens e diminuicdo da radiagdo de onda curta incidente.
Portanto, a estrutura espacial das areas de desova e a variabilidade interanual
da pesca da sardinha-verdadeira sao influenciadas por interacdes especificas

entre o oceano e a atmosfera, além da escolha de um ambiente estavel.
2.3. Modelagem biofisica

A sobrevivéncia do ictioplancton €& diretamente afetada por processos
advectivos, responsaveis pelo transporte dos ovos e larvas, bem como pelas
condigdes ambientais (LETT et al., 2008). Diversos modelos biofisicos tém sido
desenvolvidos para entender melhor o funcionamento da dindmica do
ictioplancton. Esses modelos estdo cada vez mais se tornando uma ferramenta
completa no entendimento dos processos que afetam a variabilidade interanual
das populag¢des marinhas (WERNER et al., 1997).

Inicialmente, os esforgcos realizados para entender as interagdes fisico-
bioldgicas foram apenas descritivos, pois havia poucos dados disponiveis para
realizar testes diretos das hipoteses que envolviam essas interagcbes (MYERS,
1995). O desenvolvimento do conhecimento nas areas de oceanografia fisica e
ecologia permitiu a formulagdo de hipoteses testaveis sobre a relagdo entre
processos fisicos do oceano e o recrutamento. O mais notavel avango foi o
entendimento de que a incorporagao da variabilidade individual nos modelos de

recrutamento € essencial, uma vez que as larvas sobreviventes nao sao
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apenas um subconjunto aleatério da prole (GRIMM; RAILSBACK, 2005). Por
isso, em modelos que procuram investigar o recrutamento, € importante a
insercdo de outros parametros além da mortalidade, como as influéncias
parentais (BROWMAN et al., 2006), as caracteristicas da desova (RICE et al.,
1993; THORROLD et al., 2001), o crescimento (MEEKAN; FORTIER, 1996) e
fontes de mortalidade seletiva (GALLEGO et al., 2012).

Esses avangos permitiram o desenvolvimento de modelos baseados em
individuos (individual based models — IBMs). O primeiro IBM data da década de
1980, seguido por diversos outros que foram rapidamente desenvolvidos.
Inicialmente, os modelos eram numericamente estaveis e altamente
parametrizados e podiam reproduzir apenas padrdes de distribuigdo e algumas
caracteristicas das fases iniciais do ciclo de vida dos peixes. Com o avango
tecnoldgico, a resolugdo espacial desses modelos tem aumentado e mais
detalhes bioldgicos tém sido incluidos (MILLER, 2007).

Os IBMs tém sido utilizados no desenvolvimento de diversos estudos de
ecologia de peixes, como por exemplo, na identificacdo de potenciais locais de
desova (SOTO-MENDOZA et al.,, 2012), na quantificagdo de padrdes de
retencdo nos locais de desova (BRICKMAN et al.,, 2001; STENEVIK et al.,
2003), na investigacdo da importancia do comprimento e do crescimento na
mortalidade (THANASSEKOS et al., 2012), nas mudancas da flutuabilidade dos
ovos (ALVAREZ et al., 2011) e no transporte dos ovos e larvas (ALLAIN et al.,
2001; BROCHIER et al., 2008b, 2011; BROWN et al., 2004). H4 um esforgo
corrente para estruturar a comunidade que utiliza esses modelos. Um exemplo
de uma ferramenta desenvolvida para auxiliar a comunidade é o Ichthyop, um
IBM com uma interface simples que foi desenvolvido para estudar os efeitos
dos fatores fisicos e biolégicos sobre a dindmica dos ovos e larvas de peixes
(LETT et al., 2008).

Um ponto importante a ser destacado com relagéo aos IBM é a confianga nos

modelos hidrodinamicos. E de extrema importdncia que esses modelos
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resolvam os processos fisicos em escalas que permitam que 0s processos
fisico-biolégicos sejam expressos, uma vez que 0s processos bioldgicos
normalmente ocorrem em escalas menores que os fisicos (MILLER, 2007).
Assim, os modelos numéricos regionais sao importantes para a melhoria da
acuracia dos IBM, pois aqueles podem simular processos fisicos de
mesoescala relevantes aos primeiros estagios de vida de espécies marinhas,

particularmente pequenos pelagicos.

Um exemplo de modelo regional € o Regional Ocean Modelling System
(ROMS), que tem sido utilizado para estudar fendbmenos oceénicos de
mesoescala (e. g. HAIDVOGEL et al.,, 2000; LUTJEHARMS et al., 2003;
PENVEN et al., 2001; SHE; KLINCK, 2000; SILVA et al., 2009) e suas relagdes
com processos bioldgicos, por meio de IBMs (e. g. BROCHIER et al., 2008a, b,
2011; PARADA et al., 2012; SOTO-MENDONZA et al., 2012; YANNICELLI et
al., 2012). O ROMS foi previamente adaptado a diferentes regides oceanicas e
comparagdes realizadas com dados observacionais constataram que o modelo
€ capaz de resolver os processos de mesoescala de forma bem acurada,
incluindo frentes, meandramentos e ressurgéncias (AZCARATE et al., 2007;
IVANOV et al., 2009; SILVA et al., 2009).

2.4. Estimativas de TSM por sensoriamento remoto

As estimativas de TSM por meio de sensoriamento remoto podem ser feitas
com a utilizagdo de radidmetros infravermelhos. Estes sdo instrumentos que
medem a radiacao infravermelha emitida ou refletida pela superficie da Terra
na diregdo do sensor. A radiacdo que é emitida pela Terra concentra-se
principalmente no comprimento de onda de 10 um (infravermelho termal),
devido a sua temperatura média, que é da ordem de 300 K. As estimativas de
TSM sao feitas tendo como base a Lei de Planck, que traz a equacgao da
emissao termal (equacédo 2.1), sendo a relagdo entre a emitancia espectral
radiante (M,) e a temperatura (T) de um corpo negro (emissor perfeito, ou seja,

emite igual intensidade independente da diregéo).
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M, =L = TG/ = 1]

(2.1)

Sendo:

M, : emitancia espectral (W.m?2.um™);
L,: radiancia espectral (W.m-2.um™);
A: comprimento de onda (um);

T: temperatura absoluta (K);
C;:3,74151 x 108 W.m™2. um™);

C,: 1,43879 x 10* um K;

A superficie do mar pode ser considerada um corpo negro, pois sua
emissividade € de aproximadamente 0,98 e varia muito pouco com o
comprimento de onda, com a temperatura e com a rugosidade do mar. Por
isso, para se estimar a TSM, uma vez que a radiancia espectral foi medida por
um radidmetro infravermelho, inverte-se a equacdo 2.1, deixando a
temperatura em funcdo da radiancia espectral (equagdo 2.2). Esta é a
chamada temperatura de brilho e € a base dos algoritmos para determinagao
da TSM via satélites (SOUZA et al., 2005).

T = G
- Aln (L + 1)
77,'/151%

(2.2)

A radiagdo que é detectada pelo sensor € modificada em seu caminho entre a
superficie do mar e o satélite, pela presenca dos constituintes atmosféricos que
absorvem e espalham parte da radiagcdo que chegaria na dire¢ao do sensor,
reemitindo-a em comprimentos de onda mais longos (ROBINSON, 2004). Por
isso € necessario utilizar algoritmos de correcéo atmosférica, para diminuir ou
remover o efeito atmosférico sobre seus dados de temperatura de brilho. O
algoritmo empregado pela National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) na corregéo dos efeitos dos constituintes atmosféricos da temperatura
obtida pelos sensores Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) é
o Non Linear Sea Surface Temperature (NLSST). Esse algoritmo adota uma

estimativa inicial de TSM em que os coeficientes de absorgdo atmosférica sao
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calculados para diferentes regimes de vapor d’agua, definido pelas diferengas
entre as temperaturas de brilho de dois canais do sensor AVHRR, seguindo a
equacao 2.3 (KILPATRICK et al., 2001):

TSM = 0(1 + a2T4 + af3 (T4_ - TS)Tsup + a4(SEC9 - 1)(T4 - TS) (23)

Sendo:

aq, g, a3, a,. constantes determinadas por um ajuste de minimos quadrados
dos dados de satélite em relagdo aos dados in situ (boias ou navios de
oportunidade);

T,, Ts: temperatura de brilho dos canais 4 e 5 do sensor AVHRR,;

6: angulo zenital do satélite;

Toup: temperatura suposta para um campo real de TSM que pode ser obtida
através de algum algoritmo ou por combinagdo com dados

Por fim, a NOAA utiliza um conjunto de dados de boias oceanograficas e de
navios de oportunidade para reduzir um viés estatistico presente nos dados de
TSM estimados por satélite em relagcdo aos coletados in situ. Isso faz com que
as estimativas da NOAA de TSM nao sejam da chamada “camada de pele” do
oceano, de onde efetivamente a radiacdo emerge na diregdo do sensor, e sim
sejam consistentes com as chamadas “temperaturas de balde”, que sé&o
tomadas nos primeiros metros abaixo da superficie pelicular do mar
(KILPATRICK et al., 2001).

2.5. Estimativa de ASM por sensores altimétricos

O calculo da ASM por meio de sensores orbitais € feito através da altimetria por
satélite. Esta € uma técnica na qual radares altimetros emitem curtos pulsos de
radiacdo eletromagnética na faixa de micro-ondas em direcdo a superficie do
oceano e recebem o sinal refletido. A distancia entre o satélite e a superficie do
mar é entdo calculada pela diferenca de tempo entre o sinal transmitido e o
recebido (Ra;). Esta medida é entdo subtraida da altitude do satélite (Hsat) (Que
€ calculada com base em um elipsoide de referéncia) e sao realizadas algumas

corregdes, obtendo-se entdo a chamada Altura Dindmica da Superficie do Mar
(hdin)-
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As correcdes realizadas relacionam-se a altura do geoide padréo (hgeoige), das
marés (hmares) € da carga atmosférica (ham). O geoide padrao € definido como o
formato da superficie do mar na auséncia de todas as forgantes externas e
movimentos internos do oceano. O conhecimento a respeito deste ainda €&
bastante escasso e, com excegdo de poucas regides, da-se apenas em
escalas maiores que 500 km (MARTIN, 2004). A altura do geoide é entéo
somada a altura das marés e da carga atmosférica para serem realizadas as
corregdes e, portanto, a obtengao precisa da ASM, de acordo com a equagao
2.4.

hdin = Hsat - Ralt - (hgeoide + hmarés + hatm) (2-4’)
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3 METODOLOGIA
3.1. Dados

Os dados utilizados para o desenvolvimento desse trabalho estao divididos em:
(1) dados extraidos de satélite, correspondentes a Temperatura da Superficie
do Mar (TSM), Altura da Superficie do Mar (ASM) e velocidade de correntes
geostréficas; (2) dados de batimetria e linha de costa, utilizados para
elaboracdo da grade do modelo hidrodindmico; (3) dados de reanalise,
correspondentes aos contornos oceanicos e forgantes atmosféricas utilizadas
no modelo hidrodindmico; e (4) dados da distribuicdo espacial de larvas da

sardinha-verdadeira coletados em cruzeiros oceanograficos.
3.1.1. Dados de satélite

Os dados de TSM foram obtidos através dos sensores AVHRR a bordo dos
satélites da série NOAA. O AVHRR é um radidmetro imageador de varredura
composto por seis canais espectrais, dos quais trés estdo centrados em
comprimentos de onda que abrangem a faixa do infravermelho termal,

responsaveis pela estimativa da TSM (Tabela 3.1).

Tabela 3.1: canais espectrais do sensor AVHRR

Canais espectrais Comprimentos de onda (um) Faixa espectral
1 0,58 - 0,68 Visivel
2 0,72-1,00 Infravermelho préximo
3A 1,58 — 1,64 Infravermelho proximo
3B 3,55 -3,97 Infravermelho termal
4 10,3-11,3 Infravermelho termal
5 11,5-12,5 Infravermelho termal

Os canais 1 e 2 foram inseridos para a detecgao de nuvens e a discriminagao
entre terra e agua e o canal 3A foi introduzido a partir do satélite NOAA-15 com

0 objetivo de uma melhor deteccédo da neve e do gelo. Os satélites NOAA
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possuem Orbita heliossincrona e quase-polar, numa altitude de cerca de 850
km do solo. Dois satélites operam ao mesmo tempo, com 6rbitas separadas por
aproximadamente 90° em longitude, o que confere ao sistema uma grande
resolucdo temporal. A faixa imageada apresenta uma largura de
aproximadamente 3000 km e a resolugao espacial dos dados no nadir € de 1,1

km.

Foram adquiridos 312 arquivos no formato HDF correspondentes a médias
mensais de TSM que compreendem o periodo de janeiro de 1982 a dezembro
de 2007, em uma grade regular com resolugéo espacial de 4 km. Esta base de
dados é distribuida pelo Physical Ocenography Distributed Archive Center
(PODAAC), pertencente ao Jet Propulsion Laboratory (JPL) da National
Aeronautics Space Administration (NASA), através do endereco eletrbnico
<http://podaac.jpl.nasa.gov/>. S&o disponibilizados dois produtos de medidas
de TSM: o denominado all-pixel-SST, gerado a partir do algoritmo padrao,
utilizando todos os pixels disponiveis, independente da contaminagdo por
nuvens; e o Best Sea Surface Temperature (BSST), que é submetido a um
processo de interpolacdo, sendo utilizados apenas pixels com menor
contaminagao por nuvens. Para esse processo de interpolacao espacial, é
utilizado o algoritmo Optimum Interpolation Sea Surface Temperature Version 2
(KILPATRICK et al., 2001). Foi escolhido este ultimo para ser utilizado na

comparagao com os resultados do modelo.

Os dados de Altura da Superficie do Mar (ASM) e de correntes geostréficas
zonais (u) e meridionais (v) foram obtidos através de diferentes missdes de
altimetria, compilados na base de dados do Archiving, Validation and
Interpretation of Satellite Oceanographic Data (AVISO), que podem ser
acessados pelo site <http://www-.aviso.oceanobs.com/en/data/products/sea-
surface-height-products/global>. Os produtos dessa base de dados séao
gerados por diferentes missées o que permite conceber uma grade regular de
amostragem em escala global, cuja resolugdo espacial € de 1/3 de grau. Os
radares altimétricos utilizados foram o Topex/Poseidon, o European Remote
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Sensing 2 (ERS-2), o Jason 1 e o Envisat, cujos periodos de operagao

encontram-se na Tabela 3.2

Tabela 3.2 — altimetros utilizados e seus periodos de operacao
Radar altimétrico  Periodo de operagao
Topex/Poseidon 08/1992 até 01/2006

ERS-2 04/1995 até 08/2011
Jason-1 07/2001 até o presente
Envisat 03/2002 até o presente

3.1.2. Dados de reanalise

Foram utilizados dados oceanicos e atmosféricos provenientes de reanalises.
Os primeiros sao produtos do Simple Ocean Data Assimilation (SODA)
(CARTON; GIESE, 2008) e foram utilizados como condigdes iniciais do
experimento e contornos laterais para as bordas abertas da grade. Ja os
atmosféricos representam as forcantes atmosféricas do modelo hidrodinamico
e sao provenientes do National Center for Environmental Prediction, em sua
nova versao Climate Forecast System Reanalysis (NCEP/CFSR) (SAHA et al.,
2010). Esses sao produtos de assimilacdo de dados, que utilizam dados
observacionais coletados de diferentes maneiras (dados de satélite, medidas
de navios, perfis hidrograficos provenientes de Conductivity, Temperature and
Depth (CTD), estacbes, boias oceanograficas e outras) e resultados de

modelos.

A base de dados do SODA utilizada neste trabalho é proveniente da versao
2.2.4, disponivel em <http://apdrc.soest.hawaii.edu/dods/public_data/SODA>.
Esta € uma reanalise global da variabilidade climatica oceanica, que inclui um
modelo oceénico baseado no Parallel Ocean Program (POP) e uma
assimilacdo de dados observacionais provenientes de diversas fontes. As
saidas sdo em médias mensais, disponiveis desde janeiro de 1871 até

dezembro de 2008, em uma grade com resolu¢ao horizontal uniforme de 0,5°
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de latitude e longitude e vertical em 40 niveis de profundidade. Maiores
detalhes podem ser encontrados em Carton et al. (2005) and Carton e Giese
(2008). As variaveis tridimensionais que sao utilizadas nos arquivos oceanicos
de condi¢cbes iniciais e de contorno sado: temperatura, salinidade e
componentes zonal e meridional da velocidade da velocidade e variaveis
bidimensionais: altura do nivel do mar e componentes zonal e meridional da

velocidade de corrente integrada na vertical.

A reanalise do NCEP utilizada neste trabalho é proveniente da sua versao mais
recente (CFSR), com dados de dezembro de 1979 a dezembro de 2009 e
disponibilizados em <http://rda.ucar.edu/datasets/ds093.0/>. Esta versao foi
desenvolvida como um modelo acoplado de atmosfera, oceano, superficie e
gelo e apresenta melhorias significativas em relagao as versdes mais antigas: o
modelo atmosférico apresenta resolugdes espaciais horizontal e vertical
superiores (~38 km e 64 niveis) e os produtos estdo disponibilizados com maior
resolucao espacial e temporal (0,5° grau de latitude e longitude e médias
horarias). Além disto, a execu¢ao do modelo de forma acoplada com uma
assimilacdo de dados mais moderna torna os resultados bastante realisticos.
As variaveis utilizadas como forgantes atmosféricas do modelo hidrodindmico
deste trabalho sao: fluxo incidente de radiagcao de onda longa e de onda curta
em superficie, taxa de precipitacado, pressdo atmosférica, umidade relativa do
ar, temperatura do ar na superficie, velocidade do vento a 10 m (zonal e

meridional).
3.1.3. Dados de batimetria e linha de costa

Antes da geragao da grade do modelo, é essencial ter informagdes sobre linha
de costa e batimetria para o dominio do modelo. A linha de costa utilizada para
definicdo e edicdo das mascaras terra/agua do dominio do trabalho é
proveniente do banco de dados World Coast Line, da NOAA, cuja resolugao
espacial é de 1:5.000.000. Esse dado esta disponivel no enderego eletrénico

<http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/coast/>.
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A informacao de batimetria foi extraida do banco de dados SRTM30_plus, que
estda disponivel no enderegco eletrbnico  <http://topex.ucsd.edu/cgi-
bin/get_srtm30.cgi>. Essa base de dados é composta por dados de topografia,
com resolucédo de 1 km, mais dados de batimetria oceénica, com resolugao de
30 arco-segundos (BECKER et al., 2009).

3.1.4. Dados in situ

Os dados de abundéncia de ovos e larvas de S. brasiliensis foram obtidoas a
partir de coletas de ictioplancton pelos Navios de Pesquisa “Prof. Besnard”,
“Atlantico Sul” e “Victor Hensen” em nove cruzeiros oceanograficos realizados
durante o verdo, entre os anos de 1976 e 1993. Os nomes dos cruzeiros, as
datas de realizagdo e o numero de estagdes encontram-se na Tabela 3.3.
Estes cruzeiros de amostragem eram parte dos Projetos de Pesquisa FINEP
(Financiadora de Estudos e Projetos S/A); EPM (Egg Production Method);
JOPS (Joint Oceanographic Projects) e Sardinha (1 e 2), sob a coordenagao do
Dr. Yasunobu Matsuura, do Instituto Oceanografico da Universidade de Sao
Paulo. As coletas foram realizadas por meio de redes conico-cilindricas (redes
bongd) arrastadas obliguamente no sentido fundo-superficie, a uma velocidade
de dois a trés nds. As contagens das larvas foram realizadas através de
amostragem do ictioplancton e posterior identificacdo e triagem em laboratério.
Estes dados foram utilizados no presente trabalho para a comparagao entre os
padroes espaciais de desova produzidos pelos experimentos realizados

utilizando o IBM.

Tabela 3.3 — Caracteristicas dos cruzeiros oceanograficos

Cruzeiro Data Estacoes
FINEP-XI 17 — 23/01/1980 42
FINEP-XII 16 — 23/01/1981 42
EPM 22 —31/01/1988 78
JOPS-1 28/12/1990 — 15/01/1991 88
Sardinha-I 7 —19/12/1991 110
Sardinha-II 8 —20/01/1993 110
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Foram utilizados também resultados cientificos derivados da base de dados
acima, como o mapa de probabilidade de presenga de ovos publicado por
Gigliotti et al. (2010) e a densidade de larvas da sardinha-verdadeira detalhada
em Moraes et al. (2012).

3.2. Modelo numérico oceanico

O modelo numérico hidrodindmico utilizado foi o Regional Oceanic Modelling
System (ROMS), desenvolvido pela universidade Rutgers, em Nova Jersey,
EUA. Esse modelo foi inicialmente baseado no S-Coordinate Rutgers University
Model (SCRUM), descrito por Song e Haidvogel (1994) e posteriormente foi
reescrito visando atualizagdo do cdédigo para aumento da eficiéncia
computacional e numérica. Também foi expandido para incluir uma variedade
de novas caracteristicas como novos esquemas de advecgao, algoritmos de
gradiente de pressao mais acurados, diversas parametriza¢cdes de escala de
subgrade, camadas limite atmosférica, oceanica e béntica, médulos bioldgicos,

condi¢des de radiagao nos contornos e assimilagao de dados.

O ROMS é um modelo numérico hidrodinamico tridimensional, hidrostatico, de
superficie livre, que resolve as equagdes de Navier-Stokes (equacgdes 3.1, 3.2
e 3.3) utilizando a média de Reynolds e assumindo a aproximagédo de aguas
rasas e de Boussinesq, que considera o oceano como um fluido
incompressivel, restringindo o efeito da perturbagdo de densidade a
componente vertical da equagcao do momentum. Utiliza grade C de Arakawa,
coordenadas horizontais ortogonais curvilineas e coordenada vertical sigma
(terrain-following), que acompanha o terreno e permite definir melhor uma
determinada camada do oceano que se pretende obter uma melhor resolucgao.
As equagdes dindmicas que regem o modelo, na forma de coordenadas
horizontais cartesianas e coordenada vertical sigma, s&o as seguintes
(SHCHEPETKIN; McWILLIAMS, 2005; HAIDVOGEL et al., 2008):
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Componente zonal:

d(H,u) N d(uH,u) N d(vH,u) N 0(QH,u) —fH

at ox dy ds 2V = G
H, dp H a¢ a0 ( — v 6u)
po 0x 295 " as\"W H, 0s

Componente meridional:

d(H,v) N d(uH,v) N d(vH,v) N d(QH,v) —fH

= 3.2
at ox dy ds 2t 32
H, dp H a¢ 6<,, v@v)
po 0y 29 dy 0Os W H, ds
Componente vertical:
1dp g
0=———+—-= H 3.3

Com a equacgao da continuidade:

o¢ [0  OHzv)  OHA) _

ot ox y ds 34
E a equacao da evolugao temporal dos tragadores do modelo:
d(H,C) 9(uH,C) 0(wH,C) 0(QH,C) @ <_ v ac>
o T Ty T e T s\ Tmes) s B

Sendo:

u,v e Q: os componentes da velocidade horizontal (zonal e meridional) e
vertical (em coordenadas sigma), respectivamente;

¢: elevagao da superficie livre do mar;

h: profundidade abaixo do nivel médio do mair;

H,: fator de refinamento da resolucéao vertical,

f. parametro de Coriolis;

p: pressao;

p e po: densidades total e de referéncia;

g: aceleragao da gravidade;

Vv € v, viscosidade e difusdo moleculares;

C: tragador (temperatura e salinidade, por exemplo);

Cs: fontes e os sumidouros dos tragadores;

Uma base superior indica uma média e as varidveis marcadas com linha (")
representam flutuacgdes turbulentas.

31



A forma de resolugdo de equagdes do ROMS segue um esquema explicito,
utilizando um passo de tempo menor para resolver a elevagao da superficie do
mar e o modo barotrépico e um passo de tempo maior para resolver
temperatura, salinidade e o modo baroclinico. Assim, dentro de um numero
finito de passos de tempo barotrépicos € efetuado um passo de tempo

baroclinico.
3.2.1. Configuragao da grade

A grade utilizada compreende a regido da PCSE, cujos limites de latitude s&o
20°S ao Norte e 30°S, ao Sul e de longitude 40°W, a Leste e 50°W, a Oeste. A
resolucdo horizontal é de 1/12 de grau de latitude e longitude
(aproximadamente 9,2 km no equador), escolhida para se obter uma boa
representacdo dos fendmenos de mesoescala (eddy-resolving) que podem
influenciar na retencdo ou dispersao das larvas da sardinha-verdadeira. A
grade apresenta as laterais Leste e Sul como condi¢des de contorno abertas. A
resolugdao vertical é de 30 niveis sigma, com maior resolugdo proximo a

superficie, como pode ser observado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Corte vertical na latitude 28°S, que representa as coordenas verticais
sigma utilizadas para os experimentos.
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3.2.2. Experimentos no ROMS

Primeiramente foi realizado um experimento para que as forgcantes do modelo e
as solugdes das equagdes numéricas atingissem um equilibrio (spin up). Este
foi realizado por 16 anos, de janeiro de 1980 a janeiro de 1995, quando as
solugcbes se apresentavam estaveis, sem nenhum padrdo de aumento ou
diminuicdo ao longo dos anos e representavam a variabilidade sazonal das
principais caracteristicas fisicas da PCSE. O resultado do ultimo més do spin
up foi utilizado como condigdo inicial para a realizagdo do experimento longo,
realizado por 28 anos, entre janeiro de 1980 e dezembro de 2007, periodo
correspondente a disponibilidade das forcantes atmosféricas. Desse
experimento foram geradas saidas com médias mensais de temperatura,
salinidade, correntes e altura do nivel do mar que foram comparadas com os

dados observacionais (se¢éo 3.2.3).

Por fim, foi realizado um ultimo experimento cujas saidas foram utilizadas como
forgantes fisicas do IBM. Foram geradas saidas com médias horarias para os
meses de dezembro, janeiro e fevereiro de 1980, 1981, 1988, 1991, 1992 e
1993, que correspondem aos dados de ictioplancton disponiveis. As variaveis
de interesse, para esse experimento sdo temperatura, salinidade, altura do
nivel do mar e velocidades meridionais e zonais das correntes. Para todos os
experimentos foi utilizado um passo de tempo barotréopico de 30s e o

baroclinico 600 s.
3.2.3. Comparagao dos resultados com dados observacionais

Foi realizada uma comparacdo dos resultados de superficie do modelo
hidrodinamico com dados de satélite e das caracteristicas verticais das
propriedades fisicas da agua do mar utilizando dados coletados in situ. O
intuito dessa comparacao é formular e documentar a aplicabilidade e acuraria
dos resultados obtidos, comprovando a capacidade do modelo em reproduzir

fendmenos reais.
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Para a comparacdo dos campos superficiais, foram calculadas as médias
anuais e sazonais da TSM e ASM observadas pelos sensores orbitais e
resultantes do modelo e entdo foram calculadas suas diferengas. Para que os
resultados de ASM do ROMS ficassem consistentes com o padrdo de
amostragem dos dados altimétricos, foi realizada uma reamostragem espacial
para transformar os dados de resolugcédo espacial do ROMS de 1/12 de grau
para a resolugado espacial dos dados do radar altimetro, que é de 1/3. Esse
processo ja foi realizado em outros estudos em regides proximas a plataformas
continentais e sujeitas a fendbmenos de ressurgéncia (CAPET et al, 2008;
SILVA et al., 2009; PARADA et al., 2012).

As solugbes do modelo foram comparadas com perfis verticais utilizando
meédias anuais e sazonais de temperatura e correntes meridionais, para
identificar fei¢cdes fisicas conhecidas na PCSE, como a presenca da CB e da
CCB, a ressurgéncia costeira de Cabo Frio e a intrusdo da ACAS na
plataforma. Por fim, perfis de temperatura e salinidade foram gerados para a
regidao de Ubatuba, em pontos localizados dentro da PCl e da PCM, para
serem comparados com perfis TS calculados com base em dados hidrograficos
(CASTRO, 1996).

3.3. MODELO BIOFiSICO

O IBM utilizado para o estudo da dispersao dos ovos da sardinha-verdadeira é
o Ichthyop (LETT et al., 2008). Essa ferramenta foi desenvolvida para estudar
como os fatores fisicos (e. g., correntes oceanicas, temperatura da agua,
salinidade) e os biolégicos (e. g., flutuabilidade, crescimento, mortalidade)
afetam a dindmica do ictioplancton. O Ichthyop € uma ferramenta livre, escrita
em linguagem JAVA e esta disponivel no endereco eletronico
<http://www.ur097.ird.fr/projects/ichthyop/>. As variaveis utilizadas que dizem
respeito aos individuos e o seu ambiente fisico sédo: idade [dias], comprimento
[mm], estagio de vida (ovo ou larva), localizagdo (longitude, latitude e

profundidade [m]) e situagdo (vivo ou morto). J& o ambiente fisico é
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caracterizado pelas variaveis de estado do oceano, sendo velocidade de
correntes [ms’1], temperatura [°C] e salinidade. Estas séo fornecidas pelos

resultados da simulacido do ROMS.

Dois experimentos foram conduzidos com o IBM, diferenciando-se pelas zonas
de langamento dos ovos: RZR, cuja area de desova foi aleatéria ao longo de
toda a PCSE, limitada apenas pela is6bata dos 100 m (Figura 3.2a); e RZP,
que foi realizado selecionando cinco areas de desova (Figura 3.2b), que
apresentaram probabilidade de presenca de ovos maior que 0,5, de acordo
com o mapa elaborado por Gigliotti et al. (2010). Dentro de cada uma dessas
areas, os ovos foram langados aleatoriamente. Os codigos de cada area, a

localizag&o e seus limites de latitude e longitude encontram-se na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — area de desova do experimento RZP

Caédigo da Regiao Limites de Limites de
area latitude longitude
RZP1 Ao largo do Cabo de 27°S a 27,7°S 47,2°W a 47,7°W

Santa Marta (SC)
RZP2 Entre Florianopolis (SC) 25°S a 27°S 47,5°W a 48,8°W
e Paranagua (PR)
RZP3 Sao Sebastido (SP) 23,8°Sa24,8°S  45,7°W a 46,1°W
RZP4 Rio de Janeiro (RJ) 23°S a 24°S 43°W a 44°W
RZP5 Cabo Frio (RJ) 22,8°Sa23,8°S  41,7°W a 42,2°W

Cada um desses experimentos foi conduzido para seis diferentes anos,
correspondentes aos verdes de realizacdo dos cruzeiros (1980, 1981, 1988,
1991, 1992 e 1993 — ver secédo 3.1.4). Em cada um desses anos foram
langados 10000 ovos nos primeiros 30 m de coluna d’agua, entre os meses de
dezembro e janeiro. Os individuos foram rastreados por 45 dias, idade na qual
as larvas ja podem ser consideradas como pré-juvenis (IKEDA, 1987). Durante
esse processo, as larvas podem sobreviver, serem advectadas para fora da

plataforma ou mortas por serem expostas a uma temperatura considerada letal.
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Figura 3.2 — areas de desova testadas no experimento RZR(A) e RZP (B).

3.3.1. Submodelos do IBM

Foram incluidos alguns submodelos no IBM referentes a parédmetros biologicos
e de transporte das larvas da sardinha-verdadeira: (1) Movimento horizontal de
advecgao e de difusdo, (2) Movimento vertical para ovos e larvas e (3)

Mortalidade por temperatura e perdas por advecgao.

O submodelo do movimento horizontal advectivo foi conduzido pelo esquema
Forward Euler, através do tempo e espago baseando-se nos componentes
horizontais zonais e meridionais de velocidade (u e v), através das equagdes
3.6e3.7.

XPeiq1 = Xpp + udt (3.6)

YDe+1 = YPe +vdt (3.7)
Sendo:
xp, yp: Posigao horizontal da particula (m);
u, v:componentes zonais e meridionais da velocidade das correntes (ms™).

O movimento horizontal difusivo (equacdes 3.8 e 3.9) é efetuado com base no

coeficiente lagrangeano de difusdo horizontal, que é funcao da taxa de

36



dissipagao turbulenta e do tamanho da célula da grade do modelo (equagéo
3.10), e de um fator aleatdrio, obtido através do gerador de numeros aleatérios
Marsenne Twister, responsavel por introduzir certa aleatoriedade as trajetorias
(PELIZ et al., 2007).

dx = Rx./2dtK, (3.8)
dy = Ry./2dtK, (3.9
K, = e 731"/3 (3.10)

Sendo:

dx, dy: deslocamento horizontal da particula, zonal e meridional;

Rx, Ry: numero aleatério gerado através do método Marsenne Twister, entre [-1
15

Kj,: coeficiente lagrangeano de difuséo horizontal (m®.s);

[: tamanho da célula de grade (m);

¢: taxa de dissipacdo turbulenta (m?.s). O valor utilizado neste trabalho foi de
10 m2.s™, valor sugerido por Peliz et al. (2007).

O submodelo do movimento vertical simula a flutuabilidade dos ovos para
esferéides alongados, através da qual é calculada uma velocidade vertical,
seguindo a equacgédo 3.11, que é funcdo da aceleragdo da gravidade, da
densidade da agua do mar e do ovo, da viscosidade molecular da agua, do
menor € do maior eixo do esferoide (PARADA et al., 2003). J& o movimento
vertical das larvas foi inserido com base na migragdo nictemeral, que se inicia
aproximadamente dois dias apds a eclosao do ovo, quando as larvas adquirem
capacidade de movimentagao vertical (IKEDA, 1987). Este modulo se baseia
na profundidade da larva durante o dia e durante a noite, sendo estas definidas
como 30 e 5 m, respectivamente (KURTZ; MATSUURA, 2001).

1 Pp — Pw) /1 21
— _— 2 (2P Z
dw = 24gd ( o )(v) In <d n %> (3.11)

Sendo:

dw: velocidade vertical devido a flutuabilidade (cm s™);
g: aceleracdo da gravidade (cm s™);

d, l: menor e maior eixo do esferéide (cm);
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,: densidade do ovo (g cm™);
w- densidade da agua (g cm'3);
v: viscosidade molecular da agua (g cm™ s™).

O IBM considera duas fontes de mortalidade: a primeira € funcdo da
temperatura, sendo que o ovo é considerado morto quando submetido a uma
temperatura da agua menor que 17°C e, no caso da larva, a uma temperatura
menor que 16,5°C (KURTZ, 1999). A outra fonte de mortalidade é a perda por
advecgao, que acontece quando a particula é transportada para areas cuja
profundidade exceda 200 m (CERGOLE; VALENTINI, 1994; SACCARDO;
ROSSI-WONGTCHOWSKI, 1991).

3.4. Analise dos resultados

Para a andlise dos resultados, trés variaveis foram calculadas em cada
experimento, de acordo com as fontes de mortalidade: (1) sobrevivéncia, que &
a razéo entre os individuos sobreviventes apos 45 dias de experimentos e o
numero total de individuos lancados; (2) mortalidade por temperatura e (3)
perdas por advecg¢ao, que sao o numero total de individuo que tiveram contato
com aguas cujas temperaturas sdo menores que o limite letal e aqueles
transportados para fora da isébata de 200m, respectivamente, dividido pelo

numero total de individuos lancados.

Foi aplicada uma analise de variancia (ANOVA), com um intervalo de confianga
de 0,05, para comparar os resultados dessas variaveis entre as duas
estratégias de desova testadas (RZR e RZP), objetivando verificar se haviam
diferengcas nas taxas de sobrevivéncias com a mudanga nos habitats de
desova. As diferengas entre a sobrevivéncia final das larvas cujos ovos foram
lancados nas areas de desova estabelecidas no experimento RZP também foi
testada, com o mesmo intervalo de confianga, porém utilizando o teste nao
parameétrico de Kruskall-Wallis, pois os dados ndo apresentavam distribuicao

normal. Para evidenciar os resultados desses testes, as amostras foram
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plotadas em boxplots com entalhe (notched boxplot), que permitem uma
comparacgao de diversas amostras, para verificar se estas apresentam ou nao
diferengas significativas, a um intervalo de confiangca de 0,05 (McGILL et al.,
1978). O calculo do intervalo dos entalhes é feito com base nas Equagdes 3.13
e 3.14:

md + 1.57 * ((]3/4 - Q1/4)
el =
Vn

(3.13)

m— 1.57 (q3/4 - q1/4)
Vn

e, = (3.14)

Sendo:

e,. entalhe superior
e,. entalhe inferior
md: mediana

q3y,: terceiro quartil

qi,: primeiro quartil
n: numero de amostras

Por fim, a distribuicdo espacial das larvas foi verificada por meio da densidade
de Kernel e os resultados foram comparados com dados coletados em campo
e processados por Moraes et al. (2012) (Figura 4.13) para os anos simulados.
A técnica do estimador Kernel de densidade calcula a fungdo densidade de
probabilidade de uma varidavel empiricamente, com base em amostras
observadas. Ela interpola um valor de intensidade para cada célula de uma
grade, considerando uma funcao simétrica, centrada na célula, utilizando-se
para o calculo os pontos situados até uma distancia do centro da célula, que
corresponde ao raio de influéncia (SILVERMAN, 1986). O calculo é feito por
meio da Equacgéao 3.15, que se baseia na localizagdo dos n eventos observados
em uma determinada regido (us, Uy,...,Us) € na localizagao u do evento que quer

se estimar. O estimador é calculado considerando os eventos contidos em um
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raio de tamanho t em torno de u e da distancia d entre a posigao e a i-ésima

amostra, a partir de uma determinada fungéo K:

k
Z K <d(”: ”)> (3.15)

i=1

1
2

Az (u) = T
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4 RESULTADOS
4.1. Solugdes do modelo hidrodinamico
4.1.1. Temperatura da Superficie do Mar (TSM)

A comparagdo entre a média anual da TSM resultante do modelo
hidrodinamico e aquela extraida dos dados de satélite indica que o modelo
representa corretamente a posicdo e o formato das principais feicdes de
superficie que ocorrem sobre a PCSE: a ressurgéncia costeira de Cabo Frio, o
avango proximo a costa em direcdo ao norte de aguas frias proximo ao Cabo
de Santa Marta, e a posi¢cado da CB ao longo da plataforma continental e talude

(Figura 4.1a e Figura 4.1b).

A B C

Figura 4.1 — Média anual da TSM, em °C, extraida do modelo hidrodinamico (ROMS)
(A), observacgdes de satélite (AVHRR) (B) e suas diferengas (ROMS —
AVHRR) (C).

As maiores diferengcas encontradas estdo na regido costeira, em especial no
quadrante nordeste do dominio (latitudes 21°S a 23°S), entre Cabo Frio (RJ) e
Vitoria (ES) (Figura 4.1c). As TSMs mais baixas, relacionadas a ressurgéncia
costeira, sdo mais intensas nos resultados do modelo do que nos dados de
satélite. Essa diferenca fica mais evidente nos perfis de TSM ao longo da
latitude 22°S (Figura 4.2a), onde as maiores diferengas (~1,5°C) encontram-se
na regiao proxima a costa (longitudes 42°W a 41°W), correspondente a

ressurgéncia costeira de Cabo Frio. Ja para o perfil de TSM correspondente a
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por¢cdo sul do dominio (Figura 4.2b), os resultados do modelo apresentam

melhor concordancia com os dados de satélite.

Figura 4.2 — Perfis da média sazonal de TSM resultante do ROMS e das observacdes
de satélite (AVHRR), ao longo das latitudes 22°S (A) e 29°S (B).

Através das médias sazonais da TSM para o verdao (dezembro, janeiro e
fevereiro) e para o inverno (junho, julho e agosto) pode-se observar que o
modelo representou bem a expressdo espacial da variabilidade sazonal da
regidao (Figura 4.3a e Figura 4.4a). Além disso, também representou a
variabilidade sazonal dos principais processos oceanograficos atuantes sobre a
regido: a intensificacdo da ressurgéncia costeira de Cabo Frio e da CB no
verao (SILVEIRA et al., 2000) e a CCB, no inverno (intrusdo de aguas costeiras
frias, proximo ao Cabo de Santa Marta) (SOUZA; ROBINSON, 2003).

Comparando as médias sazonais resultantes do modelo hidrodindmico com as
estimadas de observagbes de satélite (Figura 4.3b e Figura 4.4b), pode-se
notar que as diferencas sdo bem similares aquelas encontradas para a média

anual. Porém, a variabilidade sazonal dos processos fica novamente evidente,
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em especial na regido correspondente a ressurgéncia costeira de Cabo Frio e a
Norte. No verdo, época de maxima ressurgéncia, as diferencas entre modelo e
satélite sdo maiores (ROMS ~2°C mais frio), enquanto que no inverno essa

diferenca diminui (<1°C).

Figura 4.3 — Média sazonal (verdo) da TSM, em °C, extraida do modelo hidrodindmico
(ROMS) (A), observacbes de satélite (AVHRR) (B) e suas diferencas
(ROMS - AVHRR) (C).

A B C

Figura 4.4 — Média sazonal (inverno) da TSM, em °C, extraida do modelo
hidrodindmico (ROMS) (A), observagbes de satélite (AVHRR) (B) e
suas diferengas (ROMS — AVHRR) (C).

4.1.2. Altura da Superficie do Mar (ASM)

As comparagdes das médias anuais da ASM resultantes do modelo com
aquelas extraidas de observagbdes de altimetros mostram que a simulagéo
captura a variabilidade espacial de fenbmenos de mesoescala da regido. No
geral, ambos os campos apresentam a regidao offshore com maiores ASM,
enquanto a regido proxima a costa apresenta menores ASM (Figura 4.5a e

Figura 4.5b). Nota-se a presenga de uma intensa atividade de vortices ao longo
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da PCSE, estruturas ja bastante conhecidas na circulagdo da CB (LEGECKIS;
GORDON, 1982; LIMA et al., 1996; ASSIREU, 2003; SOUZA e ROBINSON,
2004) e que foram representadas pelos resultados do modelo. Ao sul do
dominio (entre as latitudes de 27°S e 30°S) observa-se uma estrutura bimodal
em ambos os campos de ASM: uma area com baixa ASM um pouco mais
suavizada, representando um vortice ciclénico e outra area com alta ASM mais
acentuada, que indica a presenga de um voértice anticiclénico nessa area. O
vortice ciclnico foi reportado na literatura como quase-estacionario e chamado
de voértice de Santa Marta (ASSIREU et al., 2003). A maior discrepancia entre
ROMS e os altimetros esta relacionada a magnitude dos valores. O modelo
subestima as ASMs, apresentando diferencas de aproximadamente 0,4 m em
relacdo aquelas extraidas dos altimetros. Nas figuras foram utilizadas
diferentes escalas de cores para permitir a visualizagdo dos processos, devido
as diferencas entre os valores de SSH resultantes do modelo e extraidos do
AVISO.

Figura 4.5 — Média anual da Altura da Superficie do Mar, em cm, extraida do
observacdes de satélite (AVISO) (A), modelo hidrodindmico (ROMS) (B).
Note a diferenga na escala de cores.

4.1.3. Diagramas Temperatura Salinidade (TS)

Os diagramas TS para o embaiamento de Ubatuba (latitudes de 23°20’'S a
24°30’S e longitudes de 44°W a 45°30'W) resultantes do modelo, para os

verbes de 1985 a 1988 possuem o formato e os valores proximos aqueles
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medidos por Castro (1996) (Figura 4.6). Os resultados do modelo permitem
identificar a mistura de trés massas de agua para a regiao, o que é evidenciado
pela forma triangular dos diagramas: o vértice inferior, com baixas
temperaturas e salinidades, corresponde a ACAS; o maximo de salinidade
corresponde a AT; e o minimo de salinidade, associada a altas temperaturas,
corresponde a AC (CASTRO et al., 1987). Com exceg¢ao do verao de 1986,
todos os outros diagramas TS seguem esse padrdo, com formato triangular,
indicando que ha uma mistura evidente entre essas trés massas de agua. Para
1986 nota-se claramente uma menor influéncia da AT sobre as outras massas
de aguas, além de uma menor mistura entre a ACAS e a AC. Essa anomalia
pode estar associada a uma menor penetracdo da ACAS em diregcao a costa
(CASTRO, 1996). Essa variabilidade interanual foi representada pelos
resultados do modelo, como pode-se notar na Figura 4.6, onde o formato
triangular dos diagramas TS esta bem caracteristico para os anos de 1985,

1987 e 1988, enquanto que o ano de 1986 esta fora desse padrao.
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Figura 4.6 — Diagramas TS resultantes do ROMS (pontos azuis) e de dados coletados
em campo (pontos pretos) por Castro (1986), para o0 més de Dezembro
dos anos indicados.

Esses resultados evidenciam que as solugcbes do modelo estdo capturando
bem as principais estruturas atuantes sobre a PCSE, n&o apenas em
superficie, mas também em profundidade, bem como em regides proximas a
costa, pois os pontos utilizados nos diagramas apresentados estdo em

profundidade inferiores a 200 m.
4.1.4. Perfis verticais de temperatura, salinidade e correntes meridionais

A média anual de temperatura, salinidade e velocidade meridional de correntes
provenientes dos resultados do modelo, ao longo da latitude 24°S é mostrada
na Figura 4.7a, 4.7b e 4.7c, respectivamente, para os primeiros 2000 m de
coluna d’agua. Através dos perfis de temperatura e salinidade, pode-se notar

que o modelo reproduziu a interacdo entre as massas d’agua que atuam na
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regido. Nos primeiros 200 m de coluna d’agua ha uma clara estratificacéo
vertical da temperatura e da salinidade na regido proxima a costa (que
corresponde a plataforma continental) quando comparada a regido oceanica,
que apresenta essas propriedades nos primeiros 200 m quase sem variagao.
Esse afloramento das isotermas e das isohalinas representa a intrusdo da
ACAS sobre a regido de plataforma, ja reportada por diversos estudos
anteriores (CAMPOS et al., 1995; CASTRO et al., 1987; CASTRO, 1996), o
que pode ser confirmado pelos valores tipicos dessa massa d’agua, que é fria
(T<20°C) e menos salina (S<36,4) (MIRANDA, 1982). A isoterma de 18°C, bem
como a isohalina de 36,4 alcanca regides com profundidades inferiores a 100
m. As aguas que estdo sobre a plataforma e mais préximas a superficie
apresentam baixa salinidade e alta temperatura, caracteristica da AC. Esse
padrao foi reproduzido pelo modelo, bem como a presenca da AT, que é mais
quente (T>20°C) e salina (S>36,4) e ocupa a superficie do Atlantico Sul. Nota-
se, através dos perfis, que a regido oceanica superficial apresenta
caracteristicas de temperatura e salinidade quase sem variagao e com valores
tipicos da AT (T>24°C e S>36.6) (MIRANDA, 1982). Abaixo da ACAS, pode-se
notar nos perfis a presenga da AlA, que € uma massa de agua fria (3°C — 6°C
de T), cuja formagdo da-se na Antartica, e pouco salina (34,2 a 34,6 de
salinidade). Através do perfil de velocidade meridionais, observa-se um fluxo
negativo de velocidade em superficie e um positivo nas camadas mais
profundas. Portanto o modelo conseguiu reproduzir o padrdo de circulagao
superficial e profunda na regido da PCSE e talude continental: as aguas em
superficie fluem para o quadrante Sul, por causa da presencga da CB, enquanto
as aguas em niveis mais profundos vao em direcdo ao Equador, por causa do
fluxo da AIA que, ao Norte da latitude 25°S, apresenta esse padrdo de
circulacéo (BOEBEL et al., 1999; MULLER et al., 1998; STRAMMA; ENGLAND,
1999).

Os resultados do modelo ROMS também reproduziram a variabilidade sazonal

dessas propriedades, conforme mostram os perfis das médias de verao e

47



inverno para temperatura, salinidade e velocidade meridional nas Figura 4.7d a

Figura 4.7i. No inverno, ha uma menor estratificacdo das isotermas e das

isohalinas sobre a plataforma, consequéncia da menor intrusdo da ACAS

nessa época do ano. Além disso, nota-se um aumento na intensidade do fluxo

em direcdo ao Sul da velocidade meridional para o verdao, consequéncia do

aumento da intensidade da CB para essa época do ano (SILVEIRA et al.,

2000).
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Perfis verticais na latitude 24°S da média anual entre 1980 e 2007, para
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m.s”; média sazonal (verdo) para temperatura (D), salinidade (E) e
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salinidade (H) e correntes meridionais (1).
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4.2. Caracterizagao oceanografica dos anos de estudo
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Os mapas das anomalias de temperaturas em superficie, a 10 m e a 20 m de
profundidade, para janeiro dos anos de estudo, extraidas a partir dos
resultados do ROMS encontram-se na Figura 4.8. E possivel observar que
janeiro de 1993 nao diferiu da média climatoldgica, com fracas anomalias, tanto
negativas quanto positivas (+ — 0,5°C) para os trés niveis de profundidade. Em
1981 ha também fracas anomalias em grande parte do dominio, principalmente
na regiao oceanica. Porém, ha a presenca de uma forte anomalia negativa na
parte sul, proximo a regiao do Cabo de Santa Marta. Além disso, ha anomalias
negativas na regido proxima a costa, ocorrendo um aumento desta com a
profundidade, em especial na regido de Cabo Frio. Isso é um indicio de que,
para este periodo, a ressurgéncia na superficie ndo estava muito intensa,
porém ha a penetragdo de uma massa de agua mais fria na subsuperficie. Em
termos de superficie, a ressurgéncia costeira de Cabo Frio esteve bastante
intensa em janeiro de 1992, onde nota-se uma forte anomalia negativa para
essa regiao (-1,5 °C). Além disso, ha anomalias negativas, porém menores,
para toda a costa (entre -0,5 °C e -1 °C), ndo havendo diferencas entre as trés
profundidades analisadas. Por outro lado, em janeiro de 1980 e de 1991, a
ressurgéncia de Cabo Frio esteve enfraquecida, podendo-se notar uma
anomalia positiva de aproximadamente 1,5°C e 0,5°C, respectivamente, para
essa regiao. O periodo cujas temperaturas foram mais elevadas corresponde a
janeiro de 1988, que apresenta anomalias positivas em todo o dominio, para as

trés profundidades analisadas (entre 1°C e 1,5°C).

1980

Figura 4.8 — Anomalias de TSM (esquerda), a 10 m (meio) e 20 m de profundidade
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(direita), para os meses de janeiro dos anos analisados geradas pelo
ROMS.

1981

1988

1991

Figura 4.8 — continuacéo.
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1992

1993

Figura 4.8 — continuacéo.

Através dos perfis TS para os verdes dos seis anos estudados (Figura 4.9),
pode-se verificar como as massas d’agua influenciaram as caracteristicas das
aguas sobre a plataforma. A AC esteve menos atuante nos verdes de 1988 e
de 1992, pois o vértice do diagrama TS que corresponde a essa agua
(temperaturas altas e salinidades baixas) ndo esta presente, como acontece
nas outras datas. O verdo de 1988 foi um periodo de baixa pluviosidade, o que
pode estar relacionado a menor presenca da AC (CASTRO, 1996). A AT é
transportada para sul-sudoeste na camada superficial da CB, sobre o talude,
na quebra de plataforma. O volume dessa massa de agua presente na
plataforma continental esta relacionado as intrusées da CB em diregao a costa.
Os verdes de 1980 e 1993 foram aqueles em que a AT esteve mais atuante, o
que pode ser notado pelo vértice correspondente a essa agua estar mais

alongado nesses anos. A ACAS esteve presente nas aguas de plataforma nos
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seis verdes e apresentou pouca variagao. Apenas nos anos de 1981 e 1991
nota-se que ha uma menor interacédo entre a ACAS e a AC, devido ao formato
dos seus diagramas TS né&o ser triangular, como ocorre nos outros anos. Isso
pode ser um indicativo da menos penetragdo da ACAS nas aguas da
plataforma (CASTRO et al., 2006).
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Figura 4.9 — Diagramas TS (médias mensaris) ao longo da latitude 24°S, entre as
longitude de 47°W e 43°W, em profundidades de até 100 m, para
janeiro dos anos analisados.

O padrao de circulagdo superficial para os verbes dos anos estudados
encontra-se na Figura 4.10, que também apresenta maiores detalhes da
circulagdo para a regido costeira entre Sdo Sebastido e Paranagua. Essa
regido foi escolhida para detalhe porque as mais provaveis areas de desova da
sardinha-verdadeira estdo ai inseridas (GIGLIOTTI et al., 2010). Nota-se a
presenca de diversos vortices e meandros ao longo da CB, sendo essa
atividade de voértices menor para os anos de 1981 e 1988. Ainda, o ano de
1988 apresenta um enfraquecimento na intensidade da CB. Pelos mapas da
circulagao entre Sao Sebastido e Paranagua nota-se, no geral, a presenca de
uma grande célula de circulagao ciclénica, que aparece com menor intensidade
nos anos de 1988 e 1993.
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Figura 4.10 — Campos de correntes superficiais (vetores) sobrepostos as ASM
para todo o dominio (esquerda) e detalhe dos vetores de corrente
superficial para a regido entre Sdo Sebastido e Paranagua
(direita), para os anos analisados
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1992

1993

Figura 4.10 — continuagao.
4.3. Andlise biofisica
4.3.1. Distribuigdo espacial das larvas: dados reais e simulados

Os mapas da distribuicdo espacial das larvas sobreviventes apés o periodo de
45 dias em que realizou os experimentos RZR e RZP (Figura 4.11 e Figura
4.12, respectivamente) mostram poucas diferencas com relagdo a
concentracdo e a localizacdo final delas entre os experimentos. No
experimento RZP observa-se uma tendéncia para um agrupamento das larvas
em direcdo ao sul do dominio, com maiores densidades na regido entre
Paranagua (25°30’S) e o Norte da Ilha de Floriandpolis (27°S). No experimento
RZR, as maiores densidades encontram-se na costa do Estado de Sao Paulo,

principalmente ao Sul da Ilha de Sao Sebastido (24°S).
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Figura 4.11 — Densidade de kernel para as larvas sobreviventes apos 45 dias do
experimento RZR.

Figura 4.12 — Densidade de kernel para as larvas sobreviventes apos 45 dias do
experimento RZP.
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O padrdao de distribuicdo espacial das larvas nos dois experimentos foi
semelhante somente para janeiro de 1980, porém com um numero menor de
larvas sobreviventes no experimento aleatério RZR. Apesar dessas diferencgas,
em ambos os experimentos houve um padréao de retengao costeira das larvas
sobreviventes, com as maiores densidades localizadas abaixo da isdbata de
50 m.

Comparando-se os resultados dos experimentos com os dados coletados nos
cruzeiros, ha grande semelhanca na distribuicdo espacial em termos de
presenga e auséncia de larvas. De uma maneira geral, os dados coletados nos
cruzeiros oceanograficos apresentam as maiores concentragdes de larvas na
parte sul do dominio, principalmente entre Paranagua e Florianopolis, e na
parte central, ao sul da llha de Sao Sebastido (Figura 4.13), padrdo este
também verificado nos dados simulados. Porém, apesar de as localizagdes dos
agrupamentos serem parecidas, os dados simulados apresentaram um padréo

mais costeiro do que os dados coletados.

O padrao de distribuicdo espacial das larvas coletadas em 1980 apresenta dois
agrupamentos principais: um localizado ao Sul, ao largo da regido entre
Paranagua e o Norte da llha de Florianépolis, com maiores densidades; e outro
na parte central, nos arredores da llha de Sao Sebastidao, com um padrao mais
costeiro e com menores densidades. Esses dois agrupamentos foram
reproduzidos nos dados simulados, porém as maiores densidades estdo mais
proximas a costa, em especial na parte Sul. Foram ainda encontrados dois
agrupamentos nos dados simulados que nao estao presentes nos dados reais:
um ao Sul da llha de Floriandpolis, costeiro (entre 27°50’S e 28°30’S) e outro
nos arredores da llha Grande (23°S), com um pico densidades localizado ao

largo.

Em 1981, ha também um agrupamento na parte central e outro ao Sul tanto
nos dados reais quanto nos simulados, como o padrdo geral acima citado.

Porém, os dados reais apresentam as maiores densidades na regido mais ao
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largo, entre as isdbatas de 50 m e 100 m, enquanto que os simulados
apresentam o pico dos valores de densidade abaixo da is6bata dos 50 m. Ha
ainda um agrupamento, nos dados reais, localizado bem préximo a costa, ao

sul do Rio de Janeiro (23°S), ndo reproduzido nos dados simulados.

A distribuicdo espacial das larvas coletadas em 1988 apresentou um padrao
bem mais costeiro e distribuido ao longo de todo o dominio, desde Cabo Frio
(22°50’S) até o Cabo de Santa Marta Grande (28°30’S), com um agrupamento
localizado nos arredores da llha de Floriandpolis e outro bem costeiro entre
Santos e Paranagua, com um pico localizado mais ao Sul. Os dados simulados
apresentaram maximos de densidades nos arredores da llha de Floriandpolis,
como apresentado nos dados reais, em frente a Paranagua e outro préximo a
Santos. Porém, entre esses dois ultimos, ha valores baixos de densidade,
diferente dos dados reais. Ainda apresentaram outros dois picos nos extremos
do dominio que néo representados nos dados reais: um em Cabo Frio e outro
ao Sul do Cabo de Santa Marta Grande (29°S).

Em 1991, os dados reais apresentaram trés principais agrupamentos: um ao
Norte, bem costeiro, entre Cabo Frio e Rio de Janeiro, um no centro, ao largo
da Baixada Santista (entre 24°S e 24°30’S) e outro mais ao Sul, nos arredores
da Ilha de Floriandpolis (entre 26°S e 28°S), também mais ao largo. Esses dois
ultimos agrupamentos foram reproduzidos nos dados simulados, porém com

um padrdo mais costeiro e mais ao Norte.

Em 1992, ha uma grande concentragdo de larvas na parte Sul do dominio
(entre 25°20’S e 28°S), desde a costa até as proximidades da isébata de 200 m
e outro ao largo da llha de Sao Sebastido (aproximadamente em 25°S e
44°30’°0). Nos dados simulados, novamente, o padrao foi bem mais costeiro,
havendo também um pico de densidades ao Sul e outro na parte central, porém

ambos nao ultrapassam a is6bata de 50 m.

Por fim, o padrao espacial das larvas coletadas em 1993 apresenta um grande

agrupamento das larvas na parte central do dominio, entre o Norte da llha de
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Sao Sebastidao até as proximidades de Santos, que também se estende até
aproximadamente a is6bata dos 200 m, mas com maiores concentragdes até
os 100 m. Além desse, ha outros agrupamentos menores em frente a
Paranagua e ao largo da llha de Florianépolis. Os dados simulados capturam
esse padrao, porém com as maiores densidades sempre abaixo da isdbata dos
50 m.

1980 1981 1988

1991 1992 1993

Figura 4.13 — densidade de larvas (ind.m?) coletadas nos anos estudados. Fonte:
Moraes et al. (2012) (modificado).

4.3.2. Influéncia da variabilidade espacial da desova sobre a mortalidade

das larvas

Neste item analisou-se como a variabilidade espacial da desova influencia na

sobrevivéncia e nas taxas de mortalidade finais das larvas.

O primeiro teste realizado comparou os resultados de sobrevivéncia e
mortalidade finais para a desova ocorrendo aleatoriamente ao longo da costa
(experimento RZR — Figura 3.2a) e nas principais areas de desova conhecidas
da PCSE, de acordo com Gigliotti et al (2010) (experimento RZP — Figura 3.2b).

As amostras utilizadas para a aplicagdo do teste, para as trés variaveis
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analisadas (sobrevivéncia, mortalidade por temperatura e perdas por
advecgao) encontram-se na Tabela 4.1. Observa-se nessa tabela que os
resultados apresentam um padrao de a sobrevivéncia ser superior as outras
variaveis analisadas na maior parte das amostras. A Unica exce¢ao apresenta-
se na amostra de 1981, quando o resultado da sobrevivéncia apresenta-se

menor que ambas fontes de mortalidade, em especial a por temperatura.

Tabela 4.1 — Amostras utilizadas na aplicacdo da ANOVA para as trés variaveis. Os
valores estdo em porcentagem.
Sobrevivéncia Mortalidade por Perdas por

temperatura advecgao
Amostras RZR  RZP RZR RZP RZR RZP
1980 40,3 594 41,0 12,0 18,8 28,6
1981 14,6 14,0 62,2 56,9 23,3 29,2
1988 71,2 61,6 1,3 1,9 275 36,6
1991 55,3 454 18,4 22,3 26,3 32,2
1992 53,9 513 37,3 21,3 88 274
1993 67,7 57,8 2,3 93 30,0 329

Os resultados da andlise de varidncia demonstram que, a um nivel de
significancia de 5%, tanto para a sobrevivéncia final das larvas (p = 0,84),
quanto para a mortalidade por temperatura (p = 0,62), ndo ha diferenca
significativa caso a desova ocorra aleatoriamente ao longo da costa (RZR) ou
ocorra nas areas de maior probabilidade de presenga de ovos (RZP). Ja a
perda por advecgéo apresenta-se significativamente diferente (p = 0,03) entre
essas duas estratégias de desova, sendo maior em RZP. Esse padrao fica
mais evidente com a analise do boxplot das amostras. Ha uma sobreposicao
dos entalhes dos boxplots correspondentes a RZR e RZP para a sobrevivéncia
e para a mortalidade por temperatura, evidenciando que ndo ha diferenca
significativa entre as de desova analisadas para as variaveis

supramencionadas, enquanto que os entalhes das perdas por advecc¢ao nao se
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sobrepoem, indicando haver diferenga entre RZR e RZP para essa variavel
(Figura 4.14a).

100 T T T T T T 100 T
A B

Sobrevivéncia Mortalidade por T Perdas por advecgdo Sobrevivéncia Mortalidade por T Perdas por advecgdo
80+ : : . 80+ H :
: ¥
60+ ST T : . 60+ T :

I B I

| : |

E . 3

40 : B 1 40k

| = = | - =
200 i, ﬁ B K 1 20 i, . E 1
R ) S S ST =~

i i i i
RZR RZP RZR RZP RZR RZP RZR RZP RZR RZP RZR RZP

%
%

0

Figura 4.14 — boxplot das variaveis trés variaveis analisadas (sobrevivéncia,
mortalidade por temperatura e perdas por advecgéo), para os dois
experimento (RZR e RZP), considerando as cinco areas de desova
em RZP (A) e excluindo-se RZP1 (B).

A analise do boxplot permite observar algumas caracteristicas importantes na
relacdo entre as duas estratégias de desova analisadas e o resultado para
sobrevivéncia, mortalidade por temperatura e perdas por adveccdo. A
sobrevivéncia para RZR apresentou um valor maximo maior (71,2% contra
61,6% em RZP), bem como a mortalidade por temperatura (62,2% contra
56,9% em RZP). Ja as perdas por adveccado sdo maiores em RZP (36,6%
contra 30% em RZR). Em relagéo a dispersdao dos valores, esta € maior em
RZR do que em RZP, para as trés variaveis analisadas. Para verificar as
diferengas para as trés variaveis analisadas entre as cinco areas de desova
consideradas em RZP (Figura 3.2b e Tabela 3.4) foi realizado o teste né&o
paramétrico de Kruskall-Wallis. Os resultados demonstram que ao menos uma
das areas de desova apresenta-se significativamente diferente das outras em
termos de proporgédo de sobrevivéncia e mortalidade finais das larvas cujos
ovos foram langcados nessas regides (sobrevivéncia — p = 0,004; mortalidade
por temperatura — p = 0,007 e perdas por advecgao — p = 9,3e-05). Analisado
0s boxplots para as trés variaveis, essa diferenca fica bastante evidente (Figura

4.18), onde nota-se que tanto para a sobrevivéncia quanto para a mortalidade
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por temperatura, os valores em RZP1 sdo muito baixos (menores que 1%),
enquanto que nas perdas por advecgao esses valores sdao bem superiores as
outras regides (maiores que 99%).
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Figura 4.15 — boxplot dos resultados para sobrevivéncia (A), mortalidade por
temperatura (B) e perdas por advecgao (C).

Para verificar estatisticamente quais das areas se diferenciavam foi aplicado o
teste de Tukey, que confirmou que a RZP1 apresentou-se diferente das
demais, nos trés casos analisados (Figura 4.16a, Figura 4.16b e Figura 4.16c¢).
Aplicando-se novamente o teste para verificar a diferenca entre as médias das
regides para cada uma das variaveis, poréem excluindo-se RZP1, observa-se
que para a sobrevivéncia e para a mortalidade por temperatura as quatro
regides restantes ndo se diferenciam (sobrevivéncia — p = 0,32; mortalidade por
temperatura — p = 0,21). Somente para as perdas por advecgédo que a regiao
RZP2 diferencia-se (p = 0,003), o que pdde ser verificado pelo boxplot dessa

variavel (Figura 4.17) e resultado do teste de Tukey (Figura 4.16d). Através do
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boxplot, observa-se que a perda por advecgao em RZP2 apresenta um valor

maximo de 19,8%, contra valores menores que 1% para as outras trés regides

de desova.
A B
C D

Figura 4.16 — teste de Tukey entre as cinco areas de desova para sobrevivéncia (A),
mortalidade por temperatura (B) e perdas por advecgdo (C) e
excluindo-se a RZP1 para advecgao (D). Em azul, a area de desova
que esta sendo testada e em vermelho aquelas que se diferenciam da
area testada.

Com essa informacédo, a diferenga entre os resultados de RZR e RZP,
excluindo-se as larvas cujos ovos foram langados na area de desova RZP1, foi
testada. Os resultados mostram que, novamente, as médias entre as amostras
de sobrevivéncia e mortalidade por temperatura ndo apresentam diferenga
significativa (p = 0,26 e p = 0,94, respectivamente), enquanto que as perdas
por advecgao apresentam diferengas significativas (p = 0,001). Apesar de as
médias nao se diferenciarem, € possivel observar nos boxplots (Figura 4.14b)
que as propor¢coes de sobreviventes sao consideravelmente maiores no
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experimento RZP (o maximo € de 84% em RZP contra 71% em RZR e o
minimo esta em 19% contra 14,5%, respectivamente). As médias também sao
maiores em RZP, que é 74,2% contra 54,6% em RZR, enquanto que as perdas
por advecgdo sdo consideravelmente inferiores em RZP (maximo de 13%

contra 30% em RZR e minimo de 0,4% contra 8,7%, respectivamente).

Figura 4.17 — perdas por advecc¢ao, por RZP excluindo-se RZP1.
4.3.3. Variabilidade interanual da desova

O resultado da analise de ordenacao por escalonamento multidimensional nao-
paramétrico dos anos de simulacao para os experimentos RZR e RZP mostram
que a similaridade entre os anos é menor em RZR do que em RZP (Figura
4.18). Comparando-se a variabilidade interanual entre as duas estratégias de
desova, os resultados de RZP mostram a formagdo de um grupo unico no
espaco MDS, composto por cinco dos seis anos analisados (1980, 1988, 1991,
1992 e 1993), evidenciando a maior similaridade entre os resultados (Figura
4.18b). Ja em RZR ha uma maior variagao, sendo que o grupo formado nesse
caso é composto por trés dos seis anos testados (1988, 1991 e 1993) (Figura
4.18a). A dispersao entre dos valores das variaveis ao longo dos anos pode ser
verificada por meio do calculo do desvio padrao desses dados. Em RZR ha um
maior valor de desvio padrdo do que em RZP, indicando que a dispersao dos
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valores ao longo dos anos € maior (24,03% contra 19,35% para mortalidade
por temperatura; 7,73% contra 3,40% para perdas por adveccgéo; e 20,78%

contra 17,81% para sobrevivéncia).

Nota-se claramente que o ano de 1981 foi aquele que apresentou as maiores
diferengas em relacéo aos outros, tanto para RZP quanto para RZR, bem como
foi aquele que esta mais afastado do ano hipotético considerado “Ideal” (com
sobrevivéncia final das larvas de 100%). De fato, 1981 apresentou altas taxas
de mortalidade por temperatura, maiores do que aquelas apresentadas para os
outros cinco anos, como pode ser observado na Figura 4.19 e na Figura 4.20
(62,2% contra taxas menores de 40% nos outros anos, para RZR e 56,9%
contra menores de 23%, em RZP) e, consequentemente, a sobrevivéncia foi
bem mais baixa (cerca de 14% para ambos os casos contra taxas sempre
maiores que 40%). Os anos que mais se aproximaram do “ldeal” foram 1988 e
1993, para ambos os casos, com taxas de sobrevivéncia de 71,2% e 67,7%,
respectivamente, em RZR e 61,6% e 57,8%, em RZP.

ldeal © Ideal ©

o 01981
1992

o - o1981 1980

NMDS 2
NMDS 2
0
1

NMDS 1 NMDS 1

Figura 4.18 — Analise de escalonamento multidimensional para (A) RZR e (B)
RZP. Os eixos das abscissas e das ordenadas indicam os valores
de dissimilaridade entre as amostras. Quanto mais préximo um
ponto do outro, maior a similaridade entre eles.

O ano de 1980 aparece como a maior diferenca entre as analises MDS para as

duas estratégias de desova: enquanto em RZR este ano esta mais distante do
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“‘ideal”, apresentando uma menor taxa de sobrevivéncia e alta taxa de
mortalidade por temperatura (40,3% e 41%, respectivamente), em RZP este
ano apresenta-se bem proximo a 1988 e 1993 (considerados os mais propicios
para sobrevivéncia, como discutido acima), com taxas de sobrevivéncia de

59,4% e de mortalidade por temperatura de 12%.

100 T T

Hortos por temperatura PAdvectades Wivos

Figura 4.19 — proporc¢ao total de individuos mortos por temperatura, advectados para
fora do habitat de desova e sobreviventes, ao longo dos seis anos de
estudo, para o experimento RZR.

L8
Figura 4.20 — proporcado total de individuos mortos por temperatura, advectados e
sobreviventes, ao longo dos seis anos de estudo, para o experimento

RZP.

65



Dentre as variaveis, a perda por adveccdo é aquela que apresenta a menor
dispersao dos valores entre os anos, com baixos valores de desvio padrao
(7,73% em RZR e 3,40% em RZP). Isso é um indicio de que a sobrevivéncia
final das larvas de sardinha-verdadeira esta intimamente relacionada a
variabilidade da temperatura da agua, pois os valores de desvio padrao das
taxas de sobrevivéncia e de mortalidade por temperatura sdo altos e estdo bem
proximos (20,78% e 24,03%, respectivamente, em RZR e 17,81% e 19,35% em
RZP).

A Figura 4.21 e a Figura 4.22 mostram como a sobrevivéncia das larvas nos
seis anos estudados varia em fungdo do tempo, para RZR e RZP,
respectivamente. Para RZR, nota-se que a taxa de sobrevivéncia apresenta-se
maior nos primeiros 15 dias de experimento, para os seis anos analisados. Ja
em RZP, esse padrao se repete, excetuando-se os anos de 1981 e 1988, que

apresentam a maior queda na taxa de sobrevivéncia entre 18 e 25 dias.

1} 2 4 3 g 10 1z 14 L 18 20 22 24 26 28 30 32 34 E E: 40 4z 44
Tenpo (dias)

Figura 4.21 — Sobrevivéncia em fungéo do tempo do experimento ao longo de 45 dias,
para os seis anos estudados e para o experimento RZR
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Figura 4.22 — Sobrevivéncia em fungdo do tempo do experimento ao longo de 45 dias,
para os seis anos estudados e para o experimento RZP

4.3.4. Variabilidade interanual e espacial da desova

As regides de desova localizadas mais ao Sul do dominio (RZP3 e RZP2)
foram aquelas que apresentaram as maiores taxas de sobrevivéncia ao longo
dos anos analisados, enquanto que as regides ao Norte (RZP5 e RZP4)
apresentaram as maiores mortalidades por temperatura. As excegdes a esse
padrao dentre os anos estdo em 1980 e em 1988. No primeiro caso, ha uma
alta taxa de mortalidade por temperatura em RZP3 (59,3%) e alta
sobrevivéncia em RZP5 e RZP4 (84,3% e 71,1%, respectivamente) (Figura
4.23). Ja em 1988, ha uma alta taxa de sobrevivéncia nessas quatro regioes
(99% em RZP5 e RZP4; 98% em RZP3 e 77% em RZP2).

A maior discrepancia encontrada entre as regides esta em RZP1, onde quase
que a totalidade das larvas cujos ovos foram lancados nessa regiao de desova
foram perdidas por advecgéo (>99%), padrao este repetido para os seis anos

estudados (Figura 4.23c).
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Figura 4.23 — sobrevivéncia (A), mortalidade por temperatura (B) e perdas por
adveccao (C) por RZP e por ano
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5 DISCUSSAO
5.1. Desempenho dos modelos

As solugdes obtidas pelo modelo hidrodindmico representaram os principais
processos fisicos e caracteristicas termohalinas observadas sobre a PCSE e o
talude. A analise das solugcbes do modelo para a TSM permitiu verificar que o
modelo representou os principais processos em superficie da PCSE, como a
CB, a ressurgéncia costeira de Cabo Frio e a CCB (Figura 4.1a). Além disso,
através das médias sazonais, verificou-se que a variabilidade sazonal dos
principais processos atuantes sobre a regido foi representada (Figura 4.3a e
Figura 4.3b): a intensificacdo da ressurgéncia costeira de Cabo Frio e da CB no
verao (SILVEIRA et al, 2000) e a CCB, no inverno (intrusdo de aguas costeiras
frias, préximo ao Cabo de Santa Marta) (SOUZA e ROBINSON, 2003). As
maiores diferencas encontradas, tanto para a média sazonal quanto para a
anual, estdo para a regido costeira, principalmente na regido de influéncia da
ressurgéncia de Cabo Frio (Figura 4.2c, Figura 4.3c e Figura 4.4c). A incerteza
das medidas de satélite proximas a costa, devido a contaminagao por nuvens,
pode explicar essas diferengas. A influéncia da ZCAS na regido onde as
maiores diferengas foram encontradas (entre latitudes 21°S e 23°S) é um
evento bastante conhecido. Ela é mais intensa durante o verao e € responsavel
por causar uma condigcdo constante de nebulosidade sobre a area nessa época
do ano (CHAVES e NOBRE, 2004; DE ALMEIDA et al., 2007). Além disso, a
base de dados utilizada para comparagdo (BSST) utiliza apenas pixels com
menor contaminagao, para entdo ser realizada a interpolagdo espacial dos
dados. Esse processo tende a reduzir os contrastes térmicos e a suavizar os
gradientes, diminuindo o poder de deteccdo de feigbes oceanograficas
caracterizadas por estes gradientes (como vortices) e subestimar a
variabilidade espago-temporal dos campos de TSM (KILPATRICK et al., 2001).
Diferencas semelhantes para a TSM em areas de ressurgéncia, utilizando o
ROMS, foram também observadas em estudos recentes para a Plataforma

Continental Central-Sul do Chile (PARADA et al., 2012; YANICELLI et al.,
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2012;) e para a area costeira do Brasil entre as latitudes 16°S e 22°S (SILVA et
al., 2009).

Apesar das diferengas encontradas, no geral, as estruturas e os valores de
TSM foram bem representados pelas solu¢gdes do modelo. De acordo com
Castro e Miranda (1998), que compilaram informagdes de dados historicos da
PCSE, durante o verao a maior parte das aguas superficiais da PCSE possui
temperatura entre 25 e 27° C. A parte Norte do dominio possui um gradiente
horizontal de temperatura maior do que em outras partes e ainda possui uma
orientagcdo costa-plataforma, o que reflete a influéncia de uma ressurgéncia
persistente. Ja4 para o inverno, os valores da TSM variam de 20 a 23°C e o
maior gradiente horizontal de temperatura passa a ser na parte Sul da PCSE,
onde a penetracdo de aguas mais frias provenientes do sul é evidente. A
assinatura dessa agua fria pode ser observada em toda a parte sul da PCSE,

até as proximidades da Ilha de S&o Sebastido (latitude 24°S).

A atividade de mesoescala atuante sobre a regiao também foi capturada nas
solugdes do modelo, onde diversos meandros e vortices foram representados
ao longo da CB, o que pdde ser verificado pela analise da média anual nos
campos de ASM. Apesar das diferencas encontradas entre os valores de ASM
resultantes do modelo e extraidos do AVISO, a variabilidade espacial entre os
dois campos ficou bastante consistente (Figura 4.5). Em profundidade, os
diagramas TS resultantes do modelo mostram a interagdo das trés massas de
agua presentes sobre a PCSE: AC, ACAS e AT (MIRANDA, 1982). Quando
comparados com diagramas TS resultantes de coletas de campo, nota-se que
o formato e os valores sdo bem parecidos e ainda conseguem reproduzir a
variabilidade interanual dos anos de coleta (de 1985 a 1988) (CASTRO, 1996).
Por fim, os perfis verticais de temperatura, salinidade e correntes meridionais
também permitiram verificar a interacdo das massas de agua da regiao,
incluindo sua a variabilidade sazonal, além da circulagdo superficial e em

profundidade. Esses fatores, em conjunto com outros ja detalhados nesse
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trabalho, nos deu confianga de utilizar os resultados do modelo hidrodinamico

no estudo de dispersao de ovos e larvas da sardinha-verdadeira.

A comparacgao entre a distribuicdo espacial das larvas da sardinha-verdadeira
coletadas e a modeladas mostrou certa concordancia em termos de presencga e
auséncia em determinados locais ao longo dos anos estudados, com as
maiores concentracées das larvas ocorrendo na parte Sul do dominio,
principalmente entre Paranagua e Florianopolis, e na parte central, ao sul da
llha de Sao Sebastido, tanto para os dados reais quanto para os simulados.
Apesar de as localizagbes dos agrupamentos serem parecidas, os dados
simulados apresentaram-se mais costeiros do que os dados reais. Além disso,
alguns agrupamentos que foram reproduzidos pelo modelo n&o foram
encontrados nos dados reais, bem como em alguns anos os picos de maxima
densidade entre os dados simulados e os reais ndo coincidiram. Essas
discordancias ja foram reportadas para outras regides em estudos utilizando o
ROMS e o Ichthyop na verificagdo do transporte e retencédo de ovos e larvas de
pequenos pelagicos (BROCHIER et al., 2008a; PARADA et al., 2008; SOTO-
MENDONZA et al., 2012) e podem estar relacionada a falta de conhecimento a
respeito de informagdes bioldégicas das espécies, como predagcédo e
alimentacdo. Um fator importante que também tem que ser considerado, ao
realizar essas comparacgdes, esta relacionado as escalas em que os dados de
cruzeiro sédo coletados. As escalas dos processos de agregacéo de sardinhas e
anchovas raramente ultrapassam 30 km (CURTIS, 2004; MAYNOU et al.,
2008), sendo que para a sardinha-verdadeira essas escalas sdo estimadas
entre 3 — 10 km (SPACH, 1990), enquanto que as escalas das coletas estao
entre aproximadamente 40 — 50 km. Isso também pode causar essas
diferengas, uma vez que possivelmente alguns processos relacionados a

dinamica do ictioplancton n&o séo capturados pelas coletas.

71



5.2. Estratégias espaciais de desova

Na PCSE ha determinadas regides que foram relatadas como potenciais areas
de desova para a sardinha-verdadeira, com base em presenga de ovos em
dados coletados por cruzeiros (GIGLIOTTI et al., 2010). Para verificar a
potencialidade dessas regides, primeiramente testou-se os resultados para os
ovos langados aleatoriamente ao longo da costa (experimento RZR) e para os
ovos langados nas regides indicadas por Gigliotti et al. (2010) (experimento
RZP). Os resultados mostram que, estatisticamente, ndo ha diferenca
significativa para a sobrevivéncia e para a mortalidade por temperatura das
larvas cuja desova ocorreu nessas duas estratégias. Esses resultados sugerem
que nao haveria vantagem para a espécie desenvolver uma estratégia de
desova que priorizasse certas regides da PCSE em detrimento de outras.
Porém, foi mostrado aqui que a desova a partir de &areas especificas
apresentou uma dispersdo menor nos seus valores de mortalidade,
sobrevivéncia e perdas por advecg¢ao, do que a desova em areas aleatorias.
Isso faz com que a sobrevivéncia ao longo dos anos apresente menor
variabilidade entre os anos testados, sendo um indicio inicial de que a
estratégia de desova em RZP seria mais eficiente para a sobrevivéncia das
larvas. Outro fato a ser considerado relaciona-se as diferencas encontradas
entre as areas de desova testadas no experimento RZP: dentre as cinco areas
testadas, a regido localizada ao Sul do dominio, offshore do Cabo de Santa
Marta (RZP1) apresentou grandes diferengas em relagdo as outras quatro, em
especial no quesito “perdas por advecgao” que foram sempre maiores que
99%, indicando que esta ndo é uma regido propicia a desova. Nesse local, o
padrao de circulagcéo superficial sobre a PCSE (NE-SE) faz com que os ovos
langados nessa area sejam advectados para sul. De fato, as perdas por
adveccgao apresentaram-se significativamente diferentes entre os experimentos
RZR e RZP. Por isso, realizou-se outro teste considerando essas duas
estratégias de desova, porém, excluindo os resultados das larvas langadas em

RZP1 (no experimento RZP). Os resultados mostram que, apesar de as médias
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nao se diferenciarem, as proporgcdes de sobreviventes sdo consideravelmente
maiores no experimento RZP (o maximo é de 84% em RZP contra 71% em
RZR e o minimo estd em 19% contra 14,5%, respectivamente), bem como as
meédias da sobrevivéncia (74,2% contra 54,6% em RZR). Ja as perdas por
adveccao sao consideravelmente inferiores em RZP (maximo de 13% contra

30% em RZR e minimo de 0,4% contra 8,7%, respectivamente) (Figura 4.14).

Ja é bastante conhecida e relatada na literatura a tendéncia dos adultos das
populagdes de pequenos pelagicos se agregarem na hora da desova. Bellier et
al. (2007) demonstraram que a distribuicdo dos ovos da Sardina pilchardus na
Baia de Biscay (Franga) ocorre em pequenas machas distribuidas ao longo da
costa e essas areas podem mudar de tamanho ano a ano, a depender da
variabilidade interanual dos fendmenos de mesoescala, como a ressurgéncia
costeira e os voértices. Ainda, Le-Fur e Simon (2009) sugerem que as
agregacgdes observadas para pequenos pelagicos podem refletir o histérico de
sucessivos eventos de desova da populagdo. No contexto da sardinha-
verdadeira, Moraes et al. (2012) mostraram que as agregacdes dos ovos dessa
espécie tendem a se estruturarem em escalas espaciais médias (50 a 100 km)

e locais (<50 km).

Os resultados aqui apresentados, em termos de sobrevivéncia das larvas para
as duas estratégias testadas, e as evidéncias reportadas na literatura, nos
levam a crer que a sardinha-verdadeira possui ambientes mais favoraveis para
a desova ao longo PCSE, que sao determinados pelas caracteristicas
termodindmicas da regido (ver seg¢ao 5.4). A correta localizacdo das areas de
desova e o periodo de inicio da desova s&o vitais para a sobrevivéncia nos
primeiros estagios de vida dos peixes (WOOTTON, 1990; SHANNON et al.,
1996; HUGGETT et al., 2003). Para a sardinha-verdadeira, das cinco regides
apresentadas como de areas propicias a desova (GIGLIOTTI et al., 2010), a
regiao RZP1, como ja discutido, apresenta-se fora desse padrdao. Entre as
outras quatro, duas delas localizam-se ao Norte do dominio (RZP5 e RZP4),
uma na parte central (RZP3) e outra na parte Sul (RZP2). Os resultados
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mostram que a sobrevivéncia final das larvas langadas nessas regides nao se
diferencia estatisticamente. Apesar disso, as regides localizadas mais ao Sul
do dominio (RZP3 e RZP4) foram aquelas que apresentaram os maiores
valores de sobrevivéncia ao longo dos anos (Figura 4.23a), com destaque para
RZP3, cujos valores foram sempre maiores que 35%. No caso das regides ao
Norte, em alguns anos a sobrevivéncia foi bastante baixa (<1%). A melhor
adequacao da parte centro-sul da PCSE para a desova da sardinha, simulada
pelo modelo, ja foi reportada em diversos estudos anteriores, que sugerem que
a existéncia de uma plataforma continental mais larga nessa regido fornece um
ambiente mais estavel, o que contribui para a formacédo de uma area de desova
mais propicia (MATSUURA, 1998; LOPES et al., 2006; GIGLIOTTI et al., 2010;
MORAES et al., 2012).

5.3. Influéncia da variabilidade interanual na sobrevivéncia das larvas

Consideraveis diferencas foram encontradas entre os valores de sobrevivéncia
das larvas ao longo dos seis anos analisados, variando de cerca de 14% a 70
(Figura 4.19 e Figura 4.20). As fontes de mortalidade consideradas neste
trabalho foram as perdas por advecgao e a temperatura da agua abaixo do
limite letal para a espécie. Este ultimo parece ser determinante na variabilidade
interanual da sobrevivéncia das larvas, pois as perdas advectivas variam pouco
ano a ano, principalmente em RZP (desvio padrao=7,7% em RZR e 3,4% em
RZP). Tal fato pode ser exemplificado pelo més de janeiro de 1981, que
apresentou as menores taxas de sobrevivéncia, bem abaixo da média, em
ambos os experimentos. Em contrapartida, a mortalidade por temperatura

apresentou valores bastante elevados.

A maior diferenga entre os experimentos RZR e RZP ocorreu em janeiro de
1980, quando a mortalidade por temperatura no primeiro foi de 41% contra
12% em RZP. Esse més apresentou anomalias negativas de temperatura para
grande parte do dominio, com excec¢ao da regidao de influéncia da ressurgéncia

costeira de Cabo Frio, que apresenta uma forte anomalia positiva (Figura 4.8).
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Como em RZR o espalhamento das larvas € maior, um maior numero delas
tem contato com aguas com baixas temperaturas. J& em RZP, ha uma
agregacado de larvas em determinadas regides, inclusive na regidao cujas
temperaturas foram mais elevadas (RZP5 e RZP4), aumentando as chances de
sobrevivéncia. De fato, as taxas de mortalidade por temperatura em RZP5 e
RZP4 foram menores que aquelas em RZP3, sendo este um padrao diferente
dos outros anos. Isso pode ser tomado como mais uma evidéncia da melhor
eficiéncia da estratégia de desova adota em RZP. Além disso, ha algumas
evidéncias reportadas em estudos recentes de que a populagdo adulta da
sardinha-verdadeira pode ser capaz de explorar ambientes de desova
adequados, de acordo com as caracteristicas fisicas do ambiente (GIGLIOTTI
et al.,, 2010; MORAES et al., 2012). Observando os mapas de distribuicao de
ovos das coletas (Figura 5.1) nota-se que, entre o periodo estudado, janeiro de
1980 foi o unico més que ha uma maior concentragdo de ovos na parte Norte
da PCSE. Esse foi o periodo em que foram observadas as maiores anomalias
positivas de temperatura para esta regiao, indicando um enfraquecimento da
ressurgéncia. Por outro lado, para o restante do dominio, as anomalias de
temperatura foram negativas (Figura 4.8), o que indica que a temperatura da
agua estava abaixo da média climatolégica podendo comprometer a
sobrevivéncia dos ovos e das larvas. Isso sugere que a por¢cao Norte da PCSE,
para esse ano, se apresentou mais vantajosa a desova, diferindo dos outros
anos. Esses resultados reforcam a ideia de que a sardinha é capaz de explorar
ambientes mais favoraveis para a desova de acordo com a variabilidade

interanual das caracteristicas fisicas atuantes sobre a PCSE.

75



Figura 5.1 — variabilidade interanual na abundéncia de ovos coletados da Sardinella
brasiliensis.
Fonte: GIGLIOTTI et al. (2010) (modificado).

5.4. Caracteristicas fisicas da PCSE e sua relagao na sobrevivéncia das

larvas

As caracteristicas termodindmicas atuantes sobre a PCSE influenciam
diretamente na retengdo das larvas e, consequentemente, na sua
sobrevivéncia. Diversos trabalhos foram produzidos com o intuito de verificar
essa influéncia para a sardinha-verdadeira, sugerindo que a qualidade do
habitat de desova é consequéncia de diversos fatores ambientais e biologicos:
producao primaria e disponibilidade de alimento, influenciada pela intrusdo de
aguas enriquecidas sobre a plataforma (ACAS). Essa intrusdao é também
responsavel por aumentar a estabilidade do ambiente, propiciando maior
retencdo larval (BAKUN e PARRISH, 1990; JABLONKY e LEGEY, 2004,
GIGLIOTTI et al.,, 2010; MORAES et al.,, 2012). Ainda, a interacdo entre
processos oceanicos e atmosféricos, como o transporte de Ekman induzido
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pelo vento, que pode causar uma mistura mais intensa das primeiras camadas
do oceano, surte efeito direto na qualidade do habitat de desova (SOARES et
al., 2011). Neste trabalho pudemos verificar o efeito de trés principais
caracteristicas fisicas atuantes sobre a PCSE: a temperatura da agua, a

ressurgéncia costeira de Cabo Frio e o padrdo hidrodinamico da regido.

A temperatura da agua, como ja demonstrado, influencia diretamente na
sobrevivéncia das larvas e na variabilidade interanual da desova da sardinha-
verdadeira. A temperatura como fator determinante na sobrevivéncia dos ovos
e das larvas de pequenos pelagicos de outras regides ja foi relatada em alguns
estudos. No Sul da Africa, a mortalidade por temperatura mostrou um
significante efeito sobre os ovos de Engraulis encrasicolus (PARADA et al.,
2003). No Mar do Norte, as temperaturas foram determinantes na
sobrevivéncia das larvas de Sprattus sprattus, afetando o crescimento e a
disponibilidade de alimento (DAEWEL et al., 2008).

As maiores taxas de mortalidade por temperatura das larvas da sardinha-
verdadeira ocorrem para aquelas cujos ovos foram langados nas areas de
desova da porcado Norte (RZP4 e RZP5). Sado justamente essas regides que
sofrem influéncia da ressurgéncia costeira de Cabo Frio, presente com mais
intensidade no verao, época de desova da sardinha-verdadeira (CAMPOS et
al., 2000). Em épocas que a mortalidade por temperatura dessas duas regides
de desova foi mais baixa (janeiro de 1980 e janeiro de 1988), as anomalias de
temperatura encontradas foram positivas, o que indica um enfraquecimento da
ressurgéncia. Isso nos leva a crer que a ressurgéncia costeira de Cabo Frio
tem também um papel fundamental na modulacido das areas de desova da
sardinha-verdadeira ao longo da PCSE. Em periodos cujas anomalias de
temperatura nas adjacéncias de Cabo Frio sdo negativas (janeiro de 1981 e de
1992), as mortalidades por temperatura nas regides RZP4 e RZP5 sao as
maiores encontradas (>80%). De fato, o efeito da ressurgéncia pode limitar as
areas de desova para a porg¢ao centro-sul da PCSE (MORAES et al., 2012),
nao apenas pelos efeitos da temperatura, mas também pelo transporte
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offshore, causado pelos ventos que induzem a ressurgéncia (SORAES et al.,
2011). Muitas espécies de pequenos pelagicos, cujo habitat caracteriza-se por
areas de ressurgéncia, tendem a desovar entre o outono e o inverno, onde as
condicbes ambientais, principalmente a direcdo e a intensidade do vento,
favorecem a retengao das larvas. Isso foi reportado para Engraulis ringens ao
Norte da Corrente de Humbolt, no Peru (LETT et al., 2007; BROCHIER et al.,
2008a) e na plataforma cetro-sul do Chile (SOTO-MENDONZA et al., 2012);
para Engraulis anchoita na plataforma continental Sul do Brasil (VAZ et al.,
2007) e para Engraulis encrasicolus nas llhas Canarias (BROCHIER et al.,
2008b). Ja a sardinha-vedadeira possui maior intensidade reprodutiva entre a
primavera e o verdo, com picos nos meses de dezembro e janeiro
(SACCARDO e ROSSI-WONGTSCHOWSKI, 1991). Isso sugere que, apesar
de o verédo ser uma época favoravel a ressurgéncia, as temperaturas da agua
para o resto do dominio apresentam-se mais elevadas que no inverno, o que &
mais propicio ao desenvolvimento e sobrevivéncia das larvas. Com isso, a
sardinha pode explorar a parte centro-sul da PCSE que, além de temperaturas
mais propicias, apresenta um padrdo de circulacdo superficial que favorece a
retencdo das larvas nessa regido. Observando os mapas de circulagéo
superficial (Figura 4.10), nota-se a presenca constante de uma célula de
circulagao ciclénica entre Sao Sebastido e Paranagua (24°S a 26°S). Ainda,
pela analise da distribuicdo espacial das larvas, observa-se que, no geral, esse

foi o local onde se localizaram as maiores concentragoes.

Esse padrédo advectivo ndo havia sido reportado como uma possivel causa de
retencao das larvas da sardinha-verdadeira na parte centro-sul da PCSE. Esse
ponto é reforcado observando que em periodos que essa célula de circulagao
esteve menos intensa (por exemplo, janeiro de 1981) houve um maior
transporte em direcdo ao sul, fazendo com que as mortalidades por
temperatura fossem consideravelmente mais elevadas do que para os outros
anos. Esse fato, aliado a questdo da estabilidade e enriquecimento do

ambiente, provocados pela intrusdo da ACAS durante o verdo e a maior largura
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da plataforma continental nessa porcéo, nos da bastante confianga para afirmar
que essa regiao é, de fato, a mais propicia para a desova e sobrevivéncia das

larvas da sardinha-verdadeira.

A hipdtese central desse trabalho € a de que o confinamento da sardinha-
verdadeira na PCSE é resultado, principalmente, do padrdo de circulagao
superficial no periodo de desova e que a parte centro sul da PCSE é a mais
propicia para ocorrer a desova, devido principalmente ao padrao de circulagao
e as caracteristicas termodinamicas das aguas sobre a plataforma. Através da
implementagdo do IBM em conjunto com um modelo numérico hidrodinamico,
essas hipdteses puderam ser confirmadas. A natureza confinada da sardinha
esta relacionada principalmente aos padrdes de circulagédo e de temperatura
das aguas sobre a PCSE. As larvas nao sao transportadas para o norte devido
ao padrao de correntes da regido que, como demonstrado, é predominante
para SW. Além disso, se o transporte ocorrer para o Sul, a chance dessas
larvas entrarem em contato com aguas cuja temperatura esta abaixo do limite
de sobrevivéncia aumenta consideravelmente. Como a sardinha fica confinada,
ela é capaz de explorar habitats mais propicios ao seu desenvolvimento, como
a plataforma centro-sul, que apresenta um padrado advectivo capaz de manter

as larvas retidas nessa regiao e proximas a costa.
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6 CONCLUSOES

A dinamica do ictioplancton é de fundamental importancia para o recrutamento
dos peixes e, consequentemente, na sobrevivéncia destes até a vida adulta.
Neste contexto, este trabalho procurou estabelecer relagbes entre a
sobrevivéncia das larvas da sardinha-verdadeira até a fase juvenil e as
caracteristicas fisicas do ambiente. Este € um estudo pioneiro para a espécie,
pois utilizou um IBM aliado a um modelo hidrodinamico regional e a dados de
densidade de ictioplancton coletados em campo, permitindo o estudo de

processos relacionados a dindmica do ictioplancton.

O efeito de trés caracteristicas fisicas da PCSE sobre a sobrevivéncia das
larvas foi investigado: a temperatura da agua, a ressurgéncia costeira de Cabo
Frio e o padrao hidrodinamico da regido. A temperatura da agua possui
influéncia direta na sobrevivéncia das larvas e na variabilidade interanual da
desova da sardinha-verdadeira. Isso se relaciona com a ressurgéncia costeira
de Cabo Frio, que possui um importante papel na modulacédo das areas de
desova da sardinha-verdadeira ao longo da PCSE, de acordo com sua
intensidade de ocorréncia, podendo limitar as areas de desova a parte centro-
sul da PCSE. Ainda, essa limitagdo a essa regidao também é influenciada pelo
padrao hidrodindmico da area. Os ventos que induzem a ressurgéncia tendem
a causar um transporte dos individuos para regides nao propicias ao seu
desenvolvimento, podendo levar a mortalidade. Ja a porcdo centro-sul
apresenta um padrao de circulagado superficial que mantém as larvas retidas
nessa regido, além de possuir temperaturas mais propicias ao
desenvolvimento. Esse fato, aliado a outros ja descritos anteriormente na
literatura, como a estabilidade e o enriquecimento do ambiente provocados
pela intrusdo da ACAS durante o verdo e pela maior largura da plataforma
continental nessa porgcao, nos deu bastante confianca para afirmar que essa
regiao € a mais propicia para a desova e sobrevivéncia das larvas da sardinha-

verdadeira.
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