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RESUMO

A Sardinha-verdadeira € um importante recurso pesqueiro do pais, com
ocorréncia restrita & Plataforma Continental Sudeste brasileira. A série de
desembarque desta espécie apresenta anos de alta captura, como 0 maximo
em 1973 com 225 mil toneladas, e minimos como o caso em 2000 com 20 mil
toneladas. Neste trabalho s&o estudadas as caracteristicas oceénicas e
atmosféricas presentes no periodo de maior desova da Sardinha-verdadeira,
meses de dezembro e janeiro, com o0 intuito de investigar as causas dos
extremos de captura. Para isto foram analisadas variaveis oceanicas como
temperatura da superficie do mar, tensdo do vento a superficie do mar,
transporte de Ekman e indice de mistura. Também foram analisadas variaveis
atmosféricas, como precipitacdo, radiacdo de onda longa emergente, ventos e
altura geopotencial. Em uma primeira etapa foi realizada a discussao da
climatologia dessas variaveis, para o periodo entre 1970 e 2001. Depois de
estudado o comportamento médio atmosférico e oceanico foi realizado o
estudo dos extremos de captura. Para isto foram selecionados os anos
positivos e negativos de maior captura, e elaborado campos médios das
variaveis e de suas anomalias. Com isso foi possivel identificar que um
excesso de mistura e transporte na parte norte da PCS, durante o periodo da
desova esta associado a uma baixa captura no ano seguinte. O que pode ser
explicado, uma vez que, o excesso de mistura e de transporte pode destruir as
particulas de alimento e provocar a dispersdo de ovos e larvas. Na atmosfera
foi identificado um sinal de maior atuacéo de ZCAS e sistemas frontais sobre a
PCS, no periodo de desova associados aos extremos positivos. Estes sistemas
podem causar mudanca no padrdo predominante de ventos na PCS, e como
consequéncia, no indice de mistura e transporte da regiao.






STUDY OF THE ATMOSPHERIC AND OCEANIC CONDITIONS IN THE
SOUTHWEAST ATLANTIC AND ITS RELATION WITH THE BRAZILIAN
SARDINE CATCH EXTREMES

ABSTRACT

The Brazilian Sardine is an important fishing resource for the country, with
restricted occurrence in the Southeast Brazilian Bight (SBB). Landing records of
this species shows years of high capture, as in 1973 with 225 thousand tons
and the minimum in 2000 with 20 thousand tons. In this work was studied the
oceanic and atmospheric characteristics of the most important spawning period,
December and January, with the intention to investigate its possible relations
with the catch extremes. The analysis was concentrated on relevant oceanic
variables such as sea surface temperature, sea surface wind stress, Ekman
transport and wind mixing index. The atmospheric variables investigated were
precipitation, outgoing longwave radiation, wind and geopotential height. First, it
was discussed the climatology of these variables for the period between 1970
and 2001. After the average atmospheric and oceanic behavior was
investigated, the catch extremes were assessed. For that purpose it was
selected the positive and negative years and calculated the average of
variables and its anomalies. With this study was possible to identify that an
excess of water mixing and surface transport in the north of SBB, during the
spawning period is associated with low capture in the next year. This occurs
because the excess of mixing and transport can to destroy food particles and
could cause the dispersion of the eggs and larvae. An increase in the frequency
of South Atlantic Convergence Zone and frontal systems over SBB, in the
spawning period is associated with positive catch extremes. These systems can
cause changes in the direction of winds in SBB, influencing the surface mixing
and transport in the region.
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1 INTRODUCAO
1.1 Motivacgéo

Essa dissertacdo é fundamentada no interesse em estudar os padrées
oceanicos e atmosféricos presentes no periodo de desova da Sardinha-
verdadeira (Sardinella brasiliensis) (Figura 1.1), com o intuito de avaliar os

extremos de captura desta espécie.

Figura 1.1 - Sardinha-verdadeira (Sardinella brasiliensis).
Fonte: http://www.fishbase.org

As variagdes na disponibilidade dos recursos marinhos € um assunto
pesquisado desde o século XIX (SINCLAIR, 1988). Cury et al. (2008)
apresentam uma revisdo das principais hipoteses desenvolvidas sobre as
flutuacbes das populagdes de peixes marinhos. Nesse trabalho os autores
descrevem a discussao apresentada por Hjork (1914), segundo esse autor as
variacbes no numero de peixes adultos depende da disponibilidade de
alimentos (plancton) durante a fase larval e da influéncia dos ventos e
correntes no deslocamento dos ovos e larvas para fora da area de distribuicao
planctdnica. Sinclair (1988) apresentou a teoria denominada Member/Vangrant,
gue descreve a importancia dos processos de retencéo para as oscilacdes das
populacdes de peixes. Os mecanismos de retencdo, como por exemplo a
circulacdo do local, possibilitam que os individuos permanecam em habitats
favoraveis, sem se dispersar do restante da populacéo. Lasker (1975) e Cury e
Roy (1989) sugeriram que as caracteristicas do meio que levam a
concentracdo dos alimentos também sdo determinantes para as variagdes das

populacées de peixes, uma vez que facilitam o acesso dos individuos aos
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alimentos. Cushing (1990) sugeriu que a sobrevivéncia na fase larval é
dependente do periodo em que ocorre a maior disponibilidade de alimentos,
isto €, as oscilagbes no tamanho da populacdo sédo controladas pela
disponibilidade de alimento durante a fase larval, esta hipotese é chamada de
Match-Mismatch. Desta forma a abundancia das espécies depende do periodo
de maximo dos mecanismos fisicos que conduzem a maior disponibilidade de
alimentos. No caso da Sardinha-verdadeira a desova ocorre preferencialmente

nos meses de verao, periodo em que a ressurgéncia € mais intensa.

Com base nas teorias apresentadas Bakun (1998) definiu a existéncia de trés
fatores determinantes para as variacdes das populacdes de peixes como a
Sardinha-verdadeira sado eles: o enriguecimento do local (maior disponibilidade
de alimentos, maior produg&o), 0s processos que levam a concentracao e 0s
processos de retengdo dos alimentos, ovos e larvas dentro do habitat da

espécie.

No contexto da pesca do Brasil, a Sardinha-verdadeira € a espécie de peixe
mais abundante e 0 recurso pesqueiro mais importante para o pais
(KATSURAGAWA et al., 2006). A pesca desta espécie ocorre desde o século
XIX, tendo sido introduzida pelos portugueses. Mas apenas a partir da década
de 40 a atividade passou a ser realizada em escala industrial, sendo uma das
atividades pioneiras na area pesqueira no pais (HAZIN et al., 2007). Desde a
década de 70, os registros de desembarque nos portos de Rio de Janeiro (RJ),
Santos (SP) e Itajai (SC) apresentam uma tendéncia de queda, como esta
ilustrado na Figura 1.2. O decaimento observado é acompanhado de maximos
e minimos de captura, como em 1973 onde foram registrados 225 mil

toneladas, e em 2000 cerca de 20 mil toneladas.

A ocorréncia da Sardinha-verdadeira é restrita a Plataforma Continental
Sudeste (PCS), a qual se estende desde Cabo Frio (RJ) até Cabo de Santa

Marta (SC), esta regido é limitada pela quebra da plataforma continental que
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ocorre na is6bata de 200 m. O local, ilustrado na Figura 1.3, é relevante néo
apenas pela forte atividade pesqueira, mas também por ser uma area
estratégica devido a presenca de portos importantes e areas de exploracéo

petrolifera.
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1968 1970 1572 1574 1976 1578 1980 1982 1584 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Figura 1.2 - Evolugédo dos totais anuais de desembarque da Sardinha-verdadeira nos
portos de Santos (SP), Rio de Janeiro (RJ) e Itajai (SC).
Fonte: Food and Agriculture Administration of the United Nations (FAO)

A variabilidade oceénica e atmosférica da PCS apresenta sazonalidade
marcante. E uma regido afetada pela passagem de sistemas frontais e pela
presenca da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Com relacdo aos
aspectos oceanicos, tem-se a influéncia da Corrente do Brasil (CB), que
transporta as dguas quentes e salinas oriundas da regido tropical. Além disso,
na regiao proxima a Cabo Frio (RJ) sdo observados intensos episodios de

ressurgéncia, fendbmeno esse de grande influéncia na vida marinha do local,
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devido ao aporte de nutrientes e 4guas frias provenientes das regibes mais

profundas do oceano.

Cabo Frio (RJ)e

Santos (SP)e /

500W 49°W 48%W 47°W 46°W 45°W 44°W 43°W 42°W  419W 40°W  39°W
Figura 1.3 - Plataforma Continental Sudeste area de ocorréncia da

Sardinha-verdadeira.
Fonte: Adaptado de Jablonski (2003).

Como o periodo de maior desova da Sardinha-verdadeira € em dezembro e
janeiro (MATSUURA, 1996), nesta dissertacdo foi realizado um estudo
climatolégico com enfoque nestes meses para variaveis atmosféricas como
vento, altura geopotencial, Radiacdo de Onda Longa Emergente (ROLE) e
precipitagdo, com o proposito de verificar o comportamento médio da atmosfera
no Atlantico Sudoeste. Também foi avaliada a climatologia de variaveis
oceanicas relevantes como a Temperatura da Superficie do Mar (TSM), tensao
do vento a superficie do mar, transporte de Ekman e indice de mistura. Essas
variaveis foram escolhidas com base no trabalho de Bakun e Parrish (1990),
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onde 0s autores apresentaram uma associagcao entre 0s aspectos reprodutivos

da Sardinha-verdadeira e climatologias dessas variaveis ambientais.

A analise do transporte de Ekman e do indice de mistura pode trazer
informagdes bastante relevantes sobre as oscilagdes de captura, uma vez que,
0 transporte e a mistura do meio (a agua) afetam a disponibilidade e a
concentracdo dos alimentos, ovos e larvas. Segundo Bakun (1998), um
ambiente com excesso de mistura e transporte pode provocar a dispersao dos
ovos e larvas. Ainda, um indice de mistura alto pode contribuir para a
instabilidade da coluna de &gua, e assim proporcionar uma menor
concentracdo dos alimentos, além de contribuir para a destruicdo das

particulas de alimento.

Além do entendimento do comportamento médio, também foram analisados os
padres andmalos das variaveis e aplicada uma anélise de compostos para os
extremos positivos e negativos de captura. Este estudo foi realizado com base
na analise dos meses de dezembro e janeiro anteriores aos anos extremos de
captura, isto €, com um ano de defasagem, pois segundo Matsuura (1996), do
total de individuos capturados cerca de 80% possui um ano. Desta forma, as
caracteristicas presentes no meio durante a desova s6 causardo impacto na

captura do ano seguinte.

Estudos como esse tem relevancia, pois entender o que leva a uma maior ou
menor disponibilidade da Sardinha-verdadeira possibilitara uma melhoria no
planejamento e eficiéncia pesqueira, de forma a auxiliar a exploracao

sustentavel da espécie.
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1.2 Objetivos

Objetivo geral:

O objetivo principal deste trabalho €é estudar as relagcbes entre as

caracteristicas atmosféricas e oceanicas do Atlantico Sudoeste e os extremos

de captura da Sardinha-verdadeira.

Objetivos especificos:

Céalculo de variaveis fisicas de interesse, como o transporte de Ekman e

indice de mistura;

Estudo climatolégico oceanico: Analise semelhante a de Bakun e Parrish

(1990), mas com conjuntos de dados mais recentes;

Estudo climatoldgico atmosférico: Analise da climatologia das variaveis
atmosféricas para todo o Atlantico Sudoeste, de forma a avaliar o padrao

de circulacdo atmosférica na regiao;

Determinacdo das caracteristicas oceanicas e atmosféricas associadas
aos meses de desova da Sardinha-verdadeira, isto €, presentes um ano
antes dos extremos de captura: Analise dos compostos das variaveis e

de seus campos andmalos, para 0s extremos positivos e negativos;

Estudo de casos: analise dos padrbes atmosféricos e oceanicos
associados ao periodo da desova anterior a eventos extremos
especificos de captura, de forma a verificar se estes padrdes

correspondem aos encontrados na andlise dos compostos;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Sardinha-verdadeira

A Sardinha-verdadeira € uma espécie de peixe existente apenas na Plataforma
Continental Sudeste brasileira. A captura ocorre, normalmente, entre as
profundidades de 30 e 50 m (CERGOLE e ROSSI-WONGTSCHOWSKI, 2005).
A desova ocorre na area costeira da PCS, durante a primavera e verao,
entretanto € mais concentrada nos meses de dezembro e janeiro (MATSUURA,
1998).

Sobre o ciclo de vida desta espécie, apresentado esquematicamente na Figura
2.1, Matsuura (1998) cita que o pico da desova acontece uma hora apés a
meia noite, sendo localizada na camada de mistura superficial do oceano,
regido em que a temperatura da agua é relativamente homogénea, com
variacao entre 22 e 26°C. Apés 19 horas os ovos eclodem e inicia a fase larval
(fase juvenil). A desova ocorre entre as isdbatas de 15 a 50 m (MATSUURA,
1983). A passagem para a vida adulta, ou reprodutiva, € chamada de
recrutamento e ocorre entre os meses de junho e agosto, com maior
intensidade no més de julho (CERGOLE, 1995). Entre os individuos que séo
capturados, cerca de 80% tem um ano de vida (MATSUURA, 1996). Os
individuos tornam-se adultos com comprimento entre 16 e 17 cm (SACCARDO
e ROSSI-WONGSTSCHOWSKI, 1991).
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Ciclo de Vida
Sardinha-verdadeira (Sardinella brasiliensis)

Adulto

Recrutamento Jul-Ago
Desova
Primavera - Verédo Larvas
Mais concentrada: ;
Dez - Jan \j
~19 horas

Figura 2.1 - Ciclo de vida da Sardinha-verdadeira.

Por ser uma espécie de importancia econémica devido a grande quantidade ja
produzida e por apresentar um preco acessivel a populacéo, diversos estudos
ja foram realizados sobre a dindmica da popula¢do da Sardinha-verdadeira e
0s aspectos biolodgicos e comportamentais relevantes. Matsuura (1986) realizou
um estudo sobre os totais de captura, numero de individuos que atingem a fase
de recrutamento e a biomassa total do estoque da espécie. As analises foram
realizadas com base em dados de desembarques nos estados do Rio de
Janeiro, S&o Paulo e Santa Catarina. Na discussao apresentada pelo autor, 0
mesmo cita que as sardinhas desovadas no inicio do ano, ao completar um ano
ja estardo na fase adulta e pelo menos uma parte destes individuos estara

contribuindo para a nova desova.

Uma andlise da climatologia da tensdo do vento a superficie do mar, indice de
mistura, transporte de Ekman, cobertura de nuvens, radiacdo e TSM foi
efetuada por Bakun e Parrish (1990). Os autores empregaram registros
maritimos do Centro Nacional Climatico dos Estados Unidos, com periodo de
dados com inicio em meados de 1800 até 1979. Os padrdes encontrados por

meio do estudo dessas variaveis foram relacionados ao comportamento da
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Sardinha-verdadeira. Em sua discusséo, os autores fizeram comparagdes com
espécies de sardinhas de outras regifes. O enfoque do trabalho foi a analise
das estratégias reprodutivas das espécies conforme as alteragdes do ambiente.
Também foram discutidas hipoteses, onde foi sugerido que a mistura turbulenta
induzida pelo vento poderia destruir as particulas de alimento, prejudicando o
desenvolvimento na fase larval. Bakun e Parrish (1990) ainda citaram que
espécies como a Sardinella brasiliensis apresentam comportamento
semelhante a de outras espécies de sardinha durante o periodo da desova e a
fase larval, que é o de evitar locais com grande transporte, que pode levar a
dispersédo dos ovos e larvas. Os peixes, como a Sardinha-verdadeira, preferem
locais com condicBes caracterizadas por baixo transporte de Ekman como a
regido interna da PCS, regido em que ocorre a desova da espécie. Ainda
Bakun e Parrish (1990) citam detalhes sobre as estratégias reprodutivas da
Sardinha-verdadeira. A desova é restrita a regides proximas a costa, depois de
adultos os peixes se afastam em busca de alimentos na regido de ressurgéncia
(Cabo Frio, RJ). Os picos de desova ocorrem durante o verdo, desta forma é
garantido que na fase larval o ambiente estara enriquecido com nutrientes, uma

vez que, no verdo o fenbmeno de ressurgéncia é mais intenso.

Cergole (1995) fez um estudo em que foram analisadas as taxas de
mortalidade, recrutamento e crescimento da espécie, com base em dados
provenientes da captura comercial entre 1977 e 1992. Segundo a autora, a
explicacdo para o declinio de captura ocorrido depois de 1986, envolve fatores
ambientais, como intensidade da ressurgéncia e penetracdo da Agua Central
do Atlantico Sul (ACAS), e de fatores pesqueiros, sendo o uUltimo dominante.
Uma vez que, o decréscimo de captura é relacionado com o baixo namero de
individuos em fase de recrutamento e adultos, o que € causado pelo excesso
de pesca. A falta de individuos aptos a desovar acarreta um menor nimero de
adultos no ano seguinte, devido a reducdo da desova, e assim

sucessivamente.
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Matsuura (1996) realizou um estudo na tentativa de encontrar as causas da
falha de recrutamento no ano de 1975. Para isso foram analisados os dados de
coletas de ovos e larvas da Sardinha-verdadeira em 12 expedicdes entre os
anos de 1974 e 1993. Com base nestes dados foi realizada uma estimativa da
densidade média de ovos e larvas da espécie na PCS. Essa estimativa esta
apresentada na Figura 2.2, onde nota-se os locais de concentracdo da desova
na area interna da PCS. O autor sugere que a falha de recrutamento em 1975
relaciona-se a ndo intrusdo da ACAS, o que causou a morte de individuos na

fase larval, pela falta de maior aporte de nutrientes na regiéo.

Bakun (1998) apresentou uma discusséo sobre a existéncia de trés processos
que seriam fatores favoraveis ao habitat reprodutivo de varias espécies de
peixes peldgicos (aqueles que habitam a coluna de agua entre as
profundidades de 0 a 200 m). Esses processos sdo 0 enriguecimento, a
concentracdo e 0s processos de retencdo. O enriquecimento do meio, que € a
maior disponibilidade de nutrientes no local, relaciona-se com processos fisicos
como a ressurgéncia e mistura do meio. A concentragdo de nutrientes, ovos e
larvas € resultante da presenca de frentes, situacdes de convergéncia e
estabilidade da coluna de agua. A retencdo contribui para que ndo ocorra a
dispersdo dos ovos e larvas, e também dos alimentos, pode ser associada a
circulacdo do local. Na PCS tem-se um padrdao de circulacdo ciclbnica,
identificado por Bakun e Parrish (1990). Ao analisar os campos de climatologia
de tensdo do vento, os autores identificaram a presenca de um giro de

circulacao ciclénica que favorece o processo de retencao dentro da PCS.
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Figura 2.2 - Estacg6es e posi¢des dos principais locais de desova da Sardinha-
verdadeira.
Fonte: Adaptado de Matsuura (1996).

Sunyé e Servain (1998) realizaram um estudo com o objetivo de avaliar os
efeitos das variacbes sazonais meteorologicas e oceanograficas sobre a
captura da Sardinha-verdadeira. Os autores calcularam correlagbes entre as
variaveis ambientais e os dados de captura em trés setores na PCS, norte,
intermediéario e sul. Os resultados obtidos indicam que a captura na porcéo sul
da PCS é positivamente correlacionada com a salinidade, e na porcéo norte e
intermediaria € negativamente correlacionada com a precipitacdo. Com isso 0s
autores concluiram que as aguas menos salinas, ou fatores que causem a
diminuicdo da salinidade, como precipitacdo, evaporacao e radiacao, afetam a

distribuicdo da Sardinha-verdadeira na PCS.

Jablonski (2003) fez uma avaliagédo do recrutamento da Sardinha-verdadeira,
no periodo de 1977 a 1993, com base em modelos aditivos (que incluem
funcdes com base em variaveis preditivas) e modelos baseados em regras. O

autor concluiu que, os melhores resultados para os modelos foram obtidos
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guando empregadas informacgdes sobre a quantidade de desova e o transporte
de Ekman como variaveis preditivas. O recrutamento da Sardinha-verdadeira
entre 1977 e 1993 foi investigado por Jablonski e Legey (2004) de forma a
quantificar os efeitos do estoque de biomassa desovante, a intensidade dos
ventos na PCS e a TSM. Os resultados obtidos pelos autores, por meio do
emprego de modelos ndo paramétricos, indica que existe um intervalo 6timo de
intensidade do vento, que é entre 3 e 4.5 m.s™, ventos mais fortes que 4.5 m.s™
podem romper a distribuicdo de plancton o que € crucial para a sobrevivéncia
das larvas da Sardinha-verdadeira na PCS. Os autores citam que a TSM e a
intensidade do vento sdo importantes para 0 sucesso do recrutamento, no
entanto ainda sdo menos importantes do que o tamanho da desova. O valor
critico minimo de desova para garantir um sucesso no recrutamento, segundo

0s autores deve estar entre 200-250 mil toneladas.

A variabilidade de determinados padrdes oceanicos e atmosféricos devido a
fenbmenos como El Nifio e La Nifia, também foram abordados em trabalhos
anteriores. Paes e Moraes (2007) realizaram um estudo sobre as conexdes
entre eventos de El Nifio e La Nifia e a produtividade da Plataforma Continental
Sudeste Brasileira. Os autores discutem a hipétese de que apdés um El Nifio
intenso poderia ser esperado um aumento na disponibilidade de peixes
pelagicos. No caso de episodios fracos de El Nifio ou La Nifia intensa, ocorreria
uma diminuicdo da disponibilidade dessas espécies. No trabalho desses
autores, ainda é apresentada uma hipétese onde sao feitas conexdes entre a
influéncia do posicionamento do jato subtropical na produtividade do local.
Segundo Paes e Moraes (2007), no caso de ocorréncia de um episédio de El
Nifilo intenso ocorreria uma intensificacdo do jato subtropical, de forma a
estabelecer uma situacdo de bloqueio a passagem de sistemas frontais, o que

afetaria o0 ambiente reprodutivo da sardinha na regiao.
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2.2 Caracteristicas atmosféricas e oceanicas do Atlantico Sudoeste

Os padrdoes atmosféricos e oceanicos serdo analisados com enfoque na
estacdo de verdo, pois o interesse € o estudo do ambiente de desova da
Sardinha-verdadeira. A Figura 2.3 apresenta de forma esquematica alguns
sistemas atmosféricos da baixa troposfera, que séo frequentes durante este

periodo e afetam a PCS.

A PCS esta inserida no Atlantico Sudoeste, devido ao seu posicionamento esta
regido sofre a influéncia de importantes sistemas meteorol6gicos como a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), fenbmeno de maior atuacdo no
periodo de verdo, a area também é afetada pela passagem de sistemas
frontais oriundos de latitudes mais altas. No Atlantico tem-se a presenca da
Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), sistema de alta presséo que influencia
diretamente o padréao de ventos da PCS.
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Figura 2.3 - Representacéo dos sistemas atmosféricos presentes na baixa troposfera,
gue atuam sobre a América do Sul durante o verdo. Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS); Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS);
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT); Baixa pressao associada aos
sistemas frontais (B).
Fonte: Adaptado de Satyamuty et al. (1998).

A Figura 2.4 apresenta os aspectos marcantes da atmosfera em altos niveis,
como a presenca da Alta da Bolivia (AB), com circulag&o anticiclénica sobre o
continente, centrada em aproximadamente 15°S e 65°W. A formacdo deste
centro de alta pressdo deve-se principalmente aos movimentos ascendentes
associados a intensa atividade convectiva na Amazénia (SATYAMURTY et al.,

1998). No nordeste do Brasil tem-se a presenca do Vértice Ciclonico (VC), que

42



segundo Kousky e Gan (1986), ocorre com maior frequéncia no periodo de
verao, e afeta a distribuicdo de chuva principalmente na regido nordeste. Ainda
em altos niveis, um aspecto importante para a circulagdo atmosférica € a
presenca dos jatos, regido de maxima velocidade dos ventos. Na Ameérica do
Sul frequentemente aparecem bifurcados em dois ramos, um mais ao norte, o

Jato Subtropical e outro ramo mais ao sul, o Jato Polar.

Figura 2.4 - Representagdo de alguns dos sistemas atmosféricos presentes na alta
troposfera, que atuam sobre a América do Sul durante o ver&o. Vortice
Ciclénico (VC); Alta da Bolivia (AB); Jato Subtropical (JS); Jato Polar
(IP).
Fonte: Adaptado de Satyamuty et al. (1998).
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Nos tdpicos seguintes serdo discutidos apenas o0s sistemas atmosféricos de
maior relevancia para o estudo da Sardinha-verdadeira, e as caracteristicas

oceanicas do Atlantico Sudoeste.

2.2.1 Alta Subtropical do Atlantico Sul

Um sistema que exerce grande influéncia nas caracteristicas de circulacao
atmosférica e oceéanica em todo o Atlantico Sudoeste é o sistema de presséo
quase permanente denominado Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). Esse
sistema possui sentido de circulacdo anti-horario e influencia o padrdo de

ventos nas areas costeiras e também a circulagdo oceénica superficial.

DEZ/TAN/FEV JUN/JUL/AG0

eyt l%.‘-’-t—'r."‘g‘!?‘."d"/‘_'f'.&};_';?:. .

Figura 2.5 - Padrdo médio de ventos e pressao ao nivel do mar para o verao (a) e
inverno (b).
Fonte: Pezzi e Souza (2009)

Este centro de alta presséo desloca-se ao longo do ano conforme o ciclo anual
da radiacéo solar. Durante o verdo o centro é localizado mais ao sul e a leste,
em aproximadamente 5°W e 33°S. A atuacdo da ZCAS, frequente neste

periodo do ano, e de sistemas frontais, pode causar a divisdo e o
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enfraquecimento deste centro de alta presséo, uma vez que, esses sistemas
podem atingir a por¢cado oeste da ASAS (PEZZI e SOUZA, 2009). No inverno,
devido a maior incidéncia de radiacdo no Hemisfério Norte, a ASAS encontra-
se em sua posi¢cao mais ao norte, com centro localizado aproximadamente em
15°W e 27°S. Wainer e Tachetto (2006) citam que no inverno a alta do Atlantico
€ mais intensa e no verdao mais fraca, entretanto as diferencas de presséo entre
0 Ooceano e a regido costeira sdo maiores no verdo. Segundo 0s autores iSso
acontece porque durante o verdo ocorre o desenvolvimento de areas de baixa
pressao sobre o continente devido ao maior aguecimento da superficie, essas
areas de baixa pressdo contrastam com a presenca da Alta Subtropical do
Atlantico Sul sobre o oceano. A presenca de um maior gradiente de pressao
entre a costa e 0 oceano durante o verdo leva a ocorréncia de ventos mais
fortes nas regifes costeiras, 0 que leva a ressurgéncias mais intensas nesta
estacdo. O padrao de ventos para o Atlantico Sul e a posicdo da ASAS durante

verao e inverno podem ser observados na Figura 2.5.

2.2.2 Giro Subtropical do Atlantico Sul

O vento que atua sobre a superficie do mar exerce uma tensao na mesma,
essa tensdo resulta na formacdo da circulagdo oceanica superficial. No
Atlantico Sul a presenca da ASAS e seu padrdo de ventos origina o Giro
Subtropical do Atlantico Sul (GSAS), ilustrado na Figura 2.6.

O GSAS é composto por correntes oceanicas, entre elas estdo a Corrente Sul
Equatorial, Corrente do Brasil (CB), Corrente das Malvinas (CM) e Corrente do
Atlantico Sul. Devido ao sentido de circulagdo da ASAS o0 giro oceanico
também possui circulacéo anti-horaria. Entre as correntes que compde o giro, a
Corrente do Brasil, devido ao seu posicionamento, exerce maior influéncia
sobre a PCS.
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Figura 2.6 - Representacéo esquematica do giro subtropical do Atlantico Sul.

Fonte: Adaptado de Peterson e Stramma (1991).

A CB é uma corrente de contorno oeste com inicio entre as latitudes de 5 e
10°S. As correntes de contorno oeste sao caracterizadas pela alta intensidade
de fluxo, em regides estreitas e bem definidas ao longo das margens
continentais (CASTRO et al., 2006). Essa corrente atua no transporte das
aguas quentes pertencentes a massa de agua denominada Agua Tropical (AT),
a qual tem sua origem associada ao excedente de radiacdo na regiao tropical.
A temperatura da agua na CB varia entre 25 e 27 °C durante o verdo. No
inverno esses valores sao entre 22 e 24 °C (RODRIGUES e LORENZZETTI,
2001). Devido as caracteristicas do contorno da costa sudeste do Atlantico
Sul, a CB sofre meandramentos que levam a formacéao de vortices, 0s quais
podem contribuir para processos de mistura, ou retencdo. A CB segue

contornando a costa da América do Sul até as latitudes de 33 °S e 38°S. Nessa
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regido ocorre a confluéncia das aguas tropicais quentes transportadas pela CB
e as aguas frias oriundas das latitudes mais altas, sendo essas carregadas
pela Corrente das Malvinas (CM). Na regido de confluéncia ocorre a formacao
da Convergéncia Subtropical, que delimita a presenca do GSAS. As aguas da
convergéncia subtropical seguem em direcdo a costa da Africa. Na regido de
encontro com a costa ocorre um desvio dessas aguas e a formacdo da
Corrente de Benguela a qual alimenta a Corrente Sul Equatorial de forma a

completar o giro.

Além da circulacdo oceanica superficial, a presenca da ASAS e o0 vento
ocasionado por ela, também contribuem para a formacdo da ressurgéncia,
devido ao deslocamento das aguas superficiais, 0 que provoca a ascensdo das
aguas mais profundas. No item seguinte é apresentada uma breve discussao
sobre as principais massas de agua do Atlantico Sudoeste, para que assim
seja mais facil o entendimento do fendbmeno de ressurgéncia descrito em

sequéncia.

2.2.3 Massas de agua

Uma massa de agua pode ser definida como corpos de dgua que possuem
uma histéria de formacédo comum, (TOMCZAK e GODFREY, 2002). Na maioria
das vezes sao formadas na superficie dos oceanos e posteriormente passam
por um processo de subsidéncia para regidbes mais profundas. A coluna de
dgua do Atlantico Sul é composta por algumas massas de aguas
caracteristicas, entre elas estdo a Agua Tropical (AT), Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS) e Agua Intermediaria Antartica (AIA).

Como a formacdo da AT ocorre em regifes tropicais, estas aguas possuem
valores altos de temperatura e salinidade. Esta massa de agua € caracterizada
por temperaturas maiores que 20°C e salinidade acima de 36 (CASTRO et al.,
2006). A localizagéo desta agua € entre 20 m e 110 m de profundidade. O

transporte ocorre na dire¢cdo sudoeste, sendo realizado pela Corrente do Brasil.
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Abaixo da AT, em profundidade, esta a ACAS, situada entre 200 e 500 m de
profundidade. Nessa regido a temperatura é mais baixa, entre 6°C e 18°C, a
formacao dessa agua ocorre na regiao da Convergéncia Subtropical. Abaixo da
ACAS tem-se a Agua Intermediaria Antartica, nesta s&o encontrados valores de

salinidade em torno de 34,65, a presenca desta agua é até 750 m.

Matsuura (1986) realizou um estudo sobre a estrutura oceanografica da regiao
interna da PCS. Nesse trabalho, com base em estudos anteriores o autor
apresentou um esquema para a estrutura oceanografica do local para o
periodo de verdo, Figura 2.7. Por ser uma regido mais rasa e com
caracteristicas especificas nota-se a presenca de novas denominacdes, como
a Agua da Plataforma e Agua Costeira. Campos et al. (2000) citam que as
massas de agua presentes na Plataforma Continental Sudeste, em geral séo
uma mistura da Agua Tropical, da Agua Central do Atlantico Sul e da Agua
Costeira (AC). Os autores citam que a AC é a que apresenta a menor
salinidade, sendo isso associado a existéncias de descargas de rios devido a
presenca de estuarios na regiao costeira da plataforma.
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Figura 2.7 - Diagrama da estrutura oceanografica da regido sudeste-sul para o verao.
Fonte: Adaptado de Matsuura, 1986.

2.2.4 Ressurgéncia

A ressurgéncia pode ser definida como a ascensdo das aguas profundas do
oceano a superficie, essas aguas sao mais frias e ricas em nutrientes. Bakun
(1998) cita que o enriguecimento devido ao maior aporte de nutrientes nas
areas de ressurgéncia é tao intenso, que estes locais respondem pela maior
parte da producédo pesqueira mundial. A Figura 2.8 apresenta uma imagem de
satélite com informacdo de TSM, onde é possivel observar em azul os locais de

ressurgéncia proximos a Vitoria (ES), Cabo Sdo Tomé (RJ) e Cabo Frio (RJ).
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Figura 2.8 - Imagem de satélite (AVHRR-NOAA) de TSM (°C) apresentando a
ressurgéncia costeira na PCS (em azul). Os locais em branco
representam as nuvens.

Fonte: Rodrigues e Lorenzzetti (2001).

A ressurgéncia que ocorre na regido de Cabo Frio é do tipo costeira, a Figura
2.9 apresenta um esquema deste tipo de ressurgéncia. Neste caso a principal
caracteristica é a influéncia das massas de dgua ascendentes proximo a costa.
O mecanismo gerador deste processo € a divergéncia provocada pela tensdo

de cisalhamento do vento a superficie do oceano.

Este fendbmeno pode ser explicado com o auxilio da teoria do transporte de
Ekman. Nesta teoria as forgantes sdo o atrito entre as camadas da coluna de

adgua e a atuacado da forca de Coriolis, sendo que o transporte € dado como
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uma resultante entre essas duas forcas. Esta teoria diz que o transporte médio
na camada de Ekman ocorre 90° a esquerda da linha de acédo do vento. Como
o transporte de Ekman considera o efeito da forca de coriolis, isso é valido para

o Hemisfério Sul, pois no Hemisfério Norte o transporte seria 90° a direita.

Ressurgéncia

< Aguas superficiais

Vento de

Norte
/

Figura 2.9 - Representacéo esquematica do processo de ressurgéncia costeira.

Nos meses de verdo, os ventos na Plataforma Continental Sudeste atuam
predominantemente de nordeste. Devido a este padréo o transporte de Ekman
ocorre em direcdo ao mar aberto o que provoca um deslocamento das aguas
superficiais para esta direcdo. Com isso a 4gua mais profunda passa a ocupar
a regido, e assim ocorre o afloramento da ACAS a superficie e se estabelece a
situacdo de ressurgéncia. A topografia do fundo da plataforma é um fator
determinante para o fenbmeno, uma vez que, favorece a ascensdo da aguas
profundas. Nos meses de inverno a ACAS ¢é posicionada em profundidades
maiores. Os ventos atuantes na PCS nesta estacéo sao predominantemente de
sul, devido a passagem de sistemas frontais mais intensos e frequentes. Com a
mudanca na direcao de atuacdo do vento ndo ocorre o deslocamento da aguas
superficiais em direcdo ao mar aberto durante o inverno, e consequentemente
nao acontece o afloramento das aguas profundas a superficie, a Figura 2.10
descreve essa situacdo. Esta figura ilustra a presenca da termoclina (camada
de alto gradiente de temperatura com a profundidade) somente no periodo de
verao, uma vez que, é neste periodo que ocorre a estratificacdo da coluna de
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adgua na PCS. Essa estratificacdo deve-se a invasdo da ACAS na PCS, que
provoca a presenca de aguas mais frias nas camadas inferiores aumentando a
variacdo de temperatura da agua entre o fundo da PCS e a superficie. A
estratificacdo da coluna de agua tem como consequéncia a maior estabilidade
da mesma, de forma que as populacdes que habitam o local s&o beneficiadas,
uma vez que, 0s nutrientes tendem a ficar mais concentrados, também o risco
de destruicdo das particulas de alimento e de dispersdo dos ovos e larvas é

menor em um ambiente mais estavel.

Agua costeira Agua costeira
35%0 36%o 35%0 36%o
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VERAO Agua Central do
Atlantico Sul

Agua Central do
INVERNO Atlantico Sul

Figura 2.10 - Representagdo da distribuicdo das massas de agua na PCS, durante
inverno e verao.
Fonte: Adaptado de Matsuura (1986).

Rodrigues e Lorenzzetti (2001) realizaram um estudo numeérico sobre os efeitos
da topografia de fundo e a geometria da linha costeira sobre o fendmeno de
ressurgéncia na PCS. Os autores concluiram que as irregularidades na linha da
costa sdo determinantes para a ressurgéncia que ocorre entre Cabo S&o Tomé
e Cabo Frio, mas os nucleos de ressurgéncia localizados mais a norte, entre
Cabo Sdo Tomé e Vitéria parecem ser mais associados a topografia do fundo.
Na Plataforma Continental Sudeste o local de maior fenébmeno de ressurgéncia
€ entre Cabo S&o Tomé e Cabo Frio (CASTRO et al., 2006).

Com relacdo a interacdo entre o fendbmeno de ressurgéncia e a atmosfera,

Franchito et al. (1998) apresentaram um estudo sobre os efeitos da
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ressurgéncia em Cabo Frio na circulagdo de brisa maritima. Os autores
concluiram que a brisa maritima € mais intensa quando ocorre o fenémeno de
ressurgéncia, e mais fraca quando o fendbmeno ndo esta presente. Isso
acontece, pois a brisa é intensificada devido a presenca de aguas mais frias
durante a ressurgéncia, o0 que leva a um maior contraste entre a temperatura
no continente e no oceano, o0 que é a causa da existéncia deste tipo de brisa. A
ressurgéncia também € intensificada com a intensificacdo da brisa maritima,
pois 0s ventos em direcdo ao mar aberto no periodo noturno séao intensificados.
Em outro estudo, realizado por Franchito et al. (2007), foi avaliado o efeito da
ressurgéncia sobre a camada limite atmosférica em Cabo Frio. Como
resultados os autores identificaram que o aparecimento de aguas mais frias
associadas a ressurgéncia favorece a formacdo de uma camada atmosférica
mais estavel. Segundo os autores, como a TSM na regido de Cabo Frio é
menor durante a ressurgéncia, o ramo descendente da célula de circulagdo da
brisa marinha fica mais proxima da costa, o que inibe a formacdo de uma
camada de mistura principalmente durante o dia. Durante a noite, o contraste
entre a temperatura do oceano e do continente é reduzido, de forma que ocorre
um enfraquecimento da brisa, e desta forma a camada de mistura se forma

principalmente neste periodo.

2.2.5 Zonade Convergéncia do Atlantico Sul

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é uma regido de significativa
precipitacdo no Hemisfério Sul (KODAMA, 1992). A ZCAS trata-se de uma
banda de nebulosidade, com dominéncia durante os meses de verdo e
orientacdo noroeste-sudeste, com extensdo desde a Amazbnia até a regido
oeste do Atlantico Sul (KOUSKY, 1988).

Kodama (1992) discute a semelhanca entre a ZCAS e outras duas zonas de
convergéncia subtropicais, a Zona de Convergéncia do Pacifico Sul e a Zona
Frontal de Baiu no leste da Asia. Entre as semelhancas citadas esta a

precipitacdo de aproximadamente 400 mm/més, no periodo ativo destes
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sistemas, o autor também cita que as zonas de convergéncia tém em seu
interior uma espessa camada de umidade, e em altos niveis verifica-se a

presenca do Jato Subtropical.

Quadro (1994) realizou um trabalho com objetivo de caracterizar o fenbmeno
ZCAS, identificando a interacdo com a circulacdo de grande escala sobre a
América do Sul e oceanos adjacentes. O autor fez um estudo dos episédios de
ZCAS ocorridos entre 1980 e 1989. Para que seja identificada uma situacao de
atuacdo de ZCAS, o autor cita as seguintes condicdes, que devem ser

observadas na atmosfera simultaneamente por ao menos quatro dias:
e Uma banda de nebulosidade convectiva com orientagéo nordeste sudeste;
e Convergéncia de umidade na baixa e média troposfera;

e Uma faixa de movimento ascendente do ar, com orientacdo nordeste

sudeste;

e A presenca de um cavado semiestacionario a leste da Cordilheira dos
Andes, no nivel de 500 hPa,;

e Uma regiao de forte gradiente de temperatura potencial equivalente, a sul

da faixa de nebulosidade;

Uma faixa de circulacao anticiclénica em altos niveis;

Em sua dissertacdo Quadro (1994) observou associacdes entre a presenca da
ZCAS e outros fendmenos atmosféricos. Segundo o autor a presenca da ZCAS
pode estar associada a penetracdo de sistemas frontais oriundos do sul, que
auxiliam no alinhamento e manutencdo da banda de precipitacdo. O autor
sugere ainda que variacbes na localizacdo da Alta da Bolivia, do vortice
ciclénico (ou cavado) sobre o nordeste e do cavado a leste dos Andes, em
niveis médios, pode acarretar alteragdes no deslocamento da ZCAS e também

0 rompimento deste sistema.
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Sobre as associacdes entre a formacao da ZCAS e a temperatura da superficie
do mar, Figueroa et al. (1995), em um estudo com simula¢des da circulacao de
verao sobre a América do Sul, sugeriram que a forma¢do da ZCAS néo parece
ter grande influéncia da TSM. Robertson e Mechoso (2000), em um trabalho
sobre as varia¢fes interanuais e interdecadais da ZCAS, encontraram relacdes
entre um dipolo de anomalias de TSM no Atlantico Sudoeste e a ZCAS. Sendo
este dipolo de TSM coincidente com a posicédo da confluéncia entre a Corrente

do Brasil e a Corrente das Malvinas.

Chaves e Nobre (2004) estudaram as interacdes entre a TSM sobre o Atlantico
Sul e a ZCAS, por meio de experimentos numeéricos. Os resultados das
simula¢gBes com o emprego do modelo de circulacdo geral atmosférico indicam
gue anomalias positivas de TSM sobre o Atlantico Sul tendem a intensificar a
ZCAS, e anomalias negativas enfraquecem o sistema. Os resultados da
simulacdo com o modelo de circulacéo geral oceanico indicam que a presenca
de nebulosidade, associada a presenca da ZCAS induz um resfriamento da
superficie do oceano devido ao bloqueio da radiacdo. De Almeida et al. (2007),
por meio da analise da maxima covariancia, reforcaram os resultados
apresentados por Chaves e Nobre (2004). Segundo De Almeida et al. (2007)
anomalias positivas de TSM no Atlantico Sul sdo associadas a uma
intensificacdo da ZCAS e deslocamento para norte no inicio do verdo. Esse
deslocamento da ZCAS é acompanhado pelo resfriamento da superficie do

oceano, devido ao bloqueio da radiacédo, efeito da nebulosidade.

Jorgetti (2008) em um estudo sobre o efeito da interagdo oceano atmosfera na
formacdo e dinAmica da ZCAS, também encontrou a mesma relacdo entre as
anomalias de TSM no Atlantico Sudoeste e a presenca da ZCAS. Os
resultados das simulacbes empregando o modelo de camada de mistura
oceanica e 0 modelo regional Brazilian Regional Atmospheric System

(BRAMS), indicaram um resfriamento da superficie do mar sob a ZCAS.
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2.2.6 Sistemas Frontais e bloqueios

A PCS ¢ afetada pela passagem de sistemas frontais. As zonas frontais podem
ser definidas como regifes de encontro entre massas de ar com caracteristicas
distintas. A intersecgéo entre a zona frontal e a superficie da Terra € chamada
de frente (VIANELLO e ALVES, 1991). Na Ameérica do Sul, o deslocamento
desses sistemas € para leste, com componente em direcdo ao Equador apos a
passagem pela Cordilheira dos Andes. A evolucdo destes sistemas pode ser
adentrando o continente ou deslocando-se em direcdo ao oceano Atlantico
(CAVALCANTI, 1985).

Andrade (2007) em sua dissertacéo fez um estudo sobre o comportamento dos
sistemas frontais na América do Sul. No trabalho foi elaborada a climatologia
dos sistemas frontais que afetam varias areas do Brasil. Os anos de interesse
dessa climatologia foram entre 1980 e 2002. Entre os resultados identificados
pela autora estd o maior avanco das frentes pelo interior do Brasil durante o
inverno. Durante o verdo a autora observou uma diminuicdo da evolucdo dos
sistemas frontais em direcdo a latitudes mais baixas. A autora cita que a
ocorréncia de um sistema de alta pressdo mais intenso sobre o Pacifico e
menos intenso sobre o Atlantico favorece o deslocamento das frentes. Ja
pressfes mais altas e forte subsidéncia sobre o Atlantico Sul impedem o

avanco dos sistemas frontais.

O deslocamento dos sistemas frontais pode ser interrompido pela presenca de
um blogueio atmosférico. A situacdo de bloqueio pode ser definida como um
estado da circulagdo em que o escoamento zonal (padrdo normal) é substituido
por um escoamento meridional (CASARIN, 1982). Essa interrupcdo €
decorrente da formacéo de centros de alta presséo em latitudes mais altas que
impedem o deslocamento para leste dos ciclones e anticiclones. Quando esse
padrdao de bloqueio € estabelecido ocorre a divisdo do jato em dois ramos, o
gue provoca o rompimento do padrao zonal (FUENTES, 1997).
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Legenas (1984) em um estudo empregando dados de altura geopotencial em
500 mb, identificou que no Hemisfério Sul a regido preferencial de bloqueios &
a regido préoxima a Australia e Nova Zelandia. Mas no Atlantico, a regido a
leste da América do Sul, também foi citada como uma regido de bloqueios.

Existem algumas condi¢cbes atmosféricas que devem estar presentes para que
seja definida uma situacdo de bloqueio. Van Loon (1956), citado por Casarin
(1982), apresentou as condigcbes que devem ser satisfeitas, para que seja
considerada uma situacao de blogueio no Hemisfério Sul:

e O deslocamento do centro da alta associada ao bloqueio deve ser menor
que 25° de longitude, na latitude de 45° durante todo o periodo de

bloqueio;

e O centro da alta de bloqueio necessita estar a0 menos dez graus ao sul da
posicédo normal do cinturdo de altas subtropical;

e A ssituacao de bloqueio deve permanecer por a0 menos seis dias;

Nos resultados de Casarin (1982) ao considerar o nimero de dias com
blogueios, 0 autor mostrou que a regido leste da Australia é a regido de maior
ocorréncia de bloqueios no Hemisfério Sul, concordando com trabalhos
anteriores. No entanto, quando a andlise foi sazonal, o autor identificou que
para o outono, a América do Sul também é apresentada como uma regido de

maximos de bloqueios.

Kayano e Kousky (1990) apresentaram uma comparacdo entre dois indices
empregados para definir uma situacdo de bloqueio no Hemisfério Sul. Um
desses indices tem como base a pressao ao nivel do mar e o outro o vento
zonal na alta troposfera. Os dois indices apresentaram desempenho similar,

pois identificaram as regifes do leste da Australia e oeste do Pacifico como
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regides de maior ocorréncia de bloqueios. Entre os resultados apresentados,
para as analises das variacdes interanuais de ocorréncia de bloqueios para o
Pacifico, os autores observaram que no ano de 1983, ano em que houve um
intenso episoddio de EI Nifio, ocorreu um baixo registro de episédios de
bloqueios.

Fuentes (1997) realizou um estudo onde foi avaliada a climatologia de
bloqueios atmosféricos no Hemisfério Sul e seus impactos. Os dados utilizados
foram provenientes das reanalises do National Center for Environmental
Prediction (NCEP), as variaveis empregadas incluiam dados diarios de vento
em 250 hPa, pressdo ao nivel do mar, altura geopotencial em 500 hPa,
temperatura em 925 hPa e agua precipitavel. O periodo de estudo foi entre os
anos de 1979 a 1995. As técnicas de andlise consistiram na elaboracdo de
compostos e calculos de anomalias das varidveis citadas. Com relacdo a
frequéncia de bloqueios, a autora identificou que os maiores registros foram no
outono e inverno. Neste trabalho foi discutida a influéncia dos bloqueios sobre
os sistemas frontais. Segundo a autora, a atuacdo dos ventos em 250 hPa
sobre a América do Sul exerce a funcdo de barreira aos sistemas transientes,
uma vez que os sistemas frontais que se aproximam da alta de bloqueio, ficam

estacionados ou passam ao sul, de forma a ndo afetar o continente.

2.2.7 Jato Subtropical

A Corrente de Jato pode ser definida como um escoamento de ar muito rapido
com velocidades superiores a 160 km/h, chegando algumas vezes a 320 km/h,
(VIANELLO e ALVES, 1991). A corrente de jato subtropical é encontrada entre
as latitudes de 20°S e 35°S, o0 posicionamento em altitude é em
aproximadamente 250 hPa. Esse jato possui associagcdo com O ramo
descendente da célula de Hadley, sendo mais desenvolvido durante o inverno,

pois é a época de maior intensidade desta célula.
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Pezzi e Cavalcanti (1994) realizaram um estudo climatoldgico sobre a posicéo
e a variacao latitudinal do Jato Subtropical na América do Sul. O enfoque do
trabalho foi o entendimento das caracteristicas de escoamento que
acompanham a atuacdo deste jato. Os autores utilizaram dados de ventos
(componentes zonal e meridional) em altos niveis da atmosfera (200 hPa). A
regido de analise foi entre as latitudes de 20°S e 60°S e longitudes de 40°W a
80°W. O periodo de andlise foi entre 1980 e 1989. Como resultados, os autores
encontraram que a maxima intensidade dos ventos ocorre na regido entre 20°S
e 30°S, correspondente a grande parte do Sul, Sudeste e Centro Oeste do
Brasil. Este resultado foi alcancado por meio da analise das anomalias

positivas de vento.

Uma climatologia sazonal, avaliando os anos entre 1985 e 1994, foi elaborada
por Pezzi et al. (1996). Os autores concluiram que em média, para o periodo
de andlise, o jato subtropical praticamente desaparece durante o verao.
Durante o outono ocorre a intensificacdo deste jato, até atingir um maximo no
periodo de inverno. Na primavera, os autores identificaram que a atuacéo do

jato passa a ser menos intensa.

Cruz (1998) realizou um estudo sobre a manutencédo de correntes de jato. Um
dos resultados obtidos pela autora descreve a relacao entre eventos de El Nifio
e La Nifia e a intensidade da atuagéo do jato subtropical. Segundo Cruz (1998)
a Corrente de Jato Subtropical apresenta-se mais intensa em anos de EIl Nifio,
e menos intensa nos anos de La Nifia. Este comportamento é associado ao
aumento do gradiente norte-sul de temperatura, durante eventos de El Nifio, o
que resulta em intensificacao do jato subtropical.
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3 DADOS E METODOLOGIA
3.1 Dados de captura da Sardinha-verdadeira e retirada de tendéncia

Os dados de captura da Sardinha-verdadeira sao provenientes do site da Food
and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). Esses dados séo
registros dos totais anuais de desembarques da espécie nos portos de Itajai
(SC), Santos (SP) e Rio de Janeiro (RJ).

Como ja citado na introducdo deste trabalho, os dados de captura desta
espécie apresentam uma tendéncia de queda. O interesse deste trabalho ndo é
a analise dessa tendéncia, mas sim dos eventos extremos de captura. Sendo
assim, optou-se pela retirada da tendéncia desta série. Para isso foi ajustada
uma reta aos dados de captura, e entdo foi encontrado o residuo da série, isto
€, a diferenca entre os dados originais e os valores da reta de tendéncia
ajustada. Desta forma foi obtida a nova série apenas com 0s extremos.

O ajuste de uma reta a uma série de dados é feita a partir do célculo dos

coeficientes a e b da equacéo da reta:

y=aX+b (31)
Onde:

a € o coeficiente angular;

b é o coeficiente linear;

Com a determinacdo dos coeficientes a e b pelo Método dos Minimos

Quadrados foi obtida a seguinte equacéao:

y, =—4.1691x +174.55 (3.2)
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Onde :

yr S80 0s valores da série de captura com o ajuste da tendéncia linear;

X representa o tempo (anos de captura);

A Figura 3.1 apresenta a série de dados de captura da Sardinha-verdadeira e a

reta ajustada por meio da Equagéao 3.2.

A y=-4,1691x + 174,55
200

150 “”

100

Captura [mil ton)

a0

v V4

Figura 3.1 - Série temporal dos dados de captura e ajuste da reta de tendéncia.

1970
1972
1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1950
1992
1994
1996
1958
2000

Apés a definicdo da equacdo da reta, os valores de y, foram determinados com
base nos valores em x (anos de captura). Finalmente foi calculada a diferenca
entre a série original de captura e os valores de y, da equacado da reta, com
isso foi obtida uma nova série sem a tendéncia, cujo grafico esta ilustrado na
Figura 3.2. No Anexo Al segue uma tabela que apresenta todos os valores

envolvidos no processo de retirada da tendéncia e apresenta as equacoes
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empregadas no célculo dos coeficientes da equacao da reta pelo Método dos

Minimos Quadrados, obtidas a partir de Meyer (1969).

20,00 / N
a%%m%@wx@%f@w%@%@fw w\ PPPP e@fﬂw‘s@e“w f
-20,00 A
| / \/ ) \ ’
-40,00 3 v

Captura sem tendéncia (mil ton)

-60,00

-80,00

Figura 3.2 - Série de captura sem tendéncia.

3.2 Climatologia

O desenvolvimento desta dissertagao ocorreu em duas etapas a primeira parte
trata de um entendimento da climatologia das variaveis oceanicas e
atmosféricas mais relevantes ao estudo, durante os meses de dezembro e
janeiro, época de desova da Sardinha-verdadeira. A segunda etapa avalia as
diferencas entre o periodo de desova anterior aos extremos positivos e
negativos de captura e foi realizada por meio da técnica de andlise dos

compostos, a qual sera detalhada mais adiante.

Na analise climatologica oceanica, os resultados obtidos foram comparados

aos apresentados por Bakun e Parrish (1990). Os autores apresentaram uma
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climatologia de varidveis como tensdo do vento a superficie do mar, transporte
de Ekman, indice de mistura e temperatura da superficie do mar, para o
periodo entre 1800 e 1979, para a regido da PCS. Bakun e Parrish (1990)
discutiram como essas variaveis poderiam influenciar o comportamento da
Sardinha-verdadeira. Neste trabalho estas variaveis também foram avaliadas,
mas com base em conjuntos de dados mais recentes, para 0s meses de

dezembro e janeiro, compreendendo o periodo entre os anos de 1970 e 2001.

Além das variaveis oceéanicas, também foram analisadas variaveis atmosféricas
como a precipitagcdo, a Radiacdo de Onda Longa Emergente (ROLE), as
componentes zonal e meridional do vento e altura geopotencial, a fim de
verificar o comportamento médio da atmosfera. As climatologias foram
calculadas para o periodo entre 1970 e 2001, exceto para as variaveis ROLE e
precipitagdo, pois os dados empregados iniciam em 1974 para a radiagdo de

onda longa e em 1979 para a precipitacao.

O célculo da climatologia foi realizado para cada uma das variaveis seguindo a
Equacédo 3.3, todos os célculos foram efetuados no Grid Analysis and Display
System (GrADS).

n (3.3)

Onde:

X representa a climatologia, valor médio da variavel para um determinado

periodo de tempo;

n & o numero de anos referentes ao periodo da climatologia;
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Xi refere-se ao valor de cada variavel, em cada passo de tempo i, isto € em

cada ano;

3.3 Compostos

Como ja citado, a segunda etapa desta dissertacdo foi o estudo dos anos
extremos de captura. A fim de encontrar o padrdo médio oceanico e
atmosférico associados aos extremos positivos e negativos foram separados os
maiores e menores valores de captura, acima e abaixo de 0.7 desvios padréo,
e foi efetuada a média dos campos das variaveis e também de suas anomalias
para 0S anos extremos positivos e negativos, sendo que cada composto
corresponde a uma média de oito anos. O limiar de 0.7 desvios padrao foi

empregado de forma a incluir um nimero representativo de casos extremos.

Como o objetivo deste trabalho é verificar os padrées presentes no periodo de
desova da espécie foram avaliados apenas os meses de dezembro e janeiro,
com um ano de antecedéncia aos extremos de captura. Por exemplo, para
analisar o extremo de captura ocorrido em 1973 foram avaliados os padroes
oceanicos e atmosféricos presentes no més de dezembro de 1971 e janeiro de
1972.

A equacdo para o calculo do desvio padréo segue abaixo:

(3.4)

Onde:

DP representa o desvio padrdao, uma medida da dispersdo dos valores em

relacdo a média;
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X representa climatologia, valor médio da variavel para um determinado

periodo da variavel;
n € o numero de anos referentes ao periodo da climatologia;

Xi representa o valor de cada variavel no tempo em cada passo de tempo i, isto

é, em cada ano;

O calculo do composto da varidvel e o composto da anomalia foi efetuado

através das Equacdes 3.5 e 3.6:

m (3.5)

comp_anom = =
m (3.6)

Onde:

X representa a climatologia, valor médio da variavel para um determinado

periodo;
m é o numero de anos de eventos extremos positivos ou hegativos;
Xj representa o valor de cada variavel no tempo em cada ano extremo j;

A Figura 3.3 e a Tabela 3.1 apresentam 0s anos com 0sS eventos extremos

positivos e negativos de captura.
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Figura 3.3 - Série de captura sem tendéncia e anos extremos selecionados.

Tabela 3.1 - Anos extremos de captura e desvios em relagdo a média.

Anos extremos Desvios Anos extremos Desvios
positivos Padrao (DP) negativos Padrao (DP)
1973 2,42 1970 -1,32
1974 0,76 1976 -1,49
1983 0,77 1982 -0,81
1984 0,84 1988 -1,11
1986 0,76 1990 -2,00
1996 1,26 1993 -0,91
1997 2,15 1999 -0,79
1998 1,07 2000 -0,90
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3.4 Estudos de casos

Esta etapa teve como objetivo avaliar as caracteristicas oceéanicas e
atmosféricas presentes em alguns dos episédios extremos de captura. Desta
forma foram escolhidos trés eventos extremos, 1993, 1997 e 2000. Esses anos
foram escolhidos, pois como € possivel observar na Figura 3.4, o ano de 1993
foi um ano de baixa captura, e em 1997 ocorreu 0 segundo maior extremo de
captura da série, depois deste ano segue um periodo de queda, sendo que em
2000 foi registrada a menor captura de todo o periodo. Com a analise destes
episodios € possivel verificar as caracteristicas presentes nos extremos que

envolvem um periodo de ascensdo e em seguida uma queda de captura.

80,00

40,00
20,00
0.00

-20,00

Captura sem tendéncia [mil ton)

-40,00

-80,00

Figura 3.4 - Anos extremos selecionados para os estudos de casos.

A discusséo foi realizada de forma a verificar se estes anos se enquadravam
nas caracteristicas encontradas com as analises dos compostos. Também foi
verificados quais eram os padrées climaticos predominantes, com base na

discusséo apresentada nos boletins de monitoramento climatico do CPTEC, as
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revistas Climanadlise de dezembro de 1991 volume 6 e n°12, janeiro de 1992
volume 7 e n°l1, dezembro de 1995 volume 10 e n°12, janeiro de 1996 volume
11 e n°l1, dezembro de 1998 volume 13 e n°12 e janeiro de 1999 volume 14

n°1.

3.5 Dados oceanicos

Os dados de tensdo do vento a superficie do mar empregados neste trabalho
foram os mesmos utilizados como forcante do modelo oceanico que gerou a
reandlise oceéanica global SODA (Simple Ocean Data Assimillation) (CARTON
e GIESE, 2005). Estes dados de tensdo do vento a superficie do mar séao
provenientes do conjunto ERA-40 do ECMWF. A resolucéo espacial dos dados
€ de 0.5°x 0.5° em latitude e longitude, e a série temporal se estende desde
1958 até 2001. No entanto, o periodo base adotado nesta dissertacdo é de
1970 a 2001. A escolha desse periodo teve o0 objetivo de encontrar um periodo
comum entre os diferentes conjuntos de dados e os dados de captura da

Sardinha-verdadeira.

O transporte de Ekman e o indice de mistura foram derivados a partir do valor
de tensdo do vento a superficie do mar. O transporte de Ekman foi calculado a
partir da seguinte relacdo, obtida por Ekman (1905) citado por Bakun e Parrish
(1990):

m
Il
=~
X

—hl N

(3.7)
Onde na equacao acima:

E é o Transporte de Ekman, com unidade kg.m™.s™;

K & o vetor unitario direcionado verticalmente para cima;
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T representa o vetor tensao do vento a superficie do mar, com unidade kg.m’

1s?ou Pa (N.m?);
f é o parametro de coriolis, unidade s, dado por:
f =2awseng

Onde:

o é a velocidade angular de rotacdo da Terra, em rad.s™;

¢ € alatitude;

Os dados de tensdo do vento a superficie do mar apresentavam a unidade
dina.cm™, de forma que para o célculo do transporte de Ekman e do indice de
mistura a tenséo foi convertida para Pa. A conversao é dada pelas seguintes

relacdes:

1dina=10"°N

Entéo:

1dina.cm™ =0.1Pa

O indice de mistura foi definido por Bakun e Parrish (1990), como a “taxa com a
qual o vento transfere energia mecanica para o0 oceano e produz mistura

turbulenta na coluna de agua”. O indice é proporcional ao cubo da velocidade

do vento:

IM ~v* (3.8)

Onde:
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IM é o indice de mistura, com unidades de m®.s:

v é a velocidade do vento a 10 m de altura em m.s™;

O valor da tensédo foi empregado para derivar a velocidade do vento para o

calculo do IM. A equacéo utilizada para o célculo de v segue abaixo:

T

PCp

V =

(3.9)

Onde os valores das constantes foram obtidos no trabalho de Bakun e Parrish
(1990):

p é adensidade do ar considerada constante, como 0.00122 g.cm’;

Cp é o coeficiente de arrasto, considerado constante, como 0.0013;

A TSM empregada neste trabalho é proveniente da terceira versdo do conjunto
Extended Reconstruction of global Sea Surface Temperature (ERSST.v3)
(SMITH et al., 2008). Os dados possuem resolucdo espacial de 2° x 2° de
latitude e longitude e periodo entre 1880 e 2005, mas o periodo de analise
neste trabalho € entre 1970 e 2001.

A fim de identificar quais 0s anos extremos estavam associados a eventos de
El Nifio e La Nifia durante os meses de desova, foram analisados os valores do
indice Nifio Oceanico (INO) associados ao periodo de desova da espécie.
Estes dados sao disponibilizados pelo National Centers for Enviromental
Prediction — National Oceanic and Atmospheric Admisnistration (NCEP-NOAA).
O INO refere-se as anomalias de TSM registradas na regido chamada Nifio 3.4
(entre 5°N-5°S e 120°W-170°W). Estas anomalias foram calculadas por meio
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dos dados de TSM do ERSST v. 3, tendo como periodo base os anos entre
1971-2000.

3.6 Dados atmosféricos

Para a analise atmosférica foram empregados diferentes conjuntos de dados.
As variaveis geopotencial, componentes zonal e meridional do vento s&o
provenientes do conjunto de dados ECMWEF Re-Analysis - 40 (ERA-40)
produzidos pelo European Centre for Medium - Range Weather Forecasts
(ECMWF) em colaborag&o com outras institui¢cdes.

O conjunto de dados ERA-40 sdo derivados do processo de reanalise. Para
obter este conjunto foram incluidos um grande numero de observacdes
meteorolégicas, provenientes de satélites, bdias oceénicas e outras
plataformas de coletas de dados, informacdes essas que foram combinadas
aos resultados de modelos numéricos (UPPALA et al.,, 2005). Os dados do
ERA-40 se estendem desde setembro de 1957 até agosto de 2002, no entanto
o periodo de dados empregado nesta dissertacdo € entre 1970 e 2001. Este
intervalo coincide com o periodo em que uma maior quantidade de
observacdes foram empregadas para produzir as andlises do ERA-40, devido a
maior disponibilidade de dados de satélite a partir da década de 70. A
resolucdo espacial destes dados é de 1.125°. O conjunto tem dados médios
mensais e diarios para os niveis de 1000, 850, 700, 500, 300, 250, 200 e 100
hPa. Nesta dissertacdo foram utilizadas as médias mensais para as variaveis
nos niveis de 850, 500 e 250 hPa.

O conjunto de dados ERA-40 contém a informacdo de geopotencial, que é a
energia requerida para elevar uma unidade de massa de ar a partir do nivel do
mar até uma altura z. A fim de obter os dados de altura geopotencial, que
fornece a altura dos niveis de pressao atmosférica foi efetuada a razdo entre o

valor do geopotencial e a aceleragéo da gravidade. A equagéo abaixo ilustra a
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relacdo entre o geopotencial e a altura geopotencial, obtida a partir de Holton
(2004):

Z :% (3.10)

Onde:
Z é a altura geopotencial em m;

¢ é o geopotencial em m?.s?

go é a aceleracdo da gravidade média global, aproximadamente 9.80665 m.s™;

z refere-se aos niveis da atmosfera;

Os dados de precipitacdo empregados nesta dissertagcdo sao oriundos do
Global Precipitation Climatology Project (GPCP). Esses dados séao o resultado
da combinacédo entre dados de satélite e dados de estacdes (ADLER et al.,
2003). Os valores mensais se estendem desde 1979 até 2002. A resolucéo

espacial destes dados é de 2.5° de latitude e longitude.

A informacéo de ROLE é proveniente das informacgfes dos satélites do National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Esses dados possuem
resolucdo de 2.5° de latitude e longitude e periodo entre 1974 e 2006. Neste
conjunto foram empregadas técnicas de interpolacdo a fim de minimizar o
namero de dados faltantes (LIEBMANN e SMITH, 1996).
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4 RESULTADOS DA CLIMATOLOGIA
4.1 Climatologia oceéanica

Neste item é apresentada e discutida a climatologia das variaveis oceanicas,

sendo os resultados comparados com os de Bakun e Parrish (1990).

O campo de climatologia de tensédo do vento a superficie do mar, Figura 4.1.a,
apresenta a regido entre as latitudes de 20°S e 24°S, proximo a Cabo Frio e
Cabo Sado Tomé, como um local de maior intensidade da tensédo do vento.
Nesta regido os vetores apresentam-se de nordeste. Nota-se também o padréao
de curvatura ciclénica no campo de tensdo do vento a superficie do mar
identificado por Bakun e Parrish (1990), padrdo este que favorece a retencao
dos ovos, larvas e alimentos na PCS. Ao comparar com os resultados obtidos
pelos autores (Figura 4.1.b), verificam-se semelhangas, mas observa-se que o
novo campo (Figura 4.1.a) apresenta uma menor dispersdo dos vetores,
principalmente na parte mais ao sul de 30°S. Os autores discutem a respeito da
qualidade dos dados empregados por eles, segundo 0os mesmos a qualidade
dos dados de velocidade do vento na porcao sul da area de estudo é inferior, o
que é explicado “ndo somente pela baixa disponibilidade de dados na regiéo,

mas também pela alta variabilidade climatica do local”.
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Figura 4.1 - (a) Climatologia da tenséo do vento a superficie do mar (Pa), os vetores

indicam a direcéo e as cores magnitude. Para a melhor visualizacdo os
dados de tenséo estéo multiplicados por um fator de 10°. (b) Climatologia
de tenséo obtida por Bakun e Parrish (1990); (c) Climatologia do
transporte de Ekman (kg.s™.m™); (d) Climatologia do transporte obtida por
Bakun e Parrish (1990).

A Figura 4.1.c apresenta a climatologia do Transporte de Ekman. Nota-se a

correspondéncia existente entre 0 campo de tensédo do vento a superficie do

mar e o transporte de Ekman. Como ja abordado no tdpico de revisdo

bibliografica, a teoria do transporte de Ekman cita que, este transporte no

Hemisfério Sul ocorrerd perpendicularmente a esquerda da atuagcéo da tensao

do vento a superficie do mar, sendo assim, na parte norte da PCS observa-se
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um transporte em direcdo ao mar aberto. Essa situacdo seria favoravel a
episodios de ressurgéncia, devido ao deslocamento das aguas superficiais, 0
que contribui para a maior disponibilidade de alimentos durante a fase larval da
espécie. Ao comparar com os resultados de Bakun e Parrish (Figura 4.1.d),
nota-se que ambos 0os campos de climatologia apresentam um forte transporte
em direcdo ao mar aberto nas latitudes acima de 24°S. No entanto, o novo
campo (Figura 4.a) apresenta um nucleo de maior magnitude do transporte de
Ekman entre aproximadamente Vitoria (21°S) e a regido de Cabo Frio (22°S).
Assim como j& observado com a tensao do vento a superficie do mar, o novo
campo de climatologia do transporte de Ekman apresenta uma menor

dispersédo dos vetores na parte sul.

Dentre as variaveis ja discutidas a climatologia do indice de mistura ilustrado
na Figura 4.2.a apresenta maiores diferencas em relacdo a calculada por
Bakun e Parrish (1990), Figura 4.2.b. Com o célculo da climatologia do indice
de mistura foi obtido um forte gradiente da variavel na area interna da PCS, o
gue nao foi observado pelos autores. A regido de maior indice de mistura ficou
concentrada proxima a Cabo Frio e Cabo Sao Tomé, entre as latitudes de 21°S
e 24°S, o que é o esperado uma vez que é na porcao norte da PCS que
ocorrem as ressurgéncias mais intensas, portanto é um local de maior mistura
do meio. Na regido sul da PCS sao identificados os menores valores de
mistura, resultado este que é oposto ao identificado por Bakun e Parish (1990),
pois na climatologia elaborada pelos autores os maiores valores de mistura

estdo concentrados na parte sul da area de estudo.
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Figura 4.2 - (a) Climatologia do indice de mistura (m®. s®). (b) Climatologia do indice

de mistura obtida por Bakun e Parrish (1990).

Na Figura 4.3 € apresentada a climatologia de TSM, nota-se que as aguas da
CB, em que a temperatura varia entre 25 e 27°C seguem até aproximadamente
a latitude de 25°S. Devido a resolucao dos dados de TSM do conjunto ERSST,
nao é possivel observar em muitos detalhes a area proxima a Cabo Frio, mas
nota-se através da inclinacdo das curvas de TSM, uma diminuicdo da

temperatura na regido em que ocorre a ressurgéncia.

Climatolagia de TSM Dez—Jan (1970—2001)
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Figura 4.3 - (a) Climatologia de TSM (°C). (b) Climatologia de TSM apresentada por
Bakun e Parrish (1990).
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4.2 Climatologia Atmosférica

Entre as caracteristicas atmosféricas mais relevantes no Atlantico Sudoeste,
estd a presenca da Alta Subtropical do Atlantico Sul. A climatologia de altura
geopotencial em 850 hPa, ilustrada na Figura 4.4.a, mostra esse centro de alta
pressao, e a Figura 4.4.b ilustra a circulacdo atmosférica em 850 hPa, por meio
das linhas de corrente. A posicdo climatologica do centro da ASAS em
dezembro e janeiro €& aproximadamente em 25°S e 10°W. O campo
climatologico também apresenta no Pacifico a Alta Subtropical do Pacifico Sul
(ASPS), centrada em 30°S e 100°W.

a) b)

Clim. Alt. geopot(m) 850 hPa Dez-Jan (1970-2001)
o

120w T00W oW 208

Figura 4.4 - (a) Climatologia de altura geopotencial (m), para melhor visualiza¢éo os
valores da escala estdo divididos por 102 (b) Climatologia do médulo de

vento (m.s™) e linhas de corrente, para o nivel de 850 hPa.

E possivel notar por meio da analise do campo de climatologia de correntes
atmosféricas no nivel de 850 hPa (Figura 4.4.b) como a presenca da ASAS
proporciona ventos de nordeste na regido da PCS. Ao observar a climatologia
da tensdo do vento a superficie do mar, ja discutida anteriormente (Figura
4.1.a), nota-se claramente a direcdo dos vetores tensdao do vento a superficie
do mar de nordeste na regido entre as latitudes de 21°S e 24°S, este padréo da

direcéo dos ventos favorece a ocorréncia de ressurgéncia nestas areas.
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A Figura 4.5.a apresenta a climatologia de altura geopotencial, e a Figura 4.5.b
0 modulo da velocidade do vento e linhas de corrente, em niveis médios, 500
hPa. A Figura 4.5.c apresenta a climatologia de altura geopotencial em altos
niveis, 250 hPa, e a climatologia de circulacdo e magnitude do vento em 250
hPa é apresentada na Figura 4.5.d. Em 250 hPa é interessante observar a
presenca do jato, com o ndcleo de maior velocidade sobre o continente entre
30 e 40°S. A Alta da Bolivia também bem definida, com nucleo situado em
aproximadamente 16°S e 67°W, e também nota-se a presenca do Cavado do
Nordeste. O anticiclone Alta da Bolivia e a regido de circulacdo ciclénica
Cavado do Nordeste sao sistemas caracteristicos da circulacdo atmosférica em

altos niveis na América do Sul durante o verao.
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Figura 4.5 - (a) Climatologia de altura geopotencial (m) em 500 hPa, para melhor
visualizacdo os valores da escala estéo divididos por 10% . (b)
Climatologia do médulo de vento (m.s™) e linhas de corrente, em 500
hPa. (c) Climatologia de altura geopotencial (m) em 250 hPa. (d)
Climatologia do médulo de vento (m.s™) e linhas de corrente, em 250
hPa.

O moddulo das componentes zonal (u) e meridional (v) de velocidade do vento é
apresentado na Figura 4.6. O nucleo de maior velocidade no campo de vento
zonal (Figura 4.6.a) apresenta-se entre as latitudes de 35°S e 50°S sobre o
Atlantico. Sobre o continente entre as latitudes de 25 e 30°S ocorre um forte

gradiente do vento zonal, e € nesta posi¢do que se observa o Jato Subtropical.
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A componente meridional do vento (v) em 250 hPa, Figura 17.b, apresenta
valores altos e positivos (vento meridional de sul) na regido nordeste do Brasil,
isto € associado a presenca do Cavado do Nordeste. Ao sul da América do Sul

também se observa a presenca de valores positivos de v.

a) b)

Climatologia de u (m/s) 250 hPa Dez—Jan {1970-2001) Climatologia de v (m/s) 250 hPa Dez-Jan (1970-2001)
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Figura 4.6 - (a) Resultados da climatologia da componente zonal do vento (m.s™). (b)

Climatologia da componente meridional em 250 hPa.

A climatologia de precipitacdo (Figura 4.7.a) e de ROLE (Figura 4.7b),
apresenta na regido da ASAS uma regidao de alto valor de ROLE (baixa
nebulosidade) e minimos de precipitacdo, o que € uma caracteristica dos
centros de alta pressado devido a divergéncia dos ventos em baixos niveis, 0
mesmo é observado no Pacifico associado a presenca da Alta Subtropical do
Pacifico Sul. Na regido tropical nota-se areas de alta nebulosidade e
precipitacdo associadas a presenca da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), no entanto este sistema afeta com maior frequéncia a regido norte da
Ameérica do Sul, de forma que néo influencia do forma direta a area da PCS.
Sobre o continente se observa uma faixa de precipitacdo e baixos valores de
ROLE que inicia na Amazoénia e segue até a regido sudeste do Brasil atingindo

a PCS, essa faixa é associada a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul.
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da radiacéo de onda longa (W.m™).
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5 RESULTADOS DOS COMPOSTOS
5.1 Compostos Oceanicos

A Figura 5.1 apresenta os resultados para os compostos de tensdo do vento a
superficie do mar. Na figura os mapas acima representam 0S compostos
andmalos, para os extremos positivos (Figura 5.1.a) e negativos (Figura 5.1.b).
Os mapas abaixo representam 0s campos compostos para 0S extremos

positivos (Figura 5.1.c) e negativos (Figura 5.1.d).

a) b)
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Figura 5.1 - Composto das anomalias de tensao do vento a superficie do mar (Pa). Os
vetores indicam a dire¢céo e as cores magnitude: (a) extremos positivos
(b) extremos negativos. Composto de tensdo do vento a superficie do
mar (Pa): (c) extremos positivos (d) extremos negativos. Para melhor
visualizacdo a tens&o do vento esta multiplicada por um fator de 10° e

suas anomalias por 10°.
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O composto das anomalias da magnitude da tensdo do vento para os anos
extremos positivos (Figura 5.1.a) apresenta anomalias negativas, na regido de
Cabo Frio, com os vetores de tensdo orientados predominantemente de sul.
Em anos extremos negativos (Figura 5.1.b) o que ocorre € uma inverséo desta
situacdo, no mesmo local, a anomalia da tensé@o do vento a superficie do mar é
positiva, e 0os vetores tensdo sédo de norte. O resultado encontrado na analise
da tenséo do vento a superficie do mar reflete-se nas outras variaveis como o
transporte de Ekman apresentado na Figura 5.2, pois sdo quantidades

derivadas da mesma variavel velocidade do vento.
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Figura 5.2 - Composto das anomalias de transporte de Ekman (kg.m™.s™): (a)
extremos positivos (b) extremos negativos. Composto de transporte de

Ekman (kg.m™.s™): (c) extremos positivos (d) extremos negativos.

O campo composto anémalo do transporte de Ekman para os anos extremos

positivos (Figura 5.2.a) apresentou anomalias proximas de zero na regido entre

24 e 26°S e 45 a 40°W. Para a mesma regido o composto dos anos extremos
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negativos (Figura 5.2.b) apresentou um intenso sinal de anomalia positiva. Isto
indica que em média, para os meses de dezembro e janeiro anteriores aos
extremos positivos de captura, o Transporte de Ekman nesta regido foi mais
intenso do que em anos anteriores aos extremos negativos. Isto €, a média das
anomalias do transporte indica que uma maior intensidade do transporte de
Ekman no periodo de desova, estaria associado a baixa captura no ano

seguinte.

Composto anom mist(m*3/s*3) Dez-Jan extr pos Composto anom mist(m*3/s*3) Dez—Jan extr neg
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Figura 5.3 - Composto das anomalias de indice de mistura (m®. s): (a) extremos
positivos (b) extremos negativos. Composto do indice de mistura (m°. s):
(c) extremos positivos (d) extremos negativos.

Para a variavel indice de mistura, o composto andmalo para 0s anos extremos
positivos (Figura 5.3.a), resultou em uma regido de baixos valores de anomalia
de mistura para as latitudes entre 23 e 25°S, que se estende desde a costa até
38°W, o0 que indica que o indice de mistura associado aos anos extremos
positivos de captura permaneceu com valores préoximo da climatologia. Para a
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mesma regiao a anomalia de mistura associada aos anos extremos negativos
(Figura 5.3.b) é positiva. Desta forma, uma maior mistura na regido proxima a
Cabo Frio, nos meses de dezembro e janeiro estaria associada a uma baixa
captura um ano depois. Estes resultados concordam com a discussao de
Bakun e Parrish (1990), uma vez que segundo os autores, um ambiente com
alta mistura poderia ser prejudicial a sobrevivéncia dos ovos e larvas, devido a
possibilidade de destruicdo das particulas de alimentos, risco de dispersao dos
ovos e larvas, e também ao aumento da instabilidade da coluna d’agua que
impediria a concentragédo dos alimentos.
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Figura 5.4 - Composto das anomalias de TSM (°C): (a) extremos positivos (b)
extremos negativos. Composto de TSM (°C): (c) extremos positivos (d)

extremos negativos.

A analise para os compostos de TSM, Figura 5.4, mostram uma area de
anomalia negativa de TSM, na PCS, associada aos extremos positivos de

captura, Figura 5.4.a. A Figura 5.5 apresenta estes resultados para todo o
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Atlantico Sul. Com isso é possivel notar que os anos extremos negativos de
captura, Figura 5.5.b, parecem ser associados a um maior avanco da Corrente
do Brasil em direcéo a sul, as anomalias positivas de TSM aparecem até a area
proxima a Cabo Frio. Por outro lado a anomalia negativa de TSM na PCS pode
estar associada ao sistema de correntes desta regido. A explicacdo oceanica
para o sinal negativo de anomalia associada aos extremos positivos de captura
pode ser a intensificacdo da Corrente das Malvinas, ou a maior retracdo da
Corrente do Brasil. Com relagcdo a uma possivel explicacdo atmosférica, a
anomalia negativa pode estar associada a maior cobertura de nuvens na
regido, que levaria ao resfriamento da superficie do mar. Isto serd melhor
discutido no préximo item, com as analises dos compostos atmosféricos, onde

a variavel ROLE pode indicar a presenca de nebulosidade na regiéo.
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Figura 5.5 - Composto das anomalias de TSM (°C): (a) extremos positivos (b)

extremos negativos.
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5.2 Compostos Atmosféricos

A analise dos compostos atmosféricos inicia-se pela verificacdo da circulacéo e

dos centros de pressdo em baixos, médios e altos niveis da atmosfera.
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Figura 5.6 - Composto das anomalias de altura geopotencial (m) em 850 hPa: (a)

extremos positivos (b) extremos negativos.
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A andlise dos compostos das anomalias de altura geopotencial para o nivel de
850 hPa associados aos extremos positivos de captura, Figura 5.6.a, apresenta
a presenca de um padréo de blogueio, com uma area anémala de alta presséo
centrada em aproximadamente 60°S e 40°W. A presenca de bloqueios
atmosféricos conduz a um estacionamento da atmosfera, de forma que novos
sistemas transientes ndo avancam sobre o continente, e os sistemas que ja
estdo atuantes permanecem por mais tempo. Com relacdo ao padréo
relacionado aos extremos negativos, Figura 5.6.b, observa-se ao sul da PCS
um sinal de anomalia negativa de altura geopotencial, o que indica que os
valores de altura geopotencial permaneceram abaixo da média para o local.
Isto poderia estar associado a um maior numero de centros de baixa pressao

atingindo a area, ou centros de baixa pressdo mais intensos.

Os compostos anémalos do médulo do vento e o padrdo de circulagdo sao
apresentados na Figura 5.7. Como foi observado no campo anémalo de altura
geopotencial em 850 hPa, também na circulacdo é possivel notar a presenca
do padrdo de alta de blogueio associado aos anos extremos positivos de
captura, Figura 5.7.a. O campo andmalo de circulagdo neste nivel apresenta
uma regido de giro anticiclénico (circulacdo anti-horaria), confirmando a
presenca da alta. Uma regido de circulacdo ciclénica, centrada em
aproximadamente 35°S e 5°W, parece dar suporte ao fluxo proveniente da
Amazodnia, como é possivel perceber ao analisar as linhas de corrente que
saem da Amazonia em direcdo ao sudeste brasileiro. A presenca de um ciclone
sobre o oceano Atlantico pode ser favoravel a manutencdo de episédios da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, uma vez que este sistema pode
contribuir para o aporte de umidade do oceano em direcdo ao continente. Em
seu trabalho sobre a ZCAS Quadro (1994) cita que a penetracdo de sistemas
frontais poderia contribuir para a formacéo ou intensificagcdo da banda de

precipitacao.
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Jé para o campo de anomalia de circulagdo associado aos extremos negativos,
Figura 5.7.b, uma caracteristica interessante € observada sobre a regido da
PCS, onde nota-se uma intensa difluéncia nas linhas de corrente, devido a
presenca de uma regido de circulagéo cicldénica mais ao sul da PCS, e uma
regido de circulacdo anticicldbnica mais ao norte. A andlise da altura
geopotencial também havia indicado a presenca de um ciclone ao sul da PCS,
area de anomalia negativa, associado aos extremos negativos de captura,
Figura 5.6.b.
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Figura 5.7 - Composto das anomalias de circulagéo e moédulo do vento (m. s™) em 850

hPa: (a) extremos positivos (b) extremos negativos.

Os bloqueios atmosféricos sdo sistemas de estrutura barotrOpica, ou seja, a
atmosfera barotropica é aquela em que a densidade depende apenas da

pressdo, e as superficies isobaricas e isotermas sao coincidentes. No estado
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barotropico ndo existe cisalhamento vertical do vento. Desta forma espera-se
que o sinal de bloqueio seja observado em todos os niveis da atmosfera.
Assim, em niveis médios, Figura 5.8, na analise dos compostos de altura
geopotencial permanece o0 padrao de bloqueio associado aos extremos
positivos de captura, Figura 5.8.a. Ao comparar este padrdo com as classes de
bloqueios identificados por Fuentes (1997), nota-se que este se enquadraria na
quarta classe, que inclui os bloqueios que ocorrem entre 60°W e 50°W, em que

a crista domina a parte sul do continente sul americano.

A anomalia dos compostos de altura geopotencial em 500 hPa para os
extremos negativos de captura (Figura 5.8.b), também apresenta uma regiéo
de anomalia negativa da variavel, proximo a costa da América do Sul, na
latitude de 40°S, como foi identificado em 850 hPa. A analise dos compostos
andmalos em altos niveis (250 hPa) associados aos extremos positivos de
captura, Figura 5.9.a, apresenta o mesmo padrdo de bloqueio verificado nos

niveis médios e baixos.
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Figura 5.8 - Composto das anomalias de altura geopotencial (m) em 500 hPa: (a)
extremos positivos (b) extremos negativos. Composto das anomalias de
altura geopotencial (m) em 250 hPa: (a) extremos positivos (b) extremos
negativos. Composto de altura geopotencial (m) em 250 hPa, para melhor
visualizacdo os valores da escala estéo divididos por 107,

O resultado para o composto da circulacdo em 250 hPa é apresentado na
Figura 5.10. O composto das anomalias para 0s extremos positivos de captura,
Figura 5.10.a, mostra a regido da Alta da Bolivia (entre 20 e 30°S e 60° e

80°W), intensificada por uma circulagéo anticiclonica.
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Figura 5.10 - Composto das anomalias de circulag&o e médulo do vento (m. s™) em

250 hPa: (a) extremos positivos (b) extremos negativos.

Ainda no nivel de 250 hPa uma variavel importante € a componente zonal da
velocidade do vento, pois com ela é possivel identificar o posicionamento dos
jatos. O composto da anomalia do vento zonal associados aos extremos

positivos de captura (Figura 5.11.a) apresenta valores positivos de anomalia
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centrados em aproximadamente 30°S, desta forma é possivel concluir que o
Jato Subtropical esteve mais intenso nos meses de dezembro e janeiro,
associados aos extremos positivos de captura, Figura 5.11.a. A presenca do
Jato Subtropical pode estar associada a ZCAS, uma vez que, como foi
discutido por KODAMA (1992), as zonas de convergéncia subtropicais sao

acompanhadas em altos niveis pelo Jato Subtropical.
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Figura 5.11 - Composto das anomalias do médulo do vento zonal (m. s™) em 250 hPa:

(a) extremos positivos (b) extremos negativos.

Até aqui foi possivel verificar as caracteristicas da circulacdo em 850, 500 e
250 hPa. Em uma Uultima analise das caracteristicas atmosféricas serdo
apresentados o0s compostos para as variaveis, radiacdo de onda longa
emergente e precipitacao.
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O composto de ROLE e de suas anomalias estédo apresentados na Figura 5.12.
Valores baixos de ROLE indicam a obstrucdo da radiacdo emitida pela
superficie terrestre, o que pode ser associado a presenca de nebulosidade ou
precipitacdo. Nota-se uma faixa extensa de anomalia negativa de ROLE, com
extensdo desde a Amazobnia, atravessando a regido sudeste do Brasil até o
Atlantico, associadas aos anos extremos positivos, Figura 5.12.a. Essa
orientacdo da faixa é tipica de episodios de ZCAS. Para os anos extremos
negativos de captura, Figura 5.12.b, se observa na Amazonia uma grande area
de anomalias positivas de ROLE, o que pode indicar que nestes anos 0s

episodios de ZCAS tenham sido menos frequentes ou menos intensos.

Os resultados obtidos para os compostos de anomalia de precipitacdo
apresentam uma OpOSIiGa0 entre 0S anos extremos positivos e negativos de
captura (Figura 5.13). A média das anomalias de precipitacdo para 0s meses
de janeiro e dezembro anteriores aos extremos positivos de captura, Figura
5.13.a, indica que houve uma precipitacdo acima da média climatologica na

regido da PCS. J4 para os anos extremos negativos, Figura 5.13.b, é

observada uma regido de anomalia negativa de precipitacdo na regido da PCS.
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Figura 5.12 - Composto das anomalias de radiacdo de onda longa (W. m?): (a)

extremos positivos (b) extremos negativos.
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Figura 5.13 - Composto das anomalias de precipitacdo (mm. dia™): (a) extremos

positivos (b) extremos negativos.

5.3 Conex0es entre os compostos oceanicos e atmosféricos

Os compostos oceanicos para 0os meses de dezembro e janeiro anteriores aos

extremos positivos de captura da Sardinha-verdadeira indicaram anomalia
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negativa da tensdo do vento a superficie do mar na regido norte da PCS, com
vetores orientados de sul. Nos meses anteriores aos extremos negativos de
captura foi observada anomalia positiva de tensao do vento a superficie do mar
para a mesma regido, sendo que os vetores de tensdo estavam orientados de
norte. Com isso, as variaveis transporte de Ekman e indice de mistura
apresentaram anomalias positivas na regido de Cabo Frio, associadas aos
anos extremos negativos de captura. Isto é, um excesso de transporte de
Ekman e de mistura durante o periodo de desova estdo associados a baixa

captura da espécie no ano seguinte.

Uma provavel explicacdo para a anomalia negativa e de sul da tensdo do vento
a superficie do mar, associada aos extremos positivos de captura estd na
atmosfera. A analise dos compostos das variaveis atmosféricas em baixos
niveis mostrou a presenca de uma regido de circulagdo anémala ciclénica no
Atlantico Sul, sistemas de baixa pressdo sobre o oceano dédo suporte a
manutencdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, que foi identificada
como mais intensa nos extremos positivos, quando analisadas as variaveis
ROLE e precipitagédo. A presenca de centros de baixa presséo sobre o Atlantico
provocam uma mudanca na direcdo de atuacdo dos ventos na PCS, e
consequentemente na tensdo do vento, por isso a anomalia negativa foi
identificada. Além disso, também foi encontrado um padrdo de bloqueio
relacionado aos extremos positivos de captura. Com episddios de bloqueios no
verao, a atuacdo da ZCAS fica mais intensa, pois 0s bloqueios fazem com que
a atmosfera permaneca estacionada, assim o0s sistemas atmosféricos

permanecem por mais dias.

Em anos extremos negativos nao foi encontrado, um sinal tdo intenso de ZCAS
e de bloqueios atmosféricos, e as variaveis oceéanicas apresentaram anomalias
positivas de transporte e mistura. Isto €, em anos em que 0s sistemas
atmosféricos que poderiam mudar o padrdo dominante de ventos na PCS,

como os sistemas frontais e a ZCAS, ndo sdo tado frequentes, ocorre um
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excesso de mistura e transporte de Ekman. Este padrao oceénico contribuiria
para a dispersdo de ovos e larvas, provocando uma menor captura no ano

seguinte.

Com relagdo a TSM, verificou-se que nos anos extremos positivos de captura,
em que houve um sinal mais forte de ZCAS, as anomalias de TSM na PCS
foram negativas. Esta anomalia negativa de TSM pode ser associada a maior
nebulosidade sobre a regido, anomalia negativas no composto de ROLE
(Figura 12.a), o que provoca o resfriamento da superficie do mar. Isto concorda
com os resultados obtidos por Chaves e Nobre (2004) por meio de
experimentos com o modelo de circulagdo oceanica, em que os resultados
indicam que a intensificacdo da ZCAS causaria um resfriamento da superficie
do oceano. Os autores também realizaram simulacdes com um modelo de
circulagdo atmosférico, e concluiram que a ZCAS é intensificada com a
presenca de anomalias positivas de TSM. Estes resultados foram também
confirmados por De Almeida et al. (2007). Em anos extremos negativos, foi
observada uma anomalia positiva de TSM desde a regido tropical até a PCS, o

que pode estar associada a presenca da CB mais ao sul.

Um resumo das principais diferencas encontradas com a andlise dos
compostos das variaveis oceanicas e atmosféricas para 0s extremos positivos
e negativos de captura durante o periodo de desova da Sardinha-verdadeira é

apresentado na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Principais diferengas entre os compostos anfmalos associados ao
periodo de desova anterior aos extremos positivos e negativos de
captura da Sardinha-verdadeira.

Extremos de Oceano Atmosfera
captura
- Mistura e transporte de |- Padrdo de bloqueio
Ekman préximos da | atmosférico
Positivos climatologia na parte norte
da PCS - Anomalias negativas de

ROLE e positivas de
- Anomalia negativa de TSM | precipitacdo na regido da
na PCS ZCAS

- Excesso de mistura e |- Sem padrao de bloqueio
transporte de Ekman na | atmosférico

Negativos parte norte da PCS
- Anomalias positivas de
- Anomalia positiva de TSM | ROLE e negativas de
na parte norte da PCS precipitacdo na regido da
ZCAS
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6 ESTUDOS DE CASOS

Neste item sédo analisados os anos extremos de captura de 1993, 1997 e 2000,
estes extremos envolvem um periodo de ascensao entre 1993 e 1997, e um

periodo de decréscimo de captura entre 1997 e 2000, como visto na Figura 3.4.

A avaliacdo dos trés extremos de captura sera conjunta, onde se verifica as
similaridades e diferencas dos padrdes oceanicos e atmosféricos presentes
nos meses de dezembro e janeiro anteriores aos extremos de captura.
Também sédo discutidas algumas informacdes relevantes, como episédios de
ZCAS e frequéncia de passagem de sistemas frontais, contidas no boletim

climatico do CPTEC, Revista Climanalise, dos meses de interesse.

6.1 Anéalise oceanica

O composto de tensao do vento a superficie do mar para os meses dezembro
de 1991 e janeiro de 1992, correspondente ao periodo desova anterior ao
extremo negativo de captura no ano de 1993 é apresentado na Figura 6.1.a.
Neste campo nota-se a tensdo do vento a superficie do mar
predominantemente de nordeste, com maior magnitude na regido entre as
latitudes de 18°S e 23°S, a partir da costa proximo a Cabo Frio (23°S) até a
longitude de 35°W. Na area interna da PCS, entre as latitudes de 25° e 28°S é
possivel notar que a magnitude da variavel € bem menor e a dire¢cdo da tensdo
do vento a superficie do mar é de leste. O campo de anomalia da variavel
(Figura 6.1.b) apresenta uma forte anomalia positiva de tensdo com direcéo
predominantemente de norte e com nucleo intenso entre as latitudes de 20°S e

24°S. Um segundo nucleo é visto ao sul de 30°S.
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Figura 6.1 - Tens&o do vento a superficie do mar (Pa) e suas anomalias, média entre
0s meses de dezembro e janeiro anteriores aos extremos de captura. Os
vetores indicam a direcéo e as cores magnitude: (a) Tensdo associada ao
extremo negativo de 1993 em (b) anomalia; (c) Tenséo associada ao
extremo positivo de 1997 em (d) anomalia; (e) Tensado associada ao

extremo negativo de 2000 em (f) anomalia.
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Para dezembro de 95 e janeiro de 96, meses de andlise anteriores ao extremo
positivo de 1997, também nota-se uma regido de intenso gradiente de tensdo
do vento a superficie do mar entre a parte sul e norte na area interna da PCS,
Figura 6.1.c. A anomalia da variavel (Figura 6.1.d), para a area proxima a
regido de Cabo Frio ndo apresenta fortes sinais. Ainda no campo de anomalia,
nota-se a presenca de um giro cicléonico anémalo centrado em 30°S e 42°W.
Para dezembro de 98 e janeiro de 99, anteriores ao extremo negativo de
captura em 2000, o que se observa é que o campo de tensdo do vento a
superficie do mar (Figura 6.1.e) apresentou-se semelhante ao observado para
0s meses de dezembro e janeiro anteriores ao extremo negativo de 1993, com
0s vetores orientados predominantemente de nordeste, na parte norte da area
interna a PCS até 23°S. Na parte sul da PCS a tenséo do vento a superficie do
mar aparece de leste e com menor intensidade. Com isso verifica-se que para
0S meses de dezembro e janeiro anteriores aos dois extremos negativos de
captura a tenséo do vento a superficie do mar na parte norte da PCS foi mais
intensa, e para os meses de dezembro e janeiro anteriores ao extremo positivo
a tensdo do vento a superficie do mar para a regido foi proxima da média

climatoldgica.

O campo de transporte de Ekman e de suas anomalias, para os meses de
dezembro e janeiro anteriores aos extremos de captura estudados é
apresentado na Figura 6.2. O transporte de Ekman associado ao extremo
negativo de 1993, Figura 6.2.a, apresentou-se intenso e direcionado para o mar
aberto na regido norte da PCS, como consequéncia o campo de anomalia
apresentou uma forte anomalia positiva para a mesma regiao, Figura 6.1.b. No
ano anterior ao extremo positivo de 1997, o transporte de Ekman na regiédo
norte da PCS parece ter sido préximo da média, uma vez que, ndo se nota
sinais intensos no campo de anomalia da variavel (Figura 6.2.d). A média para
0S meses dezembro e janeiro associados ao extremo negativo de 2000,
também como para o primeiro extremo negativo, apresenta uma forte anomalia

positiva do Transporte de Ekman entre as latitudes de 18°S e 25°S, com sinal
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de anomalia positiva desde a costa até 20°W, Figura 6.2.e. Estas analises
indicam que para os meses de dezembro e janeiro anteriores aos extremos
negativos de captura o transporte de Ekman apresentou-se mais intenso. Este
fato sugere que nestes meses o0s episodios de ressurgéncia podem ter sido
mais intensos. Isto seria favoravel a Sardinha-verdadeira, pois episédios de
ressurgéncia mais intensos favoreceriam o maior aporte de nutrientes na
regido. No entanto, por outro lado o excesso de transporte pode ser prejudicial
aos ovos e larvas, devido a possibilidade de dispersdo e destruicdo das

particulas de alimento, o0 que pode explicar a baixa captura nos anos seguintes.
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Figura 6.2 - Transporte de Ekman (kg.m™. s*) e suas anomalias, média entre os
meses de dezembro e janeiro anteriores aos extremos de captura. Os

vetores indicam a direcdo e as cores magnitude: (a)Transporte associado

ao extremo negativo de 1993, em (b) a anomalia em; (c)Transporte
associado ao extremo positivo de 1997, em (d) a anomalia; (e)Transporte

associado ao extremo negativo de 2000, em (f) a anomalia;
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A comparagdo entre os campos de indice de mistura, para 0s trés casos
extremos, mostra que a mistura para 0os meses de dezembro e janeiro
anteriores aos extremos negativos (Figura 6.3.a, e Figura 6.3.e), para a regido
norte da PCS, apresentou-se mais intensa do que o indice de mistura
associada ao extremo positivo (Figura 6.3.c). Os campos de anomalia
confirmam que houve uma maior mistura, associada aos extremos negativos
(Figura 6.3.b e 6.3.f), o que ndo foi observado ao analisar a média das
anomalias para dezembro de 95 e janeiro de 96 (Figura 6.3.d). Isto concorda
com o que foi observado na analise dos compostos, para 0s meses de
dezembro e janeiro anteriores ao extremo negativo de captura, onde foi
verificado uma maior mistura e um maior transporte de Ekman na regido norte
da PCS.
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Figura 6.3 - indice de mistura do vento (m°. s®) e suas anomalias, média entre os

meses de dezembro e janeiro anteriores aos extremos de captura. (a)

Mistura associada ao extremo negativo de 1993, em (b) a anomalia em;

(c) Mistura associada ao extremo positivo de 1997, em (d) a anomalia; (e)

Mistura associada ao extremo negativo de 2000, em (f) a anomalia;

Os campos de TSM e suas anomalias médias para os meses de dezembro e

janeiro anteriores aos extremos de captura sao apresentados na Figura 6.3. O
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campo de anomalia de TSM associados ao extremo de 1993 (Figura 6.3.b)
apresenta uma regido de anomalia negativa desde a regido equatorial até a
latitude de 26°S. O que indica que as aguas provenientes da regido tropical
transportadas pela CB, estavam mais frias que o normal. Na parte sul da PCS
até 50°S nota-se um forte sinal de anomalia positiva de TSM.

Para o campo anémalo de TSM associado ao extremo positivo de 1997, Figura
6.3.d, nota-se uma regido com anomalias positiva de TSM mais intensas na
area interna a PCS. Isto pode indicar a ocorréncia de uma maior intrusdo da
CB na PCS. Na Figura 6.3.f é apresentada a anomalia média anterior ao
extremo negativo de 2000. Nota-se uma regido com anomalias positiva de
TSM, desde as latitudes préoximas ao equador até 30°S, o que sugere que
nestes meses a CB esteve bem mais intensa, transportando aguas mais

quentes que a média climatolégica.

Com essas analises da TSM e de suas anomalias, nao foi possivel identificar
um padréo comum entre os dois extremos negativos. Nem foi observado o
mesmo sinal de anomalia negativa de TSM na PCS, identificado na andlise dos
compostos para o extremo positivo. No entanto, as variaveis transporte de
Ekman e indice de mistura apresentaram o mesmo padrdo observado com a
analise dos compostos, isto &, indicaram um excesso de mistura e transporte
no periodo de desova anterior aos anos de baixa captura. O transporte de
Ekman ja havia sido identificado por Jablonski (2003) como uma variavel
preditiva que apresentou melhor ajuste aos modelos para avaliacdo do

recrutamento entre 1977 e 1993, juntamente com a quantidade de desova.
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Figura 6.4 - Temperatura da Superficie do Mar (°C) e suas anomalias, média entre 0os
meses de dezembro e janeiro anteriores aos extremos de captura. (a)
TSM associada ao extremo negativo de 1993, em (b) a anomalia em; (c)
TSM associada ao extremo positivo de 1997, em (d) a anomalia; (€)TSM
associada ao extremo negativo de 2000, em (f) a anomalia;
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6.2 Anédlise atmosférica

Neste item s&do apresentados 0s campos e as anomalias de altura
geopotencial, circulacdo, ROLE e precipitacdo para os meses de dezembro e

janeiro anteriores aos extremos de captura em 1993, 1997 e 2000.

A altura geopotencial em 850 hPa e sua anomalia sdo apresentados na Figura
6.4. Para os meses de dezembro de 91 e janeiro de 92, associados ao extremo
negativo de 1993, é possivel observar uma area de anomalia negativa de altura
geopotencial, com centros sobre o sudeste e sul do Brasil, (Figura 6.4.b).
Também nota-se uma grande regido de anomalia positiva de altura
geopotencial, localizada a leste da parte sul da América do Sul, com um padréo
de bloqueio atmosférico, devido a presenca do centro de alta pressdo sobre o
Atlantico. No entanto, o boletim climéatico Climandlise para estes meses nao

registrou a ocorréncia de nenhum episédio de bloqueio sobre o Atlantico.

Associado ao extremo positivo em 1997, para os meses de dezembro de 95 e
janeiro de 96, nota-se a presenca de anomalia negativa de altura geopotencial
em 850 hPa sobre a PCS, o que pode indicar atuacdo de sistemas frontais
sobre a regido, Figura 6.4.d. Na revista climanélise do més dezembro de 1995,
tem-se o registro da atuacdo de nove sistemas frontais entre as latitudes de 20
e 35°S, segundo o boletim este valor esta acima da média para estas latitudes,
que € de seis sistemas frontais. O boletim cita ainda que, estes sistemas
permaneceram semiestacionarios devido a atuacdo do vortice ciclénico em
altos niveis sobre o nordeste do Brasil. O boletim climatico Climanélise do més
de janeiro de 1996, tem a descricdo da atuacao de seis sistemas frontais que
atingiram o Brasil entre 25° e 35°S. Em dezembro de 1991 sete sistemas
frontais atingiram o Brasil e em janeiro de 1992, apenas trés sistemas frontais
foram descritos no boletim Climanédlise desse més. A anomalia de altura
geopotencial para os meses associados ao extremo negativo em 2000, Figura

6.4.f, apresenta uma regido de anomalia negativa sobre o Atlantico, a sul da
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PCS. Sobre o Pacifico e sul da América do Sul nota-se um intenso sinal de
anomalia positiva de altura geopotencial. Os registros no boletim Climanalise
indicam a atuacdo de sete sistemas frontais durante o més de dezembro de
1998, e durante o més de janeiro de 1999, oito sistemas frontais atingiram o
Brasil.
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Figura 6.5 - Altura geopotencial (m) em 850 hPa e suas anomalias, média entre 0s
meses de dezembro e janeiro anteriores aos extremos de captura. (a)
Altura geopotencial associado ao extremo negativo de 1993, em (b) a
anomalia; (c) Altura geopotencial associado ao extremo positivo de 1997,
em (d) a anomalia; (e) Altura geopotencial associado ao extremo negativo
de 2000, em (f) a anomalia;
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A regidao de anomalia negativa de altura geopotencial, relacionada ao extremo
negativo de captura de 1993, identificada na Figura 6.5.b, indica a presenca de
pressdo abaixo da média climatologica, que também é identificada no campo
anomalo de circulagdo em 850 hPa, Figura 6.6.b, onde se observa uma regiéao
de circulagdo andémala ciclonica, que abrange as latitudes entre 20 e 30°S e
exerce influéncia no padrdo de ventos na PCS, onde nota-se a atuacdo de

ventos de norte.

A circulacdo em 850 hPa presente nos meses anteriores ao extremo positivo
de captura (Figura 6.6.d), apresenta uma regido anOmala de circulacéo
ciclénica, aproximadamente em 26°S e 42°W, éarea interna da PCS. Este
padrdo pode explicar a anomalia de tensdo do vento a superficie do mar, com
um nucleo de circulagdo anbmala no sentido horério, que foi identificado, para
a mesma regido, Figura 6.4.d. Esse sinal andmalo de circulacéo ciclonica pode
estar associado a maior passagem de sistemas frontais na regido, que
segundo o Boletim Climatico Climanalise do més de dezembro de 1995 ficou

acima da média.
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Figura 6.6 - Modulo da velocidade do vento (m. s™) e linhas de corrente em 850 hPa e
suas anomalias, média entre os meses de dezembro e janeiro anteriores
aos extremos de captura. (a) Circulag@o associada ao extremo negativo
de 1993, em (b) a anomalia em; (c) Circulagdo associada ao extremo
positivo de 1997, em (d) a anomalia; (e) Circulagdo associada ao extremo
negativo de 2000, em (f) a anomalia;
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No nivel de 500 hPa, observa-se 0 mesmo padrdo observado em 850 hPa,
para a anomalia negativa de altura geopotencial associado aos meses de
dezembro de 91 e janeiro de 92, Figura 6.7.b, com um é&rea de anomalia
negativa sobre a parte sul da América do Sul e anomalia positiva sobre o
Atlantico. A anomalia para o extremo negativo em 2000, Figura 6.7.f, apresenta
um sinal intenso negativo que ja havia sido identificado em baixos niveis,
associado a uma regido de baixa pressao, Figura 6.5.f. Com relacdo ao padréo
de anomalias associado ao extremo positivo, nota-se que a area de anomalia
negativa que foi identificado no nivel de 850 hPa, encontra-se deslocada para

oeste em niveis médios.
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Figura 6.7 - Altura geopotencial (m) em 500 hPa e suas anomalias, média entre os
meses de dezembro e janeiro anteriores aos extremos de captura. (a)
Altura geopotencial associada ao extremo negativo de 1993, em (b) a
anomalia em; (c) Altura geopotencial (m) associada ao extremo positivo
de 1997, em (d) a anomalia; (e) Altura geopotencial (m) associada ao

extremo negativo de 2000, em (f) a anomalia;
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Em altos niveis, 250 hPa, um aspecto interessante a observar é que no campo
de altura geopotencial, (Figura 6.8.e) associado ao extremo negativo de 2000,
nao é possivel identificar a presenca do Cavado do Nordeste, sinal este que é
identificado para o extremo positivo (Figura 6.8.c) e também para o extremo
negativo de 1993 (Figura 6.8.b). No campo de anomalia associado ao extremo
negativo de 2000, Figura 6.8.f, para a regido nordeste tem-se a presenca de
anomalia positiva de altura geopotencial, associado a circulagcéo anticiclonica, o
que indica que o Cavado do Nordeste tenha atuado abaixo da média
climatolégica, nos meses de dezembro e janeiro anteriores ao minimo de
captura em 2000. Quadro (1994) sugere que o Cavado do Nordeste pode
contribuir para a manutencdo de episodios de ZCAS, desta forma, pode-se
inferir que a auséncia do cavado do nordeste, ou menor atuacao deste sistema,
nestes meses favoreceria a uma menor atuacédo da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul.
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Figura 6.8 - Altura geopotencial (m) em 250 hPa e suas anomalias, média entre os

meses de dezembro e janeiro anteriores aos extremos de captura. (a)

Altura geopotencial associada ao extremo negativo de 1993, em (b) a

anomalia em; (c) Altura geopotencial associada ao extremo positivo de

1997, em (d) a anomalia; (e) Altura geopotencial associada ao extremo

negativo de 2000, em (f) a anomalia;
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O campo de anomalias de vento zonal associado ao extremo negativo de 1993,
Figura 6.9.d, ndo apresenta sinais intensos de anomalia na regido de atuacao
do Jato Subtropical, sobre a América do Sul, entre as latitudes de 25° e 35°S.
A analise do campo de anomalia de vento zonal em 250 hPa associado aos
meses anteriores ao extremo positivo, Figura 6.9.d, apresenta anomalia
negativa sobre o continente entre 30 e 40°S, o que pode indicar uma menor
intensidade de atuacdo do jato. A analise associada ao extremo negativo em
2000 é semelhante, Figura 6.9.f, pois também ocorre a presenca de uma regido
de anomalia negativa entre 30 e 40°S. No entanto, entre 20 e 30°S observa-se
um sinal de anomalia positiva, sobre a parte sul da PCS, o que pode indicar

gue o Jato Subtropical esteve mais intenso durante estes meses.
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Figura 6.9 - M6dulo da velocidade do vento zonal (m. s™) em 250 hPa e suas

anomalias, média entre os meses de dezembro e janeiro anteriores aos

extremos de captura. (a) Vento zonal associado ao extremo negativo de

1993, em (b) a anomalia em; (c) Vento zonal associado ao extremo

positivo de 1997, em (d) a anomalia; (e) Vento zonal associado ao

extremo negativo de 2000, em (f) a anomalia;
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A Figura 6.10 apresenta o campo de Radiacdo de Onda Longa Emergente e
sua anomalia média para os meses de dezembro e janeiro anteriores aos trés
extremos de captura. A analise do campo de anomalia de ROLE associada ao
extremo negativo de 1993, Figura 6.10.b, indica um forte sinal de anomalia
positiva sobre a regido Norte e Nordeste do Brasil. Para os meses que compde
esse campo a revista climanalise cita que no més de dezembro de 91 né&o
ocorreu a atuacdo da ZCAS, mas no més de janeiro de 92 houve a atuacédo
deste sistema em grande parte do més. No entanto o campo anémalo médio de
ROLE para os meses de dezembro e janeiro ndo apresenta sinais da atuacao

deste sistema.

Com relagdo aos meses de dezembro de 1995 e janeiro de 1996, (Figura
6.10.d), nota-se a presenca de um sinal de anomalia negativa de ROLE sobre a
PCS, o que indica a situacao de maior cobertura de nuvens na regido. Também
€ identificado sinais de anomalia positiva da variavel sobre a parte norte da
América do Sul. Para os meses anteriores ao extremo negativo de 2000, na
regido da faixa de ocorréncia da ZCAS néo a sinal de anomalia, somente ao

norte da PCS é identificado um sinal de anomalia positiva de ROLE.

O campo de anomalia de precipitacdo, para os meses de dezembro e janeiro
anteriores ao extremo negativo de 1993, Figura 6.11.b indica sinais de
anomalia negativa (em vermelho) de precipitacdo sobre a PCS. Com relacdo a
anomalia de precipitacdo associada ao extremo positivo de 1997, Figura
6.11.d, sédo observados sinais de anomalia positiva (em azul no mapa) sobre a
PCS. O campo de precipitacdo média para os meses de dezembro de 95 e
janeiro de 96, Figura 6.11.c, parece indicar uma maior precipitacao na faixa em
que ocorre a ZCAS, quando comparado ao campo de precipitagdo médio para

0s meses de dezembro e janeiro associados aos extremos negativos.
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Figura 6.10 - Radiacdo de Onda Longa Emergente (W. m™) e suas anomalias, média
entre os meses de dezembro e janeiro anteriores aos extremos de
captura. (a) ROLE associado ao extremo negativo de 1993, em (b) a
anomalia em; (c) ROLE associado ao extremo positivo de 1997, em (d)
a anomalia; (e) ROLE associado ao extremo negativo de 2000, em (f) a

anomalia;
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Figura 6.11 - Precipitacdo (mm. dia™) e suas anomalias, média entre os meses de
dezembro e janeiro anteriores aos extremos de captura. (a) Precipitacdo
associada ao extremo negativo de 1993, em (b) a anomalia em; (c)
Precipitacdo associada ao extremo positivo de 1997, em (d) a anomalia;
(e) Precipitacdo associado ao extremo negativo de 2000, em (f) a

anomalia;
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As informacdes contidas no boletim Climanalise, indicam que para os meses de
dezembro de 95 e janeiro de 96 anteriores ao extremo positivo de captura,
ocorreu uma maior frequéncia de episodios da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul, quando comparados aos meses de dezembro e janeiro
associados aos extremos negativos. A edicdo da revista para o més de
dezembro de 95 cita a atuacdo da ZCAS durante todo o més, e durante o més
de janeiro de 96 também houve atuacdo do sistema entre osdias1le 1l e 16 a
21 de janeiro. O boletim cita que os sistemas frontais atuantes durante o més
de janeiro de 1995, permaneceram estacionarios devido a presenca do Cavado
do Nordeste. E a ocorréncia destes sistemas frontais intensificou a ZCAS. Ja
para o més de dezembro de 98 nédo houve a configuracdo do fenébmeno, e para
0 més de janeiro de 1999 houve apenas um episodio de ZCAS. O campo de
altura geopotencial em 250 hPa e de suas anomalias associados a estes
meses, Figura 6.8, indicaram que o Cavado do Nordeste ndo atuou de forma
intensificada durante esses meses, 0 que pode ter contribuido para a menor
atuacao da ZCAS.

A analise do episodio extremo positivo de captura em 1997, e dos dois
extremos negativos, em 1993 e 2000, concorda com alguns aspectos
apresentados na analise dos compostos. As analises indicam que durante o
periodo da desova um aumento na frequéncia dos sistemas frontais que sobre
a PCS induzem a uma alteracdo no padrdo de ventos da regido, o que leva a
uma mudanca na intensidade e direcdo do transporte de Ekman e também no
indice de mistura da regido. Isto foi possivel concluir uma vez que, durante os
meses de dezembro e janeiro anteriores ao extremo positivo de 1997, houve a
ocorréncia de um numero maior de sistemas frontais sobre o Brasil, sendo que
alguns permaneceram semiestacionarios. Para o0 mesmo periodo no campo de
tensdo do vento foi verificada uma area de circulagdo anémala ciclénica na
parte sul da PCS, que parece ser associada ao ciclone identificado em 850 hPa
no campo anémalo de altura geopotencial e circulacdo (Figura 6.5.d e Figura

6.6.d ). Neste caso essa anomalia ciclonica a sul da PCS, parece ter provocado
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uma mudanca na direcdo de atuacdo da tensdo do vento a superficie do mar,
com isto, o padréo de transporte e mistura destes meses foi menos intenso do

gue o padrdo associado aos anos extremos negativos.

O estudo dos trés casos extremos de captura indica que a ocorréncia de um
alto transporte e alta mistura, no periodo da desova acarreta uma menor
captura no ano seguinte, o que pode ser explicado pela teoria de Bakun e
Parrish (1990), em que os autores citam que 0 excesso de mistura e transporte
poderia destruir as particulas de alimentos e contribuir para a dispersédo de
ovos e larvas. No entanto se o transporte e a mistura permanecem préximos da
média climatologica, como 0 que ocorreu nOS meses anteriores ao extremo
positivo de 1997, a desova da Sardinha-verdadeira parece ser bem sucedida, e

a captura no ano seguinte tende a ser maior.

Com relacdo a associacdo entre 0s eventos extremos de captura da Sardinha-
verdadeira e episodios de El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), segundo o registro do
Boletim climatico Climanalise, os meses de dezembro de 1991 e janeiro de
1992 foram meses em que as aguas do Pacifico central estiveram mais
guentes que o normal, isto €, fase quente do evento (El Nifio). Os meses de
dezembro e janeiro associados ao extremo positivo de captura em 1997, e os
meses de associados ao extremo negativo de 2000 foram meses da fase fria
do fendmeno (La Nifa).

A Tabela 6.1 apresenta os valores do indice Nifio Oceanico (INO) associados
ao periodo de desova anterior a todos os eventos extremos estudados neste
trabalho. Os valores do indice acima de 0.5 (anomalia positiva de TSM de
0.5°C) indicam evento de El Nifio e abaixo de -0.5 (anomalia de negativa de
TSM de 0.5°C) referem-se a La Nifla. Nesta tabela sdo apresentados os
valores do indice para o trimestre, dezembro, janeiro e fevereiro. Com a analise
dos valores deste indice nota-se que, dos periodos de desova relacionados aos

eventos extremos positivos de captura trés ocorreram em anos de La Nifia
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(valores em azul na Tabela 6.1) e trés em anos de El Nifio (valores em
vermelho na Tabela 6.1). Ao analisar os periodos de desova associados aos
extremos negativos, verifica-se que quatro ocorreram em eventos de El Nifio e
trés em La Nifia. Com isso, nao foi possivel associar a ocorréncia de El Nifio ou
La Nifia durante o periodo da desova a maior ou menor captura, uma vez que,
a ocorréncia da fase fria ou quente do fenbmeno ocorre tanto em anos

extremos pOSitiVOS quanto em anos extremos negativos.

Tabela 6.1 — indice Nifio Oceanico (INO) para o trimestre (dez-jan-fev) associado ao
periodo de desova anterior aos eventos extremos de captura. Os
valores em azul na tabela referem-se a eventos de La Nifia (anomalias
de TSM abaixo de -0.5), em vermelho El Nifio (anomalias de TSM acima

de 0.5), em preto anos normais.

Extremos positivos Extremos negativos
Dez-Jan-Fev INO Dez-Jan-Fev INO
1971-1972 -0.7 1968-1969 1.0
1972-1973 1.8 1974-1975 -0.6
1981-1982 0.0 1980-1981 -0.3
1982-1983 2.3 1986-1987 1.2
1984-1985 -0.9 1988-1989 -1.7
1994-1995 1.2 1991-1992 1.8
1995-1996 -0.7 1997-1998 2.3
1996-1997 -04 1998-1999 -14

Fonte: NCEP-NOAA a partir dos dados do ERSST versao 3.
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7 CONCLUSAO

O interesse principal desta dissertacao foi avaliar sob o ponto de vista oceanico

e atmosférico os extremos de captura da Sardinha-verdadeira.

Na etapa de andlise climatoldgica do oceano a principal diferenca notada entre
este estudo e os resultados de Bakun e Parrish (1990) foi o intenso gradiente
de mistura na area interna da PCS, padrdo este ndo apresentado pelos
autores. Os contrastes entre as climatologias podem ser atribuidos a diferenca
de qualidade entre os dados empregados. Nesta dissertacdo foram utilizados
conjuntos de dados modernos produzidos pela combinagdo de informacdes
observacionais e resultados de modelos numéricos. No trabalho de Bakun e
Parrish (1990) é citado que os dados de velocidade do vento utilizados no
estudo continham erros, principalmente na porgéo sul da PCS, local em que

foram encontradas as maiores diferencas entre os resultados.

As principais caracteristicas atmosféricas para os meses de dezembro e
janeiro, como a presenca da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, e em altos
niveis o Cavado do nordeste e a Alta da Bolivia foram identificadas com a

avaliacdo da climatologia destes meses.

Os compostos para 0s anos extremos positivos e negativos de captura
resultaram em diferencas marcantes entre o padrdo médio do ambiente no
periodo de desova associado aos anos de alta e baixa captura. Os compostos
oceanicos indicaram que 0s anos negativos de captura em média séo
precedidos por um excesso de transporte de Ekman na parte norte da PCS e
um maior indice de mistura do meio. J4 0s anos positivos sdo associados a
presenca de transporte de Ekman e mistura préximos da meédia climatoldgica.
Ao analisar casos especificos este padrao foi confirmado, uma vez que os anos
extremos negativos de 1993 e 2000 tiveram no periodo de desova

correspondente, um excesso de mistura e transporte na parte norte da PCS.
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Os compostos atmosféricos indicaram que no periodo de desova associado
aos anos extremos positivos houve uma maior frequéncia de episédios de
ZCAS, ou episédios mais intensos, que podem ter sido intensificados por
blogueios atmosféricos e passagens de sistema frontais. Esses padrdes da
atmosfera causariam uma mudanca do padréo de ventos na PCS. Com isso 0
transporte de Ekman e o indice de mistura seriam menos intensos nesses
anos, quando comparado ao padrao associados aos extremos negativos. Um
padrdo de transporte e mistura proximo do normal ndo levaria a dispersédo de
ovos e larvas da Sardinha-verdadeira ou a destruicdo das particulas de
alimentos, e seria suficiente para garantir o aporte de alimentos das regifes
mais profundas. Sendo estas consideracfes formuladas com base na
discussédo apresentada por Bakun e Parrish (1990), em que um excesso de
transporte e mistura no meio seria prejudicial as fases iniciais do ciclo de vida
de espécies como a Sardinha-verdadeira, pois poderia provocar a dispersao de

ovos e larvas e dificultar o acesso dos individuos aos alimentos.

Quanto a verificacao da relagdo entre os eventos ENOS durante o periodo de
desova da espécie e o0s extremos de captura, ndo foi encontrada uma
associacdo, uma vez que ocorreram episodios de El Nifio e La Nifia tanto em

anos positivos como em anos negativos de captura.

Como sugestdo de andlise futura sugere-se a avaliacdo de mais casos
extremos especificos, a fim de esclarecer a relacdo entre eventos de ZCAS e
0s extremos de captura da Sardinha-verdadeira. Além disso, os resultados aqui
apresentados avaliaram apenas 0s meses indicados na literatura como periodo
de desova da espécie. No entanto, outras fases do ciclo reprodutivo da
Sardinha-verdadeira sdo cruciais para a abundancia da espécie. Desta forma
sugere-se que em trabalhos futuros sejam exploradas as caracteristicas

oceanicas e atmosféricas presentes em outras fases do ciclo de vida da

134



espécie, como a etapa de recrutamento que acontece entre os meses de junho

e agosto.

Com esse trabalho espera-se ter contribuido para que no futuro possam ser
efetuadas melhorias no planejamento pesqueiro da Sardinha-verdadeira.
Melhorias essas que conduzam a exploracdo sustentavel da espécie, isto €,
sem levar a sua extingdo e sem afetar uma importante atividade econdémica do

pais.
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APENDICE A — DADOS DE CAPTURA E RETIRADA DE TENDENCIA

Tabela A.1 — Retirada de tendéncia dos dados de captura.

Anos y = Captura (mil ton) X yr =-4,1691.x + 174,55 y - yr

1970 133,73 1,00 170,38 -36,65
1971 159,01 2,00 166,21 -7,20
1972 168,59 3,00 162,04 6,55

1973 225,18 4,00 157,87 67,31
1974 174,90 5,00 153,70 21,19
1975 134,42 6,00 149,54 -15,11
1976 103,97 7,00 145,37 -41,39
1977 143,78 8,00 141,20 2,58

1978 142,90 9,00 137,03 5,87

1979 147,69 10,00 132,86 14,83
1980 144,47 11,00 128,69 15,78
1981 110,58 12,00 124,52 -13,94
1982 97,65 13,00 120,35 -22,70
1983 137,65 14,00 116,18 21,47
1984 135,51 15,00 112,01 23,50
1985 122,43 16,00 107,84 14,58
1986 124,62 17,00 103,68 20,94
1987 90,11 18,00 99,51 -9,39

1988 64,33 19,00 95,34 -31,00
1989 77,14 20,00 91,17 -14,03
1990 31,68 21,00 87,00 -55,31
1991 63,51 22,00 82,83 -19,32
1992 64,04 23,00 78,66 -14,62
1993 49,37 24,00 74,49 -25,12
1994 83,59 25,00 70,32 13,27
1995 60,41 26,00 66,15 -5,74
1996 97,04 27,00 61,98 35,05
1997 117,58 28,00 57,82 59,77
1998 83,19 29,00 53,65 29,54
1999 27,46 30,00 49,48 -22,02
2000 20,26 31,00 45,31 -25,05
2001 47,50 32,00 41,14 6,36

Os coeficientes da equacdo da reta (Equacdo 1) empregada no ajuste de
tendéncia linear foram obtidos por meio do Método dos Minimos Quadrados

(MMQ):

y=ax+b (1)

Onde:
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y séo os valores de captura em mil toneladas;
a é o coeficiente angular;
X € o tempo (anos de captura);

b é o coeficiente linear;

As equacg0des para o célculo dos coeficientes da equacao da reta foram obtidas
a partir de Meyer (1969). O coeficiente angular calculado pelo MMQ é dado

por:
"oy (x =X
a= zl;lyl( 1 — 2) (2)
Zizl(xi - X)
Onde:
D%
X = i:ln 3)
Onde:
n € o niumero de anos;
i € 0 contador do numero de anos;
O coeficiente linear é dado por:
b=y-ax (4)
Z Yi
y=-2 (5)



Com o emprego das equacfes acima foi obtida a equacdo do ajuste de

tendéncia linear aos dados de captura:

y, =—4.1691x +174.55 (6)
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instrucdes e orientagdes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
guanto cientifica, cujo nivel seja
compativel com o de uma publicacdo
em periddico nacional ou internacional.

Publica¢cdes Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e
manuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

S80 a seqiéncia de instrucdes ou
codigos, expressos em uma linguagem
de programacdo compilada ou inter-
pretada, a ser executada por um
computador para alcancar um determi-
nado objetivo. S&o aceitos tanto
programas fonte quanto executaveis.



	CAPA
	VERSO
	FOLHA DE ROSTO
	FOLHA DE APROVAÇÃO

	FICHA CATALOGRÁFICA
	EPÍGRAFE

	DEDICATÓRIA

	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Motivação
	1.2 Objetivos

	2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1 Sardinha-verdadeira
	2.2 Características atmosféricas e oceânicas do Atlântico Sudoeste
	2.2.1 Alta Subtropical do Atlântico Sul
	2.2.2 Giro Subtropical do Atlântico Sul
	2.2.3 Massas de água
	2.2.4 Ressurgência
	2.2.5 Zona de Convergência do Atlântico Sul
	2.2.6 Sistemas Frontais e bloqueios
	2.2.7 Jato Subtropical


	3 DADOS E METODOLOGIA
	3.1 Dados de captura da Sardinha-verdadeira e retirada de tendência
	3.2 Climatologia
	3.3 Compostos
	3.4 Estudos de casos
	3.5 Dados oceânicos
	3.6 Dados atmosféricos

	4 RESULTADOS DA CLIMATOLOGIA
	4.1 Climatologia oceânica
	4.2 Climatologia Atmosférica

	5 RESULTADOS DOS COMPOSTOS
	5.1 Compostos Oceânicos
	5.2 Compostos Atmosféricos
	5.3 Conexões entre os compostos oceânicos e atmosféricos

	6 ESTUDOS DE CASOS
	6.1 Análise oceânica
	6.2 Análise atmosférica

	7 CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE A – DADOS DE CAPTURA E RETIRADA DE TENDÊNCIA



