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RESUMO

A sardinha verdadeira distribui-se ao longo da Plataforma Continental Sudeste (PCSE)
e, economicamente é a espécie pelagica mais importante no Brasil. Seu recrutamento é
dependente das areas de maior ocorréncia de desova e do transporte de ovos e larvas
que esta diretamente ligado ao padréo de circulagédo superficial do oceano. Com base no
uso combinado de um modelo hidrodinamico, de dados de sensoriamento remoto e de
um modelo baseado no individuo (MBI) buscou-se verificar possiveis relacdes de causa
e o0 efeito entre a circulacdo oceanica na PCSE e os extremos de desembarques
comercial da sardinha. Para tanto, foram realizados dois experimentos de desova,
aleatdrio e por zonas, entre os anos de 1980 a 2007, com a finalidade de rastrear essas
particulas e verificar o impacto das condi¢cdes ambientais no desenvolvimento larval até
seu recrutamento. Os resultados indicam que ndo ha diferencas significativas entre os
extremos de capturas comercial para mortalidade por temperatura e por perda de
adveccéao, a um nivel de 5% de significancia, ou seja, 0s extremos de capturas comercial
sdo apenas variagcbes casuais. Porém, a mortalidade por temperatura foi
significativamente maior que a mortalidade por perdas de adveccédo ao longo da série
histérica, sendo assim, a mortalidade por temperatura foi a principal causa da
mortalidade da sardinha para o periodo de estudo. Os anos del1995, 1996, 1989 e 2000,
foram indicados nos dois experimentos, aleatorio e por zonas, como valores
discrepantes nos testes de Kruskal-Wallis representando desta forma, os apices de
desembarques comercial registrado entre 1980 a 2007. Baseado nos dois modelos
utilizados, as sardinhas preferem areas de ressurgéncia para a sua desova por ser uma
regido com agua mais rica em nutrientes, produtividade fitoplantica cinco vezes maior
na zona eufética, entretanto, quando a ACAS encontra-se na superficie ela ocasiona a
morte das larvas por baixa temperatura. Ao longo dos 45 dias de experimento, periodo
da desova até o seu desenvolvimento larval, pode-se verificar que as massas d’ agua
presentes para o periodo de estudo foram a Agua Tropical e Agua Subtropical, regides
mais favoraveis ao seu desenvolvimento. Portanto, o processo de circulagédo superficial
oceanica é responsavel pela distribuicdo temporal da sardinha na quantidade de
individuos para o seu recrutamento.

Palavras-chave: Modelagem biofisica. Sensoriamento remoto. Sardinha verdadeira.
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THE INFLUENCE OF OCEANIC CIRCULATION PROCESS ABOUT
EXTREME OF COMMERCIAL PRODUCTION THE BRAZILIAN SARDINE

ABSTRACT

Brazilian Sardine occur along the South Brazil Bight being the most economically
important species in Brazil. Its recruitment depends on the areas with the highest
spawning occurrence and the transport of eggs and larvae, which is directly associated
with the ocean surface circulation pattern. The possible cause-effect relationship
between the oceanic circulation in the SBB and the extremes of commercial sardine
landings were accessed through the combined use of an hydrodynamical model, remote
sensing data and an Individual Based Model (IBM). Two spawning experiments
(random and zonal distribution) were performed for the 1980-2007 time span, in order
to track these particles and analyze the impact of the environmental conditions on the
larval development. Results show no significant differences between extreme sardine
landings (years of maxima and minima), both for death by temperature and by advection
(5\% significance level) so, commercial catches are only casual variations. However, the
temperature mortality was significantly higher than mortality losses advection along the
time series, and thus the mortality temperature was the main cause of mortality sardine
for the study period. The years of 1995, 1996, 1989 and 2000, were nominated in both
experiments, and random areas like outliers in the Kruskal-Wallis test thus representing
the apex of commercial landings registered between 1980-2007. Brazilian Sardine
chooses preferably upwelling areas for spawning, due to the high nutrient concentration
of the water (phytoplactonic production is up to five times higher in the euphotic zone
of upwelling areas). On the other hand, when ACAS reaches the surface, it induces low
temperature, which is one of the most important causes of mortality. The most favorable
water masses for the sardine development are Tropical Water (TW) and Subtropical
Shelf Water (STSW). Hence, oceanic surface circulation process is responsible for the
temporal distribuition of The Brazilian Sardine in the number of individual for
recruitment.

Keywords: Biophysical modeling. Remote sensing. The Brazilian Sardine.
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1 INTRODUGAO

A sardinha verdadeiraSéardinella brasiliensisSteindachner, 1879), doravante citada
apenas como sardinha, € uma espécie de peixe da familia Clupeidae (FIGUEIREDO et
al., 1978), de habito pelagico e planctéfago (MATSUURA, 1977a). Essa espécie
distribui-se ao longo da Plataforma Sudeste do Brasil entre 22°S a 29°S (CERGOLE,
1995). Essa regido possui uma complexa estrutura oceanografica (MATSUURA, 1986)
caracterizada pela penetracdo da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), no periodo de
desova da sardinha, nas camadas superficiais da coluna d’ dgua na primavera, com

maior intensidade no verao.

As maiores concentracdes de ovos foram encontradas entre a costa até a isObata de
100m (ROSSI- WONGTSCHOWSKI et al., 1991) sendo que, as areas de maiores
probabilidades de desovas estdo localizadas em Cabro Frio, Rio de Janeiro, S&o

Sebastido e entre Paranagua e Floriandpolis (GIGLIOTTI et al., 2010).

Seu recrutamento acontece com maior intensidade durante o inverno, quando a sardinha
atinge 90 mm. A pesca da sardinha € a principal atividade pesqueira do Brasil
(CERGOLE, 1995). Por ano as traineiras chegam a capturar até 15% do seu estoque
(DIAS-NETO et al., 2011). Essa espécie sustenta as pescarias nas regides Sudeste e Sul
e a producdo de processamento de pescado responsavel pela producdo de conservas e

sua distribuicdo em escala nacional (CERGOLE, 1995).

As capturas comerciais apresentam oscilagdes nas ultimas décadas com enorme reducao
no inicio de 2000, compremetendo o comércio da sardinha (CERGOLE et al., 2002).
Seu recrutamento esta relacionado a interagcdo da sua biologia com o0s processos
oceanicos da plataforma continental e com a disponibilidade de alimentos no periodo de
desenvolvimento larval (HJORT, 1914; MORAES, 2012), bem como o manejo da sua
pesca (KATSURAGAWA et al.,, 2006; MORAES, 2012), que chegou a atingir seu
recorde em 1973 com 228 mil toneladas (CERGOLE et al., 2012). Tais oscilacdes
relacionadas ao recrutamento e a sobrepesca levaram a pescaria dessa espécie a crise,

gerando impactos no ambito social e econémico (MORAES, 2012).



O monitoramento do estoque pesqueiro da sardinhal QWAJRA, 1996), por meio da
investigacdo da variacdo do seu recrutamento, relaciona os estagios iniciais do ciclo de
vida do Ictioplancton com as condi¢cdes ambientais (MATSUURA, 1977b). O transporte
do ictioplancton € um processo dindmico e complexo, em particular, nas zonas de
ressurgéncias altamente instaveis (HUTCHINGS, 1992). Em tais ambientes, as espécies
se adaptam ao meio através de suas estratégias reprodutivas, de modo a maximizar o
recrutamento, evitando potenciais fatores limitantes, como a Vvariabilidade no
fornecimento de alimento e perda de larvas devido ao transporte superficial
(GARAVELLI et al.,, 2012). Esses resultados comparados com a avaliagdo de seus
estoques, possibilitam associar o tamanho da desova, a intensidade do recrutamento e a
producao pesqueira (CERGOLE, 1995).

A influéncia da restricdo ambiental, principalmente durante o periodo de desova,
guando hé suficiente disponibilidade de alimentos (SHERMAN et al., 1984) ou, quando

a desova ocorre em &reas com condi¢cdes ambientais em que a espécie esta adaptada
(SAKURAI et al., 2000). Muitas teorias tém tentado explicar o sucesso do recrutamento

da espécie (COLE; McGLADE, 1998) e ndao ha atualmente, consenso de quais fatores
influenciam simultaneamento no recrutamento (CURY; ROY, 1989; BAKUN, 1996).

O desenvolvimento de novas abordagens para o estudo da dinamica da sardinha,
incluindo o uso de dados de sensoriamento remoto, simulacdes numeéricas, modelos
hidrodindmicos e modelos baseados no individuo (MBI), permitem analisar a influéncia
das condi¢Ges oceéanicas e a sua flutuabilidade interanual da pesca (HUGGET et al.,
2003; VAN DER LINGEN, 2005; BERNAL et al., 2007; IBAIBARIAGA et al., 2007;
PLANQUE et al., 2007, DIAS et al., 2014). Dessa forma, este trabalho pretende
contribuir para o entendimento da circulacdo superficial oceanica na PCSE no periodo
de reproducéo da sardinha para identificar se ha alguma relagdo com os extremos de
desembarques comerciais realizados entre 1980 a 2007.



1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € verificar se existe uma relagdo de causa e efeito
entre da circulacao superficial oceanica na PCSE, no periodo de reproducédo da sardinha,

com os seus extremos de producéo (desembarques comerciais).
Para atingir esse objetivo principal, 0s seguintes objetivos especificos foram propostos:

a) Descrever e analisar a circulacdo oceanica na PCSE para os periodos de
méximos e minimos de produgdo comercial da sardinha verdadeira entre
1980 a 2007, com base nas simulacdes oceanicas e dados de satélites;

b) Determinar se o padrdo de dispersédo e a sobrevivéncia dos ovos e larvas da
sardinha é diferente para os periodos de maximos e minimos da sua
producdo, com base em testes estatisticos realizados sobre os resultados
obtidos pelas simulacdes oceénicas e de dispersédo de larvas;

c) Diagnosticar a influéncia da circulagdo oceanica sobre a ocorréncia de

extremos e producéo da sardinha verdadeira.






2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Sardinha verdadeira

A sardinha € uma espécie de peixe pelagico subtropical de habitos costeiros,
considerada o mais importante recurso pesqueiro marinho do Brasil, pois, corresponde
por quase 40% da producdo nacional. Essa espécie ocorre principalmente na Plataforma
Continental do Sudeste Brasileiro (PCSE), compreendida entre 22°S (Cabo de Séao
Tomé, RJ) a 28°S (Cabo de Santa Marta Grande, SC), em regidées com profundidades de
até 200m (SACCARDO; ROSSI-WONGTSCHOWSKI,1991).

A disponibilidade da sardinha para a pesca ndo obedece um padrédo definido, tal fato
pode estar relacionado aos processos de circulacdo oceanica e as anomalias da
temperatura da superficie do mar (TSM), que podem promover deslocamentos dos
cardumes, afastando-os da area de pesca comercial (CERGOLE, 1993). Essas
oscilacbes naturais estdo relacionadas ndao s6 a dinamica de interacdo entre o0s
componentes biolégicos e oceanograficos, como também, as formas de manejo da pesca
(MATSURA, 1996), indicando que o seu comércio estd comprometido na Bacia do
Sudeste do Brasil (CERGOLE et al., 2005).

O habito alimentar da sardinha € predominantemente planctéfago, seu ciclo de vida &
curto, de até quatro anos com um tamanho maximo de 270mm (CERGOLE;
VALENTINI, 1994). O periodo de desova da sardinha ocorre durante o final da
primavera e verao (Figura 2.1), quando ha uma forte estratificacdo da coluna d’ agua
(KURTZ; MATSUURA, 1998), com picos de desovas nos meses de dezembro e janeiro
(MATSUURA, 1998; CASTELLO, 2006; GIGLIOTTIet al., 2010). As sardinhas
preferencialmente desovam desde o estado do Rio de Janeiro até o Sul do pais
(SACCARDO; ROSSI-WONGTSCHOWSI, 1991; CASTELLO, 2006; GIGLIOTTI et

al., 2010), na camada de mistura, com temperaturas entre 22°C a 26°C e is6batas de 15 a
50m (MATSUURA, 1983; GIGLIOTTlet al., 2010). Cada fémea libera em média de 20

a 50 mil ovos (VAZZOLER; ROSSI-WONGTSCHOWSKI, 1976; MATSUURA,
1977a,b; ISSAC-NAHUM et al., 1988; ROSSI-WONGTSCHOWSKI et al., 1988;



CASTELLO, 2006), com um tamanho médio de cerca gemm podendo variar entre
1 a1,40mm (SACCARDO; ROSSI-WONGTSCHOWSKI, 1991).

Ciclo de Vida
Sardinha-verdadeira {Sardinella brasiliensis)
Adulto
Primavera-Verdo © © "o © Larvas _—..
Mais concentrada: © =~ o o L
Dez-Jan \j s
~19 horas

Figura 2.1 — Ciclo de vida da sardinha verdadeira.
Fonte: Soares (2009).

As desovas ocorrem parceladas a cada onze dias, na camada superior do oceano no
periodo noturno (MATSUURA, 1983; SACCARDO; ROSSI-WONGTSCHOWSKI,
1991), entre 21 e 5 horas (MATSUURA, 1988). O tempo médio para eclosdo dos ovos

€ de cerca de 19 horas, em temperatura de 24°C (MATSUURA, 1998). A maior
densidade de ovos é encontrada da regido costeira de até 20 milhas nauticas (Figura
2.2), essas abundancias estao associadas a batimetria local. As maiores concentracdes de
larvas sdo encontradas desde a regido costeira até as proximidades da margem da
plataforma continental (MATSUURA, 1998; GIGLIOTTI et al., 2010), concentrando-se

nas regidbes de Cabo Frio (RJ), Rio de janeiro (RJ), S&o Sebastido (SP) e entre
Paranagua (PR) e Florianopolis (SC) (CASTELLO, 2006; GIGLIOTTI et al., 2010).

O estagio larval compreende de 3,5 a 19mm de comprimento e o pré juvenil pode

atingir até 30mm com 45 dias, enquanto o juvenil chega a medir até 40mm (YONEDA,



1987). No primeiro ano, ocorre a primeira maturagaondividuos de 160 a 170mm de
comprimento, com maior percentual de recrutamento nos meses de julho (SACCARDO,;
ROSSI-WONGTSCHOWSKI, 1991).
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Figura 2.2 — Distribuicdo horizontal e abundancia relativa dos ovos da sardinha nas estagfes de
coletas regularizadas para todos 0s nove cruzeiros realizados no projeto de
pesquisa do Dr. Matssura do I0/USP entre 1976 a 1993.

Fonte: Gigliotti (2009).

As variacdes populacionais e as condicbes ambientais desfavoraveis a dinamica da
sardinha implicam deslocamento espago-temporal do habitat de desova, ocasionando a
reducdo dos estoques (MATSUURA, 1996; GIGLIOTTlet al., 2010). Analises a cerca
das distribuicdes espaco-temporais dos estagios iniciais de desenvolvimento da sardinha
ainda s&@o escassas (MORAES et al., 2012). E necessario, estudar a variabilidade do
habitat e o desenvolvimento da sardinha até o seu recrutamento para melhor

compreensao sobre suas variagcdes populacionais (TURA; KATSURAGAWA, 2011).



2.1.1 A pesca comercial da sardinha

A pesca da sardinha ocorre em regiées com até 70m de profundidade a uma distancia de
até 30 milhas nauticas da costa, também ha registros de pesca em até 100m de
profundidade (SACCARDO; ROSSI-WONGTSCHOWSKI, 1991). Embora existam
relatos de cardumes proximos a quebra da plataforma continental, entre 100 e 200m de
profundidade, no periodo noturno (GIGLIOTTI, 2009). As concentracdes de individuos
adultos e seus deslocamentos determinam a area de pesca comercial, ocasionando a
variacdo da disponibilidade do pescado na escala de tempo interanual (CERGOLE,
1993).

A pesca na regido de Cabo Frio (RJ) e llha Grande (RJ) é afetada por parametros

meteoroldgicos, pela ressurgéncia de Cabo Frio e ao padrao hidrodindmico dessa regido.

O desembarque da sardinha na regido de Florianopolis (SC) e Torres (RS) esta
relacionado com o0s processos fisicos e oceanograficos como a salinidade e a

temperatura.

J& na regido de S&o Sebastido (SP) e Paranagua (PR), o padréo de circulacdo retém as
larvas e possuem temperaturas mais favoraveis ao seu desenvolvimento larval (SUNYE;
SERVAIN, 1998).

O desempenho da pesca comercial industrial da sardinha variou ao longo do tempo,
sendo que antes da década de 1980 o seu crescimento era exponencial, totalizando na
época, aproximadamente 500 embarcacdes (DIAS-NETO; DORNELLES, 1996). Apos

a década de 1990, esse numero foi reduzido, mas, o esforco da pesca permaneceu
elevado, prejudicando a recuperacédo do numero total de recrutamento. Essa reducéo foi
maior em S&o Paulo (74%), seguido por Santa Catarina (29%) e Rio de Janeiro (18%)
(SCHWINGEL; OCCHIALINI, 2003).

A grande maioria da pesca comercial nos anos de 2004 e 2005 era oriunda do estado de
Santa Catarina, que possuia 102 (82,4%) das 183 permissdes legais disponiveis (Figura

2.3) e por apresentar um grande mercado consumidor. Entretanto, esses dados sao



duvidosos pelo fato do monitoramento ter sido redlizapenas nos estados de Sao
Paulo, pelo Instituto de Pesca, e por Santa Catarina, pela Univali (IBAMA, 2011).

Barcos licenciados operando Barcos com licenga
9% i 2% 16%
mRJ 6 mRJ 49
RS 2 % MRS 2
mSsC 80 I SC 102
msP 9 i SP 30

Figura 2.3- Porcentagem e numero de embarcacbes legais (a esquerda, total de barcos
licenciados em operacéo, e a direita, nUmero total de barcos com licenca liberados
para a pesca), por estado, nos portos de: Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Santa
Catarina e Sao Paulo, entre os anos de 2004 e 2005.

Fonte: IBAMA (2011).

Dados do IBAMA de 2010 (2011, Tabela 2.1), indicam o resultado do recadastramento
dos barcos legais de pescas comerciais realizadas entre 2009 e 2010. De acordo com
esses dados, a maioria das embarcacdes era de Santa Catarina (80 embarcacoes). A
acentuada queda na producdo pesqueira em 2010, permite deduzir, que existe a
possibilidade de um novo ciclo de queda na producdo da sardinha, 0 que ocasionara
mais um colapso em sua pescaria (DIAS NETO et al., 2011).

Tabela 2.1 - Total de barcos legais das pescas comerciais entre 2006 a 2010.

Estado Ano
2006 2007 2008 2009 2010
RJ 49 50 49 75 58
SP 30 23 19 24 16
SC 102 100 88 108 80
RS 2 2 2 3 4
Total 183 175 158 210 159

Fonte: Adaptado IBAMA (2011).



Devido ao elevado numero de individuos jovens capturados em 1973, o governo federal
regulamentou a pescaria no Brasil, estabelecendo o tamanho minimo de captura da
espécie. Com o primeiro declinio da producdo da sardinha ocorrido em 1976, foi
definido seu periodo de defeso entre os meses de dezembro a margo, época de
reproducéo da sardinha. Apds 1991, esse periodo também foi aumentado para os meses
de dezembro a fevereiro, para que assim, a espécie pudesse atingir o tamanho ideal até a

sua insercao no cardume.

2.2 A importancia do sensoriamento remoto para o setor pesqueiro

O monitoramento dos oceanos realizado por dados orbitais se tornou uma ferramenta
atil a comunidade e ao comércio mundial da pesca. O emprego das técnicas de
sensoriamento remoto na pesca e na oceanografia, proporcionaram a possibilidade de
adquirir informacdes sinodticas de média e grande escalas, e um continuo monitoramento
dos processos oceanograficos (SHERBININ et al., 2002; ROBINSON, 2004). Até 1970,

0os conhecimentos de diversos parametros oceanograficos de interesse para a pesca
apoiavam-se apenas em medidas pontuais distribuidas no tempo e no espaco de forma
bastante heterogénea, obtidas por campanhas em navios de pesquisa, a custos bastante

elevados e de dificil operacionalizacéo.

Entretanto, por meio de sensores instalados a bordo de satélites orbitais foi possivel
monitorar 0 oceano de forma continua, com grande repetitividade temporal, permitindo

0 acompanhamento e a analise da evolucdo espaco-temporal de fendmenos
oceanograficos e de estimar alguns indicadores ambientais, que podem influenciar na
distribuicdo, abundancia ou comportamento de algumas espécies comercialmentes

exploradas.

O sensoriamento remoto é a melhor ferramenta disponivel para a obtencdo de TSM em
grandes extensdes ocedanicas, permitindo a elaboracdo de cartas de pesca através de
correlagbes com dados de capturas (STEVENSON; MILLER, 1975). O Grupo

Permanente de Estudo sobre Sardinha (GPE) recomenda, desde 1994, o uso de imagens
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de satélites para monitorar as condicbes oceanmadodais de atuacdes das frotas
pesqueiras e de pesquisar possiveis mudancas de condi¢cdes oceanicas associadas a essas
producoes. Essas informacdes se tornaram eficientes para estimar as precisas capturas,
de modo a protegerem 0s estoques pesqueiros da explotacdo de certas espécies de

peixes pelagicos, acima dos niveis sustentaveis.

Embora as medicbes de TSM por satélite possam parecer simples, sdo necessarias
técnicas extremamente apuradas para sua medida com precisdo tendo em vista a sua
ampla variacdo no tempo e no espaco. No Brasil, diversas pesquisas a partir da década
de 70, utilizaram o uso de sensores orbitais para identificar areas de maior probabilidade
de ocorréncia de certas espécies de peixes (LAURS; LYNN, 1977; MALUF, 1978;
LASKER et al., 1981; LAURS et al., 1977,1984; LAURS; FIELDER ,1985;
OLIVEIRA et al., 2005; SOARES et al., 2009; GIGLIOTTI et al., 2010; MORAES et

al., 2012). A TSM é provavelmente o parametro que exerce maior influéncia sobre a
distribuicdo e a abundancia de diversas espécies de importancia comercial, ou pode
representar apenas um indicador ambiental. Porém, o uso indiscriminado dessas
informacdes, principalmente para localizar locais propicios para a pesca, podera
acarretar na aceleracdo ou na crise total da atividade pesqueira sobre determinado
estoque (GIGLIOTTI, 2009).

Vale ressaltar também que, muitas dessas flutuacées dos recursos marinhos acessiveis
para a pesca podem ser originadas por acdes antrOpicas como a sobrepesca
(GIGLIOTTI et al., 2010; MORAES et al., 2012). Como a populagdo humana cresce

exponencialmente, um grande desafio é combater esse esgotamento das diversidades ou

quantidades de peixes, como é o caso da sardinha.

2.2.1 Caracterizacéo do sensor AVHRR para estimar a TSM

Como visto na secdo 2.2, uma das principais formas de determinar a distribuicdo de
espécies que vivem proximas a superficie do mar € por meio de sensores orbitais que
estimam a TSM (OLIVEIRA, 2005). Essa estimativa, conhecida como temperatura de

pele €kin temperature)é obtida por sensores que atuam na regido do infravermelho
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termal, que medem da radiacdo emitida pela camatasogerficial da coluna d’agua.
Isso ocorre devido a alta absortéancia da agua no infravermelho termal, assim, a radiacao
de comprimento de onda longa é emitida da superficie do mar até alguns micrometros

da espessura da coluna d’agua.

Devido a emissividade da agua ser em torno de 0,98, no infravermelho termal, a
superficie do mar pode ser considerada como um corpo negro nesta faixa do espectro. A
radiancia detectada pelo sensor é determinada pela emissdo de comportamento
lambertiano da energia radiante da superficie do mar subtraindo a interferéncia
atmosférica (ROBINSON, 2004). Um radibmetro, operando no infravermelho termal,
mede a radiacdo de onda longa proveniente da camada milimétrica superficial do
oceano sobre determinadas bandas de comprimento de onda. Para qualquer radiancia
medida dentro de uma banda especifica, pode-se definir uma temperatura chamada de
temperatura de brilho (TB). A TB é a temperatura que teria um corpo negro para emitir

a mesma radiancia naquela faixa do espectro.

Um dos principais problemas da estimativa da TSM por sensores orbitais esta na
presenca de nuvens e na absorcdo da radiacdo eletromagnética na faixa do
infravermelho pelo valor d’agua. Além do mais, a radiancia medida pelo sensor a borda
de um satélite contém, além da radiancia emitida pela superficie do oceano, que é
atenuada pela atmosfera, uma componente que é emitida pela propria atmosfera. 1sso
causa um deslocamento dos valores de radiancia captados pelos sensores. Para estimar a
TSM com precisdo é necessério, portanto, minimizar a influéncia da atenuacdo e
emissdo atmosférica e calibrar os canais do sensor. Assim, a precisdo de 0,5°C dessas
medidas por meio de radidmetros termais dependem do grau de informacao utilizado

pelo algoritmo de correcéao atmosférica (KIDWELL, 1993).

Um dos principais sensores utilizados para estimar s TSM € o sensor Adlgaaced

Very High ResolutiofAVHRR), a bordo dos satélites da séXational Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA). Os mais recentes sensores AVHRR sé&o
radiometros de seis canais projetados com a finalidade de observar a cobertura de

nuvens, a superficie terrestre e os campos de TSM com recobrimento global quase
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diario. Porém, apenas cinco desses seis canaisiiodados diariamente para a
superficie, visto que, as bandas 8A3B ndo podem operar simultaneamente. Sua
resolucdo espacial maxima no nadir € de aproximadamente 1,09km, com angulo de
varredura de 54,4° para cada lado a partir do nadir, e com largura de faixa imageada do
terreno de 2400km. Sua resolucdo espacial nos angulos méaximos de varredura chega a
2,4 x 6,9km (KIDWELL, 1993; FILHO, 2006). Demais caracteristicas do sensor
AVHRR podem ser observadas a seguir (Tabela 2.2 e 2.3).

Tabela 2.2 — Caracteristicas gerais do sensor AVHRR

Resolucéo espacial no nadir 1,1 km (LAC) e 4,2 km (GAC)
Revisita 1 dia

Resolucao radiométrica 10 bits (1024 niveis)

Largura imageada 2400 km (55,4° do nadir)
Orbita Heliossincrona quase polar
Periodo Orbital 102 minutos

Altitude 833 -870 km

IFOV 1,3 milirradianos

Tabela 2.3 — Caracteristicas espectrais do sensor AVHRR

Banda Comprimento de onda Faixa do espectro Funcéo

1 0,58 — 0,68 um Visivel Mapeamento de nuvens e
superficie

2 0,725-1,0 um Infravermelho préximo Limites da terra-agua

3A 1,58 - 1,64 pm Infravermelho proximo Detectar gelo e neve

3B 3,55-3,93 um Infravermelho termal Mapeamento de nuvens e
TSM (noturno)

4 10,30 - 11,30 pm Infravermelho termal Mapeamento de nuvens e
TSM (diurno/noturno)

5 11,50 — 12,50 um Infravermelho termal TSM (diurno/noturno)

As calibracbes dos canais 1 e 2 sdo baseadas em testes de pré-lancamento e os dados séo
explanados em termos de albedo solar percentual. Os canais 3, 4 e 5 s&o calibrados a
bordo do satélite para cada linha de varredura utilizando a visada do espaco e do corpo

negro interno em cada rotacao do espelho de varredura (McCLAIN et al., 1985).

Os produtos do sensor AVHRR possuem duas opc¢oes diferentes de resolucdo espacial,
1,1 e 4km respectivamente Local Area Coverag¢LAC) e o Global Area Coverage

(GAC). O produto GAC possui precisdo na TSM maior do que o produto LAC, cujo
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estes, sdo mais ruidosos devido a existéncia desfgradientes termais horizontais

COmo nuvens quentes, baixas e nevoeiros.

Os dados de TSM séo produzidos e disponibilizados pelo pragg¢tdinderverséo 5.0,

gue empregam as medidas fornecidas pefatimum Interpolation Sea Surface
Temperature version 2 (OISSTv2), desenvolvido péational Oceanographic Data

Center (NODC). Dentre os produtos disponibilizados encontram-dgest Surface
Temperature(BSST), que é submetido a um processo de interpolacdo onde apenas
pixels com menor contaminacao por nuvens baseado em uma série de testes estatisticos
sdo considerados. Assim, essas imagens ndo apresentam pixels espurios resultantes da
contaminagdo por nuvens, entre outras fontes de erro. Para esse processo de
interpolacdo espacial, é utilizado o algoritimnlinear Sea Surface Temperature
(NLSST) (WALTON; 1998; KILPATRICK et al., 2001; CASEY et al.,, 2010). O
produto all-pixel-SST(SST) gerado a partir do algoritmo utilizando todos os pixels

independentes de estarem ou ndo contaminados por nuvens.

O processo de geracdo da TSM precisa passar por trés etapas: i) transformar os nimeros
digitais em niveis de radiancia aparente no serisor(Equacao 2.1); ii) calcular a
temperatura de brilho da superficie do mar (TB) (Equacao 2.2) e; iii) determinar a TSM.
Na etapa do processamento, o algoritmo utiliza as temperaturas de brilho dos canais 3, 4
e 5 do AVHRR em trés diferentes regimes de vapor d’agua (Equacéao 2.3), que geram
dados com precisdo de 0,3 a 0,5°C, quando comparados com os dados de TSM
coletadosn situ (SOUZA et al., 2005; CASEY et al., 2010). Para o horério diurno, o
algoritmo utiliza as temperaturas de brilho de dois casai# (vindow, enquanto no

noturno, utiliza as temperaturas de brilho de trés catmigike (Wwindow).

Ly = ay+ a;ND + a,(ND)* [W.m 2. sr tum™1] (2.1)
A A2 2hc?  dA
LAy, 22) = [2 B TYdA = [} S —— (2.2)
! 1 e(m)—l
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Para utilizacao diurna e noturna, o algoritmo segue:

NLSST = aq + a, T4 + agTst(T4_ - Ts) + Ay (S€C9 - 1)(T4_ - (23)
Ts)
Sendo que:

ND: nameros digitais;

a,, . coeficientes pré-determinados para cada banda e sensor obtidos por regressao entre

medicdes realizadas por satélite e in situ, para cada satélite por um determinado periodo;
L, : radiancia aparente do sensor;

T, T3, T4 e Ts: temperatura de brilho do mar e dos canais 3, 4 e 5, respectivamente (em
K);

L. comprimento de onda,;

Ts: € uma estimativéirst guessda TSM (temperatura real suposta para TSM, obtida

por algoritmos ou combinagéao de dados);

0. angulo zenital de visada para um dado pixel na imagem dos canais 4 e 5.

Por fim, para avaliar os dados e representa-los em 7 niveis diferentes de qualidades,
realiza-se a quantificacdo dos pixels espurios, teste de uniformidade, testes para efeitos
das radiacbes espalhadas, reflexdo especular e do angulo zenital do satélite, a
eliminacao de pixel de borda e, uma comparagdo com um campo de TSM de referéncia
(no caso da Pathfindeterséo 5, a base OISSTv2) (CASEY et al., 2010).

2.2.2 Altimetria do oceano por satélite

O GEOS-3 foi primeiro altimetro para estudo da oceanografia, lancado em 1975. Nas

duas ultimas décadas, foram lancados os sensores altimétricos ERS-1 (1991 — 1999),
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ERS-2 (1995 — 2011), o TOPEX/Poseidon (1992 — 2a98ason-1 (2001 — presente) e

o Altika. Esses produtos altimétricos com as devidas corre¢cdes estao disponibilizados
para comunidade cientifica pefrchiving Validation and Interpretation of Satellite
Oceanographic Data (AVISO).

A Altura da Superficie do Mar (ASM) estéa relacionada com as condi¢fes de expanséo e

contracao térmica da coluna de agua por perdas e ganhos de calor entre 0 oceano e
atmosfera. O que permite a extracdo de informacgdes tais como: correntes geostroficas,
ondas de gravidade, marés e geodésia marinha. Os dados de ASM sao coletados por

sensores ativos chamados de radares altimetros.

O radar altimetro é um instrumento ativo, unidirecional, que opera na regido do micro-
ondas, banda C ~5,3 GHz e banda Ku ~13GHz, apontado em direcédo ao nadir (Figura
2.4). Seu funcionamento € baseado no envio de um pulso eletromagnético em direcdo a
superficie. A interacdo entre o pulso e a superficie faz com que parte desta radiagéo
emitida seja refletida em direcdo ao satélite (KOBLINSKY et al., 1993). A partir do
tempo gasto para realizar este percurso e da velocidade de propagacao deste pulso na
atmosfera, é possivel calcular a distéancia do satélite em relacdo ao oceano (Equacao 2.5)
(FU; LE TRAON, 2006). Porém, ao passar pela atmosfera o sinal eletromagnético sofre
refracdo devido principalmente a vapor d’agua e ionizagdo. Fendmenos que precisam
ser corrigidos para se obter uma medida com precisdo de 2 cm. Essas correcfes sao
baseadas em correcdes de Orbita, dos proprios instrumentos, a propagacao do sinal de
radar e as corregcdes efetuadas em relagdo ao estado da superficie do mar e seus efeitos
geofisicos variados (FU; CAZENAVE, 2001).
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IGNOESPHERE

Figura 2.4 — Parametros envolvidos da determinagao da altura da superficie do mar.
Fonte: JPL (2002).

h, = 2 cAt (2.4)
2

Sendo que:
ha: medida efetuada pelo altimetro;
c: velocidade da onda eletromagnética;

At : tempo gasto para realizar o percurso.

Uma vez conhecendo com precisao a 6rbita do satélite é possivel ter uma estimativa da
altura da superficie do mar, normalmente, em relacao a um elipséide de referéncia (FU;
LE TRAON, 2006). A altura da superficie oceanica (SSH) pode ser representada pelas
Equacdes (2.6) e (2.7), e seu range corrigido pela Equagéo (2.8). Porém, € importante

lembrar que, o elipséide é um referencial tedrico ndo condizente com o gedide marinho,
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gue é uma superficie equipotencial. No entanto stamativas do gedide, atualmente,
sao realizadas com auxilio de modelos numéricos, que possuem erros, que podem ser
maiores que 0 desnivel associado as correntes oceanicas, em escalas horizontais

menores que 2400km.

SSH =h— h, (2.5)
SSH = TDAS + N (2.6)
RC =R+ Ctropseca + Ctropunida + Ciono + ondas (27)

Cujo:

h: altura do satélite em relacdo a um elipsoide de referéncia;
ha: medida efetuada pelo altimetro apds as devidas correcoes;
SSH:altura da superficie oceanica;

TDAS:topografia dindmica absoluta da superficie;

N: ondulacdo do geodide;

RC: range corrigido;

R: range;

Ctropseca - COITecao da troposfera seca;

Ctropumido - COITecao da troposfera imida;

Ciono - COrrecao ionosférica;

Ondas viés do estado do mar.

Por usar como referéncia uma superficie média de altura dos oc€andsiried Mean

Dynamic TopographyMDT), as medidas dos satélites altimétricos sdo de anomalias da
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superficie do marSea Level AnomaliesSLA). A longo prazo, foi possivel montar uma
série temporal de anomalias longas, o suficiente, para confeccionar um mapa (Equacao
2.9) de altura dinamica média dos oceards¢lute Dynamic Topograpfy, along-track

ADT) (SMITH; SANDWELL, 1997).

ADT = SLA+ MDT (2.9

Onde:

ADT: altura dindmica do oceano;
SLA anomalia de altura dindmica do oceano;

MDT: superficie média do oceano.

2.3 Modelagem aplicada a estudos pesqueiros

Para auxiliar nas diversas pesquisas e nas decisdes de questdes ambientais, o uso da
modelagem procura simular os fenbmenos da natureza descrevendo comportamentos
possiveis dentro de uma determinada condicdo. Isso pode ser feito de maneira
deterministica, estocastica (EIGER, 1989) ou com base no resultado de modelo bem
calibrado aliado ao MBI. Assim, é possivel realizar progndsticos e relacionar causa e
efeito de alguns impactos ambientais (LETT, 2008).

Estudos utilizando o modelo regional de circulacdo oceanica e MBI mostraram
resultados que deram énfase em algumas espécies de peixes como podem ser
observados nos estudos de Dias et al., 2014; Silva, 2014; Andrello et al., 2015; Koeck et
al., 2015; Olivares et al., 2015; Mbaye et al., 2015).

2.3.1 Modelo de circulagdo oceanica

O Regional Ocean Modeling SystefROMS), usado no presente trabalho, € um
modelo oceanico tridimensional de superficie livre, coordenadas seguidoras do terreno e

equacOes primitivas. Utiliza a média Beynoldse o método de diferencas finitas para
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resolver as equacfes ddavier-Stokesassumindo aproximacdes hidrostaticas e de
Boussinesq (HAIDVOGEL et al., 2008). O modelo usa processamento em linguagem C
para ativar ou desativar op¢cdes numeéricas e fisicas, alguns arquivos com algoritmos
Fortran (.F), arquivo de cabecalho (.h), configuracdo dos arquivos de entrada (.in), um
arquivo de definicdo de metadadwarinfo.dat) e um Unicanakefile Seus arquivos de
entrada e de saida estdo no formgdwvork Common Data ForiiNetCDF) (ABSY et

al., 2010).

Referenciando-se a um sistema de coordenadas cartesianas ortogonais com valores
positivos dex no sentido leste e deno sentido norte e realizando a transformacéo para
coordenada sigma, tem-se as seguintes equacdes basicas utilizadas pelo ROMS.

Equacéo da continuidade:

oy | 9V | 9w | on _ (2.9)
ax+6y+6 +6t_0

Equacéo da conservacéo da quantidade de movimento na direcao zonal:

0UD  0U?D UVD Uw . dn (2.10)
ot T ox T oy tae VPP

D? (°[ap’ "oD dp’
+9_f IL_“__L o’
g

Po dx D 0dxdo’
0 [KydU
dol D do

Equacédo da conservacdo da quantidade de movimento na dire¢cdo meridional:
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6VD+0UVD+6V2 +6Va) UD + Da
ot 5o TUD+abas
gsz oD ap'| . |
———Llas
ay D dy do’
Ky OV
“ 90l D o +Ey

Equacéo da conservacéo de calor:

06D N 00UD N 00VD N 00w
Jt 0x dy do
0 [Ky 00 OR

=351 D asl T3,

Equacéo da conservacéao de sal:

0SD N oSUD N osvVD N oSw
Jt 0x dy do
[KH as

N

60

Equacédo da densidade em funcao d¢ &P:

p=p(S0,P)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Sendo quep = H +n,U eV séo os componentes zonal e meridional da velocidade

respectivamentef é o par@metro de Coriolig, € a aceleracdo da gravidageg a

densidade,p, € a densidade de referéncjd, € a anomalia da densidadg,é a
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temperatura potenciab, é a salinidadek,, é o coeficiente de viscosidade cinematica
vertical, K, € o coeficiente de difuséo do calor verti@df/az € o termo de fluxo de

calor radiativo ew é a velocidade vertical correspondente a comportenteelocidade

normal as superficies sigma. A velocidade vertical W é dada por:

W=w+U(aa—D+a—n)+V(aa—D+a—n)+aa—D (229
dx Ox dy Ody at

on

at

As equacoes hidrostéaticas primitivas dementunutilizam um esquema de passo de

tempo ‘Split-explicit realizado em um numero finito de passos de tempo barotropicos,
rapido, onde cada passo baroclinico, lento, é efetuado para desenvolver as equacdes de
superficie livre e momento verticalmente integrado. O passo de tempo separado mantém

a conservacdo de volume e a preservacao de consisténcia, que sdo necessarias para as
equacOes de tracadores (SHCHEPETKIN; MCWILLIIAMS, 2005).

As coordenadas do tipaerrain-following, seguidoras de terrenos, (SONG;
HAIDVOGEL, 1994) sao discretizadas verticalmente permitindo o aumento da
resolucdo nas profundidades das &reas de estudo ao longo da coluna d"agua. A grade
padrdo utiliza diferencas finitas de segunda ordem, centradas em uma grade vertical
irregular, garantindo a conservacao de momento e de tracadores (HAIDVOGEL et al.,
2000). Na horizontal, as equacdes primitivas sdo calculadas usando coordenadas
curvilineas ortogonais em uma grade irregular estruturada doCtipge Arakawa
(ARAKAWA; LAMB, 1977). Os contornos de costa também podem ser especificados

como uma grade discretizadas finita via mascara terra/mar (DIAS et al., 2014).

O algoritmo numérico do ROMS de formulag&o jacobiana, (SONG, 1998) minimiza os
erros de gradiente de pressao, que devido a sensibilidade de topografia, podem aumentar
a divisdo desse gradiente em um componente ao longo da coordenado sigma e uma
correcao hidrostatica (HAIDVOGEL; BECKMANN, 1999). Com essa formulagéo, a

conservagdo demomentumenergia e a representacao precisa da pressao no fundo foi
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validada (SONG; WHITE, 1998). A conservacdo depsagriedades pode restringir os

erros gerados pelo modelo. Recentemente, Shchepetkin e McWilliams (2003),
propuseram um novo esquema de gradiente de pressdo baseado na reconstrucao do
campo de densidade e da coordenada fisimamo fungdo continua das coordenadas
transformadas com posterior integracdo analitica para o calculo da forca de gradiente.
Isso, permite melhor precisdo do balanco hidrostatico e ndo perde muita precisdo em

grades verticais ndo uniformes de baixa resolucéo.

O modelo apresenta uma estrutura flexivel, que permite diferentes escolhas de
componentes para resolu¢cdo de esquemas advectivos, de turbuléncia e de condi¢des de
borda (EZER et al., 2002). Existem duas parametrizacbes de subgrade presentes no
ROMS: i) a mistura horizontal (harménica ou bi harménica) de momento, que pode ser
ao longo de niveis verticais, superficies geopotenciais (profundidade constante), ou
superficie isopicnais (densidade constante). ii) a mistura vertical, que pode ser tanto por
esquemas de fechamentos locais ou né&o-locais (HAIDVOGEL et al., 2000). Os
esquemas de fechamentos locais sdo baseados nas equacdes de energia cinética
turbulenta de nivel 2,5 de Mellhor e Yamada, (1982) e a parametrizacdo de Escala de
Dimensdo Genérica (EGD) (UMLAUF; BURCHARD, 2003). O esquema de
fechamento néo local é baseado na formulacdo da camada limite perfil -k definida por
Large et al., (1994).

2.3.2 Modelo baseado no individuo - MBI

O movimento e dispersdo dos componentes do ictioplancton, ovos e larvas, sao
elementos importantes, que podem determinar a quantidade de individuos adultos
disponives para o recrutamento (MILLER, 2007). Para a simulacdo de dispersédo destes
organismos, sao utilizadas saidas de modelo de circulagdo oceanica combinado com um
software que resatreia as particulas e calcula suas trajetérias virtuais lancadas dentro do
campo de velocidade do modelo de circulacdo, no caso desse estudo, 0o ROMS. Um dos
modelos desenvolvidos para simular essas dispersdes e estudar os efeitos de fatores
fisicos e biolégicos na dinamica do ictioplancton é o Ichthyop. Uma ferramenta
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lagrangeana, gratuita e que segue o protoGderview-DesignDetail{ODD) para
descrever o MBI (GRIMM et al., 2006).

O Ichthyop considera os organismos como entidades Unicas e discretas, compreende
cada individuo e o seu espaco fisico. Os individuos sdo caracterizados pelas suas
variaveis, que mudam durante o seu ciclo de vida: idade [Dia], comprimento [mm], fase
[ovo, larva], localizacdo [longitude, latitude e profundidade] e seu status [vivo ou
morto]. Portanto, as variabilidades estocasticas, espacial e temporal sédo facilmente

manejadas devido a interacao do individuo com o ambiente (DIAS, 2013).

As variaveis de estado do ambiente: campos de velocidade, temperatura e salinidade,
sao fornecidas pela grade tridimensional simulada do ROMS, que permite controlar os

derivadores virtuais e as propriedades do oceano no experimento. No MBI, esses
campos sao interpolados no espaco para fornecer valores individuais em qualquer local.
Também sao interpolados em tempo para alimentar o espaco de tempo do MBI

(PUTMAN; HE, 2013).

As simulacdes consistem em rastrear os locais e as propriedades dos individuos, de
acordo com o periodo a ser estudado. Apds a desova, cada movimento do individuo no
tempo, aumenta a sua probabilidade de mortalidade e recrutamento. Portanto, cada
movimento, crescimento, mortalidade e recrutamento sdo submodelos. Cada variavel do
ambiente de estado € atualizada durante toda a simulagdo com a mesma frequéncia
utilizada pelo ROMS.

Apos carregar os arquivos de configuracdo, o local da desova é escolhido de forma
aleatéria de acordo com cada area espceficada pelo simulador. O MBI simula
distribuicdes desiguais ou uniformes dependendo do tamanho de cada area especifica.

Na fase do ovo, utiliza-se o comprimento inicial de 0,025 milimetros.

O Ichthyop rastreia as particulas e calcula suas trajetérias de acordo com 0s campos
modelados, permitindo estabelecer a influéncia dos parametros fisicos (correntes,

temperatura e salinidade da agua) e biolégicos (flutuabilidade de ovos e tempo de
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permanéncia no plancton), que afetam o transpstbdreevivéncia dos ovos e larvas de
peixes (HUTCHINGS, 1992).

Estudos tém utilizado essa ferramenta para identificar provaveis locais de desova
(SOTO-MENDOZA et al., 2012; DIAS et al., 2014), quantificar a desova (BRICKMAN

et al., 2001; STENEVIK et al., 2003; DIAS et al., 2014), analisar o crescimento, a
sobrevivéncia e a mortalidade (THANASSEKOS et al.,, 2012; DIAS et al., 2013),
alteracdo na mudanca dos ovos (ALVAREZ et al., 2011), na trajetéria dos ovos e das
larvas (BROWN et al., 2004; BROCHIER et al., 2008b, 2011; DIAS et al.,, 2013;
SILVA, 2014) e na conectividade e recrutamento (SILVA, 2014; ANDRELLO et al.,
2015).

Alguns estudos abordaram as condi¢cdes bidticas e abidticas de diversas espécies de
peixes pelagicos (MULLON et al., 2003; KONE, 2006; MILLER et al., 2006;
PARADA et al., 2008; DIAS et al., 2014). Ja para as espécies demersais ha poucas
pesquisas devido as suas preferéncias de habitat e longevidade (GRAVIELLI et al.,
2012). O MBI adiciona propriedades biolégicas e fisicas nas particulas criando
individuos, assim, permite representar espacialmente a integracdo de dados ambientais,
ecologicos, biolégicos e fisicos (LETCHER est al., 1996; HUGGET et al.,, 2003;
GRIMM, 2005).

2.3.2.1 Submodelos de MBI

I). A desova pode liberar as particulas por zona, o que depende do niamero de ovos,
profundidade, frequéncia, numero e o tamanho das areas de desovas. Cada area é
definida por latitude e longitude e por duas linhas batimétiitstsore e offshore
delimitando um poligono quadrangular. A profundidade da desova € definida pelo
usuario em profundidade superior e inferior. A desova comeca no inicio da simulacéo,
podendo ocorrer varias vezes, desde que essa opcdo seja definida no simulador. Ha a
possibilidade de liberar as particulas permitindo que leia a localizacdo inicial dos

individuos liberados a partir dos arquivos de entrada.
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ii). As particulas podem se movimentar por: advedgdizontal e vertical, dispersao

horizontal e vertical e migracéo vertical da flutuabilidade dos ovos e lavas.

iii). Os crescimentos dos individuos aumentam linearmente com o tempo (Equacéo
2.16), a uma taxa, tomando como funcéo linear a temperatdrgEquacédo 2.17).
Assim, os individuos mudam de estagios de acordo com seus comprimentos (LETT et
al., 2008).

I(t +At) = 1(t) + rAt (2.16)
r =0,02+ 0,03T (2.17)

iv). As particulas sdo recrutadas quando chegam na idade definida pelo simulador e

passou um tempo dentro da area estabelecida.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

A éarea de estudo € na Plataforma Continental Sudeste Brasileira (PCSE), caracterizada
como uma das principais feicdes geomorfolégicas da costa brasileira (Figura 3.1). A
PCSE cobre em extens&o aproximadamente 1100km e uma area de 150 E86&m

regido se estende ao longo da latitude 23°S, Cabo Frio, RJ, até a latitude de 29°S, Cabo
de Santa Marta, SC. Suas is6batas seguem paralelamente a linha de costa até a
profundidade da quebra da plataforma continental, que varia entre120m a 180m, sendo
sua parte mais larga com 230km localizada em frente a Santos e as partes mais estreitas
nas proximidades de Cabo Frio, com 50km, e Cabo de Santa Marta, com 70km
(CASTRO et al., 2006).
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Figura 3.1- Plataforma Continental Sudeste do Brasil (PCSE) associada as suas linhas
isobatimétricas

Fonte: Gigliotti (2009)
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As massas d’ agua prediminante na area de estudog Afjua Tropical (AT) quente e

salina, é transportada para sul-sudeste na camada mais superficial da Corrente do Brasil
(CB) préximo ao talude continental, na quebra da plataforma. ii) Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS), menos quente e salina, ocupa uma camada mais inferior da CB,
ao longo do talude continental entre 200m a 500m de profundidade. iii) Agua Costeira
(AC), mais quente e salina, resulta de uma mistura entre agua do aporte continental e as
aguas oceanicas presentes na plataforma (EMILSON, 1961; MIRANDA, 1982,
CASTRO; MIRANDA, 1998).

No interior da plataforma continental sul, estdo presentes dois tipos de massas d’ agua:
i) Agua Subantartica de Plataforma (ASAP), relativamente mais fria e de baixa
salinidade, por ser gerada pela diluicdo da agua de origem subantartica derivadas da
Corrente Costeira da Patagonia. As caracteristicas da ASAP variam de acordo com a
precipitacdo e aporte das aguas continentais sobre &reas costeiras da regido do Atlantico
Sudoeste. ii) Agua Subtropical de Plataforma (ASTP), formada por diluicio da ACAS,
tem a sua localizagéo restrita a profundidade maxima de 50m, sendo influenciada pela
AT transportada pela CB. O limite entre a ASAP e a ASTP ¢ identificada por uma
frente termohalina, que se localiza proximo a latitude de 33°S, denominada de Frente
Subtropical de Plataforma (FSTP) (PIOLA et al., 2000). Estudo de Piola et al., (2008)

afirma que a posicao da FSTP se mantém fixa ao longo do ano (Figura 3.2).

A presenca das massas d’ agua sobre a PCSE transportadas sob a acdo dos ventos na
superficie do mar, pelo transporte da CB e pelas marés, varia em escalas espaciais e
temporais, sendo associada a processos que atuam diretamento na plataforma

continental e a processos que estéo relacionados ao talude (CASTRO et al., 2006).

O vento de NE, que atua na superficie do mar na regido da PCSE, gera um transporte de
volume da camada de Ekman, préximo a linha da costa, denominado de ressurgéncia
costeira, que ocorre mais intensamente na regido de Cabo de Sdo Tomé (22°S) e de
Cabo Frio (23°S). Durante o verao, esses ventos induzem o afloramento de aguas frias e

com alto teor de nutrientes préximo a costa.
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Figura 3.2- Esquema das massas d’ agua na Plataforma Continental Sul do Brasil: Agua
Subantartica de Plataforma (ASAP), Agua Subtropical de Plataforma (ASTP) e
Frente Subtropical de Plataforma (FSTP).

Fonte: Piola et al., (2008)

A CB é a corrente de contorno oeste que esta associada ao giro subtropical atmosférico
do Atlantico Sul. E o principal eixo de transporte na PCSE, fluindo ao longo da margem
continental brasileira em direcdo sudoeste, seguindo o talude continental até cerca de
36°S (Figura 3.3). Devido a mudanca brusca de direcédo, quando vindo de norte para sul,
e efeitos da batimetria local, a CB sofre uma reflexdo em decorréncia da conservagao da
vorticidade potencial e penetra na PCSE. A CB passa a compor um sistema de correntes
baroclinicamente instaveis com efeitos de instabilidades, que resultam na formacao de
vortices e meandros (SILVEIRA, 2006). Esses no hemisfério sul, apresentam carater
divergente nas camadas superficiais, permitindo o bombeamento da ACAS até a

superficie e ressurgéncia através de processos de adveccdo do fundo para a superficie
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(CASTRO; MIRANDA, 1998). Atraves dos deslocamentosizontais superficiais, 0s
vortices e meandros, induzem mecanismos de bombeamento continuo capazes de trazer
a ACAS de forma constante desde a regido do talude até profundidades muito baixas
préximas a costa (CAMPOS et al., 2000).
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Figura 3.3 - Representagdo esquematica do giro subtropical do Atlantico Sul.
Fonte: Soares (2009), adaptado de Peterson e Stramma (1991).

3.2 Configuracdo do modelo ROMS

As etapas de simulag&o hidrodinadmica utilizando o modelo ROMS, para os anos de
1980 a 2007, envolveram a definicAho do dominio e a configuracdo da grade.
Primeiramente, foi realizada uma rodadasge-up de cinco anos para equilibrar as
equacdes fisicas. Posteriormente, foi realizado um experimento de 27 anos para gerar as
séries temporais do padrédo superficial de circulagdo oceéanico e, experimentos horarios
nos meses de dezembro e janeiro para 18 anos, selecionados por métodos estatisticos,
que foram utilizados como forcantes fisicas de temperatura, salinidade e correntes

superficiais no MBI.
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3.2.1 O dominio da grade

A grade utilizada foi a mesma do experimento realizado por Dias et al., (2014). Essa
grade (FIGURA 3.4) esta compreendida entre as latitudes de 20°S a 30°S e as longitudes
entre 40°W a 50°W. Essas latitudes representam as areas de desovas das sardinhas. A
condigdo de contorno do modelo apenas é aberta no Leste e no Sul e, fechada no Oeste e
Norte. A resolucdo na horizontal da grade é de 1/12°, o que permite a representacéo da
mesoescala, como pode ser observado em Dias et al., (2014). Na vertical, utilizou-se 30

niveis sigma, para melhor representar os processos que ocorrem na camada eufotica.
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Figura 3.4 — Condicfes de contornos utilizados no experimento ROMS, compreendida
entre latitudes de 20°S a 30°S e longitudes de 40°W a 50°W, com
resolucéo horizontal de 1/12° e vertical de 30 niveis sigma. Bordas abertas
apenas no Leste e Sul e fechadas no continente, Norte e Oeste.

3.2.2 Batimetria e linha de costa

Para a confeccéo da batimetria, utilizou-se a base global SRPIMSBECKER et al.,
2009), com resolucéo de 30 segundos de arco, de aproximadamente 1km encontrado no
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endereco <http://topex.ucsd.edu/www_html/srtm30_.ptad>. A batimetria provém
de um modelo satélite-gravidade onde a taxa de gravidade para a topografia € calibrada
utilizando 298 milhdes de sondagens editadas (SCHULTZS, 2012).

A linha de costa utilizada como definicdo da méscara terra/agua fdfodd Coast
Line da NOAA, cuja resolucdo espacial € de 1:5.000.000 disponivel no sito

<http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/coast>.

3.2.3 Dados de reanalise atmosférica

Os fluxos na interface oceano/atmosfera necessarios para forcar o modelo, podem ser
inseridos de duas formas: fornecendo dados com fluxos de calor ou, ativando a camada
limite do modelo para calcular tanto o fluxo total de calor quanto o estresse do vento

através de campos atmosféricos (rotina bulk_flux.F).

Para esse experimento, a forgcante atmosférica utilizada entre 1979 a 2007, foi do
Climate Forecast System Reanaly$3FSR), em formato NetCDF, disponivel em
<http://rda.ucar.edu/datasets/ds093.0/>. Esses dados de reanalise sdo provenientes de
dados orbitais, medidas isitu de navios de pesquisa e/ou boias, estacoes
meteoroldgicas e oceanogréficas, além de resultados de modelo (KALNAY et al., 1996;
SCHULTZS, 2012).

Sua resolucdo atmosférica vertical € de aproximadamente 38km com 64 niveis, que se
estendem desde a superficie até 0,26hPa, com resolucao horizontal de 0,5° de latitude e
longitude, resolugcéo temporal de 6 horas e resolucdo espacial de 0,25° x 0,25°. Esses
dados sé&o oriundos dalational Center for Environmental Prediction (NCEP)
interpolados para a grade com informacdes de fluxo incidente de onda longa, fluxo

incidente de radiag&o solar de superficie, taxa de precipitacdo e pressao superficial.

Também foram utilizadas umidade e temperatura do ar a 2 metros de altura e as
componentes zonal e meridional do vento a 10 metros. Cada arquivo é composto por

valores de temperatura do ar, umidade relativa, pressdo atmosférica superficial, taxa de
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precipitacdo e fluxo liquido de radiacdo de ondéac{BAHA et al., 2010; SCHULTZS,
2012).

3.2.4 Dados de contorno oceanico

Os dados de reanalises utilizados, para o periodo de 1980 a 2007, como condi¢cdes
iniciais do experimento e contornos laterais para as bordas abertas da graégienfueo

Ocean Data  Assimilation (SODA) versdao 2.0.2-4, disponivel em
<http://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.CARTON-GIESE/.SODA/.v2p0p2-4/>.

Esses dados de reandlise do SODA sé&o produzidos por um modelo de circulacdo geral
do oceano com base no Programa Numérico Paralelo Oceadacall¢l Ocean
Program POP) (SMITH et al., 1992; CARTON et al., 2000a, b) e uma assimilacéo de
dados observacionais oriunda de diversas fontes.

A reandlise do SODA foi desenvolvida por Carton e Geise (2008) e visa reconstruir a
variabilidade oceanica. A simulacéo é corrigida por dados recentes a cada dez dias, apos

uma analise incremental, seguindo a metodologia de Bloom et al., (1996).

Logo, os campos médios sao remapeados para um campo uniforme global de grade
horizontal com resolucdo de 0,6%C, resolucdo espacial de 0,4° e 40 niveis verticais
com espacamentos de 10 metros. Cada arquivo possui: i) variaveis tridimensionais de
temperatura, salinidade e componente zonal e meridional da velocidade e, ii) variaveis
bidimensionais da altura do nivel do mar e componentes zonal e meridional da

velocidade integrada na vertical.

3.2.5 O spin-up e a série temporal do modelo

Spin-up é o nome dado ao periodo de simulacédo para que o modelo atinja o equilibrio
dindmico. ApOs este periodo é possivel obter a condi¢do inicial do experimento de
modo que, a simulacdo pode ser considerada valida no ponto de vista de estabilidade
(DIAS, 2013; SILVA, 2014). No referido estudospin-up foi de 5 anos, de janeiro de

1980 a dezembro de 1985. O resultado do dltimo més foi utilizado como condi¢éo
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inicial para a realizagdo do experimento de 27 adesido as disponibilidades das

forcantes atmosféricas, seguindo o procedimento realizado por Dias et al., (2014).

Apobs o experimento de 27 anos, foram selecionados 18 anos para serem utilizadas como
forcantes fisicas do MBI. A selegdo foi feita com base em testes estatisticos sobre a
série historica de captura da sardinha, que indicaram quais eram 0s anos extremos dessa
série temporal. Para analise dos extremos de producdo da sardinha, foram utilizadas
saidas de médias horarias dos meses de dezembro e janeiro, referentes aos anos
anteriores aqueles selecionados. Esta defasagem de 12 meses se refere ao periodo de
desova responsavel pela geracdo dos individuos adultos, que foram pescados nos anos
de maximas ou minimas capturas comerciais. As variaveis de interesse para esse
experimento foram: salinidade, temperatura, altura do nivel do mar e velocidades
meridionais e zonais das correntes. Para todos os experimentos foi utilizado um passo

de tempo barotrépico de 30s e baroclinico de 600s

3.3 Avaliacdo do experimento hidrodinamico

Para avaliar a capacidade do experimento hidrodindmico de representar as
caracteristicas oceanograficas da area de estudo, as solugbes do modelo foram
comparadas com dados de TSM, ASM e Corrente Superficial do Mar (CSM) obtidos

por satélite. Portanto, foi necessario reamostrar espacialmente as solu¢cées do ROMS

para as resolucdes dos dados dos sensores orbitais.

Para a comparacdo dos campos superficiais, foram calculadas as médias anuais e
sazonais da TSM, ASM e CSM observados pelos sensores orbitais (AVHRR, AVISO e

OSCAR, respectivamente) com as resultantes do modelo, para que fossem calculadas as
suas diferencas entre os produtos. Esses mapas foram utilizados para analisar quais

areas apresentaram maiores concordancias e diferencas entre as variaveis consideradas.

Dias et al., (2014) analisou os perfis verticais de temperatura e salinidade, utilizando
médias anuais e sazonais do modelo para verificar se esses representam as massas de

agua presentes na PCSE. Gerou também, para regido de Ubatuba — SP, perfis de
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temperatura e salinidade (TS) comparados com mefilS calculados com base em
dados hidrograficos de Castro, (1996).

3.3.1 Comparacéo da TSM do ROMS com dados do sensor AVHRR

Neste trabalho, optou-se pelos dados de TSM denomiatovum Interpolation Sea
Surface Temperature Version 2 — first guess SST field. Para esses dados, o algoritmo é
disponibilizado pelo projetdPathfinder, Versdo 5.0 do sensor AVHRR. Para tal
procedimento, foram utilizados dadal-pixel SST em que a TSM é determinada a
partir de um algorismo padrdo, sem os dados de ReynBlegnglds Optimally

Interpolates ST

As 312 imagens mensais correspondentes ao periodo da série analisada, em HDF, nivel
3 (Level 3), com resolucdo espacial de 4 km e com passagens ascendentes, estédo
disponibilizadas no endereco eletronico do projeto NOAZathfinder em
:<http://nodc.noaa.gov/sog/pathfinder4km/available.html>. As séries de médias mensais
derivadas dos dadosilt-pixel-SST foram submetidas a um processo de interpolacéo,
para remo¢cdo de pixels espurios, por meio de um ajuste de fungcdo senoidal, que
representa o ciclo médio da TSM. A remocdo desses pixels, com valores inferiores a
média, baseou-se na analise de anomalias, ap0s 0 ajuste da série original e da funcéo do
ciclo médio. Os pixels em que, seu desvio padrdo eram superiores a média foram

substituidos pelos valores da fung&o do ciclo médio.

Apos a interpolacdo dos dados de TSM do ROMS para a grade de menor resolugéo
(AVHRR), foi realizado um mapa de perfil longitudinal (em °C, de 1980 a 2007, para 0s
meses de dezembro, janeiro e feveiro) para as latitudes de: 22°S, 24°S, 25°S e 29°S. A
posteriori, foram gerados mapas sazonais de verao (janeiro, fevereiro e marco) e inverno
(julho, agosto e setembro) de TSM (em °C, de 1980 a 2007) do ROMS, AVHRR e suas
respectivas diferencas. Para uma analise precisa do modelo, também se utilizou mapas
de médias anuais (em °C, de 1980 a 2007) de TSM do Roms, AVHRR e suas
respectivas diferencgas, para a comparacao espacial dos campos superficiais.
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3.3.2 Comparacao da ASM do ROMS com os dados do AVI5

Dados de Altura da Superficie do Mar (ASM) tem sido frequentemente utilizado para a
verificagdo do desempenho de modelos hidrodindmicos (MARCHESIELLO et al.,
2003; CHASSIGNET et al., 2006; HALLBER; GNANADESIKAN, 2006; KELLY et

al., 2007; HAIDVOGEL et al., 2008; IVANOV et al., 2009). Os dados de altimetria
empregados neste trabalho séo do tipo merged fornecidos pelo Archiving Validation and
Interpretation of satellite Oceanographic Data (AVISO) com intervalos de sete dias.
Essa base é composta por dados de diferentes altimetros, como 0s presentes nos satélites
da NASA e da Centre National d’Etudes Spatiales (CNES): TOPEX/Poseidon e Jason-1

e 2, ERS 1 e 2 e ENVISAT. Dados encontrados em:
<http://aviso.altimetry.fr/en/data.html>.

Os dados utilizados representam o periodo de 1992 até dezembro de 2007, totalizando
946 arquivos na forma de mapa com grade amostral fixa ao longo do tempo com
resolucdo de 1/3°. Cada arquivo possui 0os parametros hora de registro de medida,

latitude, longitude e ASM em relagéo ao gedide.

Foram calculadas médias mensais do AVISO e do ROMS e, reamostragem espacial
para transformar os dados de resolucdo espacial do ROMS de 1/12° para resolucéo

espacial dos dados do radar altimetro, que é de 1/3°.
3.3.3 Comparacao da CSM do ROMS com os dados do OSCAR

Os dados de correntes superficiais do mar do OSCB&egn surface Currntes
Analyse¥ sao oriundos de dados da ASM, ventos de escaterom@tyas TSM por
sensores radionétricos (BONJEAN; LAGERLOEF, 2002). O produto Oscar expressa as
correntes superficiais considerando a componente geostrdfica e ageostrofica. Suas
correntes sao calculadas em intervalo de 5 dias, com cada mapa sendo derivado de

mapas de grade de ASM/e TSM, representando 10 dias de dados.

Os dados do Oscar possuem dados de satélite do TOPEX/Poseidon desde outubro de

1992 a junho de 2002, a partir de julho de 2002 sé&o utilizados os dados do Jason 1
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(LAGERLOEF et al., 1999)W ¢ fornecida pela analise variacional do sensor de
Imagem de Microondas, Seawinds, de outubro de 1991 a setembro de 2001 (ATLAS et
al., 1996) e do Quickscat, de agosto de 2001 até o presente. E para o TSM, dados de
Reynolds e Smith verséo 2 (REYNOLDS et al., 2002).

As correntes do OSCAR sdo projetadas para representar a média ao longo de uma
camada superficial de 30 m de espessura, com resolucéo espacial de 0.33° e temporal de
5 dias.

A grade do OSCAR foi reamostrada para a grade de 1/12° do ROMS para garantir que

os resultados reproduzissem a variabilidade espacial e temporal das correntes maritimas.

3.4 Série de tempo dos extremos de producédo da sardinha

A série temporal das taxas médias de capturas (toneladas por ano) séo resultados das
capturas dividido pelo numero de dias disponiveis para a pesca das sardinhas, no
periodo de 1980 a 2007. Esses dados estdo disponivdieadaand Agriculture
Organization (FAO), (Figura 3.5), oriunda de varias fontes oficiais: de 1980 a 2000 os
dados de captura sao da Superintendéncia de Desenvolvimento da Pesca (SUDEPE),
Instituto de Pesca de Santos — SP e do Ministério de Agricultura e de 2001 a 2007 s&o
dados estatisticos do IBAMA. Vale ressaltar que, nesta série ndo foram considerados

366 dias nos anos bissextos, sendo utilizado apenas 365 dias no ano.

Para identificar os anos de extremos de desembarques comerciais da sardinha foi
aplicada a teoria dos valores extremos, que estuda o comportamento estocastico de
extremos associados a um conjunto de variaveis aleatérias com distribuicdo comum
(COX et al., 2002), imprescindivel para estudos de variaveis ambientais (JENKINSON,
1995). Dentro dessa denominacgdo geral de extremos incluimos o maximo e o minimo,
ou seja, estatistica de ordem extremas e excessos acima de limiares altos. As
caracteristicas e propriedades dessas distribuicbes extremas sdo determinadas pelas
caudas extremas da distribuicdo subjacente (COLES; DIXON, 1999). Portanto, para
modelar a extensa variedade de extremos naturais, usa-se a Distribuicdo Generalizada
de Valores Extremos (GEV).
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Figura 3.5- Série historica anual (1980 a 2007) destendenciada da FAO, de taxa de
captura média, em toneladas por ano, da sardinha na PCSE.

A fim de estimar se esses eventos estao relacionados com a variagdo da intensidade,
frequéncia (BEHRENS et al., 2004) e que tipo de comportamento descreve de forma
satisfatéria, os extremos da série, calculado por GEV, englobam as trés formas
assintoticas de distribuicdo de valores extremos (FISHER; TIPPETT, 1928; MISES,
1936; JENKINSON, 1995) e tem funcdo de distribuicdo acumulada de probabilidade
(Figura 3.6) dada por:

(3.1)

F(x) = exp {_ 1+ (= u)]—i}

definida em—oco <xyu— 2 parae <0,—c0 <x < + parag -0, pu— = <

x < 4+ o parae >0, sendoy,o e € 0s parametros de locagéo, escala e de forma

respectivamente, com > 0.
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As distribuicdes de valores extremos de Fréchet Weibull correspondem aos casos
particulares da Equacéo (3.1) em gue- 0 e ¢ < 0, respectivamente. Como limite de

F(x) com £ —» Otem-se que:

(3.2)

F(x) = exp [— exp (— x;“)]

que é a funcéo de distribuicdo acumulada de Gumbel com parametros de locacéo e de

escalacomo >0

Derivando-se a Equacdo 3.1 em relacdax abtém-se a funcdo densidade de

probabilidade da distribuicdo GEV dada por:

1+¢€

s ifie e (] enf-fie (9]

(3.3)

definida em—o0 <x < u—%parae <0, H—%<x < + o parae >0, cujo

limite para e — 0é:

Fo) = 2 {exp (= =) exp|—exp (- Z4)]} (3.4)

definidaem— o <x < + .

Para verificar se a série € bem representada por GEV foi gerado um mapa de quantil-
quantil Qgplo) para verificar a sua distribuicdo (Figura 3.6). Como o mapa representou
0 esperado para a série, calculou-se entéo, o referido o valpgde foi de -0,369162

ou seja,e < 0, portanto, esta distribuicdo de extremos pertendéedull (SMITH,;
NAYLOR, 1987).
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Figura 3.6- Distribuicdo acumulada de probabilidade (pdf) de Fréchet (linha preenchida em
azul), de Weibull (linha preenchida em verde) e de Gumbel (linha preenchida em
vermelho. Em todos os casos as suas distribuicdes de valores extremos sé&o
analisadas pelos parametros de locagéo (u), esgaalé formasd).
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Figura 3.7- Grafico quantil-quantil para diagnostico do ajuste da distribuicdo GEV da taxa
média de captura (ton/ano) da sardinha. Os dados da amostra (toneladas/ano) séo
exibidos pelos pontos azuis, cuja a linha cheia une os primeiros e terceiros quartis.
Ja a linha tracejada extrapola a linha sélida. Esta linha é extrapolada para as
extremidades da amostra para ajudar avaliar a linearidade dos dados. Os quantis
plotados sdo os menores quantis dos conjuntos de dados. Este mapa é um ajuste

linear robusto de ordem estatistica das duas amostras (ano e ton/ano).
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Além da andlise grafica foi realizado uma andlisadkréncia d&olmogorov-Smirnov,

KS, com nivel de significancia de 5%, para testar a suposi¢cao que esses dados realmente
seguem a referida distribuicdo (ZAR, 1999). Como metodologia para a sua aplicacao,
pode-se consider&i(x) a propor¢cdo dos valores esperados menores ou igugiela
distribuicdo tedrica &(x) a propor¢cado dos valores observados menores ou iguais a
pela distribuicdo empirica em qu2sps € 0 modulo do desvio maximo observado por
(EISENHAT; SWED, 1943):

Dops = Max |F(x) — S(x)| (3.5)

Para isto, compara-98,,s com Dy, 0 desvio maximo tabelado. $gys for menor,

existe concordancia entre as frequéncias observadas e esperadas, ou seja, a amostra
provém de uma populacdo que segue a distribuicdo de probabilidade sob teste
(CATALUNHA et al., 2002). O resultado do teste de KS foi de 0,25 o que indica que a
distribuicdo GEV ajusta-se bem aos valores maximos e minimos visto BQug,éode

0,7960 para o nivel de significancia de 95%, concordando com as conclusdes obtidas a

partir da analise grafica.

Por fim, foi realizado a distribuicdo de Weibull (WEIBULL, 1951) para estimar a
maxima verossimilhnanga os intervalos de confianga da série da FAO, com 95%. O
referido teste mostrou que os anos de 1988, 1989, 1990, 1993, 1995, 1999, 2000, 2001,
2002, 2003, 2005 e 2007, foram anos de minima, ao passo que 1980, 1983, 1984, 1985,
1986, 1995 e 1996, foram os de maxima. Como os dados de reanalise comecam em

1980, este ano foi descartado do estudo permanecendo apenas 0s dezoito anos restantes.

A decisdo se as duas amostras, maximos e minimos, provém de populacdes diferentes é
realizada pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (KW). Assim, €& possivel
averiguar se as diferencas entre estas duas amostras significam diferencas efetivas ou se
representam apenas variagdes casuais. No célculo de KW, cada umabdas/acdes

é substituida por um posto, ao menor escore atribui-se 0 posto 1, ao seguinte o posto 2 e

assim sucessivamente, até o maior posto que @ numero total de observacoes
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independentes n&samostras. Posteriormente, denomina-se a soma dos postos em cada
amostra para verificar se sédo tao diferentes entre si que ndo seja provavel que tenham
sido todas retiradas de uma mesma populacao, isto ld; 8everdadeira. Entadi
(Equacéo 3.6) tem uma distribuicdo qui-quadrado gbmk — 1, amostras maiores que

5 dados:

2 (3.6)
H= 23,5 —3(n+1)
]

n(n+1) <=1

Onde,

k: nimero de amostras;
n;: numero de elementos na amostra,;
R: soma dos postos na amostra;

n = Y n; : somatorio de todas as amostras combinadas.

Portanto, a regido de rejeicdo consiste de todos os valoré$ meiores que a
probabilidade associada com sua ocorréncidfsadigual ou menor que 0,05.

3.5 Configuracdo do modelo lagrangeano

Para estudar os efeitos de fatores fisicos e bioldgicos na dindmica de ovos e larvas da
sardinha foi utilizado como ferramenta de MBI, o Ichthyop (LETT, 2008). Esse modelo
lagrangeano e livre e esta disponivel no endereco
<http://www.ur097.ird.fr/projects/ichthyop/>. O MBI considera o campo de velocidade
euleriana na mesma escala espacial. Os dominios de variaveis de estado do ambiente,
velocidades meridionais e zonais, temperatura e salinidade, sdo as entradas do MBI
fornecidos por meio de simulagbes arquivadas no ROMS. Assim, esses campos Sao

interpolados no espaco para fornecer valores do individuo em qualquer local. Eles
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também sé&o interpolados no tempo para alimentarssopde tempo do MBI (LETT,
2008).

As simulacgdes rastrearam 30 mil particulas langcadas nos primeiros 30 metros de coluna
de agua durante 45 dias, de 15 de dezembro a 30 de janeiro, que corresponde ao periodo
de maxima desova da sardinha. Cada simulagéo registrou os passos de cada individuo,
guantos viveram, e a taxa de mortalidade por advecgdo ou por temperatura letal de
acordo com a bibliografia.

Para analisar a desova, foram incluidos processos de: i) adveccdo horizontal; i)
adveccéao vertical de acordo com a profundidade de 5 e de 30 metros, devido a maior
presenca de ovos estarem relacionadas em regides com profundidade menores que 100
m (GIGLIOTTI et al., 2010); iii) disperséao horizontal e vertical; iv) flutuabilidade dos
ovos levando em consideracao a velocidade vertical, que depende da diferenca entre a
densidade do ovo e da agua (PARADA et al., 2003); v) a migracao de larvas na vertical
(LETT, 2008) e; vi) mortalidade por temperatura (menor que 17°C para o ovo e de
16,5°C para a larva) e mortalidade por advecc¢éo (caso a particula seja transportada para
profundidades maiores que 200 metros).
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Figura 3.8- Probabilidade de presenca de ovos da sardinha nas areas das estacdes de coletas
regularizadas para todos os nove cruzeiros realizados no projeto de pesquisa do Dr.
Matssura do I0/USP entre 1976 a 1993.

Fonte: Gigliotti et al., (2010)

Essas particulas sdo consideradas recrutadas quando chegam a um comprimento
minimo, ou idade, ao final de 45 dias, sendo entdo, gravados em arquivos de saida
NetCDF, que contém o estado de todas as particulas e do seu ambiente. Para tal analise
das desovas, foram realizados dois experimentos para os dezoito anos estudados: um
caracterizado pela desova aleatéria e outro com desovas realizadas nas zonas propostas
por Gigliotti et al., (2010), veja também Dias et al., (2014) (Figura 3.8).

O primeiro experimento foi o de desova aleatoria ao longo de toda PCSE, limitado pela
isbbata dos 100 metros, e o segundo foi delimitado por zonas, definidas pelas
coordenadas de quatro pontos e por duas linhas batimétricas de 5 e 30 m. Dias et al,
2014 delimitou 5 zonas, que seriam as areas de desova da sardinha, que apresentam
probabilidade de presenca de ovos maior que 0,5 elaborado por Gigliotti et al., (2010).
Para esse estudo, foram utilizados apenas 4 (tabela 3.1; Figura 3.9) das 5 zonas
utilizadas por Dias et al., (2014) sendo descarta da afisadore por verificar que, a

maior concentragdo das larvas sobreviventes estavam abaixo da isébata de 50m.

Tabela 3.1- Area de desovas do experimento por zonas, delimitada por poligonos de latitude e
longitude e por duas linhas batimétricas de 5 e 30 m.

Cddigo da Regido Limites de Limites de

area latitudes longitudes

Zonal Entre Florianopolis (SC) e 25°S a 27°S 47,5°W a 48,8°W
Paranagua (PR)

Zona 2 S&o Sebastidao (SP) 23,8°S a 24,8°S 45,7°W a 46,1°W

Zona 3 Rio de Janeiro (RJ) 23°S a 24°S 43°W a 44°W

Zona 4 Cabo Frio (RJ) 22,8°S a 23,8°S 41,7°W a 42,2°W

Fonte: Adaptado Dias et al., (2014)
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Figura 3.9 — Experimento aleatorio (A) ao longo da PCSE limitado pela is6bata de 100 metros
e as quatro areas (B) (Z1 — Cabo de Santa Marta/RJ; Z2 — S&o Sebastido/SP; Z3 —
Rio de Janeiro/RJ; Z4 — Cabo Frio/RJ), delimitadas por poligonos definidos por
latitudes e longitudes (Tabela 3.1), para o experimento realizado por zonas,
definidas no estudo de Gigliotti et al., (2010), limitada por duas isobatimétricas de
5 e 30m. A Zona 5, zona mais offshore, foi descartada deste estudo, visto que no
estudo de Dias et al., (2014), foi verificado que a maior concentracdo das larvas
sobreviventes estavam abaixo da isObata de 50m.

Fonte: Adaptado Dias et al., 2014.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Desempenho do modelo hidrodinamico
4.1.1 Temperatura da superficie do mar

Os perfis médios de TSM (em °C, de 1980 a 2007) para o verdo (dezembro, janeiro e
fevereiro) e inverno (julho, agosto e setembro), nas latitudes de 22°S, 24°S, 25°S e 29°S
(Figura 4.1) do ROMS apresentam valores semelhantes aos estimados pelo sensor
AVHRR. A escolha do perfil longitudinal de TSM nestas latitudes especificas, nos
detalham a precisdo do modelo na regido: i) mais ao Norte de Cabo Frio, regido
altamente instavel, relacionada com eventos de ressurgéncia induzida pelo vento
geostrofico (CASTELAO; BARTH, 2006; RODRIGUES; LORENZZETTI, 2001); ii)

na regido de Sdo Sebastido, predominante a Agua Continenal e, iii) na regido mais ao
Sul, intrusé@o de agua fria das latitudes mais altas.

As maiores diferencas de TSM foram encontradas no perfil de verédo na regiao norte de
Cabo Frio, RJ, latitude de 22°S. Em 41°W o modelo Roms apresentou ser

aproximadamente 3°C mais frio, para o verdo, quando comparado com os dados do
AVHRR. Essa mesma latitude mostrou valores mais similares de TSM no perfil de

inverno. A variacdo de TSM na latitude de 22°S no verdo também pode ser observada
no trabalho de Dias et al., (2014) referente a mesma grade de estudo, Silva (2014)
referente ao estudo realizado nos Bancos de Abrolhos e Royal Charlotte e de Dufois et

al., (2012) ao comparar dados do AVHRR e MODIS em zonas costeiras de Benguela.

Na regido intermediéria, 24°S e 25°S, o modelo manteve uma similariedade com os
dados do satélite. No perfil de TSM para a Regido de 29°S tanto para o inverno quanto
para o verdo, nota-se uma melhoria da representabilidade do modelo quando comparado

com o sensor orbital.

Os mapas sazonais de verdo (janeiro, fevereiro e margo) e de inverno (julho, agosto e
setembro) (Figura 4.2) de TSM (em °C, de 1980 a 2007), mostram boa concordancia
com a posicao e a forma das caracteristicas térmicas da superficie na PCSE em ambas

estacbes. Os campos de TSM sazonais acompanharam as variagdes da radiacdo solar
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incidente ao longo do ano, que proporciona o aquedionou o resfriamento sazonal
(WAINER; TASHETTO, 2006), e a intrusao de agua fria vinda do Sul (Figura 4.3).
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Figura 4.1- Perfil longitudinal das médias sazonais verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) e
inverno (julho, agosto e setembro) da TSM (em °C, de 1980 a 2007) no modelo
ROMS e do sensor orbital AVHRR (prodwtth-pixel SSY nas latitudes 22°S, 24°S,
25°S e 29°S respectivamente.

Durante o verédo as TSMs estiveram com 0s seus valores entre 25°C a 27°C na regiao de
24°S a 26°S. Na regido mais ao Sul (29°S) e de Cabo Frio, as temperaturas superficiais
permearam em 22°C a 24°C (Figura 4.2). A TSM da PCSE é predominante de aguas
mornas devido a presenca da Agua Tropical (AT), esse aumento da TSM é oriundo da

adveccao das aguas quentes de baixas latitudes (LENTINI et al., 2000). Um gradiente
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de temperatura mais proximo e mais longe da costa per observado nas Figuras 4.2
e 4.3.

Os mapas das diferencas (Figuras 4.2 e 4.3) mostrarm uma boa coeréncia entre os dois
produtos, com diferencas de aproximadamente 0.5°C. Isto esta relacionado com a
diferenca entre a resolugao horizontal do ROMS (~9km) com o AVHRR (4km) e, ao
fato do uso do algoritmo dBathfinderem sua correcdo atmosférica, principalmente
proxima a plataforma (SILVA et al., 2009; DUFOIS et al., 2012), devido a influéncia da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) no verdo (CHAVES; NOBRES, 2004;
ALMEIDA et al., 2007). Também deve-se ressaltar que, essa diferenca de gradiente de
temperatura sobre a regido da plataforma no verdo, tem uma forte influéncia das aguas
de origem tropical, que estdo associadas ao transporte da corrente do CB
(SINGNORINI et al., 1989; CAMPOS et al., 2000; LENTINI et al., 2000). Na regido de
30°S, pode-se observar que o modelo superestimou os dados do sensor, devido o
modelo ndo estar configurado para descargas de rios, fato esse, que deve ser levado em
consideracao, pois nesta regido € presente a penetracdo de agua fluvial e de baixa
salinidade (LENTINI et al., 2001; PIOLA et al., 2000; PIOLA et al., 2005).
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Figura 4.2 — Médias horizontais sazonais de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) e inverno
(julho, agosto e setembro) de TSM (em °C, de 1980 a 2007) do ROMS, do
AVHRR (produto Pathfinder Versdo 5 Nivel 3, SST) e as suas respectivas
diferencas entre os dois produtos (CF, Cabo Frio; CSM, Cabo de Santa Marta).
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" " ROMS - AVHRR

Figura 4.3 — Mapas anuais de TSM (em °C, de 1980 a 2007) do modelo ROMS, do sensor
orbital AVHRR (produto SST) e das suas respctivas diferengcas entre dos dois
produtos (CF, Cabo Frio; CSM, Cabo de Santa Marta).

Também podemos observar nos mapas anuais (Figura 4.3), que o modelo consegue
representar outras feicdes oceanograficas da PCSE como: i) a intrusdo de agua fria de
latitude sul no inverno, proximo ao Cabo de Santa Marta (SC), ii) a posi¢do da CB ao
longo da plataforma continental e talude no verdo. O modelo também resolve os
processos dinamicos de meso-escala, incluindo estruturas frontais, meandros,
redemoinhos ao longo da CB e na Ressurgéncia de Cabo Frio.
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4.1.2 Altura da superficie do mar

Médias sazonais de verdo (janeiro, fevereiro e marco) e inverno (julho, agosto e
setembro) (Figura 4.4) de ASM (em metros, de 1992 a 2007) do ROMS apresentam
valores mais baixos do que os dados altimétricos (produto MDT, AVISO). Entretanto,
existe uma coeréncia na representacdo das caracteristicas espaciais dos campos como
meandramentos e voértices parecidos com o0s principais padrdes observados nas
estimativas de ASM do AVISO (LEGECKIS; GORDON, 1982; LIMA et al., 1996;
ASSIREU, 2003; SOUZA; ROBINSON, 2004).

S0 48% 48 44 E 48w 48%W 4% 42%
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Figura 4.4- Média sazonal de verao (janeiro, feveiro, mar¢o) e inverno (julho, agosto, setembro)
de ASM (em m, de 1992 a 2007) do modelo ROMS, do produto MDT (AVISO) e
suas respectivas diferencas. (CF, Cabo Frio; CSM, Cabo de Santa Marta). Olhar as
diferencas das escalas das figuras, para melhor visualizacdo das feicdes
oceanograficas.

Apesar da ASM apresentar boa coeréncia, as magnitudes diferem em até 0,4 metros,
dimensdo também encontrada nor trabalhos de: Lemarie et al., (2011) na regido da
corrente do Kuroshio, por Dias et al., (2014) na PCSE e por Silva (2014) na regido das

latitudes de 14°S e 25°S. Esta diferenca subestimada, proximo a costa, ocorre pelo fato
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de que o ROMS néo considera os efeitos de expars@uracdo do volume de agua no
oceano devido as mudancas de densidades em toda a coluna d’agua. O modelo ROMS
utiliza a aproximacdo deéBoussinesq, 0 qual considera variacdes de densidade

negligenciaveis, exceto para forca de empuxo (BOUFFARD et al, 2008).

Os campos climatolégicos de ASM obtidos do ROMS e do AVISO, embora apresentem
minimos bem distintos, evidenciam um padréo de circulacdo semelhante. Nos dois
mapas do ROMS, verdo e inverno, podem ser observados dois ndcleos de alturas
maximas, um entre 24°S a 26°S e outro em 28°S a 30°S. Entre as latitudes 22°S e 30°S,
nota-se a presenca de meandros e vortices com maiores intensidades no ver&o do que no
inverno, caracteristica conhecida da circulacdo da CB (SOUZA; ROBINSON, 2004).

Apesar dos resultados do ROMS subestimar a ASM nas regifes mais rasas ressalta-se
que, a posicdo da CB, localizada nas regides de maior gradiente de ASM, se apresentou
préxima ao verificado nos dados do AVISO (Figura 4.5) e que os erros associados as
medidas de altimetria por satélite sobre a plataforma continental diminuem a sua
confiabilidade (VOLKOQV et al., 2007).

Esses valores subestimados proximo a costa, esta relacionado com interferéncia do
pulso do radar no préprio continente, das maiores amplitudes de maré e efeito de ondas,
e outras dinamicas nao lineares como as correntes geradas pelo vento (ROBINSON,
2010). As diferencas visualizadas nas Figuras (4.4 e 4.5), também estéo correlacionadas

com a resolucéo horizontal do modelo ROMS e com o produto do AVISO.
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Figura 4.5- Média anual de ASM (em metros, de 1992 a 2007) para o0 modelo Roms, para o
produto AVISO (MDT) e as suas respectivas diferengas. (CF, Cabo Frio; CSM,
Cabo de Santa Marta). Olhar as diferencas das escalas das figuras, para melhor
visualizacéo das feigcBes oceanogréficas.

4.1.3 Velocidades de superficie sazonais

Para melhor comparacao das correntes superficiais do modelo ROMS com os dados do
OSCAR, foram realizados mapas sazonais de verao (janeiro, fevereiro, margo) e inverno
(julho, agosto, setembro) das componentes zonais e meridionais (Figura 4.6). As
componentes zonais e meridionais do ROMS sdo maiores do que a do OSCAR,
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principalmente préximo a costa. O modelo consegpeesentar a variabilidade entre o

verao e o inverno.

Figura 4.6- Média sazonal das componentes meridional (V) e zonal (U) no verdo (janeiro,
fevereiro e margo) e inverno (julho, agosto e setembro), em m/s (de 1992 a 2007)
do modelo ROMS, OSCAR e suas respectivas diferencas. (CF, Cabo Frio; CSM,
Cabo de Santa Marta).

55



No verédo (Figura 4.7) ha uma intensificacdo da vé#mte nas componentese V, que
podem ser causadas pelos ventos de maior intensidade no verdo do que no inverno
(TEIXEIRA et al., 2012).

Velocidade (m/s)

S0°W 48w 48w 4w 2%

Velocidade (m/s)

Figura 4.7- Velocidade da corrente (em m/s, de 1992 a 2007) para o verdo (janeiro, fevereiro e
marc¢o) e para o inverno (julho, agosto e setembro), do modelo ROMS, do produto
OSCAR e suas respectivas diferencas. (CF, Cabo Frio; CSM, Cabo de Santa
Marta).

O modelo ROMS e o produto do OSCAR, possuem velocidades de boas concordéancias,
capturando as caracteristicas de mesoescalas associados aos meandros e voértices
presentes na PCSE. No verdo, a direcdo e a intensidade da velocidade sdo basicamente
iguais ao lado de Cabo Frio. O modelo tende a acelerar um pouco o fluxo perto da
plataforma e no talude continental, mas, proximo ao sul, se encontra mais bem definido
com os dados do OSCAR. Portanto, o0 modelo possue um comportamento dinamico de
superficie esperado da PCSE.
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4.2. Padréo de dispersao e sobrevivéncia de ovoseras da sardinha, relativo aos

extremos de producédo pesqueira

4.2.1. Experimento de desova aleatéria

O experimento de desova aleatéria, a seguir EA, ao longo da PCSE (Figura 4.8),
limitada pela is6bata de 100 m, mostra que, a taxa de mortalidade por temperatura foi
maior nos anos de minimas capturas e a taxa de mortalidade por adveccao foi maior nos
de maximas capturas. Os resultados apontam que, aproximadamente 80% da taxa de
mortalidade é por temperatura e apenas aproximadamente 20%, € destinado a
mortalidade por adveccgdo. Porém, o teste ndo paramétrico demonstra, que para o nivel
de significancia de 95%, tanto para a mortalidade por temperatura como por advecc¢ao
gue, ndo ha diferenca significativa entre os extremos de producdo (Tabela 4.1) para o
EA, ou seja, os anos de extremos de capturas comerciais representam apenas variacoes
casuais. Isso pode ser visualizado tanto a proximidade das medianas (Figura 4.8) entre
os dois extremos de desembarques comerciais analisados para cada tipo de mortalidade,
como na variagao intra grupos (Tabela 4.1), que apresentam valores muito proximos e

valores de p maior que 0,05.
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Figura 4.8- Teste de Kruskal Wallis para os anos de minima e maxima captura comercial da
sardinha no experimento aleatério para a morte por temperatura (Morte T) e
mortalidade por adveccédo (Morte A).
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Dentre os extremos de desembarques comerciais @& eanoque mais obtiveram
particulas sobreviventes (Tabela 4.8) foram referentes as desovas de: 1987 com 18%,
1995 com 11%, 1996 com 46%, 1998 com 12%, 1999 com 14% e 2001 com 13%.
Apenas dois destes anos, conferem com o periodo de maximas capturas comerciais

(1995 e 1996, respectivamente), os demais sao referentes aos de minimas capturas.

Os anos com maior taxa de mortalidade, aproximadamente 99%, foram 1989 e 2000,
dois anos de minimas capturas comerciais. Olhando por esta perspectiva, estes anos
representam os maiores e menores anos de extremos da série histérica de desembarques
comerciais (Figura 4.9) encontrados como valores discrepantige(s) nos testes de

KW para o EA.

Tabela 4.1- Resultado do teste de Kruskal-wallis do experimento aleatério para mortalidade por
temperatura e por perda de adveccdo. Morte T (morte por temperatura). Morte A
(morte por advecgédo). SS (somas dos quadrados). df (graus de liberdade). MS (erro
quadratico médio). F (razdo entre a média do quadrado de erros). Prob (yalor de
para aceitar ou rejeitar a hipétese nula).

Morte T
Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 81 1 81 2,84 0,0918
Erro 403,5 16 25,2188
Total 484,5 17

Morte A
Fonte SS df MS Chi-sqg Prob
Grupo 56,25 1 56,25 1,97 0,1601
Erro 428,25 16 26,7565
Total 484,5 17

Morte T x Morte A

Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 2916 1 2916 26,27 2,9682e-7
Erro 969 34 28,5
Total 3885 35
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Figura 4.9- Anos de maiores (A) e menores capturas comerciais (B e C). Os grupos (A, B e C)
foram identificados no experimento aleatorio como valores discrepantes de
desembarques comercial da sardinha correspondendo a série historica.

As particulas tém uma alta taxa de mortalidade antes dos primeiros 5 dias de
experimentos, conforme pode ser observado no grafico da Figura 4.10, isso pode ser
vinculado ao fato da média da TSM ser maior do que a indicada no experimento para
ovos (17°C). A variabilidade da sobrevivéncia das larvas esta, portanto, correlacionadas
as condicdes oceanogréficas da regido, como a presenca de agua mais quente e menos
salina, e o deslocamento pode estar associado aos meandramento da CB (GIGLIOTTI et
al., 2010, MORAES, 2012).

Taxa de Sobrevivéncia

0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5
Tempo (dias)

Figura 4.10— Taxa de sobrevivéncia da sardinha para o periodo de duracdo dos experimentos
(45 dias). Linhas pontilhadas méxima captura, linhas cheias minima captura.Ha
uma similaridade entre os anos do experimento aleatério.
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O teste de KW (Figura 4.11) e de acompanhamentair@ig.11) confirmam que a
mortalidade por temperatura € significativamente diferente a mortalidade por adveccéao,

p = 2,96823e-7 (Tabela 4.1). Os resultados apontam que, 99% da taxa de mortalidade é
por temperatura e apenas aproximadamente 1% representam a mortalidade por adveccao
(Figura 4.11) confirmando que a principal causa da mortalidade da sardinha durante seu

periodo de desova até o desenvolvimento larval (45 dias) é devido a temperatura.
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Figura 4.11- Teste de Kruskal-wallis (& esquerda) analisando como grupo as causas de
mortalidade do experimento aleatério para as 30 mil particulas langadas ao longo
da PCSE. Teste de acompanhamento (a direita) para identificar qual amostra de
dados vem de distribuicdo diferente para o experimento aleatério. Observar que
ha uma diferenca significativa entre os dois tipos de mortalidade identificando
gue os grupos sao de distribuicbes diferentes. Morte T (morte por temperatura).
Morte A (morte por adveccéo).

4.2.2 Desova por zonas

No experimento por desova de zonas, por conseguinte EZ, foram liberadas 30 mil
particulas para cada ano analisado. A analise mostra, que 0s anos de maximos e
minimos extremos ndo tiveram diferencgas significativas (a 95% de nivel de confianca),
para a mortalidade por temperatura e por advec¢ao, ou seja, 0S extremos provém de uma
mesma distribuicdo. Portanto, conclui-se, que os dois experimentos, EA e EZ,
comprovam gue 0s extremos de capturas comerciais sdo apenas variagdes casuais. Ou
seja, os dados de capturas comerciais da sardinha verdadeira, podem estar relacionados
com a aproximacado de alguns valores envolvidos, falta de dados, além de outros efeitos

eventuais imprevisiveis e que, ndo podem ser cogitidadas depois que os fatos ja
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ocorreram. Os de minimas tiveram uma taxa de mdaidd maior que para 0s grupos

de méaximas, como demonstram a Figura (4.12) e Tabela (4.2).

o
™

laxXa de mortaligadae
o
(o2

o
~

Morte T Morte A
/ : 0.025
| [}
N~/ ®
o 0.02
! — 5 0.015
| =
e € 0.01
o
g —_—
= 0.005 l ! ‘ P
+ 0 Py et
Minimos Maximos Minimos Méaximos
Grupos Grupos

Figura 4.12- Teste de Kruskal — Wallis para o somatorio de todas as zonas agrupadas nos
extremos de produgao da sardinha. As diferencas entre os dois tipos de mortalidade
nao foram significativas para os referidos grupos. Morte T (morte por temperatura).

Morte A (morte por adveccao)

Tabela 4.2- Resultado do teste de Kruskal — Wallis para os dois tipos de mortalidade. Morte T
(morte por temperatura). Morte A (morte por advec¢do). SS (somas dos
guadrados). df (graus de liberdade). MS (erro quadratico médio). F (razdo entre a
meédia do quadrado de erros). Prob (valopdgara aceitar ou rejeitar a hipotese

nula).

Morte T
Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 30,25 1 30,25 1,06 0,3029
Erro 454,25 16 28,3906
Total 4845 17

Morte A
Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 27,563 1 27,5625 0,98 0,3229
Erro 451,938 16 28,2461
Total 479,5 17

Morte T x Morte A

Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 2916 1 2916 26,3 2,9166e-7
Erro 964 34 28,53
Total 3880 35
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Nesse experimento 0s anos em que mais tiveram ydagisobreviventes (Figura 4.13,
Tabela 4.8) foram respectivamente 1982 com 18%, 1983 com 20%, 1985 com 14%,
1987 com 45%, 1988 com 17%, 1995 com 29%, 1996 com 65%, 1998 com 37% e 2001
com 34%. Esse experimento, melhor destacou as méximas producdes, pois, cinco desses
anos sao referentes a maximas capturas (1982, 1983, 19858, 1995 e 1996), apenas 0 ano

de 1984 néo obteve uma taxa de sobrevivéncia maior que 10%.
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Figura 4.13- Taxa de sobrevivéncia das particulas ao longo dos 45 dias de desova por zonas.
Anos de maximos (linhas pontilhadas) e de minimos (linha cheia).

Dois desses anos também foram indicados como maior taxa de sobrevivéncia no EA,
1995 e 1996, coincidindo com 0s anos em que mais tiveram captura na série temporal
(Figura 4.9-A). Quatro anos tiveram praticamente 100% de taxa de mortalidade: 1984,
1989, 1999 e 2000. Dois desses, também, tiveram uma alta taxa de mortalidade no
experimento anterior, 1989 e 2000. Os trés anos, condizem com 0s anos de menores
capturas da série historica (Figura 4.9-B e C). Portanto, 1995, 1996, 1989 e 2000, foram
em ambos experimentos (EA e EZ) valores discrepaotgiefs), logo, representam os

apices de desembarques comerciais registrado entre 1980 a 2007.

O teste de KW e de acompanhamento (Figura 4.14) indicam que h& uma diferenca
significativa,p = 2,91665e-7, entre a mortalidade por temperatura e por adveccao, de

modo que, os testes rejeitam a hipdtese nula de que as mortalidades provém de uma
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mesma distribuicdo. Também podemos observar. qtiegreente 99% da mortalidade

nesse experimento foi causado pela temperatura, afirmando portanto, que a temperatura
€ um fator crucial para a desova até o seu desenvolvimento larval. O que refor¢a a ideia
de que a TSM teria um impacto negativo na reproducdo e no recrutamento
(RIINSDORP et al., 2009).
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Figura 4.14- Teste de Kruskal-Wallis (a esquerda) e Teste de Acompanhamento (a direita), para
as devidas causas de mortalidades ao longo dos 18 anos. Os testes rejeitam a
hip6tese nula ao nivel de 5% de significancia. Morte T (morte por temperatura).
Morte A (morte por adveccéo).

Fazendo uma analise mais criteriosa sobre a significancia das mortalidades em cada
zona (Figura 4.15) podemos verificar, que nenhum dos testes rejeitaram a hipotese nula
de que os dados provém de uma mesma distribuicdo, a um nivel de significancia de
95% (Tabela 4.3), ou seja, 0s extremos de desembarques comerciais analisados em cada
zonas também foram significativamente diferentes, afirmando que, as maximas e

minimas capturas sédo apenas variacdes casuais ao longo da série histérica.

63



Morte T - Z1 x10 Morte A - Z1
1 b—d S— +
(] ] 8
T 0.98 | °
= i g
= " =6 B
© © I
5 0.96 5 :
= = |
S o094 g’ :
g 2
g a2
0.92
0 LN
Minimos Maximos Minimos Maximos
Grupos Grupos
Morte T -Z2 Morte A - Z2
0.5
1 e — p— —
3 0.995 K]
© ©
] o
3 099 =
5 5 o o
= 0985 = 0
] [}
o o
% 098 ]
g : &
0.975
— — -0.5 s o
Minimos Méaximos Minimos Maximos
Grupos Grupos
Morte T -Z3 x10 Morte A - Z3
1 S — < 3
o 09 qi @
kS | E
= s
07 5
= 06 =
@ U [}
%05 s
& &
0.4
03 , t g : -
Minimos Maximos Minimos Maximos
Grupos Grupos
Morte T -Z4 Morte A -Z4
1k ; _
N : 0.04}
09 |
oo l 2
« ] L
3 4 3 0.03 ’
E ; g
06 [
S | o
= (s | E 0.02;
L] | @
A : s
= - X 0.01+ -
S o3 g i —
02 N
01 ‘ 0 — ;_ ( .
Minimos Waximos Minimos Maximos

Grunos

Grinos

Figura 4.15- Teste de kruskal-Wallis para a mortalidade por temperatura e por perdas de
adveccdo em cada uma das quatro zonas. Para todas as analises aceita-se a hipotese
nula ao nivel de 5% de significancia. Morte T (Morte por temperatura), Morte A
(Morte por advecc¢ao), Z1(Zona 1- Entre Paranagua e Florianépolis), Z2 (Zona 2 —
S&o Sebastido), Z3 (Rio de Janeiro) e Z4 (Cabo Frio).
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Tabela 4.3- Teste de Kruskal-Wallis para cada tipo de mortalidade por cada zona. Morte T
(morte por temperatura). Morte A (morte por advec¢do). SS (somas dos
quadrados). df (graus de liberdade). MS (erro quadratico médio). F (razéo entre a
média do quadrado de erros). Prob (valopdeara aceitar ou rejeitar a hipotese
nula). Morte T (Morte por temperatura), Morte A (Morte por advecgao), Z1(Zona
1- Entre Paranagua e Floriandpolis), Z2 (Zona 2 — Sao Sebastido), Z3 (Rio de
Janeiro) e Z4 (Cabo Frio).

Morte T - Z1
Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 7,563 1 7,5625 0,29 0,5899
Erro 434,938 16 27,1836
Total 4425 17

Morte A - Z1
Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 25 1 25 1,13 0,2867
Erro 349,5 16 21,8438
Total 374,5 17

Morte T - Z2
Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 1,563 1 1,5625 0,18 0,6681
Erro 142,938 16 8,93359
Total 1445 17

Morte A - Z2
Fonte SS MS Chi-sq Prob
Grupos 0 0 - -
Erro 0 16 0
Total 0 17

Morte T — Z3
Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 0,563 1 0,5625 0,02 0,8877
Erro 478,938 16 29,9336
Total 479,5 17

Morte A — Z3
Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 2,25 1 2,25 0,5 0,4795
Erro 74,25 16 4,64063
Total 76,5 17

Morte T — Z4
Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 36 1 36 1,27 0,2601
Erro 446,5 16 27,9063
Total 4825 17

Morte A—Z74
Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 39,063 1 39,0625 15 0,2206
Erro 403,438 16 25,2148
Total 4425 17
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A decisdo de como o modelo dividiu as 30 mil patdislancadas anualmente em cada

zona (Tabela 4.4) deduz que o teste de KW pode ter sido tendenciado devido ao niamero

de particulas lancadas em cada zona. Pode-se concluir entdo, que o experimento lancou
maiores nameros de particulas préximo as areas de ressurgéncias, (Zonas 1 e 4) em, que
a temperatura da agua € mais proxima da temperatura minima da desova (17°C) e do

desenvolvimento larval (16,5°C) ressaltando, que a agua de ressurgéncia € mais rica em

nutrientes para o alimento larval da sardinha.

Tabela 4.4- Nimero de particulas langadas por zona em cada ano, e a sua totalidade no final dos

18 anos.
Zonas N° particulas lancadas= por ano N° Total de particulas
lancadas
Z1 3756 67602
z2 2916 52485
Z3 3314 59669
Z4 20014 360244

As causas das mortalidades em cada uma das quatro zonas sao significamente diferentes
entre si (tabela 4.5), pois, as duas medianas, Morte T e Morte A, mostram ser para cada
uma das zonas (Figura 4.16) significamente diferentes. Portanto, a mortalidade por
temperatura nos primeiros 30m da coluna da agua € a maior responsavel pelas
mortalidades dentro das zonas de probabilidades de maiores ocorréncias de ovos
definida por Gigliotti et al., (2010), sendo que poucas particulas sdo advectadas para
profundidade de 200m.
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Figura 4.16- Teste de Kruskal-Wallis para analisar a mortalidade por temperatura e por
advecgdo em cada uma das zonas durante os 18 anos de experimento. Teste rejeita
a hipéeste nula para 5% de significancia. Morte T (Morte por temperatura), Morte
A (Morte por advecc¢do), Z1(Zona 1- Entre Paranagué e Floriandpolis), Z2 (Zona 2
— S&o0 Sebastido), Z3 (Rio de Janeiro) e Z4 (Cabo Frio).
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Tabela 4.5- Teste de kruskal-wallis para as causas das mortalidades dentro de cada zona.
Rejeita-se a hipotese nula para 5% do nivel de significancia. Morte T (morte por
temperatura). Morte A (morte por advecc¢éo). SS (somas dos quadrados). df (graus
de liberdade). MS (erro quadratico médio). F (raz@o entre a média do quadrado de
erros). Prob (valor de p para aceitar ou rejeitar a hipotese nula).

Zona 1l
Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 2916 1 2916 27,34 1,7065e-7
Erro 817 34 24,029
Total 3733 35
Zona 2
Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 2916 1 2916 33,35 7,70771e-9
Erro 1445 34 4,25
Total 3060,5 35
Zona 3
Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 2916 1 2916 29,4 5,90248e-8
Erro 556 34 16,353
Zona 4
Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 2916 1 2916 26,57 2,54001e-7
Erro 925 34 27,206
Total 3841 35

4.3.3 Mortalidade entre os dois experimentos

Entre os dois experimentos realizados (EA, EZ) podemos concluir, que as duas causas
de mortalidades sao significamente diferentes entre si para um nivel de significancia de
95%, com excec¢édo da mortalidade por temperatura na zona 4 quando comparado com o

mortalidade por temperatura no EA (Tabela 4.6).
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Tabela 4.6- Teste de Kruskal Wallis para mortalidade por tempertaura em cada zona comparado
com a mortalidade por temperatura no experimento aleatorio, e para mortalidade
por perda de adveccdo em cada zona comparado com a mortalidade por perda de
adveccdo no experimento aleatdrio. Rejeita-se a hipétese nula em 5% de nivel de
significancia, com excecdo de Morte TZ4 — Morte T Aleatério, que aceita a
hipétese nula. Morte T (morte por temperatura). Morte A (morte por adveccdo). SS
(somas dos quadrados). df (graus de liberdade). MS (erro quadratico médio). F
(razéo entre a média do quadrado de erros). Prob (vapopaea aceitar ou rejeitar
a hipétese nula).

Morte TZ1 — Morte TAleatério
Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 2240,44 1 2240,44 20,4 6,26732e-6
Erro 1602,56 34 47,13
Total 3843 35

Morte TZ2 — Morte TAleatério
Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 2809 1 2809 27,73 1,39236e-7
Erro 736 34 21,647
Total 3545 35

Morte TZ3 — Morte TAleatério
Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 676 1 676 6,1 0,0135
Erro 3204 34 94,2353
Total 3880 35

Morte TZ4 — Morte TAleatério
Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 44 .44 1 44 .44 0,4 0,5268
Erro 3838,56 34 112,899
Total 3883 35

Morte AZ1 — Morte AAleatério
Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 2567,11 1 2567,11 23,8 1,06825e-6
Erro 1207,89 34 35,53
Total 3775 35

Morte AZ2— Morte AAleatério
Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 2916 1 2916 30,01 4,29108e-8
Erro 4845 34 14,25
Total 3400,5 35

Morte AZ3 — Morte AAleatoério
Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 2916 1 2916 29,35 6,03265e-8
Erro 561 34 16,5
Total 3477 35

Morte AZ4 — Morte AAleatoério
Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 1936 1 1936 17,63 2,68032e-5
Erro 1907 34 56,088
Total 3843 35
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Analisando a Figura (4.17) do teste de KW podemaBcae que a mortalidade por
temperatura no EA teve praticamente a mesma taxa de mortalidade no EZ e, as suas
mortalidades foram simetricamentes bem distribuidas ao longo de todo o experimento.
Ou seja, as particulas morreram ao longo do experimento, entre aproximadamente, 0,65
e 0,95. 50% que estas particulas tiveram suas taxas de mortalidades equidistantes de
aproximadamente 0,1 ao contrarios do EZ.A mortalidade por temperatura na zona 1 e 2

tiveram praticamente 100% das particulas mortas ao mesmo tempo no experimento.

Na zona 3, metade das particulas tiveram uma mortalidade assimetricamente ao limite
inferior de aproximadamente 0,75 e 0,95, enquanto a outra metade teve sua mortalidade

concentrada na mesma taxa ao longo do experimento.

A zona 4, provavelmente por ter o maior numero de particulas lancadas ao longo dos 18
anos (Tabela 4.4) teve uma taxa de mortalidade melhor distribuida ao longo de todo os
45 dias, sendo que 50% das particulas tiveram sua mortalidade desde o quinto dia
(Figura 4.14), enquanto as demais 50% particulas tiveram uma taxa de mortalidade

superior a 0,9.

A mortalidade por adveccao foi maior no EA do que nas desovas das zonas 1, 2, 3 e 4
confirmando, que as sardinhas preferem desovar em areas especificas da PCSE do que
ao longo (GIGLIOTTI et al, 2010). Portanto, podemos concluir que ndo ha evidéncias
de que os dois experimentos possuiram taxas de mortalidade por temperatura
significativamente diferentep,= 0,8993, enquanto que a mortalidade por adveccéo e a
comparagao entre as duas causas de mortalidades nos dois experimentos s&o

significativamente diferentes, a 95% de significancia (tabela 4.7).
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Figura 4.17- Teste de Kruskal Wallis para as causas de mortalidade em cada experimento.
Random (desova aleatoria). Morte T (Morte por temperatura), Morte A (Morte
por adveccao), Z1(Zona 1- Entre Paranagua e Floriandpolis), Z2 (Zona 2 — Séo
Sebastido), Z3 (Rio de Janeiro) e Z4 (Cabo Frio).
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Tabela 4.7- Teste de Kruskal- Wallis para analisar as duas causada de mortalidades em cada
experimento no final dos 45 dias considerando todos os 18 anos. Apenas a
mortalidade por temperatura nos dois experimento aceitam a hipétese nula a 5% de
nivel de significancia. Morte T (morte por temperatura). Morte A (morte por
adveccdo). SS (somas dos quadrados). df (graus de liberdade). MS (erro quadrético
médio). F (razdo entre a média do quadrado de erros). Prob (valgada aceitar
ou rejeitar a hipotese nula).

Morte T Zonas — Morte T Aletatorio

Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 1,78 1 1,778 0,02 0,8993
Erro 3883,22 34 114,212
Total 3885 35
Morte A Zonas — Morte A Aletatério
Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 2116 1 2216 19,09 1,24852e-5
Erro 1764 34 51,882
Total 3880 35
Morte T Zonas — Morte A Aletatério
Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 2916 1 2916 26,27 2,96823e-7
Erro 969 34 28,5
Total 3885 35
Morte A Zonas — Morte T Aletatério
Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 2916 1 2916 26,3 2,91665e-7
Erro 964 34 28,353
Total 3880 35

A mortalidade por temperatura nas desovas foi assimetricamente distribuida ao longo do
experimento, ou seja, 50% das particulas tiveram sua taxa de mortalidade entre 0,3 e
0,9, equanto a outra metade teve sua taxa de mortalidade entre 0,9 e 0,95,
aproximadamente. No EA, as taxas de mortalidade por temperatura foram
simetricamente bem distribuidas com mortalidades entre 0,7 e 0,95. Ou seja, devido a
alta taxa de mortalidade por temperatura em ambos 0s experimentos, demostra que o
teste de KW aceita a hipdétese nula para 95% de significancia (Figura 4.18). A
mortalidade por temperatura letal € mais elevada da Regido Sul para o Norte (Figura
4.17,4.19 e 4.20).
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Portanto, o teste da Figura 4.17 indica, que a Ihdathe por temperatura e por
adveccdao rejeitam a hipdtese nula, indicando que as mortalidades em cada experimento

Nao sao provenientes da mesma distribuigdo.
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Figura 4.18- Teste de Kruskal-Wallis para as mortalidades em cada experimento e entre os dois
experimentos. Space (desova por zonas) e Random (desova aleatéria). Morte T
(morte por temperatura). Morte A (morte por adveccéo).
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Tabela 4.8- Taxa de mortalidade por ano para o experimento aleatorio (EA) e para o
experimento por zonas (EZ)

Ano Taxa de mortalidade E.A Taxa de mortalidade E.Z
1982 0,94 0,82
1983 0,93 0,8
1984 0,97 0,99
1985 0,94 0,86
1987 0,82 0,55
1988 0,95 0,83
1989 1 1
1992 0,96 0,94
1994 0,98 0,95
1995 0,89 0,71
1996 0,54 0,35
1998 0,88 0,63
1999 0,86 0,99
2000 0,99 0,99
2001 0,87 0,66
2002 0,97 0,95
2004 0,94 0,95
2006 0,98 0,98

74



4.3 A circulacdo oceanica influencia a ocorréncia dextremos de producdo da

sardinha?

A regido do Cabro Frio é marcada pela transicdo entre o ambiente tropical ao norte e o
subtropical ao sul. A ressurgéncia costeira, alimentada pela agua rica em nutrientes da
ACAS, é a principal caracteristica oceanografica desta regido (EMILSON, 1960;
MIRANDA, 1982; CASTRO 2006), responsavel pela produtividade fitoplantica cinco
vezes maior na zona eufética (SUMIDA et al., 2004). Assim, esta ressurgéncia
influencia as condi¢des ecoldgicas, econbmicas e sociais da regido (SILVA, 2004).
Portanto, as fertilizacdes da dgua associada a sua estratificacdo térmica contribuem para
0 aumento da atividade pesqueira nesta regido e a desova da sardinha (GIGLIOTTI et
al., 2010). Porém, a ressurgéncia da ACAS, tende a causar acentuada mortalidade dos
ovos e larvas da sardinha por baixa temperatura (17°C e 16,5°C, respectivamente). Um
processo parecido de ressurgéncia ocorre na regido entre Paranagua (PR) e
Floriandpolis (SC), que ocasiona uma zona probabilistica de desova da sardinha
(GIGLIOTTI et al., 2010).

Ja na plataforma interna, ocupada pela AC com mistura da AT, ocorre uma forte
estratificacado vertical de temperatura e salinidade no verdo devido a penetragdo da
ACAS (EMILSON, 1960; MIRANDA, 1982; MAHIQUES et al., 1999; CASTRO,
2006), sendo também uma regido adequada para a desova e o desenvolvimento larval da
sardinha (GIGLIOTTI et al., 20010; MORAES, 2012). Isto pode ser observado nos
testes de KW em que as particulas tiveram o mesmo padréo de mortalidade ao longo do
experimento, taxa de mortalidade entre 0,95 e 0,98. Se 0 experimento por desova nas
zonas tivesse inserido um numero de particulas proximo ao que foi inserido na zona 4
seria possivel afirmar, que a AT e ASTP (Figura 4.18) seriam mais indicadas para o

desenvolvimento larval da sardinha.
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Figura 4.19- Grafico de temperatura e salinidade do modelo ROMS no periodo de desova da
sardinha entre 1980 a 2007, para as quatro zonas analisadas na regido de estudo
Rio de Janeiro (azul), Cabo Frio (verde), S&o Sebastido (vermelho) e, entre
Paranagua e Florianépolis (cian).

No inverno, a passagem de frentes frias muda o padrdo dos ventos para Sul-Sudoeste
proporcionando assim, o empilhamento das aguas superficiais da costa fazendo com que
a ACAS retorne. A plataforma interna é entdo denominada pela AC enquanto, AT passa
a ocupar a plataforma externa desaparecendo, portanto, a estratificacdo vertical da
temperatura e salinidade. Ocorrendo dessa forma, um fendbmeno chamado sudsdéncia
(MIRANDA, 1982; MAHIQUES et al., 2004; SILVA, 2004), por esse motivo, esse
periodo é propicio para o recrutamento da sardinha onde elas chegam a atingir até 90

mm.

Quase metade do total de larvas lancadas no experimento desova aleatéria morrem nos
primeiros cinco dias de simulacdo, com pouca diferenciacdo entre os anos de maximas e
minimas de desembarques. Um comportamento diferente é descrito a partir da

experiéncia de desova por zonas, onde as taxas de sobrevivéncia diminuem lentamente
ao longo dos 45 dias de simulac¢des. Além disso, os anos de méaximos desembarques
tendem a agrupar em torno de elevados valores de sobrevivéncia. Apesar de ndo serem

estatisticamente significativas, gerado nas zonas pré-definidas tendem a maximizar a
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sobrevivéncia e o total dos desembarques um anasd€pmmo pode ser observado nas
Figuras (4.19 e 4.20).

Na natureza, o destino da maior parte dos ovos e larvas € a morte, ndo so pelo estresse
de temperatura e aos locais desfavoraveis a adveccao, que podem levar a fome, mas
também por predacdo ou canibalismo. Assim, as chances de sobrevivéncia séo
extremamente baixas exigindo condi¢cdes hidrolégicas especificas, e em conjunto com
0s processos dependentes da densidade faz com que seja muito dificil prever o

recrutamento e futuras capturas (Fréon et al., 2005).

O periodo de reproducdo da sardinha ocorre em ambientes altamentes variaveis e
instaveis, com a eclosao dos ovos em até 24 horas (MATSUURA, 1977) e seu estagio
larval em até 45 dias (KURTZ, 1999). Essa exposicdo da sardinha nos processos
hidrodindmico de circulacdo superficial oceanica (ZWOLINSKI et al., 2006), nas

interacOes bioldgicas e risco de inanicdo (MORAES, 2012) sao, portanto, responsaveis

pela sua distribuicdo temporal na quantidade de individuos no recrutamento.

Uma analise sobre os movimentos das 30 mil particulas em cada ano, para cada
experimento (Figura 4.19 e 4.20) nos mostram que 0s movimentos das sardinhas adultas
para locais especificos da PCSE ndo melhoram significamente a sobrevivéncia das
larvas ou afetam o desempenho da pesca. Os experimentos apontam que as faltas de
condigdes oceanicas poderiam favorecer os extremos de desembarques comerciais da
sardinha na PCSE. A estrutura da desova pode ser explicada por processos de
mesoescala coincidindo com maiores variabilidades interanuais nas taxas de
mortalidade por temperatura ao Norte da PCSE, antes dos periodos de desembarques

minimos.

O experimento de desova por zonas (Figura 4.20) aponta nos seus padrbes de
simulagfes do deslocamento das particulas, que sardinhas preferem as zonas definidas
por Gigliotti et al., (2010) por serem ambientes propicios para a retencéo larval. E que a
probabilidade de ela morrer por adveccdo € maior quando a desova ocorre de forma

aleatéria ao longo da PCSE, devido as propensdes das larvas serem capturadas por
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meandros e vortices. Ambas figuras exibem que aahifidade interanual das

trajotérias das particulas, sédo forcadas pela circulacdo superficial oceanica.
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Figura 4.20- Trajetorias das 30 mil particulas para cada ano analisado na PCSE durante os 45
dias de experimento aleatorio.
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Figura 4.21- Trajetérias das 30 mil particulas para cada ano analisado na PCSE durante os 45
dias de experimento por zonas, (Vermelho — Cabo Frio; Azul — Rio de Janeiro;
Verde — S8o Sebastido; Laranja — Cabo de Santa Marta).
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A falta de uma relacdo estatisticamente significativa entre a mortalidade nas fases
iniciais da sardinha com os desembarques comerciais, que vivem em um ambiente
confinado, mas, altamente variavel, salienta a importancia de desova "no lugar certo e
na hora certa” (Fréon et al., 2005) para maximizar 0 sucesso reprodutivo de alguns
individuos sobreviventes. E certo que a captura varia de acordo com a agregacdo das
espécies, influenciando na disponibilidade a longo e curto prazo (MORAES et al.,
2012). Os efeitos ambientais posteriores ao recrutamento também podem afetar a
mortalidade dos peixes, as taxas de crescimento e maturacdo sexual (FREON et al.,
2005).
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5 SINTESE BIOFiSICA E PESQUEIRA DA SARDINHA

Através do uso da modelagem hidrodinamica, modelagem baseado no individuo e de
dados se satélites foi possivel demonstrar, que os desembarques comerciais da sardinha
estdo diretamente relacionados ao padrdo de circulacdo oceanico da PCSE. As
principais conclusdes baseadas nos resultados sao:

- O utilizacdo de um modelo numérico hidrodinamico para simular as condi¢cdes reais
do ambiente maritmo e a sua variabilidade interanual, associado com modelo biofisico,
gue imitam o comportamento fisico e biologico dos ovos e das larvas, sdo fundamentais

para uma andlise equilibrada e realistas dos cenérios de desovas;

- Os anos de maximas e minimas capturas comerciais ndo tiveram diferencas
significativas, a 5% de nivel de confianga, para a mortalidade por temperatura e por
adveccdo. Portanto, os extremos de desembarques comercial sdo apenas variacoes
casuais. Ou seja, os dados de capturas comerciais da sardinha verdadeira, podem estar
relacionados com aproximacdo de alguns valores envolvidos, falta de dados, além de
outros efeitos eventuais imprevisiveis e que ndo podem ser cogitidadas depois que o0s

fatos ja ocorreram;

- Os anos de 1989, 1995, 1996 e 2000, representam serem 0s apices de desembarques
comerciais registrados entre 1980 a 2007. Apesar de nao serem significativemente
diferentes, esses anos maximizaram a taxa de sobrevivéncia e de mortalidade um ano

depois do desembarque comercial;

- Quase metade do total das larvas langadas em cada ano morrem nos primeiros cinco
dias de simulacédo, independente do experimento realizado e dos extremos de capturas

comerciais;

- No experimento de desovas por zonas, as taxas de mortalidades diminuem ao longo
dos 45 dias de simulagdes quando comparado com o experimento aleatorio.
Confirmando que as sardinhas sao favorecidas nas zonas especificadas por Gigliotti et

al., (2010) para a sua desova;
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- A mortalidade por adveccado é maior nos experingeal@eatorios;

- A mortalidade por temperatura nos primeiros 30 metros da coluna d’agua, antes dos
anos de maximos e minimos desembarques comerciais, € a maior responsavel pelas
mortalidades das sardinhas e poucas delas se advectam para profundidade de 200

metros;

- A mortalidade por baixa temperatura letal ocorre de maior probabilidade do Sul para o

Norte;
- A mortalidade por adveccao torna-se um processo importante dependendo da desova,;

- A estrutura espacial dos ovos e das larvas das sardinhas sao influenciadas pelo
arrastamento dos processos de mesoescala, como meandros e vortices, e seus regimes

hidrodinamicos;

- As sardinhas preferem areas de ressurgéncia, agua mais fria e menos salina, para sua
desova por serem aguas mais ricas em nutrientes, produtividade fitoplantica cinco vezes
maior na zona eufética, para o seu desenvolvimento larval, porém, quando a ACAS se
encontra na superficie, ela ocasiona uma das principais mortalidades da sardinha, que é

por baixa temperatura;

- A Agua Tropical (AT) e Agua Subtropical de Plataforma (ASTP) sdo as massas de
aguas em que se encontraram maior quantidade de particulas, portanto, ideal para o

desenvolvimento larval da sardinha;

- A circulacdo superficial oceanica e seus processos de mesoescala influenciam na
variabilidade interanual nas taxas de moratlidade da sardinha, como pode ser observado
na zona de Cabo de Frio antes dos anos de minimos desembarques comerciais e, no
experimento aleatério em que mostrou que as particulas foram mais suscetiveis aos

regimes de circulacéo superficial oceanica.
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