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RESUMO

Populações que ocupam diferentes regiões não estão necessariamente isoladas, pois
há troca genética através do intercâmbio de indivíduos o que possibilita a reco-
lonização e manutenção das populações. Entender a conectividade populacional é
importante para o estabelecimento de medidas de manejo de espécies endêmicas,
ameaçadas ou invasoras, especialmente em ambientes de ilhas oceânicas devido a
sua elevada importância ecológica e por serem ambientes sensíveis aos impactos an-
trópicos. Assim, o objetivo deste trabalho é determinar os padrões de conectividade
ecológica entre as unidades de conservação na plataforma continental norte e leste
e nas ilhas oceânicas do Brasil. O modelo hidrodinâmico Regional Oceanic Model-
ling System - ROMS foi utilizado para fornecer os parâmetros físicos do ambiente,
utilizados pelo modelo baseado em indivíduo Ichthyop (v.3.3). Este último utiliza
também dados biológicos de Sparisoma spp., popularmente conhecidos como budião
ou peixe-papagaio, para obter a dispersão dos estágios iniciais do ciclo de vida. O
experimento biológico foi realizado para verão (Janeiro e Fevereiro) e inverno (Julho
e Agosto) do período entre 2008 e 2015, considerando as unidades de conservação na
costa brasileira e as ilhas oceânicas. Os resultados do modelo hidrodinâmico foram
comparados com dados de sensores remotos, análises, reanálises e boias e representa-
ram corretamente os principais processos oceanográficos, com boa representação dos
campos de temperatura, salinidade e correntes superficiais. Os resultados mostraram
a influência sazonal da Zona de Convergência Intertropical no oceano subjacente e
sua variação sazonal, principalmente na região da bifurcação do ramo sul da Cor-
rente Sul Equatorial para a formação da Corrente do Brasil e da Corrente Norte
do Brasil (CNB) e a retroflexão da CNB. Os resultados do modelo baseado em in-
divíduo mostram uma baixo recrutamento e baixa conectividade entre as regiões,
sendo que no verão apenas a Costa dos Corais é fonte de larvas para as demais
regiões e Trindade é a única ilha que apresenta auto-recrutamento. No inverno, a
Costa dos Corais, Recife dos Corais e Fernando de Noronha são fonte de partícu-
las para as demais regiões, e o recrutamento só ocorre em Parcel do Manuel Luis,
Recife dos Corais e em Costa dos Corais. Há baixa conectividade entre as unidades
de conservação presentes na costa brasileira, evidenciando um cenário crítico para a
conservação de espécies de peixes recifais.

Palavras-chave: Sparisoma. Modelo baseado em individuo. Molagem biofísica. Peixes
recifais. Atlântico tropical.
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ECOLOGICAL CONNECTIVITY AMONG THE BRAZILIAN
OCEANIC ISLANDS AND THE NORTH AND EAST

CONTINENTAL SHELF

ABSTRACT

Populations that occupy different regions in the oceans are not necessarily isolated,
because there is a genetic exchange through the migration of individuals, which has
been a crucial factor to allow the recolonization and the maintenance of these pop-
ulations. Therefore, the understanding of the population connectivity is important
in order to establish management measures for endemic, threatened and invasive
species. It is especially important for environments such as oceanic islands, where
a great ecological importance and sensitivity to anthropogenic impacts have been
reported. Hence, the main objective of this study is to determine the ecological con-
nectivity patterns in the North and East continental shelf and oceanic islands of
Brazil. Biophysical models are important tools for this kind of investigation. This
study used the hydrodynamical model named Regional Oceanic Modelling System
as the physical component to provide the physical parameters for the individual
based model (Ichthyop v.3.3), which also requires biological and reproductive in-
formation to obtain the dispersion of the early life stages of Sparisoma spp. The
biological experiments were performed for the summer (January and February) and
winter (July and August) from 2008 until 2015 considering marine protected areas
in the Brazilian coast and its oceanic islands. The hydrodynamical model results
were validated with respect to remote sensing and in situ observations, and analysis
and reanalysis products. The model exhibited the capability to accurately represent
the main oceanographic processes in the study region, with good representation of
temperature, salinity and surface currents. The results showed the seasonal influence
of the Intertropical Convergence Zone in the ocean, particularly in the bifurcation of
the South Equatorial Current into the Brazil Current and the Brazil North Current
and the retroflection of the Brazil North Current. The results from the individual
based model evidenced low recruitment and connectivity among all regions. In sum-
mer only Costa dos Corais is a larvae source to the other regions and Trindade
island is the only to auto-recruit. In winter Costa dos Corais, Recife dos Corais and
Fernando de Noronha are particle sources to the other regions, but recruitment is
observed in Parcel do Manuel Luis, Recife dos Corais and Costa dos Corais. Overall,
there is low connectivity among the marine protected areas in Brazil, highlighting a
critical scenario for reef fish species conservation.

Keywords: SparisomaIndividual based model. Biophysical modeling. Reef fish. Trop-
ical Atlantic.
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1 INTRODUÇÃO

As ilhas e arquipélagos do oceano Atlântico apresentam conectividade entre as suas
comunidades recifais, apesar de seu isolamento, resultando em um endemismo pe-
culiar em cada arquipélago (FLOETER et al., 2008). O Brasil possui quatro conjuntos
de ilhas oceânicas, são elas Atol das Rocas, Arquipélago de Fernando de Noronha,
Arquipélago São Pedro e São Paulo e o complexo insular de Trindade e Martim-Vaz.
Cada ilha possui características próprias e são locais de alimentação e reprodução
para diversas espécies (DIVOVICH; PAULY, 2015). As características particulares de
cada ilha e o elevado grau de endemismo as tornam áreas prioritárias para o estabe-
lecimento de medidas de conservação e manejo de modo a manter o valor e serviços
ecossistêmicos, além de preservar a biodiversidade. Para isto, é preciso que haja um
bom entendimento da dinâmica espacial das populações marinhas e da dinâmica dos
ecossistemas (DUBOIS et al., 2016).

Tendo em vista que a população adulta de muitas espécies recifais marinhas pos-
sui movimentação limitada, a dispersão ocorre através dos estágios inicias do ciclo
de vida, ovos e larvas, transportados através das correntes e sob influência de di-
versos outros fatores, tanto biológicos como físicos (COWEN; SPONAUGLE, 2009). A
dispersão resulta em implicações tanto para a estrutura populacional como para a
conservação da biodiversidade, assim, espera-se que a magnitude, a variabilidade e
a maneira como ocorre a dispersão afetem tanto a conectividade demográfica como
a conectividade genética a longo prazo. Mas, ainda assim, a dispersão de larvas de
espécies ameaçadas ou invasoras é pouco conhecida (JONES et al., 2007). Consequen-
temente, estudos de conectividade através do transporte dos estágios iniciais do ciclo
de vida via modelos biofísicos e as suas implicações para o recrutamento, manejo
e conectividade genética têm sido discutidos (MILLER, 2007; MITARAI et al., 2009;
ROSSI et al., 2014; DUBOIS et al., 2016).

Dentre as espécies endêmicas que ocorrem nas ilhas oceânicas do oceano Atlân-
tico sudoeste e plataforma continental do Brasil, destacam-se os peixes recifais do
gênero Sparisoma, popularmente conhecidos como peixse papagaio ou budiões. O
gênero Sparisoma possui importância comercial e ecológica, contudo há poucos es-
tudos sobre a sua dispersão e reprodução. Alguns estudos têm abordado aspectos
relacionados a sua zoogreografia, distribuição e conectividade genética no Atlân-
tico e os processos de especiação (BERNARDI et al., 2000; STREELMAN et al., 2002;
ROBERTSON et al., 2006). Entretanto, a dispersão das larvas destas espécies ou de
outros peixes recifais não é conhecida, assim como de diversas espécies invasoras ou
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de importância comercial (JONES et al., 2007).

Redes de unidades de conservação têm como objetivo proteger a biodiversidade, as-
segurar a conectividade e garantir a manutenção das populações frente a cenários de
mudanças climáticas (CONVENTION ON BIOLOGICAL DIVERSITY (CBD), 2013). Con-
tudo um dos principais aspectos para a manutenção e recuperação das populações é
a conectividade através dos estágios iniciais do ciclo de vida, pois está diretamente
relacionado a resiliência e produtividade destas populações (ALMANY et al., 2009).
Além disso, a conectividade entre as unidades de conservação aumenta a eficiência
destas e promove a manutenção dos processos ecológicos (OLDS et al., 2012).

A capacidade de combinar várias escalas temporais e espaciais de variabilidade do
ambiente oceânico a processos biológicos dos organismos marinhos, torna a mode-
lagem biofísica da conectividade entre populações uma ferramenta de estudo com
elevado grau de realismo (KINLAN et al., 2005; WERNER et al., 2007). Diversos es-
tudos já utilizaram esta ferramenta para avaliar a conectividade entre regiões de
interesse. Na costa brasileira Rudorff et al. (2009b) utilizaram um modelo simples
de advecção e difusão para entender a dispersão das fases iniciais do ciclo de vida
de lagostas. D’Agostini et al. (2015) avaliaram a conectividade de larvas de badejo
entre unidades de conservação na região de Abrolhos.

Assim, utilizou-se a modelagem biofísica para determinar a conectividade populaci-
onal entre áreas de proteção ambiental na plataforma continental e ilhas oceânicas
brasileiras. Para determinar a dispersão dos estágios inicias do ciclo de vida, avaliar
os padrões de conectividade e gerar informações para o manejo e gestão das unidades
de conservação e pesca.

1.1 Justificativa

Atualmente, atividades antropogênicas impactam praticamente todos os ecossiste-
mas marinhos das mais diversas maneiras, seja através da poluição, introdução de
espécies exóticas, pelos impactos da pesca e do turismo (HALPERN et al., 2007). A
escala e a intensidade destes impactos têm se combinado e acelerado os processos
de perda e fragmentação de importantes ecossistemas marinhos (JONES et al., 2007).
Estes processos resultam em perdas de biodiversidade, e desta forma é importante
garantir a conectividade entre as populações de peixes recifais e de outros organis-
mos para aumentar a resiliência de suas populações. Assim, o estudo da conectivi-
dade populacional entre ilhas oceânicas e entre a plataforma continental brasileira
torna-se fundamental devido à sua importância ecológica e a presença de espécies

2



endêmicas. Além disso, fornece informações sobre conectividade, tanto em termos
quantitativos como espaciais entre unidades de conservação para tomadores de de-
cisão, permitindo saber se há conexão entre essas populações e como estas estão
conectadas. O presente trabalho é parte do projeto PELD - ILOC (Projeto de Pes-
quisa Ecológica de Longa Duração das Ilhas Oceânicas) , cujo objetivo é monitorar a
longo prazo as comunidades recifais das ilhas oceânicas brasileiras frente à impactos
antropogênicos.

1.2 Hipótese

As unidades de conservação (UC) existentes atualmente cumprem o papel de manter
a conectividade de espécies de peixes recifais?

1.3 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é determinar os padrões da conectividade popu-
lacional entre as UCs distribuídas na plataforma continental norte e leste e nas ilhas
oceânicas do Brasil, com base nos peixes recifais do gênero Sparisoma.

1.4 Objetivos Específicos

• Modelar o comportamento dos ovos e larvas de Sparisoma spp. com base
na simulação de correntes de grande escala e da circulação de mesoescala
no entorno das ilhas oceânicas e sobre a plataforma continental.

• Investigar os padrões de mortalidade e dispersão dos ovos e larvas de Spa-
risoma spp. e os impactos sobre a sua dispersão.

• Avaliar a variabilidade interanual e sazonal do recrutamento e autorecruta-
mento de Sparisoma spp. em cada ilha e em sítios específicos na plataforma
continental norte e leste do Brasil.

• Determinar e analisar os padrões de conectividade das populações de Spa-
risoma spp..
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Circulação superficial do Atlântico Tropical

A circulação oceânica em superfície é influenciada pela transferência de momen-
tum, via cisalhamento do vento, da atmosfera e pela força de Coriolis, portanto, os
sistemas atmosféricos do Atlântico sudoeste e tropical influenciam a variabilidade
oceânica. Na atmosfera há dois principais sistemas atuando; são eles: a Alta Sub-
tropical do Atlântico Sul (ASAS) e a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT).
A ASAS é um sistema permanente de altas pressões com posição média em 30◦S
e 25◦W e, que por ser uma massa de ar tropical marítima, apresenta temperaturas
e umidade elevadas. A oscilação meridional da ASAS está relacionada à sazona-
lidade, localizando-se mais ao sul durante o verão, e deslocando-se para norte no
inverno. Durante o verão a ASAS pode ser enfraquecida pela ocorrência de bandas
de convecção que, se presentes por vários dias, caracterizam a Zona de Convergência
do Atlântico Sul (ZCAS) e por sistemas frontais (PEZZI; SOUZA, 2009). Já a ZCIT
corresponde à região em que há a confluência em superfície de ventos alísios e é
considerada o principal sistema gerador de precipitação da região equatorial. No
Atlântico, a ZCIT desloca-se sazonalmente e normalmente localiza-se em torno de
14◦N durante os meses de Agosto e Setembro e migra para uma posição mais ao sul,
em aproximadamente 2◦S nos meses de Março e Abril (MELO et al., 2009).

A variação e sazonalidade dos sistemas atmosféricos causam variações nas camadas
superficiais dos oceanos e vice-versa. Em anos em que há anomalia da circulação at-
mosférica, em especial da componente meridional do vento fora da região do Atlân-
tico Equatorial, há a formação de gradientes meridionais anômalos de temperatura
da superfície do mar (TSM). Estes forçam o deslocamento da ZCIT para regiões
de águas mais quentes e alteram o padrão de chuvas em toda a região do Atlântico
Equatorial (NOBRE; SHUKLA, 1996). Estudos indicam que a presença de anomalias
positivas da TSM sobre o Atlântico Sul tendem a causar o deslocamento da ZCAS
para norte, enquanto que anomalias negativas da TSM causam um enfraquecimento
deste sistema. A intensificação da ZCAS pode resultar no resfriamento da camada
superficial dos oceanos, causando assim uma redução na TSM, devido à presença
de nuvens que reduzem a incidência de radiação solar de ondas curtas (CHAVES;

NOBRE, 2004).

Os ventos alísios de sudeste e os ventos de oeste induzem a convergência do trans-
porte de Ekman na superfície do Atlântico Sul, resultando na elevação da altura
da superfície do mar no Atlântico subtropical, a qual induz uma circulação anti-
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ciclônica (LASS; MOHRHOLZ, 2008). Então, o sistema de correntes superficiais do
Atlântico Sul pode ser descrito através da circulação geostrófica média e pela ação
dos ventos, cujas correntes resultantes compõe o Giro Subtropical do Atlântico Sul
(STRAMMA, 1991; STRAMMA; ENGLAND, 1999; LUMPKIN; GARZOLI, 2005), figura
2.1. Além disso, as correntes de contorno oeste do Atlântico tropical sul são impor-
tantes vias meridionais de transferência de massas de água quente e fria. Então, a
parte equatorial é caracterizada por uma corrente predominantemente para leste, a
Contra Corrente Norte Equatorial (CCNE), a qual está associada à ZCIT. A CCNE
é também a corrente que limita a circulação na região tropical, separando a Corrente
Norte Equatorial do giro subtropical do Atlântico Norte.

No Atlântico Sul, a Corrente Sul Equatorial (CSE) se desloca entre 7◦S e 20◦S em
superfície e se divide em 3 ramos: norte (CSEn), central (CSEc) e sul (CSEs), que
transportam água subtropical da corrente de Benguela em direção à costa do Brasil
(STRAMMA, 1991). A latitude da bifurcação das correntes próximo à costa do Brasil
variam com a profundidade, como ilustrado na figura 2.2. Em superfície a CSEs
transporta Água Tropical (AT) e chega à costa brasileira em aproximadamente 15◦S
e na profundidade da picnoclina transporta Água Central do Atlântico Sul (ACAS)
e se aproxima da costa em 20◦S. Na camada intermediária a corrente de contorno
oeste intermediária transporta Água Intermediária Antártica (AIA), aproximando-
se da costa em 25◦S (STRAMMA; ENGLAND, 1999). A CSEs ao aproximar-se da
plataforma continental do Brasil se bifurca entre 10◦S e 14◦S próximo à superfície e
a bifurcação migra em direção ao sul conforme o aumento de profundidade na coluna
d’água atingindo 20◦S em 1000m. Esta bifurcação dá origem à Corrente Norte do
Brasil (CNB) em superfície (SILVEIRA et al., 1994) ou, como é também conhecida
na profundidade próximo a picnoclina, a Subcorrente Norte do Brasil (STRAMMA;

ENGLAND, 1999) que flui na direção norte e fluindo para sul, forma a Corrente do
Brasil (CB).

A bifurcação do ramo CSEs também varia a sua posição sazonalmente, pois sofre
influência da atuação do cisalhamento do vento, principalmente da migração sazonal
da ZCIT. A marcha sazonal da ZCIT faz com que a bifurcação ocorra em posições
mais ao sul durante o verão austral e mais ao norte no inverno. Isto também explica
a redução do transporte tanto na CB como na CSE entre Junho e Julho e o aumento
de Setembro a Novembro (RODRIGUES et al., 2007). Estes sistemas de correntes e
sua bifurcação são importantes no que concerne a variabilidade climática, pois são a
principal via de retorno dos fluxos da célula de revolvimento meridional e na troca
de massas de água subtropical e tropical.
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Figura 2.1 - Representação esquemática da circulação de larga escala do Atlântico sudo-
este.

Correntes superficiais que compõe o giro subtropical do Atlântico Sul, em sua porção
sudoeste. Onde: CCNE - Contra Corrente Norte Equatorial; CSEn, CSEc, CSEs - Corrente
Sul Equatorial (ramos (n)orte, (c)entral e (s)ul); CCSE - Contra Corrente Sul Equatorial;
CNB - Corrente Norte do Brasil; CB - Corrente do Brasil; CM - Corrente das Malvinas;
CATS - Corrente do Atlântico Sul; FSA - Frente subantartica e; FP - Frente Polar

Fonte: Adaptado de Stramma e England (1999), Talley et al. (2011)
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Figura 2.2 - Representação esquemática tridimensional das correntes de superfície e sub-
superfície próximas à costa do Brasil. Note a bifurcação da Corrente Sul
Equatorial ao aproximar-se da costa do Brasil.

Onde as massas d’água são AT- Água Tropical, ACAS - Água Central do Atlântico Sul,
AIA - Água Intermediária Antártica e APAN - Água Profunda do Atlântico Norte. As
correntes são CSE - Corrente Sul Equatorial, CNB - Corrente Norte do Brasil, CB - Cor-
rente do Brasil, SNB - Sub-corrente Norte do Brasil, CCI - Contra Corrente Intermediária
e CCP - Contra Corrente Profunda.

Fonte: Soutelino et al. (2013)

A CNB é uma corrente de contorno oeste intensa, cujo núcleo está localizado em
subsuperfície e flui para noroeste ao longo da costa do Brasil e sobre o talude da
costa norte da América do Sul. Esta flui para norte até encontrar o ramo CSEn
e posteriormente retroflete juntando-se ao sistema de contra-correntes zonal, com-
pondo a CCNE, este sistema flui entre 3◦e 10◦N (CASTRO et al., 2005). Na região onde
ocorre a retroflexão da CNB ocorre a formação de vórtices nas camadas superficiais
da coluna d’água que propagam-se para noroeste e contribuem para o transporte
inter-hemisféricos de massas de água e calor (JOHNS et al., 2003; GARZOLI et al., 2004;
FRATANTONI; RICHARDSON, 2006).

A CNB na parte superior do talude e na plataforma continental externa apresenta
velocidade média de 0,7ms−1 e que pode chegar até 1,0ms−1 (SIGNORINI; MIRANDA,
1983). A CNB e sua retroflexão em superfície são feições que sofrem influência direta
da migração da ZCIT, ou seja, há um ajuste dinâmico às variações nas condições de
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vento no Atlântico tropical e à tensão de cisalhamento dos ventos locais e remotos
(JOHNS et al., 1998; RODRIGUES et al., 2007). O transporte em subsuperfície é em
média 26 Sv (1Sv = 106m3s−1) e atinge seus valores mínimos (13 Sv) entre Abril e
Maio e seus valores máximos (36 Sv) entre Julho e Agosto (JOHNS et al., 1998).

Parte do ramo CSEs flui para sul e forma a Corrente do Brasil (CB). A CB acompa-
nha o continente sul-americano até a região localizada entre 33◦S e 38◦S, onde há a
Convergência Subtropical, mesma região onde ocorre a confluência com a Corrente
das Malvinas (CM) e onde se separa da costa (SILVEIRA et al., 2000). Correntes
de contorno oeste são normalmente caracterizadas por fluxos intensos, estreitos e
bem definidos, mas como o maior volume de água é transportada pela CNB, a
CB caracteriza-se como uma corrente de contorno oeste relativamente fraca quando
comparada à outras correntes de contorno oeste, como a Corrente do Golfo, por
exemplo (PETERSON; STRAMMA, 1991; SILVEIRA et al., 2000). Além disso, a CB
apresenta uma estrutura vertical única que se modifica em seu percurso fluindo para
sul, conforme recebe o aporte da ACAS em aproximadamente 20◦S e passa a atingir
profundidades de até 450m (STRAMMA; ENGLAND, 1999; SILVEIRA et al., 1994). Ao
sul de 25 ◦S, como Corrente de Contorno Intermediária (CCI) passa a transportar
AIA até 1200m de profundidade.

A CB apresenta importante atividade de mesoescala, como meandros, vórtices e
anéis (SOUTELINO et al., 2011). A CB possui feições anticiclônicas centradas em
15◦S, 17◦S e 19◦S, nomeadas como vórtice de Ilhéus, vórtice de Royal Charlotte
e vórtice de Abrolhos (SOUTELINO et al., 2013), ou seja, apresenta um escoamento
dominado por vórtices, gerados pela combinação da batimetria complexa da região
com a instabilidade baroclínica devido ao cisalhamento vertical (SOUTELINO et al.,
2011). Ao sul de 20◦S, após cruzar a Cadeia Vitória-Trindade, a CB torna-se mais
energética, com frequente formação de meandros ciclônicos e anticliclônicos, que
podem se desenvolver até virarem vórtices (ARRUDA et al., 2013). Há o vórtice de
Vitória que localiza-se entre 20◦S e 22◦S, entre as isóbatas de 200 m e 1000 m, e é
importante para o bombeamento de nutrientes do talude para a plataforma conti-
nental (CAMPOS et al., 1995). Além disso, a CB apresenta em sua camada superficial
até aproximadamente a profundidade de 200 m, variações sazonais associadas às
mudanças da tensão de cisalhamento do vento local, causadas pelo deslocamento
anual da Zona de Convergência Intertropical (RODRIGUES et al., 2007; PALÓCZY et

al., 2014).

Ao sul do giro subtropical da CB, encontra-se o domínio da Corrente Circumpolar
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Antártica (CCA). A Frente Sub Antartica (FSA) adentra o Atlântico Sul vindo do
Pacífico contornando o norte da Passagem de Drake e flui para norte como a CM,
contornando a costa da América do Sul. O encontro da CM com a CB ocorre entre
36S e 38◦S, na região denominada Confluência Brasil-Malvinas, onde separam-se da
costa em direção ao sul. Ambas mantêm suas características e separam-se após a
longitude de 50◦W, a CM passa a ser chamada novamente de FSA e a CB passa a
compor a Corrente do Atlântico Sul (CATS), que fecha o giro subtropical.

2.2 Conceitos de Conectividade

A conectividade é o fluxo entre regiões e pode ser de diferentes materiais, tais como
nutrientes, sedimento, poluentes e organismos. Assim, a conectividade de popula-
ções está relacionada ao intercâmbio de indivíduos entre subpopulações geografi-
camente separadas e que caracterizem uma metapopulação (COWEN; SPONAUGLE,
2009; NORTH et al., 2009). Uma metapopulação pode ser definida como uma popu-
lação de populações que interagem ao longo de um tempo finito de existência, que
podem extinguir-se e recolonizar-se localmente (LEVINS, 1969). Esse conceito foi
atualizado, sendo definido como um conjunto de subpopulações da mesma espécie,
em geral, ocupando a mesma área geográfica, que podem trocar indivíduos através
de migração e dispersão, sendo que estas ocorrem em proporção menor que a própria
subpopulação (HANSKI; SIMBERLOFF, 1997; AKÇAKAYA et al., 2007).

Populações marinhas, em sua maioria, estruturam-se como metapopulações, dentro
das quais, subpopulações conectam-se através da troca de indivíduos, podendo ser
adultos, juvenis, larvas e ovos (CALÒ et al., 2013), como ilustrado na figura 2.3. Está
implícito na definição de conectividade populacional que os níveis de intercâmbio
de indivíduos devem ser suficientes de modo a manter as taxas demográficas da
população. A população irá persistir, se as taxas de nascimento e imigração forem
iguais ou maiores às taxas de mortalidade e emigração (COWEN; SPONAUGLE, 2009).
Desta forma, para o entendimento dos padrões de conectividade de uma população,
faz-se necessário a descrição dos padrões de dispersão, uma vez que é este o processo
responsável pela conexão demográfica de diversas populações marinhas, como as
estabelecidas em distintas reservas biológicas ou em ilhas oceânicas (PINEDA et al.,
2007; COWEN; SPONAUGLE, 2009).

Os processos físicos e suas diversas escalas temporais e espaciais podem aumentar
ou diminuir o transporte de larvas. Por exemplo, variações da salinidade e a estrati-
ficação da coluna d’água podem contribuir para o transporte e afetar a distribuição
vertical dos ovos e larvas (PINEDA et al., 2007). Ainda, variações de salinidade causa-

10



rão diferentes efeitos da temperatura sobre a biologia dos ovos, pois estes parâmetros
estão diretamente relacionados ao mecanismo de osmorregulação do ovo e portanto
ao desenvolvimento do embrião e o período de incubação (BUNN et al., 2000). Além
disso, as variações diárias e sazonais da profundidade da termoclina podem afetar
a migração vertical de algumas espécies, uma vez que esta cria uma barreira física
à movimentação das larvas. A disponibilidade de nutrientes exerce forte influên-
cia na disponibilidade de alimentos e na condição materna, podendo determinar a
quantidade e qualidade de ovos e larvas (BERKELEY et al., 2004; MCCORMICK, 2006).

Figura 2.3 - Metapopulaçãoes e o intercâmbio de indivíduos.

Representação esquemática de metapopulações e do intercâmbio de indivíduos entre as
diferentes subpopulações e metapopulações geograficamente separadas.

Fonte: Adaptado de Gaines et al. (2007).

Em regiões oceânicas os ovos e larvas são transportados principalmente por pro-
cessos de larga escala como a circulação geostrófica e de mesoescala, como vórtices
(MCGILLICUDDY, 2016). Contudo, nas regiões costeiras, os ovos e larvas são afe-
tados por diversos processos de pequena escala, incluindo variações da batimetria,
ondas de gravidade de superfície, marés, fricção com o fundo, além do aporte fluvial
(LARGIER, 2003; PINEDA et al., 2007). Os processos que afetam o transporte larval
variam dependendo se a orientação do deslocamento ocorre paralelo ou transversal à
linha de costa (GAWARKIEWICZ et al., 2007). Os processos de transporte transversais
à linha de costa determinarão a extensão que os ovos e larvas estarão expostos às
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condições de maior dispersão e maiores gradientes das propriedades da água e vari-
ações ecológicas (PINEDA et al., 2007). O transporte paralelo à linha de costa afeta
a probabilidade de dispersão ou retenção destes organismos nas regiões costeiras,
onde há fricção com o fundo e redução de velocidades devido ao atrito com a costa
(TAPIA; PINEDA, 2007).

Além dos processos físicos, devem ser considerados aspectos biológicos que podem
direta ou indiretamente influenciar o processo de dispersão e, consequentemente, a
conectividade. Após a eclosão do ovo, a larva passará por processos ontogenéticos
(desenvolvimento do organismo), resultando em comportamentos diversos de acordo
com a fase de desenvolvimento. As larvas podem se deslocar de forma passiva, como
de alguns invertebrados, enquanto que outras, como de peixes, podem realizar mi-
grações verticais na coluna d’água e movimentar-se horizontalmente (COWEN et al.,
2002). Além disso, taxas de mortalidade e crescimento devem ser considerados, assim
como as relações presa-predador (GALLEGO et al., 2007). Outro aspecto importante
é o tempo de permanência da larva no plâncton (TPP ou PLD - Pelagic Larval
Duration em inglês) de cada espécie, dado pelo tempo de permanência da larva na
coluna d’água antes do assentamento, no caso de organismos bentônicos, ou antes
da metamorfose da larva para juvenil, no caso de organismos pelágicos (COWEN;

SPONAUGLE, 2009). Além de variar de acordo com a espécie, o PLD é altamente de-
pendente da temperatura e da disponibilidade de alimento. Desta forma, o aumento
ou redução da temperatura devido às mudanças climáticas globais, poderá afetar
diretamente a conectividade entre populações (O’CONNOR et al., 2007).

O contexto espacial da conectividade está ilustrado na Fig. 2.4 por uma série de
populações, representadas pelas caixas azuis. A desova é dependente do tamanho
da população e é representada pelo tamanho de cada caixa. Os processos físicos
que atuam na dispersão larval, no caso a advecção e difusão, são representados
pelas linhas que se cruzam e expandem a distribuição espacial das larvas, resultando
em uma menor concentração de larvas (tom de azul mais claro). Neste momento,
pode-se incluir também o comportamento larval e características biológicas da larva,
resultando em interações biofísicas que concentrarão novamente as larvas (caixas
menores e de um tom azul mais escuro). Além disso, alguns outros fatores físicos
e biológicos podem atuar resultando em variações espaciais, tais como a interação
presa/predador, disponibilidade de habitats adequados para o assentamento, e a
sobre- vivência pós-assentamento. Então, a comparação entre o momento inicial e o
final desta figura permite que se tenha um panorama dos padrões de conectividade.
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Figura 2.4 - Processos que atuam na determinação da conectividade populacional via dis-
persão larval e fatores que a influenciam até o momento do assentamento.

Onde as caixas representam as populações, o tamanho da caixa é o tamanho de cada po-
pulação, a dispersão é representada pelas linhas e os tons de azul representam a densidade
ou a concentração de larvas.

Fonte: Adaptado de Cowen e Sponaugle (2009).

A conectividade entre diferentes populações pode ocorrer em diferentes escalas tem-
porais e espaciais e, por isso, pode ser dividido em conectividade evolutiva e a
conectividade ecológica. A conectividade evolutiva trata do fluxo genético entre as
populações que ocorre em uma escala temporal de várias gerações e determina o dis-
tanciamento genético entre elas. A conectividade evolutiva ajuda a explicar padrões
espaciais de biodiversidade, processos biogeográficos, a influência de eventos histó-
ricos e persistência de populações. Enquanto que a conectividade ecológica trata
principalmente do fluxo de indivíduos entre populações, a qual influenciará a demo-
grafia e a dinâmica populacional destas (SALE et al., 2010). Desta forma, este tipo
de abordagem visa responder questões relacionadas aos padrões atuais de fluxo ge-
nético entre populações, ou ainda, a distribuição e configuração de áreas marinhas
protegidas (APAs) e sua efetividade para a conservação das espécies. Há, então,
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diversas formas de obter informações sobre a conectividade entre populações e os
padrões de dispersão, e envolvem a análise do processo de dispersão (causa) ou da
estrutura populacional resultante (efeito).

Outras técnicas de estudo da conectividade utilizam análises genéticas, que fornecem
informações sobre o fluxo gênico entre as populações, porém deve-se considerar tam-
bém as escalas temporais e espaciais, além de processos evolutivos ao assumir que há
conexão ou não entre as populações (HEDGECOCK et al., 2003). Além disso, análises
genéticas não geram dados com boas resoluções da variabilidade intra- e inter-anual
e não especificam a origem dos organismos (LARGIER, 2003). Informações sobre a
origem e local de assentamento ou metamorfose das larvas podem ser obtidas através
de análises da microquímica de estruturas rígidas, como exoesqueletos e otólitos, ou
a partir de técnicas de rastreamento de marcadores naturais e artificiais em ovos
e larvas, porém estes métodos são limitados pela logística da coleta de indivíduos
(THORROLD et al., 2002). A observação da distribuição do meroplâncton e da bio-
logia de larvas fornece informações relevantes sobre mortalidade, posição na coluna
d’água e migração. Porém, é difícil relacionar estas informações à origens e destinos
específicos e estas devem ser acopladas às informações de processos físicos para que
se possa estimar dispersão (LARGIER, 2003).

A utilização de modelagem numérica para avaliação da conectividade inicialmente
considerava ovos e larvas como partículas passivas (HUGGETT et al., 2003; NAHAS

et al., 2003; RUDORFF et al., 2009a). Atualmente utilizam-se modelos numéricos ba-
seados no indivíduo (MBI), geralmente compostos por um modelo hidrodinâmico e
um modelo lagrangiano de dispersão de ovos e larvas. Estes conciliam parâmetros
físicos do modelo hidrodinâmico e parâmetros biológicos, tais como temperatura
letal, período de desova, migração nictemeral, entre outros (GARCÍA-GARCÍA et al.,
2016). Devem ser considerados também os seguintes parâmetros iniciais: local de
desova dos organismos, ou seja, posição inicial de liberação das partículas, duração
do transporte, data de início da simulação e processos físicos não resolvidos pelo
modelo hidrodinâmico, que influenciam o destino e o assentamento ou recrutamento
das larvas (PUTMAN et al., 2016). Então, a modelagem biofísica é utilizada para de-
monstrar como a variação dos parâmetros biológicos afeta o transporte de ovos e
larvas e é uma ferramenta fundamental para elucidar os padrões de conectividade
entre as populações (PARIS et al., 2007; WERNER et al., 2007). Além disso, o uso da
modelagem permite que sejam realizadas análises preditivas das condições oceâni-
cas e da conectividade populacional para cenários futuros (SALE et al., 2010). Isto é
particularmente importante, uma vez que atualmente muito se discute sobre o im-
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pacto das mudanças climáticas sobre a biodiversidade. Contudo, vale destacar que
os resultados obtidos através do uso de modelo devem ser avaliados com cautela e
comparados a medidas observacionais, sejam in situ ou obtidas através de sensores
remotos, por exemplo.

Estudos de conectividade populacional de organismos marinhos no Brasil utilizando
a modelagem hidrodinâmica e de dispersão de partículas, já foram realizados para as
lagostas (Palinuridae), utilizando um modelo advectivo-difusivo. No Atlântico Tro-
pical, as condições de circulação geostrófica são determinantes para a conectividade
das áreas de desova de três espécies de lagostas espinhosas comercialmente captura-
das na costa do Brasil (Panulirus argus, P. laevicauda e P. echinatus ) (RUDORFF

et al., 2009a). Segundo simulações de um modelo advectivo-difusivo, os estoques
da costa nordeste do Brasil podem receber aporte de larvas provenientes das ilhas
oceânicas (Atol das Rocas, Arquipélagos de Fernando de Noronha e São Pedro e São
Paulo). É também possível que as ilhas mais isoladas do Atlântico (p.ex. Ascensão)
sirvam de trampolins ecológicos entre os continentes Africano e Sul-Americano. Isso
ficou evidente nas simulações realizadas em períodos de forte El Niño no Pacífico,
quando ocorreu a máxima distância de dispersão zonal das larvas de lagosta em di-
reção ao nordeste do Brasil e às ilhas oceânicas (RUDORFF et al., 2009b). D’Agostini
et al. (2015) utilizaram um MBI para analisar a conectividade de unidades de con-
servação marinhas, em que a espécie alvo foi a garoupa (Mycteroperca sp.). Ficou
constatado que a conectividade se dá, preferencialmente, de norte para sul e que o
Parque Nacional Marinho dos Abrolhos é um sumidouro de larvas desta espécie.

As taxas, escalas e estrutura espacial do intercâmbio de indivíduos dentre popula-
ções, ou seja, a conectividade populacional, mostra-se importante para populações
marinhas, já que regula a renovação e a manutenção da população. Consequen-
temente, torna-se fundamental para o entendimento da dinâmica populacional e
genética, assim como para a definição de áreas de proteção marinhas, manejo de
estoques pesqueiros e controle populacional de espécies invasoras.

2.3 Unidades de conservação e Áreas marinhas protegidas

As unidades de conservação (UCs) são espaços territoriais juntamente com seus re-
cursos naturais e incluindo águas jurisdicionais, protegidas por suas características
naturais relevantes, com objetivo de conservar a sócio-biodiversidade , como definido
pelo Sistema Nacional de Unidades de Conservação da Natureza (Lei n◦9.985, de 18
de julho de 2000), internacionalmente as UCs são denominadas áreas protegidas. En-
tão, as UCs têm como objetivo proteger e preservar regiões ou porções significativas
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e ecologicamente viáveis de populações, habitats e de ecossistemas, assim como os
serviços ecossistêmicos e os valores culturais, do território e águas jurisdicionais, de
modo a preservar a longo prazo o patrimônio natural. Ainda, como objetivo das UCs
é também garantir o uso dos recursos naturais de forma sustentável e permitir às
populações que vivem em seu entorno o desenvolvimento de atividades econômicas.

As UCs são divididas em duas categorias principais, que se dividem em outras sub-
categorias, descritas na tabela 2.1, que variam de acordo com seu manejo, objetivo e
tipos de uso, podendo ser de proteção integral ou de uso sustentável. As unidades de
proteção integral têm como objetivo preservar a natureza, permitindo o uso indireto
dos seus recursos. Enquanto que as unidades de uso sustentável, visam promover o
uso dos recursos naturais e a conservação da natureza.

Tabela 2.1 - Subcategorias das unidades de conservação segundo o Sistema Nacional de
Unidades de Conservação da Natureza.

Proteção Integral Uso sustentável
Estação ecológica Área relevante de interesse ecológico
Reserva biológica Reserva particular do patrimônio natural
Parque nacional Área de proteção ambiental

Monumento natural Floresta nacional
Refúgio da vida silvestre Reserva de desenvolvimento sustentável

Reserva de fauna
Reserva extrativista

Fonte: Brasil (2000)

Estima-se que da área total dos oceanos, cerca de 1.2 % seja atualmente protegida,
sendo que destes, aproximadamente 4,32 % correspondem à áreas costeiras ou da
plataforma continental e apenas 0,91 % à regiões oceânicas (SPALDING et al., 2008;
TOROPOVA et al., 2010). No Brasil, estima-se que apenas 1,87 % das águas jurisdici-
onais estejam protegidas (MAGRIS et al., 2013). Contudo, o Brasil, como signatário
da Convenção da Diversidade Biológica e, mais recentemente, das Metas para Bio-
diversidade de Aichii (meta número 11) se comprometeu a ter 10 % de suas zonas
costeiras e oceânicas efetivamente manejadas, protegidas e conectadas por um sis-
tema de Áreas Marinhas de Proteção (AMPs) até o ano de 2020 (CONVENTION ON

BIOLOGICAL DIVERSITY (CBD), 2013).

As Metas de Aichii (CONVENTION ON BIOLOGICAL DIVERSITY (CBD), 2013) esta-
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belecem que áreas importantes para biodiversidade e para os serviços ecossistêmicos
devem ser conservadas, com o estabelecimento de uma gestão e manejo efetivos e
equitativos, preferencialmente com a participação das populações locais ou nativas,
desta forma garantindo a proteção de habitas e populações, assim como dos serviços
ecossistêmicos. Destaca ecossistemas sensíveis, ou com elevada riqueza de espécies
e/ou de espécies ameaçadas, tais como, recifes de coral, marismas, recifes de corais
de água profunda, montes submarinos e zonas costeiras, como manguezais. Estas re-
giões devem, ainda, ser ecologicamente representativas e formar um sistema de UCs
devidamente conectadas, assim como devem estar integradas à paisagem continental
e marinha. Desta maneira, assegurando através da conectividade a manutenção ou
o estabelecimento de corredores ecológicos e permitindo a adaptação às mudanças
climáticas.

2.4 Espécie modelo - Família Scaridae: gênero Sparisoma sp.

Budiões ou peixes-papagaio como são popularmente conhecidos, são peixes recifais
pertencentes à família Scaridae (Ordem Perciformes). Esta família inclui aproxima-
damente 85 espécies tropicais e subtropicais, encontradas nos oceanos Atlântico,
Índico e Pacífico (NELSON, 2006). No Brasil, ocorrem 10 espécies desta família, per-
tencentes a 4 gêneros (Cryptotomus, Nicholsina, Scarus e Sparisoma) (FLOETER et

al., 2003; FERREIRA et al., 2004). O gênero Sparisoma é composto de 13 espécies
nativas do Atlântico, sendo que 6 são endêmicas da costa brasileira (MOURA et al.,
2001; FLOETER et al., 2003; MOLINA-UREÑA, 2009), figura 2.5.

Adultos do gênero Sparisoma ocupam profundidades que variam entre 1 e 54 m
(PADOVANI-FERREIRA et al., 2012). A família Scaridae é hermafrodita, em geral,
protogínica sequencial, ou seja, apresentam inversão sexual de fêmea para macho
(ROBERTSON; WARNER, 1978). A desova é pelágica e, para a maior parte das es-
pécies, ocorre ao longo do ano em grupos ou em casais que se afastam do recife e
sobem de 2 a 4 m acima da frente do recife onde desovam e ocupam uma área de
aproximadamente 30 a 40 m2 (RANDALL; RANDALL, 1963; LUCKHURST, 2011; LUIZ

et al., 2013). A fecundidade do gênero pode variar de acordo com a espécie, a região
e a época do ano. Por exemplo, na região nordeste do Brasil o período de maior
fecundidade é reportado no verão para a espécie S. frondosum e a quantidade de
ovócitos por fêmea pode variar entre 7.190 a 273.880, com média de 80.276 (VÉRAS,
2008; LESSA et al., 2015). Para espécie S. viride, em Bonaire no Caribe, estima-se
que sejam liberados 10.000 ovócitos por desova (ROOIJ et al., 1995).
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Figura 2.5 - Exemplares de Sparisoma amplum, fotos à esquerda (A. juvenil e B. adulto),
e de Sparisoma rocha, espécie endêmica da costa brasileira, fotos à direita (A.
fase intermediária e B. adulto).

Fonte: Adaptado de Pinheiro et al. (2015)

Assim como a fecundidade, o tempo de permanência da larva do plâncton é variável
dentro deste gênero, podendo variar entre 18 dias para S. atomarium, 48,6 dias para
S. aurofrenatum, 48,3 dias para S. viride (LUIZ et al., 2013) até 60 dias para a espé-
cie S. radians (ROBERTSON et al., 2006). Larvas de Sparisoma sp. foram encontradas
associadas a presença de águas menos salinas, frias e com baixos teores de oxigênio
dissolvido, na costa do Maranhão (SILVEIRA, 2003). A concentração de larvas desta
espécie na coluna d’água varia de acordo com o desenvolvimento, larvas menores
posicionam-se em menores profundidades que larvas maiores. Além disso, há indi-
cações de que as larvas deste gênero apresentam migração vertical, posicionando-se
em menores profundidades durante a noite e em regiões mais profundas durante o
dia (HUEBERT, 2009; HUEBERT et al., 2011).

Dados de desembarque pesqueiro demonstram que as capturas de peixes papagaio
têm aumentado. Somente no estado de Pernambuco foram desembarcados aproxi-
madamente 200 t entre os anos de 1996 e 2001 (LESSA; ARAUJO, 2009). Já para
os anos de 2002 e 2005 os desembarques totalizaram 136,5 t e 280,5 t, respec-
tivamente (VÉRAS, 2008). E atualmente as capturas chegam a 350 t por ano. A
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captura de budiões, além de outras espécies ameaçadas ou vulneráveis, é uma pre-
ocupação do Ministério do Meio Ambiente, que em dezembro de 2014 através da
Portaria 445 divulgou uma lista de espécies ameaçadas e aconselhou a proibição
da pesca destas espécies. Contudo, desde abril de 2017 esta portaria foi suspensa
devido à ação da indústria pesqueira, permitindo novamente a pesca de algumas
espécies de budiões (http://www.mma.gov.br/index.php/comunicacao/agencia-
informma?view=blogid=2292tmpl=componentprint=1). Além do aumento das cap-
turas, as espécies de Sparisoma sp. também têm sido impactadas pela degradação
e perda de habitat, devido à contínua degradação dos recifes de coral (PADOVANI-

FERREIRA et al., 2012).

As espécies do gênero Sparisoma sp. possuem elevada importância ecológica. Budiões
e peixe papagaio representam um grupo funcional crítico nos recifes de coral, pois
sua alimentação herbívora auxilia a manutenção e limpeza dos recifes, evitando que
ocorra a proliferação de algas (FRANCINI-FILHO et al., 2008). Além disso, os espécimes
deste gênero sofrem com o aumento da pressão pesqueira, tanto para exportação e
como fauna acompanhante, e com a perda de habitats. Porém, ainda assim, há
uma lacuna de conhecimento sobre as populações deste gênero, tanto com relação
à dinâmica populacional, como distribuição, reprodução e desenvolvimento larval
(VÉRAS et al., 2008; LESSA et al., 2015).
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3 MATERIAIS E MÉTODOS

Esta secção apresenta a área de estudo, o modelo hidrodinâmico e suas configurações,
assim como os experimentos realizados e a metodologia utilizada para a avaliação
dos seus resultados. Além disso, são apresentados o modelo biológico utilizado para
a simulação da dispersão de ovos e larvas e os métodos utilizados para a análise dos
resultados, bem como os dados utilizados em cada etapa, seja de configuração dos
experimentos ou de análise de resultados.

3.1 Área de estudo

A área de estudo deste trabalho está localizada no Atlântico Sudoeste e pode ser
separada em duas, uma que corresponde a grade utilizada no modelo hidrodinâ-
mico que se estende de 10◦N a 55◦S de latitude de 20◦W a 70◦W de longitude e,
uma segunda que está contida na primeira e foi utilizada no modelo baseado em
indivíduo para as simulações de dispersão de ovos e larvas, mas limita-se a 10◦N a
30◦S de latitude de 20◦W a 60◦W de longitude, como ilustrado pela linha tracejada
(preta) na figura 3.1. Dentro da área de estudo estão os locais escolhidos para o lan-
çamento e recrutamento das partículas (Fig. 3.1 - quadrados em rosa) e contemplam
a ocorrência da espécie de interesse, Sparisoma sp. (FLOETER et al., 2003).

Todas as áreas de lançamento e recrutamento das larvas correspondem à unidades
de conservação (Tabela 3.1). As ilhas oceânicas brasileiras são Arquipélago de São
Pedro e São Paulo (SPSP), Atol das Rocas (AR), o Arquipélago de Fernando de No-
ronha (FN) e o complexo insular Trindade e Martim Vaz (TR). As regiões costeiras,
localizadas na plataforma continental são, em sua maioria, áreas de recife de coral.
São elas: Parcel do Manuel Luis (ML), Recife dos Corais (RC), Costa dos Corais
(CC), Abrolhos (AB) e a região de Arraial do Cabo e Cabo Frio (CF).
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Figura 3.1 - Representação da área de estudo

Imagem ilustrativa do tamanho da grade utilizada no modelo hidrodinâmico. Na qual, os
triângulos (laranja) representam as boias do PIRATA e as linhas cheias (ciano) represen-
tam a localização das secções verticais da velocidade zonal utilizadas para a avaliação dos
resultado do ROMS. A linha tracejada (preta) em 30◦S e em 60◦W representam o limite
utilizado no modelo baseado em indivíduo. Os quadrados (rosa) representam os locais de
laçamento de recrutamento de partículas no MBI, onde: SPSP - Arquipélago de São Pedro
e São Paulo; AR - Atol das Rocas; FN - Arquipélago de Fernando de Noronha; ML - Parcel
do Manuel Luis; RC - Área de Proteção Recife dos Corais; CC - Área de Proteção Costa
dos Corais; AB - Abrolhos; TR - Ilhas de Martim-Vaz e Trindade e CF - Cabo Frio.

Fonte: Produção do autor
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3.2 Modelo numérico oceânico

O Regional Oceanic Modeling System (ROMS) é um modelo numérico tridimensio-
nal, de superfície livre, com coordenadas verticais estiradas que seguem a topografia
de fundo (coordenadas sigma). Este modelo foi desenvolvido a partir do S-coordinate
Rutgers University Model (SCRUM) e resolve as equações do movimento de Navier-
Stokes utilizando a média de Reynolds e considerando o balanço de momentum
vertical hidrostático e a aproximação de Boussinesq (SHCHEPETKIN; MCWILLIAMS,
2005; SHCHEPETKIN; MCWILLIAMS, 2003).

As soluções das equações utilizadas pelo ROMS consideram a divisão explicita do
tempo para poder resolver as equações do movimento e reduzir o custo computaci-
onal de seus cálculos. Assim, utiliza um menor intervalo de tempo para resolver a
elevação da superfície do mar e o momentum barotrópico do que para a resolver a
temperatura e salinidade e o momentum baroclínico que são resolvidos em um maior
intervalo de tempo. Assim, dentro de um número finito de passos de tempo baro-
trópico, equações integradas na vertical, é efetuado um passo de tempo baroclínico,
equações que incluem as três dimensões (SHCHEPETKIN; MCWILLIAMS, 2005). As
equações dinâmicas, na forma de fluxo em coordenadas cartesianas horizontais e em
função das coordenadas sigma são dadas pelas equações 3.1 a componente zonal, 3.2
a componente meridional e 3.3 a componente vertical. A equação da continuidade é
dada pela equação 3.4 e o transporte escalar por 3.5.

∂(Hzu)
∂t

+u∂(Hzu)
∂x

+v∂(Hzu)
∂y

+∂(ΩHzu)
∂s

−fHzu = −Hz

ρ0

∂p

∂x
−Hzg

∂ζ

x
− ∂

∂s

(
u′w′ − ν

Hz

∂u

∂s

)
(3.1)

∂(Hzv)
∂t

+u∂(Hzv)
∂x

+v∂(Hzv)
∂y

+∂(ΩHzu)
∂s

−fHzu = −Hz

ρ0

∂p

∂y
−Hzg

∂ζ

y
− ∂

∂s

(
v′w′ − ν

Hz

∂v

∂s

)
(3.2)

0 = − 1
ρ0

∂p

∂s
− g

ρ0
Hzρ (3.3)

∂ζ

∂t
+ ∂Hzu

∂x
+ ∂Hzv

∂y
+ ∂HzΩ

∂s
= 0 (3.4)
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∂HzC

∂t
+ ∂(uHzC)

∂x
+ ∂(vHzC)

∂y
+ ∂(ΩHzC)

∂s
= − ∂

∂s

(
c′w′ − ν

Hz

∂C

∂s

)
+Csource (3.5)

Onde: u e v - componentes da velocidade na horizontal, x e y, respectivamente
Ω - componente vertical da velocidade em coordenadas sigma (s)
ζ - elevação da superfície livre
Hz - fator de estiramento vertical
f - parâmetro de Coriolis
p é a pressão
ρ e ρ0 - densidade total e a densidade de referência
g - aceleração da gravidade
ν - viscosidade molecular
C - traçador (ex.: temperatura ou salinidade)
Csource - termos da fonte ou sumidouro do traçador.
E as varáveis com (′) representam as variações turbulentas e o traço horizontal indica
o uso de médias ao longo do tempo.

A configuração e a execução do modelo hidrodinâmico requerem algumas etapas, tais
como elaboração e configuração da grade, um experimento para equilíbrio do modelo
(spin-up), um experimento para avaliação da representatividade dos processos físicos
e um experimento com saídas horárias para o experimento biológico. Além disso, são
necessários dados adicionais, tanto para a execução do modelo, como para a avaliação
dos resultados do modelo hidrodinâmico, apresentados a seguir.

3.2.1 Dados de batimetria e linha de costa

Os dados de batimetria e linha de costa foram utilizados para elaboração da más-
cara terra/água e da grade utilizada no modelo hidrodinâmico. Os dados de ba-
timetria foram obtidos do banco de dados ETOPO 1 na versão Bedrock com
resolução de 1 arco-minuto de grau e referenciado no sistema de coordenadas
World Geodetic System of 1984 (WGS 84)(AMANTE; EAKINS, 2009). Este banco
de dados é produzido pelo National Geophysical Data Center (NGDC) do Na-
tional Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e está disponível em
<https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.html>.

Os dados de linha de costa foram obtidos no banco de dados Global Self-
consistent, Hierarchical, High-resolution Geography Database (GSHHG) versão
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2.3.5. com escala 1:100.000, também produzidos pelo NDGC e disponíveis
em <https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/shorelines/gshhs.html> (WESSEL; SMITH,
1996). Os dados de linha de costa foram processados no software GEOphysical DAta
System - Next Generation (GEODAS-NG) no modo de extração de linha de costa e
tratados no MATLAB R© para elaboração da máscara de terra na área de estudo.

3.2.2 Forçantes Atmosféricas

Para a elaboração dos arquivos de forçamento atmosférico do modelo hidrodinâmico
para o período do experimento, que foi realizado entre 2000 e 2015, utilizou-se o
Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), período entre 2000 e 2011, e o Climate
Forecast System version 2 (CFSv2), período entre 2012 a 2015, ambos elaborados
pelo National Centers for Environmental Prediction (NCEP).

O CFSR é uma reanálise global de alta resolução com um sistema de modelos acopla-
dos para simular a atmosfera, oceano, superfície terrestre e gelo marinho, de modo
a fornecer melhores estimativas destes domínios para o período (SAHA et al., 2010a;
SAHA et al., 2010b). A resolução horizontal do modelo global para a atmosfera é de
38 km com 64 níveis verticais. Enquanto que para o oceano a resolução espacial é
de 0,25◦entre as latitudes de 10◦S e 10◦N e de 0,5◦acima dos trópicos, com 40 níveis
verticais e a resolução temporal dos dados é de seis horas. O CFSv2 é gerado a
partir do mesmo modelo utilizado para o CFSR e tem como propósito estender a
série temporal do CFSR para o período entre 2011 e 2015.

Dos diversos produtos destas reanálises foram utilizados alguns parâmetros para
a elaboração dos arquivos de forçamento atmosférico a cada 6 horas, dentre eles,
velocidade zonal e meridional do vento em 10m, temperatura do ar a 2m, pressão
do ar a superfície, umidade relativa a 2m, fluxo da radiação solar de onda curta,
fluxo líquido (net) da radiação de onda longa e taxa de precipitação. Disponíveis em
<http://nomads.ncdc.noaa.gov/modeldata/>.

3.2.3 Dados de Contorno Oceânico

A reanálise Simple Ocean Data Assimilation (SODA) utiliza observações diretas para
corrigir erros do modelo de modo a melhorar a análise de variáveis oceanográficas
através de algorítimos de assimilação de dados (CARTON; GIESE, 2008). A assimila-
ção de dados ocorre a cada 10 dias, mas correções são introduzidas a cada passo de
tempo (CARTON; GIESE, 2008). Os dados do SODA são produzidos a partir do mo-
delo numérico Parallel Ocean Program (POP), e a partir da versão 3, utilizada neste
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trabalho (SODA 3.3.1), para o período entre 2000 e 2015, possuem resolução hori-
zontal de 0.25◦x 0.25◦e 50 níveis verticais, além de uma resolução temporal de 5 dias.
Os dados do SODA estão disponíveis em <https://www.atmos.umd.edu/ ocean/>.

3.2.4 Rios

Médias mensais da vazão dos rios Amazonas, Rio Doce, São Francisco e Paraíba do
Sul foram obtidos a partir do banco de dados da Agência Nacional de Águas (ANA),
para o período do experimento hidrodinâmico entre 2000 e 2015, acessível através do
endereço eletrônico <http://www.snirh.gov.br/hidroweb/>. Para cada rio buscou-
se a estação mais próxima à foz e que possui a série temporal mais completa e com
maior quantidade de dados consistidos, ou seja, que já foram revisados e validados.
Desta forma as estações escolhidas são apresentadas na tabela 3.2.4.

Tabela 3.2 - Rios, nome das estações fluviométricas e respectivos códigos da ANA para
cada rio. Exceto para o rio da Prata, cujos dados foram obtidos junto Instituto
Nacional da Agua, Argentina.

Rio Código Nome da estação
Amazonas 17050001 Óbidos

Doce 56994500 Colatina
São Francisco 49705000 Propriá
Paraíba do Sul 58974000 Campos Ponte Municipal

Fonte: ANA (2017)

Além da vazão, o ROMS requer dados de salinidade e temperatura para a inserção
dos rios no experimento hidrodinâmico. Estes dados não são disponibilizados pela
ANA e não foram encontrados em nenhuma outra fonte para os rios brasileiros.
Portanto, para a salinidade assumiu-se que seu valor é muito baixo e próximo a
salinidade da água doce. Enquanto que os dados de temperatura foram obtidos a
partir do produto Operational SST and Sea Ice Analysis (OSTIA) produzido pelo
Met Office.

A introdução dos rios no ROMS foi feita através da escolha de pontos arbitrários
na região da foz dos rios na costa. Estes serão as fontes de água doce no oceano
e fica a critério do operador quanto pontos e onde eles serão colocados, também
determina-se qual a porcentagem da vazão total do rio será introduzida em cada
ponto.
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O OSTIA é produzido através do processamento de interpolação ótima de dados
de temperatura da superfície do mar (TSM) obtidos por satélites que operam tanto
na região do infravermelho como de micro-ondas e dados in situ, resultando em
valores diários base para TSM e com resolução espacial de 1/20◦(DONLON et al.,
2012). Disponível em <http://marine.copernicus.eu>.

3.2.5 Configuração da grade

A grade confeccionada para este estudo se estende de 10◦N a 55◦S de latitude de
20◦W a 70◦W de longitude e possui resolução horizontal (espacial) de 1/12◦, ou
aproximadamente 9km, com 602 pontos na direção zonal e 920 na direção meridional.
A discretização vertical é feita em 30 níveis com maior resolução na superfície,
através de coordenadas sigma que seguem a topografia do fundo, conforme ilustrado
na Fig. 3.2.

Figura 3.2 - Representação das coordenadas sigma da grade elaborada para este estudo
com corte na latitude de 20◦S.

Fonte: Produção do autor

3.2.6 Experimento hidrodinâmico

O experimento hidrodinâmico foi realizado em três etapas, a primeira correspondente
ao spin-up, a segunda o experimento hidrodinâmico com saídas mensais e a terceira
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os experimentos hidrodinâmicos com saídas horárias (Tabela 3.3). A primeira etapa,
denominada spin-up, é o período inicial que o modelo numérico leva para ajustar as
soluções numéricas das equações dinâmicas e termodinâmicas à partir da condição
inicial até atingir a estabilidade das soluções. Neste estudo, o período de spin-up
teve duração de quatro anos, correspondendo aos anos de 2000 - 2003. Este período
não foi utilizado nas análises posteriores.

A segunda etapa do experimento hidrodinâmico estendeu-se de 2004 a 2015, com
saídas mensais e foi utilizada para avaliação da representatividade dos resultados
do modelo. A terceira etapa foi realizada com o intuito de gerar as forçantes físicas
para o modelo biológico e utilizou apenas o resultado das etapas um e dois com
a implementação dos rios. Então, os resultados do ROMS para o modelo biológico
foram gerados para 8 anos, entre 2008 e 2015 com saídas horárias para os meses de
Janeiro, Fevereiro e Julho, Agosto de cada ano.

Tabela 3.3 - Experimentos hidrodinâmicos realizados com o ROMS

Experimento Período Tipo de saída
Spin-up 2000 - 2003 Mensal

Experimento longo 2004 - 2015 Mensal
Experimento horário 2008 - 2015 Horário

Fonte: Produção do autor

3.2.7 Avaliação do modelo hidrodinâmico

A avaliação dos resultados do modelo hidrodinâmico foi feita com base em compara-
ções das médias sazonais das soluções para o verão (Janeiro e Fevereiro) e o inverno
(Julho e Agosto), meses coincidentes com os do experimentos biológicos e as rodadas
longas, isto é, 2004-2015, para toda a grade elaborada. A capacidade de resolução
das feições oceanográficas obtidas nas simulações foi comparada com dados obtidos
através de sensores orbitais e in situ, produtos de análises e reanálises. Na tabela
3.4 estão sumarizados as variáveis e os dados utilizados como referência.
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Tabela 3.4 - Dados utilizados para a análise dos resultados da integração do ROMS e
período correspondente à integração, no qual os dados de referência estavam
disponíveis.

Variável ROMS Dado de referência Período
Altura da superfície do mar AVISO 2004 - 2015

Temperatura da superfície do mar OSTIA 2004 - 2015
Salinidade da superfície do mar SMOS 2010 - 2015
Corrente da superfície do mar OSCAR 2004 - 2015

Perfil de temperatura e salinidade PIRATA 2004 - 2015

Fonte: Produção do autor

Os dados de altura de superfície do mar (ASM), variável ζ no ROMS, foram
comparados com os dados de altimetria, produto de topografia dinâmica absoluta
(Absolute Dynamic Topografy) (TDA), obtidos pelas missões TOPEX/Poseidon,
Jason-1, Jason-2, e Jason-3, compilados pelo Archiving, Validation and Inter-
pretation of Satellite Oceanographic data (AVISO) e distribuídos no endereço
<http://marine.copernicus.eu/>. Utilizou-se o produto ADT, pois este inclui a soma
das médias da altura da topografia dinâmica e as anomalias do nível do mar, que
se assemelham à variável zeta (ζ) obtida à partir das soluções do ROMS, que in-
clui a ASM média e a ASM variável no tempo em relação à superfície do geopo-
tencial. Os resultados de salinidade da superfície do mar (SSM) do ROMS foram
comparados com dados obtidos pelo satélite Soil Moisture Ocean Salinity (SMOS),
disponibilizados em <http://www.catds.fr/>. Os campos de corrente superficial
(CS)foram comparados com dados do Ocean Current Analysis Real-time (OSCAR),
podem ser acessados em <https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/OSCAR_L4_OC_-
third-deg>. Este é um produto de dados de velocidade média de correntes globais
para os primeiros 30m da superfície do mar. Os valores são obtidos a partir dos
dados de altura da superfície do mar, vento em superfície e a temperatura da su-
perfície do mar, utilizando a aproximação quase-linear e estacionária da equação de
momentum. Além disso, em profundidade a salinidade e temperatura foram compa-
rados com dados de boias do Prediction and Research Moored Array in the Atlantic
(PIRATA), as boias utilizadas estão descritas na tabela 3.5 e ilustradas na figura
3.1 por triângulos de cor laranja.
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Tabela 3.5 - Bóias PIRATA utilizadas para a análise dos resultados do ROMS.

Número Latitude Longitude
1 8◦N 38◦W
2 4◦N 38◦W
3 0◦N 35◦W
4 4◦ 23◦W
5 0◦ 23◦W
6 8◦S 30◦W
7 14◦S 32◦W
8 19◦S 34◦W

Fonte: NOAA (2017)

Para a realização destas comparações utilizou-se a raiz do erro quadrático médio
(Root Mean Square Deviation - RMSD), que é capaz de medir a diferença ou o
resíduo entre valores previstos pelo modelo e os valores observados no ambiente
modelado (equação 3.6). Além do RMSD, calculou-se o viés do modelo com relação
aos dados observados (equação 3.7), que permite medir o quanto difere o resultado
do modelo com relação à observação.

RMSD =
√∑n

i (XROMS,i −Xref,i)2

n
(3.6)

V iés = XROMS −Xref (3.7)

Onde: XROMS - valor da variável simulada pelo modelo Xobs - valor medido da
variável n - número de dados

3.3 Modelo biológico

O Ichthyop é um modelo baseado em indivíduo (MBI) desenvolvido na lingua-
gem Java, que simula o transporte lagrangeano das partículas, neste caso ovos e
larvas de peixe, com base nos parâmetros físicos do ambiente e nas característi-
cas biológicas dos organismos (LETT et al., 2008). O modelo pode ser baixado em
<http://www.ichthyop.org/> e neste trabalho utilizou-se a versão 3.3.

Os parâmetros físicos utilizados pelo MBI são os campos tridimensionais de veloci-

31



dade de correntes, temperatura e salinidade, obtidos a partir do ROMS. Os campos
são interpolados no espaço de modo que haja valores associados para qualquer ponto.
Além disso, estes campos são também interpolados no tempo para que sejam inse-
ridos no MBI.

Os dados biológicos podem ser obtidos in situ, a partir de experimentos em labora-
tório, ou como no caso deste trabalho, em trabalhos da literatura. Os indivíduos são
caracterizados por variáveis de estado como idade (dias), comprimento (mm), está-
gio de desenvolvimento, localização e status (morto ou vivo). Para cada intervalo de
tempo, depois da desova, os indivíduos se movem, crescem e são afetados de acordo
com os parâmetros que condicionam a mortalidade e o recrutamento.

A área e as características da desova são definidas pelo usuário, podendo conter o
número de ovos da desova, a profundidade, frequência e padrão, se parcelada ou
total. A mortalidade é definida pela temperatura letal, que pode ser definida para
ovos e larvas separadamente. O recrutamento pode ser definido pelo tamanho ou
idade da larva, ou pelo tempo de permanência da larva nas áreas de recrutamento.
O movimento dos ovos e larvas no Ichthyop envolve a advecção horizontal e vertical,
dispersão horizontal e vertical, flutuabilidade do ovo e a migração vertical das larvas.
Há duas opções de advecção horizontal no Ichthyop, Runge Kutta 4 e Forward
Euler. Optou-se por utilizar a advecção pelo método Runge Kutta 4, pois é um
método mais preciso e estável se comparado ao Forward Euler. O coeficiente de
difusão horizontal segue o sugerido em (PELIZ et al., 2007). O movimento vertical das
larvas foi baseado na migração nictemeral, sendo o padrão mais comum, a ocupação
de menores profundidades durante a noite e migrando para maiores profundidades
durante o dia (NEILSON; PERRY, 1990).

3.3.1 Experimento biológico

Apesar de sua relevância ecológica e crescente exploração pesqueira, o gênero Spari-
soma, incluindo seus aspectos reprodutivos e ecológicos, é pouco estudado. No Brasil,
há poucos estudos sobre o comportamento e a biologia reprodutiva do gênero, sendo
muitas vezes necessário recorrer a informações de outros locais ou, ainda, utilizar
informações sobre a família Scaridae.

Para o experimento biológico foram definidas áreas de desova e recrutamento ba-
seadas na ocorrência do gênero Sparisoma. (FLOETER; GASPARINI, 2000; FLOETER

et al., 2003; FLOETER et al., 2008). Este peixe recifal é um herbívoro raspador per-
tencente à família Scaridae que ocorre em toda a área de estudo (ROBERTSON et
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al., 2006) e tem sofrido uma crescente pressão de pesca. As áreas de lançamento
de partículas (desova) estão ilustradas por quadrados (rosa) na figura 3.1, note que
estes não correspondem exatamente às áreas utilizadas, mas permitem a localiza-
ção destas dentro do domínio. A área de cada polígono foi definida de acordo com
as latitudes e longitudes disponíveis no decreto de criação das respectivas reservas
e áreas de proteção. Quando estas não estavam disponíveis ou a área definida no
decreto era pequena (menor que 18 km em cada aresta do polígono) utilizou-se a
isóbata de 200m e o critério de que a área deveria ter ao menos 18km em cada aresta
do polígono.

A profundidade de desova, entre 1 - 50m, foi definida de acordo com a profundidade
de ocorrência do gênero e baseada em seu comportamento reprodutivo. O período
reprodutivo deste gênero é, em geral, descrito como ocorrendo o ano todo (RANDALL;

RANDALL, 1963; ROBERTSON; WARNER, 1978; VÉRAS et al., 2008; MOLINA-UREÑA,
2009; LESSA et al., 2015). Porém, não há um consenso sobre esta informação, já
que há autores que indicam que o período reprodutivo ocorre preferencialmente no
verão (JONNA, 2003; KUME et al., 2010), enquanto que outros reportam a reprodução
ocorrendo no inverno (MUNRO et al., 1973; AFONSO et al., 2008). Então, optou-se por
trabalhar com dois períodos de desova, uma no verão, neste estudo definido como
sendo os meses de Janeiro e Fevereiro, e outra no inverno, definidos como os meses de
Julho e Agosto. Além disso, estes dois períodos apresentam condições hidrodinâmicas
distintas, que podem resultar em variações na dispersão dos ovos e larvas.

O número de partículas lançados em cada experimento foi definido com base na
fecundidade do gênero e de acordo com experimentos teste nos quais foram libera-
das um total de 45.000, 70.000, 95.000 e 120.000 partículas. Nestes experimentos
não houveram diferenças significativas entre as taxas de mortalidade, tanto para o
período de verão como de inverno (teste não paramétrico Kruskall - Walis, no qual,
p = 0,94 para o verão e p = 0,85 para o inverno). Portanto, o número de partículas
(70 mil) escolhido baseou-se no melhor balanço entre o custo computacional e a
representatividade da dispersão observada.

Para o período entre 2008 e 2015, foram realizados um total de 16 experimentos, 8
no verão e 8 no inverno, utilizando o resultado das integrações do terceiro experi-
mento hidrodinâmico e os dados biológicos de acordo com a tabela 3.6. Para cada
experimento foram liberadas no total 70.000 ovos distribuídos proporcionalmente
entre 9 regiões previamente selecionadas, as quais estão ilustras na figura 3.1 pelos
quadrados em rosa.
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3.3.2 Avaliação dos resultados do modelo biológico

Foram calculadas taxas de mortalidade, taxa de recrutamento e de auto-
recrutamento para cada região e em cada ano. As taxas de mortalidade consideram
todas as larvas que não sobreviveram ao longo dos experimentos, independentemente
da causa da morte, ou por temperatura ou por advecção para fora do domínio utili-
zado no modelo, calculado pela equação 3.8. O recrutamento corresponde ao número
de indivíduos advectados para determinada região e que ali permanecem, e o auto-
recrutamento corresponde aos indivíduos que permanecem na mesma região em que
foram desovados, ou seja, em que foram liberadas as partículas. São calculados se-
gundo as equações 3.9 e 3.10, respectivamente.

Mortalidadet =
∑

t di∑
t ci

(3.8)

Recrutamentot,i =
∑

t cij +∑
t cii

(∑t cj −∑
t dj)

(3.9)

Auto− recrutamentot,i =
∑

t cii

(∑t ci −∑
t di)

(3.10)

Onde:
di - partículas advectadas para regiões fora do range de temperatura de sobrevivên-
cia e/ou para fora do domínio
c - número total de partículas desovadas
cii - partículas que saíram da área i e foram recrutadas na área i
cij - partículas que sairam da área i e permaneceram na área j

Para avaliar se houveram diferenças significativas entre as estações (verão e in-
verno) foi utilizado o teste de Mann-Whitney. Para avaliar a diferença entre os anos
ou entre as regiões, tanto para a mortalidade, como para o recrutamento e auto-
recrutamento, utilizou-se o teste estatístico não paramétrico de Kruskall-Wallis com
post hoc Tukey-Kramer, também com significância de 5%.

Além disso, foram elaboradas Matrizes de Probabilidade de Transição (MPT), ou
matriz de conectividade, a partir das quais pode-se obter o padrão de dispersão e
recrutamento das larvas, desde a eclosão até o recrutamento. Pois, a MPT de n
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populações é uma matriz de Pi,j em que cada elemento (i, j) representa a probabi-
lidade de um indivíduo se movimentar de i para j durante um tempo t+ k, onde t
e k representam o tempo de geração e o TPP, respectivamente (NORTH et al., 2009).
Então, a MPT descreve a probabilidade de um indivíduo durante seu estágio larval
de se movimentar do seu local de nascimento (colunas i ), ou seja, as áreas fonte,
até o local de assentamento ou recrutamento (linhas j ), ou áreas sumidouro, consi-
derando as três dimensões do sistema dinâmico (PARIS et al., 2007). E os elementos
da diagonal da matriz indicam a porção da população que foi auto-recrutada, já que
neste caso local de nascimento é igual ao local de recrutamento ou assentamento.

3.4 Fluxograma

O fluxograma da Figura 3.3 ilustra as etapas de desenvolvimento do trabalho com o
modelo hidrodinâmico e com o modelo biológico, apenas considerando os resultados
da rodada do modelo hidrodinâmico com a implementação dos rios. O experimento
sem a implementação dos rios segue as mesmas etapas, porém não incluem os dados
da ANA e, posteriormente, não foi realizado o experimento com saídas horárias e
nem os experimentos biológicos.

Figura 3.3 - Etapas envolvidas no desenvolvimento do trabalho.

Fonte: Produção do autor
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4 Análise das soluções do modelo hidrodinâmico

A avaliação das soluções do modelo hidrodinâmico foi baseada na comparação com
dados de observação, utilizando dados de sensoriamento remoto e in situ. As análises
serão apresentadas na seguinte ordem: temperatura da superfície do mar (seção
4.1), salinidade da superfície do mar (seção 4.2), altura do nível do mar (seção
4.3) e correntes superficiais (seção 4.4). Além dos campos superficiais, será também
avaliada a estrutura vertical da coluna d’água do modelo hidrodinâmico através
de perfis verticais de temperatura e salinidade (seção 4.5) e secções latitudinais da
velocidade meridional (seção 4.6). As soluções obtidas pelo ROMS forneceram os
parâmetros físicos para o modelo biológico e, portanto, sua avaliação é fundamental
para a confiabilidade dos resultados do MBI, já que são estes que determinarão a
mortalidade, dispersão e recrutamento.

4.1 Temperatura da superfície do mar

Os campos de TSM obtidos a partir dos experimentos do ROMS, figura 4.1 - A e B,
representam corretamente as feições oceanográficas quando comparados aos campos
de TSM da análise OSTIA, figura 4.1 - C e D. Os valores de RMSD da TSM, figura
4.2 - A e B, tanto para o verão como para o inverno, variam entre 0 e 2,0◦C, na
região entre 10◦N e 30◦S, área de interesse para os estudos com o modelo biológico.

Na área de influência da foz do rio Amazonas há maiores valores de RMSD no verão,
variando entre 2,0◦e 2,5◦C, se comparado ao inverno, entre 0,5◦e 1,0◦(figura 4.2 -
A e B). Nota-se que as soluções do ROMS nesta região apresentam temperaturas
superiores à referência, destacado pelo viés de 1,0◦C, figura 4.2 - C e D, sendo mais
acentuadas no verão. Além disso, nas proximidades da latitude do equador nota-se
uma região com valores de RMSD em torno de 2,0◦C e viés negativo de no máximo
1,0◦, que se acentua no inverno. Esta feição está associada à ressurgência equatorial,
que assim como encontrado na simulação que resolve processos de mesoescala de
Seo et al. (2006), apresenta essa região mais fria que a referência, enquanto que a
região subtropical apresenta-se mais quente, ou seja, com viés positivo de até 1,0◦C
no caso dos experimentos do presente trabalho.

Na região de Cabo Frio, RJ, há valores de RMSD próximos a 2,0◦C, e as soluções do
modelo apresentam temperaturas menores que a referência, isto está relacionado ao
processo de ressurgência que ocorre na região, o qual é mais acentuado para o período
do verão (CASTELAO; BARTH, 2006), em que os valores de RMSD também estão mais
elevados, chegando a 3,0◦C. Este processo é responsável pela elevada variabilidade
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sazonal da TSM, que apresenta maiores valores durante o outono e inverno e menores
durante o verão (FRANCHITO et al., 2008). Há também a contaminação dos pixels
do satélite próximos à costa devido à presença de nuvens, em especial no verão.

Figura 4.1 - Campos médios de temperatura da superfície do mar, (A) e (B) obtidos nos
experimentos com o ROMS e (C) e (D) da análise OSTIA, para o verão
(coluna da esquerda) e para o inverno (coluna da direita). A linha preta
contínua representa a isóbata de 200m.

Fonte: Produção do autor

Os maiores desvios observados (figura 4.2 - A e B, próximo à 36◦S e 55◦W) localizam-
se na região da CBM, chegando a 5,0◦C e são acentuados no período do inverno,
figura 4.2 - D. Estes resultados colocam os valores de TSM da CM com valores mais
quentes em até 5,0◦C e da CB mais frios em até 2,0◦C (figura 4.2 - C e D), princi-
palmente no verão. Os resultados do modelo posicionam a CBM um pouco mais ao
norte do que o descrito na literatura, que localiza a CBM em 38◦S (MATANO, 1993).
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Alguns autores associam a variação da posição da CBM ao balanço do transporte da
CB e da CM que fluem em direções opostas, então, as variações em sua posição estão
relacionadas aos fatores que controlam o transporte, como por exemplo a tensão de
cisalhamento do vento sobre o giro subtropical e o transporte da CCA na Passagem
de Drake (MATANO, 1993; COMBES; MATANO, 2014a; COMBES; MATANO, 2014b).

Figura 4.2 - (A) e (B) o RMSD calculado entre o OSTIA e a TSM resultantes dos expe-
rimentos com o ROMS e (C) e (D) o viés entre as soluções do modelo e dado
de referência, para o verão (coluna da esquerda) e para o inverno (coluna da
direita). A linha preta contínua representa a isóbata de 200m.

Fonte: Produção do autor

4.2 Salinidade da superfície do mar

Os campos de SSM resultantes dos experimentos com o modelo hidrodinâmico, figura
4.3, foram comparados com dados de salinidade obtidos por sensores a bordo da
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plataforma SMOS, cujos campos de SSM estão ilustrados na figura 4.4 - A e B.
Os resultados do modelo representam bem a SSM em toda a grade. As soluções do
modelo apresentam os maiores valores de RMSD, entre 3,0 e 5,0 (figura 4.4 - C e
D), associados à regiões na plataforma continental que possuem aporte fluvial e à
regiões da dispersão da pluma destes, como é o caso do rio Amazonas, na parte norte
da grade, e do Rio da Prata (34◦S) e Lagoa dos Patos (32◦S), na parte mais ao sul
e o viés (figura 4.4 - D e F) nestas regiões também apresentam o maiores valores.

Figura 4.3 - Campos médios de salinidade da superfície do mar obtidas a partir dos expe-
rimentos utilizando o ROMS para o verão e o inverno. A linha preta contínua
representa a isóbata de 200m.

Fonte: Produção do autor

Na região da pluma do rio Amazonas, os resultados do ROMS simulam os padrões
sazonais para a SSM observados. A foz do rio Amazonas apresenta o menor aporte
fluvial no período do verão (DAI; TRENBERTH, 2002), o que coincide com valores
máximos de salinidade observados nos resultados do modelo hidrodinâmico. Além
disso, as correntes são predominantes para oeste, o que restringe a dispersão da
pluma à região costeira (FOLTZ; MCPHADEN, 2008). No entanto, o aporte fluvial é
máximo no inverno, e as correntes zonais em superfície retrofletem e se intensificam,
transportando águas com baixa salinidade em direção oeste a foz do rio Amazonas,
na faixa entre 5◦N e 10◦N de latitude (MULLER-KARGER et al., 1988), como observa-
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se nesta região da figura 4.3.

O impacto da vazão dos rios Doce, São Francisco e Paraíba do Sul na região cos-
teira é sutil comparativamente aos rios Amazonas e rio da Prata, devido ao menor
volume de água. Contudo, a implementação destes rios no modelo hidrodinâmico
é importante também para futuros estudos, já que estes são importantes fontes de
sedimentos e de água doce e podem impactar diretamente a biodiversidade local.
Por exemplo, o rio Doce e o rio Paraíba do Sul são fontes de sedimento para a pla-
taforma continental brasileira e contribuem para formação e manutenção de regiões
de manguezal (KNOPPERS et al., 1999; SOUZA et al., 2011).

As diferenças observadas entre as soluções do modelo e a referência podem estar
relacionadas ao dado de vazão utilizado, uma vez que estes podem estar superesti-
mando ou subestimando a vazão dos rios. Oliveira et al. (2018) analisam e criam
uma climatologia para as descargas fluviais da costa brasileira, também utilizando
dados do portal Hidroweb da ANA, contudo, destacam que estes dados são coletados
a certa distância da foz e que estes dados são confiáveis apenas para o período ante-
rior a 2007. Portanto, é recomendado que sejam feitas correções e ajustes nas vazões
para a utilização em modelos, como os resultados por eles publicado. Além disso, é
possível que melhores resultados sejam obtidos com a inserção dos rios utilizando
diferentes pontos de entrada, ou seja, pontos mais distribuídos ao longo da foz na
região costeira.

A descarga fluvial na região do rio da Prata e Lagoa dos Patos está sujeita à variabi-
lidade sazonal, como observados nos experimentos hidrodinâmicos realizados neste
trabalho. Piola et al. (2000) mostram que a pluma do rio da Prata, caracterizada
por salinidade inferior a 33, pode chegar até a latitude de 28◦S no inverno, enquanto
que no verão localiza-se ao sul de 32◦S. Esta variação sazonal está representada
nos resultados obtidos pelas simulações hidrodinâmicas, porém ainda há valores de
RMSD elevados nesta região. Isto pode estar relacionado ao fato de que a vazão da
Lagoa dos Patos não foi incluída na simulação.
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Figura 4.4 - (A) e (B) Campos médios de SSM dos dados do SMOS, (C) e (D) o RMSD
calculado entre o SMOS e a SSM resultantes dos experimentos com o ROMS e
(E) e (F) o viés entre as soluções do modelo e dado de referência, para o verão
(coluna da esquerda) e para o inverno (coluna da direita). Para o intervalo de
tempo entre 2010 e 2015, sendo que o verão corresponde aos meses de Janeiro
e Fevereiro e o inverno à Julho e Agosto.

Fonte: Produção do autor
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4.3 Altura da superfície do mar

Os campos de ASM produzidos pelo ROMS (4.5 - A e B), ζ, foram comparados com
a TDA, do AVISO (figura 4.5 - C e D). Nota-se que os campos de ζ resultantes
das simulações hidrodinâmicas apresentam viés negativo em quase toda a grade
(figura 4.6 - C e D) tanto no inverno como no verão. Os valores de RMSD são mais
baixos sobre a região da CM e da FSA e os maiores valores estão sobre a plataforma
continental ao sul da grade, principalmente ao longo da costa da Argentina.

Figura 4.5 - Campos médios de altura da superfície do mar obtidas a partir dos experimen-
tos utilizando o ROMS (A) e (B) e campos de topografia dinâmica absoluta
(C) e (D), para o verão (coluna da esquerda) e o inverno (coluna da direita).
A linha preta contínua representa a isóbata de 200m.

Fonte: Produção do autor

Na área de interesse para o modelo biológico, entre 10◦N e 30◦S, os valores de RMSD
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variam entre 0,3 e 0,5, com viés negativo de 0,4m. Alguns autores avaliam a altura
da superfície do mar, variável equivalente à ζ, Lemarié et al. (2012) observaram
que o ROMS subestimou a ASM 0,4 na região da corrente do Kuroshio no Pacífico.
De maneira similar, Tanajura et al. (2014) observaram que a ASM com relação à
referência difere em até 0,4 m em regiões com intensa atividade de meso-escala,
como por exemplo a região da confluência Brasil-Malvinas e a região da corrente
de Benguela. Para a costa do Brasil na região da plataforma sudoeste, Dias et al.
(2014) constataram a mesma diferença entre os resultados e os dados do AVISO.

Figura 4.6 - (A) e (B) RMSD calculado entre ASM e ζ resultantes dos experimentos com
o ROMS e (C) e (D) o viés entre as soluções do modelo e dado de referência,
para o verão (coluna da esquerda) e para o inverno (coluna da direita). A
linha preta contínua representa a isóbata de 200m.

Fonte: Produção do autor

O ROMS não considera os efeitos estéricos da coluna de água, ou seja, a expansão ou
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contração do volume de água devido às mudanças de densidade na coluna de água
e, portanto, apresenta as diferenças observadas entre os dados obtidos pelo AVISO
e as soluções do ROMS ocorrem. Isto ocorre porque o ROMS utiliza a aproximação
de Boussinesq em seus cálculos, então, considera que variações de densidade são des-
prezíveis, como as resultantes do maior aquecimento da superfície da coluna d’água
(efeito estérico termal) (BOUFFARD et al., 2008), exceto quando estas contribuem
para a força de empuxo.

4.4 Correntes da superfície do mar

A análise das correntes superficiais foi realizada com base em médias sazonais da
decomposição da velocidade em suas componentes zonal (u) e meridional (v), figura
4.7 e através do cálculo do RMSD (figura 4.8). O ROMS representa corretamente
as direções das correntes e a variabilidade sazonal, porém, seus campos de veloci-
dade apresentam maiores magnitudes de que os campos do OSCAR (figura 4.7),
principalmente na região equatorial e em regiões próximas à costa.

Os maiores valores de RMSD ocorrem em regiões com intensa atividade de meso-
escala, como a região equatorial (0, 5ms−1) e a região da CBM (4.8), tanto para a
velocidade zonal como para a velocidade meridional. Destaca-se a região da retrofle-
xão da CNB em direção à CCNE, região de formação de vórtices que carregam águas
do hemisfério sul para o hemisfério norte e podem até conter água do rio Amazonas.
A retroflexão e a formação de vórtices nesta região têm início no período do inverno
e permanecem até o verão, desaparecendo apenas durante o outono, Garraffo et al.
(2003) posicionam a ponta mais a oeste da retroflexão em 50◦W no inverno e em
53◦W no verão, como podemos observar nas figuras 4.8.

Rodrigues et al. (2007) mostraram que, próximo à costa, a CSEs é uma corrente larga
que se posiciona entre 8◦N e 20◦S e que a posição média anual de sua bifurcação
localiza-se entre 10◦- 14◦S, assim como observado nos resultados das simulações do
ROMS do presente trabalho. A bifurcação da CSEs na parte acima da termoclina
está relacionada principalmente à variações do forçamento do vento, o qual relaciona-
se com migração meridional sazonal da ZCIT. O rotacional do vento local atinge seu
mínimo em julho e o máximo em novembro, desta forma, a bifurcação está mais ao sul
em julho e na sua posição mais ao norte em novembro. Quando a bifurcação da CSEs
está em sua posição mais ao sul (mais ao norte) em junho-julho (outobro-novembro)
o transporte da subcorrente norte do Brasil aumenta (diminui) e o transporte da
BC diminui (aumenta) (RODRIGUES et al., 2007).
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Figura 4.8 - Campos de RMSD obtidos a partir das soluções do ROMS e da referência
utilizada (OSCAR) para correntes zonais e meridionais.

Fonte: Produção do autor

A região da CBM é uma região de intensa atividade de mesoescala e é influenciada
também pelo aporte de água fluvial do Rio da Prata. A localização da CBM é in-
fluenciada pelo balanço de momentum entre a CM e a CB e é, portanto, sensível à
topografia de fundo e ao transporte da CCA através da passagem de Drake (MA-

TANO, 1993). Assim como nos resultados do modelo de Combes e Matano (2014a)
é possível observar que a CM ao sul de 45◦S é formada por dois jatos meridionais,
sendo que o mais fraco flui próximo à quebra da plataforma e o mais forte em regiões
mais profundas, figura 4.7 (COMBES; MATANO, 2014a).

4.5 Perfis verticais de temperatura e salinidade

Perfis verticais de temperatura e salinidade foram comparados com dados obtidos
pelas boias do PIRATA presentes no domínio da área de estudo. Os resultados
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obtidos pelo ROMS com relação à temperatura até 500 m de profundidade, figura
4.9, representam bem os ciclos sazonais da camada de mistura e da termoclina. Além
disso, há pouca diferença entre as soluções obtidas pelo ROMS e os dados observados,
os maiores valores de RMSD encontram-se região da termoclina . Os resultados do
ROMS também apresentam um viés em sua maioria negativo, tanto no verão como
no inverno, provavelmente relacionados à dificuldade do modelo hidrodinâmico em
reproduzir a ventilação de água de subducção abaixo da termoclina e oriunda do
Atlântico Sul assim como encontrado na simulação de Silva et al. (2009). De forma
semelhante, a salinidade (figura 4.10) também é bem representada pelo ROMS, os
maiores valores de RMSD ocorrem para a profundidade de 120 m e o viés é também
majoritariamente negativo.

Figura 4.9 - Perfis verticais para os primeiros 500 m da coluna d’água comparando da-
dos de temperatura das boias PIRATA (linhas tracejadas e círculos) e do
ROMS (linhas contínuas e estrelas) para o período do verão e do inverno. A
localização das boias está indicada na figura 3.1 (triângulos laranja).

Fonte: Produção do autor

4.6 Perfis de velocidade meridional ao longo da costa

Foram analisadas, também, de secções latitudinais da velocidade meridional (figura
4.11), posicionadas de acordo com a latitude de bifurcação da CSEs ao aproximar-se
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Figura 4.10 - Perfis verticais para os primeiros 120 m da coluna d’água comparando dados
de salinidade das boias PIRATA (linhas tracejadas e círculos) e do ROMS
(linhas contínuas e estrelas) para o período do verão e do inverno. A locali-
zação das boias está indicada na figura 3.1 (triângulos laranja).

Fonte: Produção do autor

da costa. Na seção de 5◦S há a presença de um fluxo para norte nos primeiros 750 m
de profundidade, que pode ser identificada como a CNB abaixo desta camada. Para
sul, identifica-se a uma corrente profunda de contorno oeste que transporta Água
Profunda do Atlântico Norte (PEREIRA et al., 2014). Em 13◦S a principal feição é a
corrente de contorno intermediária, cujo núcleo está entre 200 m e 800 m e, abaixo
desta, localiza-se a corrente profunda de contorno oeste, e ainda, pode-se observar a
formação da CB nos primeiros metros de profundidade. Em 22◦S nota-se a presença
da CB em direção ao sul estendendo-se até aproximadamente 300 m de profundidade
(RODRIGUES et al., 2007; PEREIRA et al., 2014). Abaixo dos 300 m ocorre a bifurcação
da CSE com a profundidade, que gera um fluxo para norte. Por último, a seção em
30◦S mostra que a CB estende-se ao longo da coluna d’água (PEREIRA et al., 2014).
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Figura 4.11 - Velocidade meridional (ms−1) média para as latitudes de 5◦S, 13◦S, 22◦S e
30◦S para o verão e o inverno. O eixo vertical z ≤ 1000m foi expandido para
melhor visualização. A localização das secções latitudinais estão ilustrada na
figura 3.1 por linhas em ciano. Valores positivos (negativos) de velocidade
indicam fluxo para norte (sul).

Fonte: Produção do autor
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5 Resultados das simulações lagrangianas

Esta secção apresenta os resultados do MBI e está estruturada da seguinte maneira,
primeiro será analisada a mortalidade e sua variação (secção 5.1), em seguida serão
analisados os padrões de dispersão dos ovos e larvas (secção 5.2), na secção 5.3
serão analisados o recrutamento e o auto-recrutamento e por último será avaliada a
conectividade entre as unidades de conservação de interesse.

5.1 Mortalidade

Observa-se nos experimentos realizados (figura 5.1), que há acentuada mortalidade
no início do experimento, a qual tende a uma assíntota conforme o passar do tempo,
atingindo os maiores valores de mortalidade ao final da simulação. Este padrão
pode ser observado tanto no verão como no inverno e em todos os anos de simula-
ção. A temperatura é um importante fator no desenvolvimento e sobrevivência dos
ovos e larvas, atuando diretamente no crescimento e duração dos estágios larvais
(O’CONNOR et al., 2007). Além disso, variações de temperatura podem afetar a fisio-
logia, a atividade metabólica, o comportamento e o crescimento dos estágios iniciais
do ciclo de vida de peixes (BLAXTER, 1992; HOUDE, 2008). Por exemplo, Pepin
(1991) destaca que a temperatura causa maiores variações nas taxas de mortalidade
sobre ovos e larvas ainda com o saco vitelínico, que no caso do desenvolvimento de
Sparisoma rubripinne ocorre até o terceiro dia após a eclosão (RANDALL; RANDALL,
1963).

A elevada mortalidade nos estágios iniciais do ciclo de vida é importante para a
manutenção das populações em níveis ecologicamente equilibrados e é a principal
causa da variação natural do recrutamento e, consequentemente, da abundância das
populações (FUIMAN; WERNER, 2002; HOUDE, 2008). No caso de ovos e larvas a
mortalidade é dependente de diversos fatores, tais como predação, o crescimento
das larvas, a capacidade de alimentação da larva após a absorção do saco vitelí-
nico, a disponibilidade de alimento, predação, entre outros, além de fatores físicos
do ambiente que podem afetar a fisiologia dos organismos (HOUDE, 1997; SOGARD,
1997; GARRIDO et al., 2015). Nestas simulações considera-se apenas a mortalidade
por temperatura e por advecção para fora do domínio, ou seja, para fora da grade
do modelo. A mortalidade por temperatura adotada nestes experimentos considera
tanto a mortalidade por temperaturas acima como abaixo da faixa de valores co-
nhecida de sobrevivência, definida entre 24◦C e 30◦C.
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Figura 5.1 - Taxa de mortalidade em todo o domínio ao longo do tempo de simulação (58
dias) no MBI para cada ano (2008 a 2015) no verão e no inverno.

Fonte: Produção do autor

A mortalidade abordada a partir deste ponto trata da mortalidade total (MT) ao
final de cada simulação. Observa-se que a MT é significativamente (p = 0,0379)
maior no verão que no inverno (figura 5.2). No verão as menores taxas de mortalidade
ocorrem nos anos de 2010 e de 2014 e no inverno no ano de 2011. A MT é bastante
elevada em todos os anos pelos motivos já discutidos acima, e portanto, não há
variações significativas entre cada ano (p = 0,608). Ainda, observa-se que a maior
parte da mortalidade ocorre por temperaturas abaixo do mínimo determinado no
intervalo de sobrevivência, figura 5.3 linha inferior, sendo que nas regiões AB, CF,
SPSP e TR (figura 5.3 linha superior) a mortalidade se deve inteiramente às baixas
temperaturas.
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Figura 5.2 - Mortalidade total média para os experimentos de verão (gráfico à esquerda) e
inverno (gráfico à direita) de cada ano, onde cada cor representa a mortalidade
de cada região.

Fonte: Produção do autor

Na região de Cabo Frio a ressurgência, que ocorre com maior intensidade no verão,
resulta em temperaturas superficiais de até 15◦C (RODRIGUES; LORENZZETTI, 2001).
Os dados de TSM (figura 4.1 - A e B) do modelo e da boia 5 do PIRATA da secção 4.9
mostram que há a presença de águas mais frias em superfície na região de SPSP. Isto
ocorre devido à ressurgência equatorial induzida pelo vento que reduz a profundidade
da termoclina, cujas temperaturas variam entre 25◦e 15◦C, influenciando a TSM (LI;
PHILANDER, 1997; STRAMMA et al., 2003). Para as regiões AB e TR há indícios de que
processos de ressurgência locais influenciados pela topografia de fundo e a presença
de vórtices ciclônicos também podem causar reduções da TSM (AGUIAR et al., 2014)
que causam a mortalidade dos ovos e larvas.

A mortalidade por temperaturas acima do ótimo de sobrevivência (figura 5.3 em
vermelho) são maiores no verão que no inverno e ocorrem principalmente nas regiões
de RC e ML no verão. No inverno este tipo de mortalidade é maior em RC e CC, que
são regiões costeiras e estão no domínio da CNB que transporta águas mais quentes
(PHILANDER, 2001). A mortalidade por advecção para fora do domínio (figura 5.3
em verde) é pelo menos uma ordem de magnitude menor que a mortalidade causada
pela temperatura e apresenta maior variabilidade no verão, onde destaca-se o ano de
2008, quando atinge valores até duas vezes maior que nos demais anos. Este tipo de
mortalidade ocorre nas regiões localizadas mais próximas ao limite norte da grade
da área de estudo, principalmente em ML, AR e FN. Estas estão sob influência da
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CNB que segue para noroeste até onde encontra ramo CSEc, em aproximadamente
4◦S e 36◦W e se intensifica, gerando acelerações que podem chegar a 55-60 cm/s,
ao chegar nas longitudes entre 44-50◦W a CNB retroflete e advecta partículas para
fora do domínio, assim como encontrado na simulação realizadas com derivadores
lançados em regiões próximas à localização de ML, AR e FN no trabalho de Lumpkin
e Garzoli (2005).

Figura 5.3 - Mortalidade total particionada entre os tipos de mortalidade em cada ano
(2008 - 2015), sendo que a cor azul representa a mortalidade por temperaturas
menores que 24◦C, a cor vermelha a mortalidade por temperaturas superiores
a 30◦C e a cor verde a mortalidade por advecção para fora do domínio.

Fonte: Produção do autor

5.2 Padrões de dispersão

Para a análise dos padrões de dispersão das partículas considera-se apenas aquelas
que permanecem vivas até o final da simulação, ou seja, ao final de 58 dias. As tra-
jetórias (figuras 5.4 e 5.5) e o deslocamento total das partículas (figuras 5.6 e 5.7)
apresentam uma ampla variação sazonal e inter-anual, pois estes estão diretamente
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relacionados às variações da circulação superficial. Essa variabilidade contribui para
as diferenças observadas na mortalidade e no recrutamento, uma vez que a advec-
ção das partículas é que determinará se elas passarão por regiões com temperaturas
desfavoráveis à sobrevivência ou se elas chegarão às regiões em que podem ser re-
crutadas. Percebe-se que no verão as larvas percorrem menores distâncias que no
inverno, provavelmente devido à presença de instabilidades de mesoescala e inversão
de fluxos, como é o caso da CNB, cujo transporte se intensifica no inverno e tende
a ser mais unidirecional (JOHNS et al., 1998).

Há diferenças no caminho e no deslocamento total das partículas tanto no verão
como no inverno, principalmente na CC, que se encontra próximo à latitude da
bifurcação da CSEs (RODRIGUES et al., 2007). Nesta região, no verão as larvas ten-
dem a ir para sul, enquanto que no inverno se dispersam para noroeste, seguindo
o mesmo padrão que as larvas de RC, AR, FN e ML, que seguem a CNB. Nestas
regiões localizadas na porção norte do domínio são também observadas as maiores
distâncias percorridas pelas partículas, pois é onde as correntes superficiais possuem
maiores magnitudes (LUMPKIN; GARZOLI, 2005). Além disso, a circulação superficial
do Atlântico tropical é forçada principalmente pelo vento, cuja direção e intensidade
são modulados pela marcha sazonal da ZCIT, a qual está diretamente associada às
variações TSM (NOBRE; SHUKLA, 1996). Durante o verão, do hemisfério sul, quando
os gradientes de pressão atmosférica movem a ZCIT para seu extremo sul, há ven-
tos perpendiculares à plataforma continental e em direção à costa. Já no inverno, a
ZCIT está em sua posição mais ao norte, que intensifica a CCNE e induz a retro-
flexão da CNB que alimenta a CCNE, aumentando o transporte em direção a leste
(COLES et al., 2013).

Já as regiões de desova localizadas na porção mais ao sul apresentam menores deslo-
camentos, como é o caso de AB e TR. Estas localizam-se em uma região de intensa
presença de vórtices, como o vórtice de Ilhéus (15,5◦S), o vórtice do banco de Royal
Charlotte em 17◦S, o vórtice de Abrolhos (19◦S), vórtice de Vitória e o vórtice de Sul
de Vitória (SOUTELINO et al., 2011; SOUTELINO et al., 2013; ARRUDA et al., 2013).
Contudo, é também uma região em que as correntes superficiais possuem menor
intensidade se comparado com a porção norte do domínio.
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5.3 Recrutamento, auto-recrutamento e conectividade

O recrutamento corresponde à fração de indivíduos que passam a integrar a popu-
lação adulta, após a sobrevivência da fase larval. Neste trabalho é definido como o
momento a partir do qual a larva está apta para juntar-se à população adulta, ou
seja, quando atinge o máximo TPP.

As taxas de recrutamento e de auto-recrutamento calculadas para o período de
simulação, de 2008 a 2015, são muito baixas tanto no verão como no inverno, devido
à escala espacial da região estudada. O recrutamento no verão é menor que no
inverno, mas as diferenças não são significativas (Mann Whitney p = 0, 247), apesar
de apresentar variações de uma ordem de grandeza. Isto porque o recrutamento em
cada região, em cada ano e para cada estação são muito baixos, próximos a zero, mas
ao considerar o recrutamento total por ano, ou seja, desconsiderando a variabilidade
entre as regiões, há diferenças significativas entre o verão e o inverno (Mann Whitney
p < 0, 001).

É possível observar que no verão há apenas auto-recrutamento em TR, que não
ocorre no inverno. Já em ML há recrutamento de indivíduos vindos de FN, RC e
CC no inverno, mas no verão a única fonte de indivíduos para ML é CC (figura 5.8).
No inverno há também recrutamento em FN nos anos de 2009 e 2010, 1, 77x10−4 e
5, 40x10−4 respectivamente. Já RC e CC apresentam recrutamento nas duas estações
com elevada variabilidade inter-anual, para RC no verão e CC no inverno.

Não houveram diferenças inter-anuais significativas (Kruskall-Wallis p = 0, 864) para
o recrutamento, que apresentam emmédia taxas menores que 0,05 para a maior parte
dos anos. Entretanto, há diferenças entre o recrutamento das regiões (Kruskall-Wallis
p < 0, 0001), sendo que, de modo geral, as regiões que não apresentam recrutamento,
diferem significativamente das que apresentam, então, o AR, CF, FN e SPSP diferem
de ML, RC e CC.

O auto-recrutamento segue o mesmo comportamento do recrutamento, não apre-
senta diferenças significativas entre o verão e o inverno (Mann Whitney p = 0, 579)
e nem entre os anos da simulação (Kruskall-Wallis p = 0, 958). Observa-se que no
verão há auto-recrutamento em TR (anos de 2010, 2013, 2014 e 2015), que não
ocorre no inverno e que CC é responsável por todo o auto-recrutamento no inverno
(5.9). Há, portanto, diferenças entre o auto-recrutamento nas regiões (Kruskall-
Wallis p < 0, 0001), sendo que CC é a única que difere significativamente das demais.
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Figura 5.8 - Recrutamento para os experimentos de verão (gráfico à esquerda) e de inverno
(gráfico à direita), onde as cores representam cada região de recrutamento das
partículas. Os dados foram transformados utilizando a raíz quadrada para
facilitar a vizualização gráfica, mas no eixo Y estão representados os valores
reais do recrutamento.

Fonte: Produção do autor

Figura 5.9 - Auto-recrutamento para os experimentos de verão (gráfico à esquerda) e de
inverno (gráfico à direita), onde as cores representam cada região de recruta-
mento das partículas.

Fonte: Produção do autor

As elevadas taxas de mortalidade e baixas taxas de recrutamento resultam em um
padrão de baixa conectividade mostrado na figura 5.10. No verão, CC é a única
região fonte de larvas e estas são auto-recrutadas e recrutadas principalmente em
RC. AB e ML apresentam recrutamento esporádicos e com valores muito baixos
da ordem de 10−5, que representam 11 e 2 indivíduos, respectivamente, ao longo
de todo o período (2008-2015) de simulação para verão.TR apresenta apenas auto-
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recrutamento e não recebeu larvas de nenhuma outra região nestes experimentos.
Já no inverno, as principais fontes de ovos e larvas são CC, RC e FN e as principais
áreas de recrutamento são ML e RC, enquanto que CC é a única região que apresenta
auto-recrutamento.

Figura 5.10 - Matriz de probabilidade de transição média para os anos de 2008 a 2015
áreas fonte (desova, eixo y) e sumidouro (recrutamento, eixo x) para o verão
e o inverno. A linha diagonal preta indica região de auto-recrutamento.

Notar que a cor cinza representa apenas valores iguais a zero e que a escala dos gráficos
do verão e do inverno são distintas.

Fonte: Produção do autor

Estes padrões corroboram os valores de abundância encontrados por Mazzei et al.
(2017), que reportam maiores abundâncias em ML, CC e AB nas regiões costeiras
e menores nas ilhas oceânicas, em ordem decrescente, FN, AR e TR. Elucidam,
também, a presença de espécies endêmicas na costa brasileira, pois há baixa co-
nectividade entre as regiões, principalmente devido à distância das ilhas oceânicas.
Ainda, o baixo recrutamento e a baixa conectividade entre as populações do litoral
brasileiro e das ilhas oceânicas, resultam em um baixo intercâmbio de organismos,
havendo então, uma baixa reposição de indivíduos e também uma baixa troca ge-
nética entre as populações, o que dificulta a manutenção destas.

Dentre as ilhas oceânicas, TR se destaca, pois recruta apenas larvas ali desovadas
(auto-recrutamento), o que indicaria ummaior isolamento destas populações. Porém,
Gasparini e Floeter (2001) indicam que a fauna de TR se assemelha mais às regiões
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costeiras que às demais ilhas oceânicas, provavelmente devido a presença dos montes
submarinos e ao regime hidrodinâmico em que está inserida.

A pluma do rio Amazonas, por introduzir, em média, 6300 x 109 m3.ano−1 (DAGG et

al., 2004) de água doce no Atlântico tropical oeste e com elevada carga de sedimen-
tos, constitui um filtro biogeográfico para a dispersão de organismos nesta região
costeira (ROCHA, 2003; ROCHA et al., 2005). Porém, nos resultados obtidos a partir
das simulações lagrangianas, observa-se que há recrutamento em ML de indivíduos
oriundos de FN, por exemplo. Contudo, a mortalidade definida no modelo biológico
é representada apenas por diferenças de temperatura, não considerando variações de
salinidade ou a presença de sedimento. Estes autores, também, propõem que pode
haver uma conexão entre a costa brasileira e do Caribe, atribuindo à ecologia a
seleção da biodiversidade do Atlântico oeste. Esta conexão pode ser observada em
nossos mapas de trajetória (figuras 5.4 e 5.5), pois as partículas que são mortas por
advecção para fora do domínio encontram-se na borda norte, e tenderiam a seguir
em direção ao Caribe.

Além disso, evidenciam um cenário crítico para a conservação de Sparisoma e da
conectividade entre as UCs do Brasil, uma vez que a persistência das espécies de-
pende do sucesso da migração de indivíduos entre habitats ou fragmentos diversos,
mas conectados (HASTINGS; BOTSFORD, 2006), já que este gênero sofre com a perda
de habitats pela degradação dos recifes de coral e com a intensa atividade pesqueira
(BENDER et al., 2014). Algumas destas espécies, como é o caso de Sparisoma axillare
e Sparisoma fronsodum, já estão classificadas como vulneráveis na lista brasileira de
espécies ameaçadas (PADOVANI-FERREIRA et al., 2012).

Roos et al. (2015) identificam áreas de distribuição de indivíduos adultos de Spari-
soma e enfatizam a necessidade de incorporar às necessidades biológicas e espacias
das espécies em questão para que medidas de manejo e o planejamento de unidades
de conservação sejam mais adequadas, assegurando a proteção de áreas considera-
das sensíveis, como recifes de coral e concluem que as UCs de ML, AR, FN, AB e
TR atendem ao propósito de preservação das espécies. Contudo, ao considerar os
estágios inicias do ciclo de vida, os resultados aqui apresentados demonstram que há
certo grau de isolamento entre as UCs estudadas, ou seja, há reduzida conectividade
entre elas, como ilustrado pelas figuras 5.11 e 5.12.

Notar que para a figura 5.10 calculou-se o recrutamento médio para todo o período
de simulação, entre 2008 e 2015, com base no total de partículas em todo o domínio.
Enquanto que para as figuras 5.11 e 5.12 o cálculo do recrutamento e do auto-
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recrutamento foi feito com base no total de partículas de cada região, a fim de
facilitar o entendimento da contribuição de cada região.

Apesar de constar como um fator importante a ser considerado na criação de UCs,
a conectividade tem sido pouco incorporada ao planejamento e desenho destas (AL-

MANY et al., 2009; MAGRIS et al., 2013). No Brasil, a distribuição espacial atual das
UCs é pouco representativa dos ecossistemas, pois estão desigualmente distribuídas
ao longo da costa. Há ainda baixa conectividade entre as UCs, pois a distribuição
espacial atual não atende às distâncias mínimas de dispersão das espécies (HAL-

PERN; WARNER, 2003), reduzindo então a performance das UCs e prejudicando os
objetivos de manutenção e preservação da biodiversidade, principalmente daquelas
exploradas e que têm migração ontogenética (OLDS et al., 2012). Isso é consequência
da maneira como as UCs são criadas, pois atualmente estas são colocadas onde é
politicamente mais conveniente e não onde seriam mais eficazes para mitigar as ame-
aças aos ecossistemas e ao ambiente marinho. Além disso, o conhecimento sobre os
processos que controlam a biodiversidade marinha, tais como processos oceanográfi-
cos, distribuição em manchas e a migração de indivíduos, são escassos, especialmente
no Brasil.

Os resultados do MBI mostram ainda, que apesar do baixo recrutamento e elevada
mortalidade, há uma parcela dos indivíduos que sobrevivem (figuras 5.11 e 5.12), mas
não são recrutados nas áreas de desova. Estas partículas terminam a simulação em
regiões (principalmente no inverno) que podem ser próprias para a sobrevivência
destes indivíduos (ROOS et al., 2015) e poderiam ser recrutadas nestes locais. Ou
seja, a configuração atual das UCs permite que parte da população seja protegida,
da pressão pesqueira por exemplo, e exporte biomassa para áreas vizinhas, porém,
medir essa taxa de exportação e se esta é suficiente para manter a população é
técnica e logisticamente complicado (SALE et al., 2005).
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Para a conservação da biodiversidade deve-se estabelecer um efetivo programa de
manejo, com redes de UCs, incluindo os espaços entre as UCs e os espaços adjacen-
tes que possam afetá-las (SALE et al., 2010). Desta maneira, com base nos resultados
obtidos de recrutamento, da posição final das larvas e na definição de Unidade de
Conservação de Grande Escala (UCGE), investigou-se o impacto destas regiões mai-
ores na conectividade ecológica de Sparisoma. As UCGEs (>30.000 km2) têm sido
recomendadas como um elemento a ser considerado nas práticas de planejamento
de conservação, em especial quando se almeja atingir metas de conservação global,
como a Convenção para a Diversidade Biológica Aichi 11 (CLAUDET et al., 2008;
DAVIES et al., 2017; LEWIS et al., 2017).

Foram consideradas 5 novas áreas que podem conter locais de recrutamento na região
sobre a plataforma continental, como ilustrado na figura 5.13. A definição das novas
áreas levou em consideração os principais domínios oceanográficos, quais sejam: a
CB, a subCNB e a CNB, a bifurcação da CSEs e a cadeia Vitória-Trindade com
os seus montes submarinos que se estendem até a plataforma continental leste. São
elas: I. região entre o Amapá e o Pará (APPA); II. Região entre o Maranhão e o
Ceará (MACE); III. Região entre o Rio Grande do Norte e Sergipe (RNSE); IV.
Região entre a Bahia e o Rio de Janeiro (BARJ) e V. Cadeia Vitória Trindade e
montes submarinos (MTTR).

Os resultados do recrutamento nestas novas áreas (figura 5.14) indicam que há
diferenças entre o verão e o inverno, que podem chegar a uma ordem de grandeza de
diferença maior no inverno. As áreas que mais exportam indivíduos para diferentes
regiões concentram-se na região de influência da bifurcação da CSEs, como é o caso
de RC e CC. O maior recrutamento no verão ocorre em RNSE e BARJ, enquanto
que no inverno o recrutamento concentra-se nas regiões mais ao norte, como é o caso
de APPA, MACE e RNSE. É interessante notar que AB passa a fornecer partículas
para BARJ tanto no verão como no inverno, essa região, BARJ, também recebe
partículas de CC, em maiores quantidades no verão que no inverno. Porém, a região
da Cadeia Vitória Trindade, representada pela região MTTR, continua apresentando
apenas auto-recrutamento e somente no verão.
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Figura 5.13 - Mapa ilustrativo da posição das novas áreas de recrutamento em potencial
baseado no conceito de Unidades de Conservação de Grande Escala (UCGE).
Onde APPA em verde escuro, MACE em laranja, RNSE em lilás, BARJ em
rosa e MTTR em verde claro e em amarelo estão representadas às áreas
correspondentes as UCs.

Fonte: Produção do autor

Figura 5.14 - Matriz de conectividade mostrando as 9 áreas fonte de indivíduos no eixo
y, constituídas pelas unidades de conservação e as 5 novas áreas sumidouro
com potencial para recrutamento, eixo x.

Notar que a cor cinza representa apenas valores iguais a zero e que a escala dos gráficos
do verão e do inverno são distintas.

Fonte: Produção do autor
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A análise comparativa das matrizes de conectividade das figuras 5.10 e 5.14 mostra
que o aumento da escala espacial disponível para o recrutamento das larvas resultou
no aumento na probabilidade de ocorrência de larvas viáveis para o recrutamento
e, consequentemente, da conectividade da região. Ainda assim, a conectividade no
verão se manteve menor do que no inverno nos dois cenários, o que ressalta o con-
sistente controle sazonal da conectividade. Percebe-se também um aumento na co-
nectividade na região mais ao sul de BARJ, onde se encontram as UCs de AB e CF,
indicando a importância de se considerar a ampliação da área total a ser incluída
em um regime de manejo e/ou conservação. A despeito disto, é importante notar
que mesmo com esta nova configuração das UCGEs, a porção do domínio ao sul de
Pernambuco permanece com a conectividade inferior à porção norte, semelhante ao
observado nas simulações onde apenas se considerou as UCs estabelecidas.

O controle sazonal observado evidencia a influência das correntes de superfície na
dispersão e recrutamento dos indivíduos, pois em Julho, quando a bifurcação está
mais ao sul, há maior recrutamento nas regiões ao norte (APPA, MACE e RNSE).
Já no verão, quando a bifurcação encontra-se mais ao norte, o recrutamento passa
a ser maior nas regiões RNSE e BARJ. Além disso, a utilização de áreas maiores
baseadas em grandes ecossistemas possibilitou maior conectividade entre regiões, o
que reforça a necessidade de repensar o desenho e os objetivos das redes de UCs
na costa brasileira (MAGRIS et al., 2014; MAGRIS et al., 2017; LEWIS et al., 2017).
A conectividade se mostra como um importante fator a ser considerado neste tipo
de planejamento, contudo deve-se também considerar os mecanismos que suportam
esse processo e os benefícios ou não que isto pode trazer para os ecossistemas e para
sua preservação (OLDS et al., 2016).
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6 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS

A conectividade entre áreas de proteção ambiental na plataforma continental su-
deste e nordeste do Brasil e entre as ilhas oceânicas brasileiras foi analisada. Para
isto utilizou-se a modelagem hidrodinâmica e um modelo lagrangeano baseado no
indivíduo (MBI).

Os resultados do modelo hidrodinâmico representam corretamente as feições e pro-
cessos oceanográficos que ocorrem dentro do domínio e são coerentes com os dados
observacionais utilizados como referência. Este é um aspecto fundamental na mode-
lagem biofísica onde o realismo ecológico depende fortemente da qualidade da física
empregada nos experimentos. Os campos de TSM mostram corretamente as regiões
de ressurgência costeira e equatorial. Os campos de SSM permitiram observar a dis-
persão da pluma dos rios na costa e a sua variação sazonal. As soluções do ROMS
para correntes superficiais posicionam corretamente a CSEs, assim como a sua bi-
furcação influenciada pela migração sazonal da ZCIT. Ao longo da coluna d’água os
resultados do ROMS também se assemelham aos dados das boias PIRATA.

Os resultados do MBI mostram que há variabilidade inter anual e intra anual, ou
seja, sazonal, para a mortalidade, recrutamento e auto-recrutamento, sendo que as
diferenças entre o inverno e o verão são maiores do que as diferenças inter anuais.
A mortalidade é maior no verão que no inverno. Considerando a mortalidade par-
ticionada entre os tipos de mortalidade, a maior parte dos indivíduos morre por
temperaturas abaixo de 24◦C, mas no verão há um aumento da mortalidade por
temperaturas acima de 30◦C. Contudo, é importante observar que aqui neste traba-
lho não foram analisadas as possíveis variações interdecadais associados a processos
populacionais e evolutivos, pois estes estão em diferentes escalas temporais.

A trajetória percorrida pelas partículas deixa clara a complexidade dos padrões
sazonais das correntes superficiais que tendem a seguir mais para norte no verão
e mais para sul no inverno na região da bifurcação da CSEs, principalmente na
Costa dos Corais. Na parte mais ao norte há variações de acordo com a retroflexão
da CNB que se acentua no inverno. O deslocamento total das partículas também é
influenciado pelas variações sazonais das correntes superficiais, as UCs localizadas na
porção mais ao norte da área de estudo tendem a apresentar maiores deslocamentos
que as UCs da porção ao sul.

O recrutamento e auto-recrutamento são baixos em todos os anos analisados, tanto
no verão como no inverno. RC e CC são as únicas UCs que apresentam recrutamento
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em ambas as estações com elevada variabilidade inter anual. TR destaca-se por
apresentar auto-recrutamento apenas no verão. No inverno CC é a única região que
apresenta auto-recrutamento.

Elevadas taxas de mortalidade e baixas taxas de recrutamento resultam em baixa
conectividade no verão e no inverno, entre as ilhas oceânicas, entre as regiões sobre
a plataforma continental e entre as regiões da plataforma e as ilhas. Disto resulta
um baixo intercâmbio de indivíduos que pode impactar a manutenção e persistência
destas populações. A análise com UCGEs para o recrutamento reforçam a impor-
tância da circulação superficial nas regiões RC e CC. Estas são fonte de indivíduos
para as demais regiões e estão sob influência das variações sazonais que impactam
o recrutamento e a conectividade.

A comparação da conectividade entre as UCs e as UCGEs mostra que o aumento
da escala espacial para o recrutamento resulta em aumento da probabilidade de co-
nexão entre as regiões. Porém, mesmo com a nova configuração a região ao sul de
Pernambuco apresenta menor conectividade que a porção norte do domínio, eviden-
ciando o controle sazonal das correntes de superfície para a dispersão, recrutamento
e conectividade.

Sem a utilização da modelagem biofísica não teria sido possível esclarecer os padrões
de conectividade entre algumas das unidades de conservação atualmente estabele-
cidas no litoral brasileiro. Os experimentos também mostraram que a configuração
atual preserva apenas uma parcela limitada da população, mas a baixa conectivi-
dade entre elas reduz o intercâmbio de indivíduos nos estágios iniciais do ciclo de
vida, o que coloca em risco a preservação da biodiversidade.

Recomenda-se a realização de mais estudos sobre a biologia reprodutiva e ecologia
não apenas do gênero estudado, Sparisoma, mas também de outras espécies alvo
(como corais e crustáceos) para melhorar o realismo biológico de trabalhos futuros.
Além disso, é importante a identificação de grupos funcionais mais frágeis dentro
dos ecossitemas e que teriam sua conectividade mais comprimentida.

Relações entre as variáveis do MBI e parâmetros físicos do modelo hidrodinâmico
devem ser comparados em trabalhos futuros, incluindo cenários de mudanças climáti-
cas, para melhor entender como estes podem influenciar a mortalidade, recrutamento
e a trajetória das partículas.

Ainda, seria importante conciliar o desenho da rede de áreas de proteção com base
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em dados de conectividade e ocorrência das espécies alvo à planos de manejo e ao uso
pela pesca, por exemplo, para que assim as novas unidades de conservação criadas
sejam capazes de contemplar a proteção à biodiversidade, o valor ecossistêmico e o
uso sócio-econômico, como a pesca e turismo.
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APÊNDICE A - Comparação entre os dados de temperatura e salinidade
do PIRATA e as soluções do ROMS

Neste apêndice são apresentadas as tabelas referentes aos dados médios para o verão
e o inverno em cada profundidade de medição do PIRATA e para os resultados do
ROMS, assim como também são apresentados o viés e o RMSD.

Tabela A.1 - Viés e RMSD da temperatura ao longo da coluna d’água para o período de
verão entre as soluções obtidas pelo ROMS e os dados das boias do PIRATA.

Prof.(m)
Bóia 1 Bóia 2 Bóia 3

Viés RMSD Viés RMSD Viés RMSD
10 -0,85 1,32 -0,37 0,53 -0,94 0,91
20 -1,62 2,13 -0,36 0,53 -1,15 1,23
40 -3,89 4,49 -0,34 0,67 -1,94 2,25
60 -4,71 5,62 -0,21 1,61 -3,44 3,98
80 -4,68 5,89 -0,64 3,47 -4,46 5,14
100 -3,81 4,88 -1,68 5,01 -4,37 4,92
120 -2,97 3,54 -2,53 3,24 -3,32 3,66
140 -2,17 2,54 -2,60 3,57 -2,27 2,30
180 -1,62 1,65 -2,72 3,29 -2,04 1,74
300 -1,50 1,47 -2,70 3,26 -2,64 2,59
500 -1,45 1,41 -1,42 1,50 -1,55 1,41

Prof.(m)
Bóia 4 Bóia 5

Viés RMSD Viés RMSD
10 0,31 -1,22 0,77
20 0,13 -1,99 1,93
40 -1,65 -3,38 3,56
60 -4,03 -3,92 4,14
80 -4,28 -3,18 3,60
100 -2,92 -2,07 2,39
120 -2,17 -1,51 1,58
140 -2,01 -1,45 1,39
180 -2,14 -1,79 1,63
300 -2,24 -2,55 2,48
500 -1,05 -1,60 1,59
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Tabela A.1 - Continuação

Prof.(m)
Bóia 6 Bóia 7 Bóia 8

Viés RMSD Viés RMSD Viés RMSD
10 0,41 1,34 0,97 1,51 1,90
20 0,44 1,33 0,99 1,53 1,73 2,50
40 0,10 0,84 0,52 1,07 0,86 1,44
60 -0,81 0,73 -0,34 0,30 -0,37 0,53
80 -1,51 2,93 -0,84 0,83 -1,07 1,08
100 -1,90 5,52 -1,06 1,65 -1,72 1,94
120 -2,37 6,63 -1,27 2,66 -2,42 3,10
140 -2,32 6,69 -1,72 3,84 -2,98 4,10
180 -1,74 4,98 -1,87 4,03 -3,47 4,52
300 -2,08 2,55 -1,34 2,26 -2,26 3,13
500 -1,48 1,41 -0,64 1,20 -1,14 2,22

Fonte: Produção do autor.

Tabela A.2 - Viés e RMSD da temperatura ao longo da coluna d’água para o período
de inverno entre as soluções obtidas pelo ROMS e os dados das boias do
PIRATA.

Prof.(m)
Bóia 1 Bóia 2 Bóia 3

Viés RMSD Viés RMSD Viés RMSD
10 0,97 0,97 0,45 0,61 -1,58 1,56
20 0,67 0,92 0,43 0,62 -1,72 1,80
40 -1,65 2,31 0,30 0,55 -2,35 2,67
60 -3,81 4,39 0,45 1,51 -3,64 4,18
80 -5,03 5,25 0,41 3,42 -4,39 5,13
100 -4,60 4,63 -0,18 4,83 -3,94 4,68
120 -3,59 3,43 -0,85 3,53 -2,57 3,14
140 -2,56 2,53 -1,21 2,26 -1,64 1,97
180 -1,72 1,71 -1,54 2,27 -1,47 1,59
300 -1,53 1,50 -2,01 2,58 -2,12 2,06
500 -1,49 1,44 -1,10 1,17 -1,25 1,13
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Tabela A.2 - Continuação

Prof.(m)
Bóia 4 Bóia 5

Viés RMSD Viés RMSD
10 0,05 -3,23 3,56
20 0,11 -3,60 3,55
40 0,57 -4,32 4,50
60 1,00 -4,43 4,65
80 0,24 -3,39 3,84
100 -0,60 -1,98 2,26
120 -1,41 -1,26 1,40
140 -1,86 -1,20 1,19
180 -2,22 -1,75 1,59
300 -2,37 -2,54 2,47
500 -1,24 -1,50 1,50

Prof.(m)
Bóia 6 Bóia 7 Bóia 8

Viés RMSD Viés RMSD Viés RMSD
10 -0,66 0,35 -1,09 0,63 -1,36
20 -0,58 0,35 -1,02 0,64 -1,45 1,16
40 -0,54 0,36 -0,88 0,74 -1,31 0,91
60 -0,78 0,54 -0,53 0,62 -0,98 0,65
80 -1,26 2,24 -0,41 0,34 -1,07 0,56
100 -1,89 4,62 -0,86 1,79 -1,85 1,76
120 -2,33 5,60 -1,51 3,27 -2,81 3,27
140 -2,19 5,63 -2,04 4,52 -3,46 4,31
180 -1,43 4,20 -2,12 4,71 -3,93 4,74
300 -1,80 2,39 -1,70 2,88 -2,47 3,14
500 -1,43 1,43 -0,63 0,96 -1,19 2,23

Fonte: Produção do autor.

95



Tabela A.3 - Viés e RMSD da temperatura ao longo da coluna d’água para o período de
verão entre as soluções obtidas pelo ROMS e os dados das boias do PIRATA.

Prof.(m)
Bóia 1 Bóia 2 Bóia 3

Viés RMSD Viés RMSD Viés RMSD
20 -0,01 0,37 -0,32 0,45 -0,29 0,26
40 -0,42 0,41 -0,41 0,68 -0,41 0,33
60 -0,31 0,33 -0,25 0,44 -0,34 0,25
120 -0,33 0,34 -0,32 0,25 -0,51 0,50

Prof.(m)
Bóia 4 Bóia 5

Viés RMSD Viés RMSD
20 0,03 -0,25 0,23
40 0,11 -0,31 0,29
60 -0,10 -0,48 0,42
120 -0,23 -0,23 0,21

Prof.(m)
Bóia 6 Bóia 7 Bóia 8

Viés RMSD Viés RMSD Viés RMSD
20 0,00 0,10 -0,10 0,16 -0,05 0,22
40 0,04 0,14 -0,04 0,17 -0,12 0,14
60 -0,06 0,25 0,01 0,14 -0,21
120 -0,44 0,83 -0,15 0,45 -0,52 0,56

Fonte: Produção do autor.

Tabela A.4 - Viés e RMSD da salinidade ao longo da coluna d’água para o período de in-
verno entre as soluções obtidas pelo ROMS e os dados das boias do PIRATA.

Prof.(m)
Bóia 1 Bóia 2 Bóia 3

Viés RMSD Viés RMSD Viés RMSD
20 -0,09 0,48 -0,19 0,43 -0,30 0,28
40 -0,11 0,25 -0,31 0,65 -0,50 0,39
60 -0,02 0,22 -0,24 0,47 -0,46 0,38
120 -0,36 0,37 -0,27 0,22 -0,45 0,44
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Tabela A.4 - Continuação

Prof.(m)
Bóia 4 Bóia 5

Viés RMSD Viés RMSD
20 -0,06 -0,19 0,20
40 -0,14 -0,33 0,30
60 -0,23 -0,51 0,46
120 -0,16 -0,18 0,17

Prof.(m)
Bóia 6 Bóia 7 Bóia 8

Viés RMSD Viés RMSD Viés RMSD
20 -0,20 0,18 -0,27 0,16 -0,07 0,33
40 -0,18 0,13 -0,17 0,15 -0,04 0,35
60 -0,11 0,13 -0,05 0,06 -0,03
120 -0,51 0,78 -0,28 0,61 -0,64 0,67

Fonte: Produção do autor.
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