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RESUMO

Populacoes que ocupam diferentes regides nao estao necessariamente isoladas, pois
ha troca genética através do intercambio de individuos o que possibilita a reco-
lonizagao e manutencao das populagoes. Entender a conectividade populacional é
importante para o estabelecimento de medidas de manejo de espécies endémicas,
ameacadas ou invasoras, especialmente em ambientes de ilhas ocednicas devido a
sua elevada importancia ecoldgica e por serem ambientes sensiveis aos impactos an-
tropicos. Assim, o objetivo deste trabalho é determinar os padroes de conectividade
ecolbgica entre as unidades de conservagao na plataforma continental norte e leste
e nas ilhas ocednicas do Brasil. O modelo hidrodindmico Regional Oceanic Model-
ling System - ROMS foi utilizado para fornecer os parametros fisicos do ambiente,
utilizados pelo modelo baseado em individuo Ichthyop (v.3.3). Este tltimo utiliza
também dados biolégicos de Sparisoma spp., popularmente conhecidos como budiao
ou peixe-papagaio, para obter a dispersao dos estagios iniciais do ciclo de vida. O
experimento biolégico foi realizado para verdo (Janeiro e Fevereiro) e inverno (Julho
e Agosto) do periodo entre 2008 e 2015, considerando as unidades de conservagao na
costa brasileira e as ilhas ocednicas. Os resultados do modelo hidrodindmico foram
comparados com dados de sensores remotos, analises, reanalises e boias e representa-
ram corretamente os principais processos oceanograficos, com boa representacao dos
campos de temperatura, salinidade e correntes superficiais. Os resultados mostraram
a influéncia sazonal da Zona de Convergéncia Intertropical no oceano subjacente e
sua variagao sazonal, principalmente na regiao da bifurcacdo do ramo sul da Cor-
rente Sul Equatorial para a formacao da Corrente do Brasil e da Corrente Norte
do Brasil (CNB) e a retroflexdo da CNB. Os resultados do modelo baseado em in-
dividuo mostram uma baixo recrutamento e baixa conectividade entre as regioes,
sendo que no verao apenas a Costa dos Corais é fonte de larvas para as demais
regides e Trindade é a unica ilha que apresenta auto-recrutamento. No inverno, a
Costa dos Corais, Recife dos Corais e Fernando de Noronha sdo fonte de particu-
las para as demais regioes, e o recrutamento s6 ocorre em Parcel do Manuel Luis,
Recife dos Corais e em Costa dos Corais. Ha baixa conectividade entre as unidades
de conservagao presentes na costa brasileira, evidenciando um cenario critico para a
conservagao de espécies de peixes recifais.

Palavras-chave: Sparisoma. Modelo baseado em individuo. Molagem biofisica. Peixes
recifais. Atlantico 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: Sparisomalndividual based model. Biophysical modeling. Reef fish. Trop-
ical Atlantic.
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1 INTRODUCAO

As ilhas e arquipélagos do oceano Atlantico 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 oceénicas, sao elas Atol das Rocas, Arquipélago de Fernando de Noronha,
Arquipélago Sao Pedro e Sao Paulo e o complexo insular de Trindade e Martim-Vaz.
Cada ilha possui caracteristicas proprias e sao locais de alimentacao e reproducao
para diversas espécies (DIVOVICH; PAULY, 2015). As caracteristicas particulares de
cada ilha e o elevado grau de endemismo as tornam areas prioritarias para o estabe-
lecimento de medidas de conservagao e manejo de modo a manter o valor e servigos
ecossistémicos, além de preservar a biodiversidade. Para isto, é preciso que haja um
bom entendimento da dindmica espacial das popula¢oes marinhas e da dinamica dos
ecossistemas (DUBOIS et al., 2016).

Tendo em vista que a populacao adulta de muitas espécies recifais marinhas pos-
sui movimentacao limitada, a dispersao ocorre através dos estagios inicias do ciclo
de vida, ovos e larvas, transportados através das correntes e sob influéncia de di-
versos outros fatores, tanto bioldgicos como fisicos (COWEN; SPONAUGLE, 2009). A
dispersao resulta em implicagoes tanto para a estrutura populacional como para a
conservacao da biodiversidade, assim, espera-se que a magnitude, a variabilidade e
a maneira como ocorre a dispersao afetem tanto a conectividade demografica como
a conectividade genética a longo prazo. Mas, ainda assim, a dispersao de larvas de
espécies ameagadas ou invasoras é pouco conhecida (JONES et al., 2007). Consequen-
temente, estudos de conectividade através do transporte dos estagios iniciais do ciclo
de vida via modelos biofisicos e as suas implicagoes para o recrutamento, manejo
e conectividade genética tém sido discutidos (MILLER, 2007; MITARALI et al., 2009;
ROSSI et al., 2014; DUBOIS et al., 2016).

Dentre as espécies endémicas que ocorrem nas ilhas ocednicas do oceano Atlan-
tico sudoeste e plataforma continental do Brasil, destacam-se os peixes recifais do
género Sparisoma, popularmente conhecidos como peixse papagaio ou budides. O
género Sparisoma possui importancia comercial e ecoldgica, contudo ha poucos es-
tudos sobre a sua dispersao e reproducao. Alguns estudos tém abordado aspectos
relacionados a sua zoogreografia, distribuicdo e conectividade genética no Atlan-
tico e os processos de especiagdo (BERNARDI et al., 2000; STREELMAN et al., 2002;
ROBERTSON et al., 2006). Entretanto, a dispersao das larvas destas espécies ou de

outros peixes recifais nao é conhecida, assim como de diversas espécies invasoras ou



de importancia comercial (JONES et al., 2007).

Redes de unidades de conservacao tém como objetivo proteger a biodiversidade, as-
segurar a conectividade e garantir a manutengao das populagoes frente a cenarios de
mudangas climaticas (CONVENTION ON BIOLOGICAL DIVERSITY (CBD), 2013). Con-
tudo um dos principais aspectos para a manutencao e recuperacao das populagoes é
a conectividade através dos estagios iniciais do ciclo de vida, pois estd diretamente
relacionado a resiliéncia e produtividade destas populagoes (ALMANY et al., 2009).
Além disso, a conectividade entre as unidades de conservacao aumenta a eficiéncia

destas e promove a manutencao dos processos ecoldgicos (OLDS et al., 2012).

A capacidade de combinar varias escalas temporais e espaciais de variabilidade do
ambiente oceanico a processos biologicos dos organismos marinhos, torna a mode-
lagem biofisica da conectividade entre populagoes uma ferramenta de estudo com
elevado grau de realismo (KINLAN et al., 2005; WERNER et al., 2007). Diversos es-
tudos ja utilizaram esta ferramenta para avaliar a conectividade entre regides de
interesse. Na costa brasileira Rudorff et al. (2009b) utilizaram um modelo simples
de adveccao e difusao para entender a dispersdo das fases iniciais do ciclo de vida
de lagostas. D’Agostini et al. (2015) avaliaram a conectividade de larvas de badejo

entre unidades de conservagao na regiao de Abrolhos.

Assim, utilizou-se a modelagem biofisica para determinar a conectividade populaci-
onal entre areas de protecao ambiental na plataforma continental e ilhas oceanicas
brasileiras. Para determinar a dispersao dos estagios inicias do ciclo de vida, avaliar
os padroes de conectividade e gerar informacoes para o manejo e gestao das unidades

de conservacao e pesca.
1.1 Justificativa

Atualmente, atividades antropogénicas impactam praticamente todos os ecossiste-
mas marinhos das mais diversas maneiras, seja através da poluicao, introdugao de
espécies exéticas, pelos impactos da pesca e do turismo (HALPERN et al., 2007). A
escala e a intensidade destes impactos tém se combinado e acelerado os processos
de perda e fragmentagdo 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 populacgoes de peixes recifais e de outros organis-
mos para aumentar a resiliéncia de suas populagoes. Assim, o estudo da conectivi-
dade populacional entre ilhas ocednicas e entre a plataforma continental brasileira

torna-se fundamental devido a sua importancia ecolégica e a presenca de espécies



endémicas. Além disso, fornece informagoes sobre conectividade, tanto em termos
quantitativos como espaciais entre unidades de conservacao para tomadores de de-
cisao, permitindo saber se ha conexao entre essas populacoes e como estas estao
conectadas. O presente trabalho é parte do projeto PELD - ILOC (Projeto de Pes-
quisa Ecologica de Longa Duragao das IThas Oceénicas) , cujo objetivo é monitorar a
longo prazo as comunidades recifais das ilhas oceanicas brasileiras frente a impactos

antropogénicos.
1.2 Hipotese

As unidades de conservagao (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 padroes da conectividade popu-
lacional entre as UCs distribuidas na plataforma continental norte e leste e nas ilhas

ocednicas do Brasil, com base nos peixes recifais do género Sparisoma.
1.4 Objetivos Especificos

e Modelar o comportamento dos ovos e larvas de Sparisoma spp. com base
na simulacao de correntes de grande escala e da circulagao de mesoescala

no entorno das ilhas oceanicas e sobre a plataforma continental.

e Investigar os padroes de mortalidade e dispersao dos ovos e larvas de Spa-

risoma sSpp. e os impactos sobre a sua dispersao.

o Avaliar a variabilidade interanual e sazonal do recrutamento e autorecruta-
mento de Sparisoma spp. em cada ilha e em sitios especificos na plataforma

continental norte e leste do Brasil.

e Determinar e analisar os padroes de conectividade das populagoes de Spa-

TiSOMa SPP..






2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Circulagao superficial do Atlantico Tropical

A circulagdo ocednica em superficie é influenciada pela transferéncia de momen-
tum, via cisalhamento do vento, da atmosfera e pela forca de Coriolis, portanto, os
sistemas atmosféricos do Atlantico sudoeste e tropical influenciam a variabilidade
ocednica. Na atmosfera ha dois principais sistemas atuando; sdo eles: a Alta Sub-
tropical do Atlantico Sul (ASAS) e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).
A ASAS é um sistema permanente de altas pressoes com posi¢ao média em 30°S
e 25°W e, que por ser uma massa de ar tropical maritima, apresenta temperaturas
e umidade elevadas. A oscilacdo meridional da ASAS estd relacionada a sazona-
lidade, localizando-se mais ao sul durante o verao, e deslocando-se para norte no
inverno. Durante o verao a ASAS pode ser enfraquecida pela ocorréncia de bandas
de conveccao que, se presentes por varios dias, caracterizam a Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS) e por sistemas frontais (PEZZI; SOUZA, 2009). J& a ZCIT
corresponde a regiao em que ha a confluéncia em superficie de ventos alisios e é
considerada o principal sistema gerador de precipitacao da regiao equatorial. No
Atlantico, 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 posi¢ao mais ao sul,

em aproximadamente 2°S nos meses de Margo e Abril (MELO et al., 2009).

A variacao e sazonalidade dos sistemas atmosféricos causam variagdes nas camadas
superficiais dos oceanos e vice-versa. Em anos em que ha anomalia da circulacao at-
mosférica, em especial da componente meridional do vento fora da regiao do Atlan-
tico Equatorial, ha a formacao de gradientes meridionais anémalos de temperatura
da superficie do mar (TSM). Estes forgam o deslocamento da ZCIT para regices
de dguas mais quentes e alteram o padrao de chuvas em toda a regiao do Atlantico
Equatorial (NOBRE; SHUKLA, 1996). Estudos indicam que a presenca de anomalias
positivas da TSM sobre o Atlantico Sul tendem a causar o deslocamento da ZCAS
para norte, enquanto que anomalias negativas da TSM causam um enfraquecimento
deste sistema. A intensificagdo da ZCAS pode resultar no resfriamento da camada
superficial dos oceanos, causando assim uma reducao na TSM, devido a presenca
de nuvens que reduzem a incidéncia de radiacao solar de ondas curtas (CHAVES;
NOBRE, 2004).

Os ventos alisios de sudeste e os ventos de oeste induzem a convergéncia do trans-
porte de Ekman na superficie do Atlantico Sul, resultando na elevagao da altura

da superficie do mar no Atlantico subtropical, a qual induz uma circulagdo anti-



ciclénica (LASS; MOHRHOLZ, 2008). Entao, o sistema de correntes superficiais do
Atlantico Sul pode ser descrito através da circulagao geostrofica média e pela agao
dos ventos, cujas correntes resultantes compoe o Giro Subtropical do Atlantico Sul
(STRAMMA, 1991; STRAMMA; ENGLAND, 1999; LUMPKIN; GARZOLI, 2005), figura
2.1. Além disso, as correntes de contorno oeste do Atlantico tropical sul sao impor-
tantes vias meridionais de transferéncia de massas de agua quente e fria. Entao, a
parte equatorial é caracterizada por uma corrente predominantemente para leste, a
Contra Corrente Norte Equatorial (CCNE), a qual esté associada a ZCIT. A CCNE
¢ também a corrente que limita a circulagao na regiao tropical, separando a Corrente

Norte Equatorial do giro subtropical do Atlantico Norte.

No Atlantico Sul, a Corrente Sul Equatorial (CSE) se desloca entre 7°S e 20°S em
superficie e se divide em 3 ramos: norte (CSEn), central (CSEc) e sul (CSEs), que
transportam agua subtropical da corrente de Benguela em direcao a costa do Brasil
(STRAMMA, 1991). A latitude da bifurcacao das correntes préximo a costa do Brasil
variam com a profundidade, como ilustrado na figura 2.2. Em superficie a CSEs
transporta Agua Tropical (AT) e chega a costa brasileira em aproximadamente 15°S
e na profundidade da picnoclina transporta Agua Central do Atlantico Sul (ACAS)
e se aproxima da costa em 20°S. Na camada intermedidria a corrente de contorno
oeste intermedidria transporta Agua Intermedidria Antartica (ATA), 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 proximo a superficie e
a bifurcagdo migra em direcao ao sul conforme o aumento de profundidade na coluna
d’agua atingindo 20°S em 1000m. Esta bifurcacao da origem a Corrente Norte do
Brasil (CNB) em superficie (SILVEIRA et al., 1994) ou, como ¢é também conhecida
na profundidade préximo a picnoclina, a Subcorrente Norte do Brasil (STRAMMA;
ENGLAND, 1999) que flui na diregao norte e fluindo para sul, forma a Corrente do
Brasil (CB).

A bifurcacdo do ramo CSEs também varia a sua posicao sazonalmente, pois sofre
influéncia da atuacao do cisalhamento do vento, principalmente da migracao sazonal
da ZCIT. A marcha sazonal da ZCIT faz com que a bifurcacdo ocorra em posigoes
mais ao sul durante o verao austral e mais ao norte no inverno. Isto também explica
a reducao 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 bifurcacao sao importantes no que concerne a variabilidade climatica, pois sao a
principal via de retorno dos fluxos da célula de revolvimento meridional e na troca

de massas de dgua subtropical e tropical.



Figura 2.1 - Representacdo esquemaética da circulagido de larga escala do Atlantico sudo-

este.
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Correntes superficiais que compoe o giro subtropical do Atlantico Sul, em sua porgdo
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 Atlantico Sul; FSA - Frente subantartica e; FP - Frente Polar

Fonte: Adaptado de Stramma e England (1999), Talley et al. (2011)



Figura 2.2 - Representacao esquematica tridimensional das correntes de superficie e sub-
superficie préximas a costa do Brasil. Note a bifurcagdo da Corrente Sul
Equatorial ao aproximar-se da costa do Brasil.

Onde as massas d’agua sdo AT- Agua Tropical, ACAS - Agua Central do Atlantico Sul,
AIA - Agua Intermedidria Antértica e APAN - Agua Profunda do Atlantico Norte. As
correntes sdo CSE - Corrente Sul Equatorial, CNB - Corrente Norte do Brasil, CB - Cor-
rente do Brasil, SNB - Sub-corrente Norte do Brasil, CCI - Contra Corrente Intermediaria
e CCP - Contra Corrente Profunda.

Fonte: Soutelino et al. (2013)

A CNB ¢é uma corrente de contorno oeste intensa, cujo niicleo estd localizado em
subsuperficie 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 regiao onde
ocorre a retroflexdo da CNB ocorre a formacao de vortices nas camadas superficiais
da coluna d’agua que propagam-se para noroeste e contribuem para o transporte
inter-hemisféricos de massas de dgua 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 0,7 ms™! e que pode chegar até 1,0 ms—! (SIGNORINI; MIRANDA,
1983). A CNB e sua retroflexao em superficie sao feigoes que sofrem influéncia direta

da migragao da ZCIT, ou seja, ha um ajuste dindmico as variagoes nas condigoes de



vento no Atlantico tropical e a tensdo de cisalhamento dos ventos locais e remotos
(JOHNS et al., 1998; RODRIGUES et al., 2007). O transporte em subsuperficie é em
média 26 Sv (1Sv = 10°m3s™1) e atinge seus valores minimos (13 Sv) entre Abril e
Maio e seus valores méximos (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 regiao localizada entre 33°S e 38°S, onde hé a
Convergéncia Subtropical, mesma regiao onde ocorre a confluéncia com a Corrente
das Malvinas (CM) e onde se separa da costa (SILVEIRA et al., 2000). Correntes
de contorno oeste sdo normalmente caracterizadas por fluxos intensos, estreitos e
bem definidos, mas como o maior volume de adgua é transportada pela CNB, a
CB caracteriza-se como uma corrente de contorno oeste relativamente fraca quando
comparada a 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 tinica 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 Intermediaria (CCI) passa a transportar
ATA até 1200m de profundidade.

A CB apresenta importante atividade de mesoescala, como meandros, vértices e
anéis (SOUTELINO et al., 2011). A CB possui feigdes anticiclonicas centradas em
15°S, 17°S e 19°S, nomeadas como vortice de Ilhéus, vortice de Royal Charlotte
e vortice de Abrolhos (SOUTELINO et al., 2013), ou seja, apresenta um escoamento
dominado por vortices, gerados pela combinacao da batimetria complexa da regiao
com a instabilidade baroclinica devido ao cisalhamento vertical (SOUTELINO et al.,
2011). Ao sul de 20°S, ap6s cruzar a Cadeia Vitéria-Trindade, a CB torna-se mais
energética, com frequente formacao de meandros ciclonicos e anticliclonicos, que
podem se desenvolver até virarem vértices (ARRUDA et al., 2013). Ha o vortice de
Vitoéria que localiza-se entre 20°S e 22°S, entre as isébatas 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, variagoes sazonais associadas as
mudancas da tensao de cisalhamento do vento local, causadas pelo deslocamento
anual da Zona de Convergéncia Intertropical (RODRIGUES et al., 2007; PALOCZY et
al., 2014).

Ao sul do giro subtropical da CB, encontra-se o dominio da Corrente Circumpolar



Antéartica (CCA). A Frente Sub Antartica (FSA) adentra o Atlantico Sul vindo do
Pacifico 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 regiao denominada Confluéncia Brasil-Malvinas, onde separam-se da
costa em direcdo ao sul. Ambas mantém suas caracteristicas e separam-se apos a
longitude de 50°W, a CM passa a ser chamada novamente de FSA e a CB passa a
compor a Corrente do Atlantico Sul (CATS), que fecha o giro subtropical.

2.2 Conceitos de Conectividade

A conectividade é o fluxo entre regioes e pode ser de diferentes materiais, tais como
nutrientes, sedimento, poluentes e organismos. Assim, a conectividade de popula-
¢oes esta relacionada ao intercAmbio de individuos entre subpopulag¢oes geografi-
camente separadas e que caracterizem uma metapopulagao (COWEN; SPONAUGLE,
2009; NORTH et al., 2009). Uma metapopulacao pode ser definida como uma popu-
lagao de populagdes que interagem ao longo de um tempo finito de existéncia, que
podem extinguir-se e recolonizar-se localmente (LEVINS, 1969). Esse conceito foi
atualizado, sendo definido como um conjunto de subpopulagoes da mesma espécie,
em geral, ocupando a mesma area geografica, que podem trocar individuos através
de migracao e dispersao, sendo que estas ocorrem em propor¢ao menor que a propria
subpopulacio (HANSKI; SIMBERLOFF, 1997; AKCAKAYA et al., 2007).

Populagoes marinhas, em sua maioria, estruturam-se como metapopulagoes, dentro
das quais, subpopulagoes conectam-se através da troca de individuos, podendo ser
adultos, juvenis, larvas e ovos (CALO et al., 2013), como ilustrado na figura 2.3. Esté
implicito na definicdo de conectividade populacional que os niveis de intercambio
de individuos devem ser suficientes de modo a manter as taxas demograficas da
populacao. A populagao ira persistir, se as taxas de nascimento e imigracao forem
iguais ou maiores as taxas de mortalidade e emigragdo (COWEN; SPONAUGLE, 2009).
Desta forma, para o entendimento dos padroes de conectividade de uma populagao,
faz-se necessario a descrigao dos padroes de dispersao, uma vez que € este o processo
responsavel pela conexao demografica de diversas populagbes marinhas, como as
estabelecidas em distintas reservas biolégicas ou em ilhas oceénicas (PINEDA et al.,
2007; COWEN; SPONAUGLE, 2009).

Os processos fisicos e suas diversas escalas temporais e espaciais podem aumentar
ou diminuir o transporte de larvas. Por exemplo, variagoes da salinidade e a estrati-
ficacao da coluna d’agua podem contribuir para o transporte e afetar a distribuigao

vertical dos ovos e larvas (PINEDA et al., 2007). Ainda, variagoes de salinidade causa-
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rao diferentes efeitos da temperatura sobre a biologia dos ovos, pois estes parametros
estao diretamente relacionados ao mecanismo de osmorregulacao do ovo e portanto
ao desenvolvimento do embrido e o periodo de incubagdo (BUNN et al., 2000). Além
disso, as variagoes diarias e sazonais da profundidade da termoclina podem afetar
a migracao vertical de algumas espécies, uma vez que esta cria uma barreira fisica
a movimentacao das larvas. A disponibilidade de nutrientes exerce forte influén-
cia na disponibilidade de alimentos e na condicao materna, podendo determinar a
quantidade e qualidade de ovos e larvas (BERKELEY et al., 2004; MCCORMICK, 2006).

Figura 2.3 - Metapopulagaoes e o intercambio de individuos.
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larvas larvas larvas larvas

Representacao esquematica de metapopulagoes e do intercAmbio de individuos entre as
diferentes subpopulagoes e metapopulacoes geograficamente separadas.

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

Em regioes oceanicas os ovos e larvas sao transportados principalmente por pro-
cessos de larga escala como a circulagao geostrofica e de mesoescala, como vértices
(MCGILLICUDDY, 2016). Contudo, nas regides costeiras, os ovos e larvas sao afe-
tados por diversos processos de pequena escala, incluindo variagoes da batimetria,
ondas de gravidade de superficie, marés, friccao com o fundo, além do aporte fluvial
(LARGIER, 2003; PINEDA et al., 2007). Os processos que afetam o transporte larval
variam dependendo se a orientacao do deslocamento ocorre paralelo ou transversal a
linha de costa (GAWARKIEWICZ et al., 2007). Os processos de transporte transversais

a linha de costa determinardo a extensao que os ovos e larvas estarao expostos as
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condi¢oes de maior dispersao e maiores gradientes das propriedades da agua e vari-
agoes ecoldgicas (PINEDA et al., 2007). O transporte paralelo a linha de costa afeta
a probabilidade de dispersao ou retencao destes organismos nas regioes costeiras,
onde ha friccdo com o fundo e reducao de velocidades devido ao atrito com a costa
(TAPIA; PINEDA, 2007).

Além dos processos fisicos, devem ser considerados aspectos biolégicos que podem
direta ou indiretamente influenciar o processo de dispersao e, consequentemente, a
conectividade. Apés a eclosao do ovo, a larva passara 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-
gragoes verticais na coluna d’dgua e movimentar-se horizontalmente (COWEN et al.,
2002). Além disso, taxas de mortalidade e crescimento devem ser considerados, assim
como as relagoes presa-predador (GALLEGO et al., 2007). Outro aspecto importante
é o tempo de permanéncia da larva no plancton (TPP ou PLD - Pelagic Larval
Duration em inglés) de cada espécie, dado pelo tempo de permanéncia da larva na
coluna d’agua antes do assentamento, no caso de organismos bentonicos, ou antes
da metamorfose da larva para juvenil, no caso de organismos peldgicos (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 reducao da temperatura devido as mudancas climaticas globais, podera afetar

diretamente a conectividade entre populagoes (O’CONNOR et al., 2007).

O contexto espacial da conectividade esta ilustrado na Fig. 2.4 por uma série de
populagoes, representadas pelas caixas azuis. A desova é dependente do tamanho
da populacao e é representada pelo tamanho de cada caixa. Os processos fisicos
que atuam na dispersao larval, no caso a adveccao e difusdo, sdo representados
pelas linhas que se cruzam e expandem a distribuicao espacial das larvas, resultando
em uma menor concentra¢ao de larvas (tom de azul mais claro). Neste momento,
pode-se incluir também o comportamento larval e caracteristicas biologicas da larva,
resultando em interagoes biofisicas que concentrardao novamente as larvas (caixas
menores e de um tom azul mais escuro). Além disso, alguns outros fatores fisicos
e biolbgicos podem atuar resultando em variagoes espaciais, tais como a interagao
presa/predador, disponibilidade de habitats adequados para o assentamento, e a
sobre- vivéncia pos-assentamento. Entao, a comparagao entre o momento inicial e o

final desta figura permite que se tenha um panorama dos padroes de conectividade.
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Figura 2.4 - Processos que atuam na determinacao da conectividade populacional via dis-
persao larval e fatores que a influenciam até o momento do assentamento.
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Onde as caixas representam as populagoes, o tamanho da caixa é o tamanho de cada po-
pulacdo, a dispersao é representada pelas linhas e os tons de azul representam a densidade
ou a concentracao de larvas.

Fonte: Adaptado de Cowen e Sponaugle (2009).

A conectividade entre diferentes populagoes pode ocorrer em diferentes escalas tem-
porais e espaciais e, por isso, pode ser dividido em conectividade evolutiva e a
conectividade ecoldgica. A conectividade evolutiva trata do fluxo genético entre as
populagoes que ocorre em uma escala temporal de varias geragoes e determina o dis-
tanciamento genético entre elas. A conectividade evolutiva ajuda a explicar padroes
espaciais de biodiversidade, processos biogeograficos, a influéncia de eventos histo-
ricos e persisténcia de populagoes. Enquanto que a conectividade ecologica trata
principalmente do fluxo de individuos entre populagoes, a qual influenciara a demo-
grafia e a dindmica populacional destas (SALE et al., 2010). Desta forma, este tipo
de abordagem visa responder questoes relacionadas aos padrdes atuais de fluxo ge-
nético entre populagoes, ou ainda, a distribuicao e configuragao de areas marinhas

protegidas (APAs) e sua efetividade para a conservacdo das espécies. Ha, entao,
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diversas formas de obter informacoes sobre a conectividade entre populagoes e os
padroes de dispersao, e envolvem a analise do processo de dispersao (causa) ou da

estrutura populacional resultante (efeito).

Outras técnicas de estudo da conectividade utilizam analises genéticas, que fornecem
informagoes sobre o fluxo génico entre as populagoes, porém deve-se considerar tam-
bém as escalas temporais e espaciais, além de processos evolutivos ao assumir que ha
conexao ou nao entre as populagbes (HEDGECOCK et al., 2003). Além disso, analises
genéticas nao geram dados com boas resolugoes da variabilidade intra- e inter-anual
e nao especificam a origem dos organismos (LARGIER, 2003). Informagoes sobre a
origem e local de assentamento ou metamorfose das larvas podem ser obtidas através
de analises da microquimica de estruturas rigidas, como exoesqueletos e otolitos, ou
a partir de técnicas de rastreamento de marcadores naturais e artificiais em ovos
e larvas, porém estes métodos sao limitados pela logistica da coleta de individuos
(THORROLD et al., 2002). A observagao da distribuicdo do meroplancton e da bio-
logia de larvas fornece informacoes relevantes sobre mortalidade, posicao na coluna
d’agua e migracao. Porém, é dificil relacionar estas informagoes a origens e destinos
especificos e estas devem ser acopladas as informacoes de processos fisicos para que
se possa estimar dispersao (LARGIER, 2003).

A utilizacao de modelagem numérica para avaliagao da conectividade inicialmente
considerava ovos e larvas como particulas passivas (HUGGETT et al., 2003; NAHAS
et al., 2003; RUDORFF et al., 2009a). Atualmente utilizam-se modelos numéricos ba-
seados no individuo (MBI), geralmente compostos por um modelo hidrodindmico e
um modelo lagrangiano de dispersao de ovos e larvas. Estes conciliam pardmetros
fisicos do modelo hidrodinamico e parametros bioldgicos, tais como temperatura
letal, periodo de desova, migragdo nictemeral, entre outros (GARCIA-GARCIA et al.,
2016). Devem ser considerados também os seguintes pardmetros iniciais: local de
desova dos organismos, ou seja, posi¢ao inicial de liberacao das particulas, duragao
do transporte, data de inicio da simulacao e processos fisicos nao resolvidos pelo
modelo hidrodinamico, que influenciam o destino e o assentamento ou recrutamento
das larvas (PUTMAN et al., 2016). Entao, a modelagem biofisica é utilizada para de-
monstrar como a variagao dos parametros biologicos afeta o transporte de ovos e
larvas e é uma ferramenta fundamental para elucidar os padroes de conectividade
entre as populagoes (PARIS et al., 2007; WERNER et al., 2007). Além disso, o uso da
modelagem permite que sejam realizadas analises preditivas das condigdes oceani-
cas e da conectividade populacional para cenérios 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 mudancas climéticas 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 hidrodindmica e de dispersao de particulas, ja foram realizados para as
lagostas (Palinuridae), utilizando um modelo advectivo-difusivo. No Atlantico Tro-
pical, as condigoes de circulagao geostrofica sao determinantes para a conectividade
das areas de desova de trés espécies de lagostas espinhosas comercialmente captura-
das na costa do Brasil (Panulirus arqus, P. laevicauda e P. echinatus ) (RUDORFF
et al., 2009a). Segundo simulag¢oes de um modelo advectivo-difusivo, os estoques
da costa nordeste do Brasil podem receber aporte de larvas provenientes das ilhas
oceanicas (Atol das Rocas, Arquipélagos de Fernando de Noronha e Sao Pedro e Sao
Paulo). E também possivel que as ilhas mais isoladas do Atlantico (p.ex. Ascensio)
sirvam de trampolins ecoldgicos entre os continentes Africano e Sul-Americano. Isso
ficou evidente nas simulagoes realizadas em periodos de forte El Nino no Pacifico,
quando ocorreu a maxima distancia de dispersao zonal das larvas de lagosta em di-
regao ao nordeste do Brasil e as ilhas ocednicas (RUDORFF et al., 2009b). D’Agostini
et al. (2015) utilizaram um MBI para analisar a conectividade de unidades de con-
servagao marinhas, em que a espécie alvo foi a garoupa (Mycteroperca sp.). Ficou
constatado que a conectividade se da, 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 intercAmbio de individuos dentre popula-
¢oOes, ou seja, a conectividade populacional, mostra-se importante para populagoes
marinhas, j4 que regula a renovacao e a manutencao da populagdao. Consequen-
temente, torna-se fundamental para o entendimento da dindmica populacional e
genética, assim como para a definicdo de areas de protecdo marinhas, manejo de

estoques pesqueiros e controle populacional de espécies invasoras.
2.3 Unidades de conservagao e Areas marinhas protegidas

As unidades de conservacao (UCs) sao espacos territoriais juntamente com seus re-
cursos naturais e incluindo aguas jurisdicionais, protegidas por suas caracteristicas
naturais relevantes, com objetivo de conservar a sdcio-biodiversidade , como definido
pelo Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da Natureza (Lei n°9.985, de 18
de julho de 2000), internacionalmente as UCs sdo denominadas areas protegidas. En-

tao, as UCs tém como objetivo proteger e preservar regides ou porgoes significativas
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e ecologicamente viaveis de populagoes, habitats e de ecossistemas, assim como os
servigos ecossistémicos e os valores culturais, do territorio e aguas jurisdicionais, de
modo a preservar a longo prazo o patriménio natural. Ainda, como objetivo das UCs
é também garantir o uso dos recursos naturais de forma sustentavel e permitir as

populacoes que vivem em seu entorno o desenvolvimento de atividades economicas.

As UCs sao 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 protecao integral ou de uso sustentavel. As unidades de
protecao integral tém como objetivo preservar a natureza, permitindo o uso indireto
dos seus recursos. Enquanto que as unidades de uso sustentavel, visam promover o

uso dos recursos naturais e a conservagao da natureza.

Tabela 2.1 - Subcategorias das unidades de conservacio segundo o Sistema Nacional de
Unidades de Conservacao da Natureza.

Protecao Integral Uso sustentavel

Estacao ecoldgica Area relevante de interesse ecologico

Reserva biolégica Reserva particular do patriménio natural

Parque nacional Area de protecdo ambiental
Monumento natural Floresta nacional

Refigio da vida silvestre = Reserva de desenvolvimento sustentavel
Reserva de fauna
Reserva extrativista

Fonte: Brasil (2000)

Estima-se que da drea total dos oceanos, cerca de 1.2 % seja atualmente protegida,
sendo que destes, aproximadamente 4,32 % correspondem a &reas costeiras ou da
plataforma continental e apenas 0,91 % a regides ocednicas (SPALDING et al., 2008;
TOROPOVA et al., 2010). No Brasil, estima-se que apenas 1,87 % das dguas jurisdici-
onais estejam protegidas (MAGRIS et al., 2013). Contudo, o Brasil, como signatério
da Convencao da Diversidade Biologica e, mais recentemente, das Metas para Bio-
diversidade de Aichii (meta niimero 11) se comprometeu a ter 10 % de suas zonas
costeiras e oceanicas efetivamente manejadas, protegidas e conectadas por um sis-
tema de Areas Marinhas de Protecao (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 areas importantes para biodiversidade e para os servigos ecossistémicos
devem ser conservadas, com o estabelecimento de uma gestao e manejo efetivos e
equitativos, preferencialmente com a participacao das populagoes locais ou nativas,
desta forma garantindo a protecao de habitas e populacoes, assim como dos servigos
ecossistémicos. Destaca ecossistemas sensiveis, ou com elevada riqueza de espécies
e/ou de espécies ameagadas, tais como, recifes de coral, marismas, recifes de corais
de agua profunda, montes submarinos e zonas costeiras, como manguezais. Estas re-
gides devem, ainda, ser ecologicamente representativas e formar um sistema de UCs
devidamente conectadas, assim como devem estar integradas a paisagem continental
e marinha. Desta maneira, assegurando através da conectividade a manutencao ou
o estabelecimento de corredores ecoldgicos e permitindo a adaptacao as mudancas

climaticas.
2.4 Espécie modelo - Familia Scaridae: género Sparisoma sp.

Budioes ou peixes-papagaio como sao popularmente conhecidos, sdo peixes recifais
pertencentes a familia Scaridae (Ordem Perciformes). Esta familia inclui aproxima-
damente 85 espécies tropicais e subtropicais, encontradas nos oceanos Atlantico,
Indico e Pacifico (NELSON, 2006). No Brasil, ocorrem 10 espécies desta familia, per-
tencentes a 4 géneros (Cryptotomus, Nicholsina, Scarus e Sparisoma) (FLOETER et
al., 2003; FERREIRA et al., 2004). O género Sparisoma é composto de 13 espécies
nativas do Atlantico, sendo que 6 sdo endémicas da costa brasileira (MOURA et al.,
2001; FLOETER et al., 2003; MOLINA-URENA, 2009), figura 2.5.

Adultos do género Sparisoma ocupam profundidades que variam entre 1 e 54 m
(PADOVANI-FERREIRA et al., 2012). A familia Scaridae é hermafrodita, em geral,
protoginica sequencial, ou seja, apresentam inversao sexual de fémea para macho
(ROBERTSON; WARNER, 1978). A desova é peldgica 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 area de
aproximadamente 30 a 40 m? (RANDALL; RANDALL, 1963; LUCKHURST, 2011; LUIZ
et al., 2013). A fecundidade do género pode variar de acordo com a espécie, a regiao
e a época do ano. Por exemplo, na regiao nordeste do Brasil o periodo de maior
fecundidade é reportado no verao para a espécie S. frondosum e a quantidade de
ovécitos por fémea pode variar entre 7.190 a 273.880, com média de 80.276 (VERAS,
2008; LESSA et al., 2015). Para espécie S. wiride, em Bonaire no Caribe, estima-se
que sejam liberados 10.000 ovécitos por desova (ROOLJ et al., 1995).
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Figura 2.5 - Exemplares de Sparisoma amplum, fotos & esquerda (A. juvenil e B. adulto),
e de Sparisoma rocha, espécie endémica da costa brasileira, fotos a direita (A.
fase intermediaria e B. adulto).

Fonte: Adaptado de Pinheiro et al. (2015)

Assim como a fecundidade, o tempo de permanéncia da larva do plancton é variavel
dentro deste género, 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 presenca de dguas menos salinas, frias e com baixos teores de oxigénio
dissolvido, na costa do Maranhao (SILVEIRA, 2003). A concentracao de larvas desta
espécie na coluna d’agua varia de acordo com o desenvolvimento, larvas menores
posicionam-se em menores profundidades que larvas maiores. Além disso, héa indi-
cagoes de que as larvas deste género apresentam migracao vertical, posicionando-se
em menores profundidades durante a noite e em regioes mais profundas durante o

dia (HUEBERT, 2009; HUEBERT et al., 2011).

Dados de desembarque pesqueiro demonstram que as capturas de peixes papagaio
tém aumentado. Somente no estado de Pernambuco foram desembarcados aproxi-
madamente 200 t entre os anos de 1996 e 2001 (LESSA; ARAUJO, 2009). J& para
os anos de 2002 e 2005 os desembarques totalizaram 136,5 t e 280,5 t, respec-
tivamente (VERAS, 2008). E atualmente as capturas chegam a 350 t por ano. A
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captura de budioes, além de outras espécies ameagadas ou vulneraveis, é uma pre-
ocupacao do Ministério do Meio Ambiente, que em dezembro de 2014 através da
Portaria 445 divulgou uma lista de espécies ameacadas e aconselhou a proibicao
da pesca destas espécies. Contudo, desde abril de 2017 esta portaria foi suspensa
devido a acao da industria pesqueira, permitindo novamente a pesca de algumas
espécies de budides (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 tém sido impactadas pela degradacao
e perda de habitat, devido a continua degradacao dos recifes de coral (PADOVANI-
FERREIRA et al., 2012).

As espécies do género Sparisoma sp. possuem elevada importancia ecologica. Budides
e peixe papagaio representam um grupo funcional critico nos recifes de coral, pois
sua alimentacao herbivora auxilia a manutencao e limpeza dos recifes, evitando que
ocorra a proliferacao de algas (FRANCINI-FILHO et al., 2008). Além disso, os espécimes
deste género sofrem com o aumento da pressao pesqueira, tanto para exportacao e
como fauna acompanhante, e com a perda de habitats. Porém, ainda assim, ha
uma lacuna de conhecimento sobre as populagoes deste género, tanto com relacao
a dinamica populacional, como distribui¢ao, reproducao e desenvolvimento larval
(VERAS et al., 2008; LESSA et al., 2015).
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta seccao apresenta a drea de estudo, o modelo hidrodinamico e suas configuragoes,
assim como os experimentos realizados e a metodologia utilizada para a avaliagdo
dos seus resultados. Além disso, sdo apresentados o modelo biolégico utilizado para
a simulacgao da dispersao de ovos e larvas e os métodos utilizados para a andlise dos
resultados, bem como os dados utilizados em cada etapa, seja de configuracao dos

experimentos ou de analise de resultados.
3.1 Area de estudo

A édrea de estudo deste trabalho esta localizada no Atlantico Sudoeste e pode ser
separada em duas, uma que corresponde a grade utilizada no modelo hidrodina-
mico que se estende de 10°N a 55°S de latitude de 20°W a 70°W de longitude e,
uma segunda que estd contida na primeira e foi utilizada no modelo baseado em
individuo para as simulacoes de dispersao 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 area de estudo estao os locais escolhidos para o lan-
gamento e recrutamento das particulas (Fig. 3.1 - quadrados em rosa) e contemplam

a ocorréncia da espécie de interesse, Sparisoma sp. (FLOETER et al., 2003).

Todas as areas de lancamento e recrutamento das larvas correspondem a unidades
de conservagao (Tabela 3.1). As ilhas ocednicas brasileiras sdo Arquipélago de Sao
Pedro e Sdo Paulo (SPSP), Atol das Rocas (AR), o Arquipélago de Fernando de No-
ronha (FN) e o complexo insular Trindade e Martim Vaz (TR). As regioes costeiras,
localizadas na plataforma continental sdo, em sua maioria, areas de recife de coral.
Sao elas: Parcel do Manuel Luis (ML), Recife dos Corais (RC), Costa dos Corais
(CC), Abrolhos (AB) e a regiao de Arraial do Cabo e Cabo Frio (CF).
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Figura 3.1 - Representacao da area de estudo
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Imagem ilustrativa do tamanho da grade utilizada no modelo hidrodinamico. Na qual, os
tridngulos (laranja) representam as boias do PIRATA e as linhas cheias (ciano) represen-
tam a localizagao das seccOes verticais da velocidade zonal utilizadas para a avaliacdo dos
resultado do ROMS. A linha tracejada (preta) em 30°S e em 60°W representam o limite
utilizado no modelo baseado em individuo. Os quadrados (rosa) representam os locais de
lacamento de recrutamento de particulas no MBI, onde: SPSP - Arquipélago de Sao Pedro
e Sdo Paulo; AR - Atol das Rocas; FN - Arquipélago de Fernando de Noronha; ML - Parcel
do Manuel Luis; RC - Area de Protecio Recife dos Corais; CC - Area de Protecio Costa
dos Corais; AB - Abrolhos; TR - Ilhas de Martim-Vaz e Trindade e CF - Cabo Frio.

Fonte: Produgao do autor
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3.2 Modelo numérico oceanico

O Regional Oceanic Modeling System (ROMS) é um modelo numérico tridimensio-
nal, de superficie 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 equagoes do movimento de Navier-
Stokes utilizando a média de Reynolds e considerando o balan¢co de momentum
vertical hidrostatico e a aproximagao de Boussinesq (SHCHEPETKIN; MCWILLIAMS,
2005; SHCHEPETKIN; MCWILLIAMS, 2003).

As solugoes das equagoes utilizadas pelo ROMS consideram a divisao explicita do
tempo para poder resolver as equagoes do movimento e reduzir o custo computaci-
onal de seus célculos. Assim, utiliza um menor intervalo de tempo para resolver a
elevacao da superficie do mar e o momentum barotrépico do que para a resolver a
temperatura e salinidade e o momentum baroclinico que sao resolvidos em um maior
intervalo de tempo. Assim, dentro de um nimero finito de passos de tempo baro-
trépico, equagdes integradas na vertical, é efetuado um passo de tempo baroclinico,
equagoes que incluem as trés dimensdes (SHCHEPETKIN; MCWILLIAMS, 2005). As
equagoes dinamicas, na forma de fluxo em coordenadas cartesianas horizontais e em
funcao das coordenadas sigma sao dadas pelas equagoes 3.1 a componente zonal, 3.2
a componente meridional e 3.3 a componente vertical. A equacao da continuidade é

dada pela equacao 3.4 e o transporte escalar por 3.5.

0(H.u) wd(H,u) vo(H,u) O(QH,u) _ H.0p ¢ 0 [——
ot * ox * dy * s JHou= po Ox H. z os\" Y
(3.1)
O(H,v) ud(H) vo(H,v) O(QH,u) _ H.0p ¢ 9 (5 v O
ot * Ox * dy + ds JHu = Po Oy H y 0s H. 0s
(3.2)
1dp g
0=——2L_9q, 3.3
po0s  po P (3.3)
o¢ OH,u OH,v 0H)/)
- = 4
ot or T oy T as 0 (34)
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- + +

Onde: u e v - componentes da velocidade na horizontal, x e y, respectivamente
2 - componente vertical da velocidade em coordenadas sigma (s)

( - elevagao da superficie livre

H, - fator de estiramento vertical

f - parametro de Coriolis

p € a pressao

p e po - densidade total e a densidade de referéncia

g - aceleragao da gravidade

v - viscosidade molecular

C' - tragador (ex.: temperatura ou salinidade)

Clyource - termos da fonte ou sumidouro do tracador.

E as vardveis com (') representam as variagoes turbulentas e o trago horizontal indica

o uso de médias ao longo do tempo.

A configuragao e a execugao do modelo hidrodinamico requerem algumas etapas, tais
como elaboragao e configuracao da grade, um experimento para equilibrio do modelo
(spin-up), um experimento para avaliacao da representatividade dos processos fisicos
e um experimento com saidas horarias para o experimento biolégico. Além disso, sao
necessarios dados adicionais, tanto para a execugao do modelo, como para a avaliacao

dos resultados do modelo hidrodindmico, apresentados a seguir.
3.2.1 Dados de batimetria e linha de costa

Os dados de batimetria e linha de costa foram utilizados para elaboragao da mas-
cara terra/dgua e da grade utilizada no modelo hidrodindmico. Os dados de ba-
timetria foram obtidos do banco de dados ETOPO 1 na versao Bedrock com
resolugao 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 estd disponivel 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) versao
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2.3.5. com escala 1:100.000, também produzidos pelo NDGC e disponiveis
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 extragao de linha de costa e

tratados no MATLAB® para elaboracio da méscara de terra na area de estudo.
3.2.2 Forcantes Atmosféricas

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

O CFSR é uma reandlise global de alta resolucao com um sistema de modelos acopla-
dos para simular a atmosfera, oceano, superficie terrestre e gelo marinho, de modo
a fornecer melhores estimativas destes dominios para o periodo (SAHA et al., 2010a;
SAHA et al., 2010b). A resolugdo horizontal do modelo global para a atmosfera é de
38 km com 64 niveis verticais. Enquanto que para o oceano a resolucao espacial é
de 0,25°entre as latitudes de 10°S e 10°N e de 0,5°acima dos tropicos, com 40 niveis
verticais e a resolugdo temporal dos dados é de seis horas. O CFSv2 ¢é gerado a
partir do mesmo modelo utilizado para o CFSR e tem como proposito estender a

série temporal do CFSR para o periodo entre 2011 e 2015.

Dos diversos produtos destas reanalises foram utilizados alguns parametros para
a elaboracdo dos arquivos de forcamento atmosférico a cada 6 horas, dentre eles,
velocidade zonal e meridional do vento em 10m, temperatura do ar a 2m, pressao
do ar a superficie, umidade relativa a 2m, fluxo da radiacao solar de onda curta,
fluxo liquido (net) da radiagdo de onda longa e taxa de precipitagdo. Disponiveis em

<http://nomads.ncdc.noaa.gov/modeldata/>.
3.2.3 Dados de Contorno Oceanico

A reandlise Simple Ocean Data Assimilation (SODA) utiliza observagoes diretas para
corrigir erros do modelo de modo a melhorar a analise de varidveis oceanograficas
através de algoritimos de assimilacao de dados (CARTON; GIESE, 2008). A assimila-
¢ao de dados ocorre a cada 10 dias, mas corregoes sao introduzidas a cada passo de
tempo (CARTON; GIESE, 2008). Os dados do SODA sao produzidos a partir do mo-

delo numérico Parallel Ocean Program (POP), e a partir da versao 3, utilizada neste
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trabalho (SODA 3.3.1), para o periodo entre 2000 e 2015, possuem resolucao hori-
zontal de 0.25°x 0.25% 50 niveis verticais, além de uma resolucao temporal de 5 dias.

Os dados do SODA estao disponiveis em <https://www.atmos.umd.edu/ ocean/>.
3.2.4 Rios

Médias mensais da vazao dos rios Amazonas, Rio Doce, Sao Francisco e Paraiba do
Sul foram obtidos a partir do banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
para o periodo do experimento hidrodinamico entre 2000 e 2015, acessivel através do
enderego eletronico <http://www.snirh.gov.br/hidroweb/>. Para cada rio buscou-
se a estacao mais proxima a foz e que possui a série temporal mais completa e com
maior quantidade de dados consistidos, ou seja, que ja foram revisados e validados.

Desta forma as estagoes escolhidas sao apresentadas na tabela 3.2.4.

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

Rio Cédigo Nome da estagao
Amazonas 17050001 Obidos
Doce 56994500 Colatina
Sao Francisco 49705000 Propria

Paraiba do Sul 58974000 Campos Ponte Municipal

Fonte: ANA (2017)

Além da vazao, o ROMS requer dados de salinidade e temperatura para a insergao
dos rios no experimento hidrodinamico. Estes dados nao sao disponibilizados pela
ANA e nao foram encontrados em nenhuma outra fonte para os rios brasileiros.
Portanto, para a salinidade assumiu-se que seu valor é muito baixo e préximo a
salinidade da agua 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 introducao dos rios no ROMS foi feita através da escolha de pontos arbitrarios
na regiao da foz dos rios na costa. Estes serao as fontes de agua doce no oceano
e fica a critério do operador quanto pontos e onde eles serao colocados, também
determina-se qual a porcentagem da vazao total do rio serd introduzida em cada

ponto.
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O OSTIA é produzido através do processamento de interpolacao 6tima de dados
de temperatura da superficie do mar (TSM) obtidos por satélites que operam tanto
na regiao do infravermelho como de micro-ondas e dados in situ, resultando em
valores didrios base para TSM e com resolu¢ao espacial de 1/20°(DONLON et al.,
2012). Disponivel em <http://marine.copernicus.eu>.

3.2.5 Configuracao 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 resolucao horizontal (espacial) de 1/12°, ou
aproximadamente 9km, com 602 pontos na dire¢ao zonal e 920 na dire¢ao meridional.
A discretizacao vertical é feita em 30 niveis com maior resolugdo na superficie,
através de coordenadas sigma que seguem a topografia do fundo, conforme ilustrado
na Fig. 3.2.

Figura 3.2 - Representacdo das coordenadas sigma da grade elaborada para este estudo
com corte na latitude de 20°S.
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Fonte: Produgao do autor

3.2.6 Experimento hidrodindmico

O experimento hidrodindmico foi realizado em trés etapas, a primeira correspondente

ao spin-up, a segunda o experimento hidrodinamico com saidas mensais e a terceira
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os experimentos hidrodindmicos com saidas horéarias (Tabela 3.3). A primeira etapa,
denominada spin-up, é o periodo inicial que o modelo numérico leva para ajustar as
solugdes numéricas das equagoes dinamicas e termodinamicas a partir da condigao
inicial até atingir a estabilidade das solugoes. Neste estudo, o periodo de spin-up
teve duracao de quatro anos, correspondendo aos anos de 2000 - 2003. Este periodo

nao foi utilizado nas anélises posteriores.

A segunda etapa do experimento hidrodinadmico estendeu-se de 2004 a 2015, com
saidas mensais e foi utilizada para avaliacdo da representatividade dos resultados
do modelo. A terceira etapa foi realizada com o intuito de gerar as forcantes fisicas
para o modelo biolégico e utilizou apenas o resultado das etapas um e dois com
a implementacao dos rios. Entao, os resultados do ROMS para o modelo biolégico
foram gerados para 8 anos, entre 2008 e 2015 com saidas horarias para os meses de

Janeiro, Fevereiro e Julho, Agosto de cada ano.

Tabela 3.3 - Experimentos hidrodindmicos realizados com o ROMS

Experimento Periodo Tipo de saida

Spin-up 2000 - 2003 Mensal
Experimento longo 2004 - 2015 Mensal
Experimento horario 2008 - 2015 Horario

Fonte: Producao do autor

3.2.7 Avaliacao do modelo hidrodindmico

A avaliagao dos resultados do modelo hidrodindmico foi feita com base em compara-
¢oes das médias sazonais das solugdes para o verdo (Janeiro e Fevereiro) e o inverno
(Julho e Agosto), meses coincidentes com os do experimentos biol6gicos e as rodadas
longas, isto é, 2004-2015, para toda a grade elaborada. A capacidade de resolugao
das fei¢oes oceanograficas obtidas nas simulagoes foi comparada com dados obtidos
através de sensores orbitais e in situ, produtos de analises e reandlises. Na tabela

3.4 estdo sumarizados as variaveis e os dados utilizados como referéncia.

29



Tabela 3.4 - Dados utilizados para a andlise dos resultados da integragdo do ROMS e
periodo correspondente & integracdo, no qual os dados de referéncia estavam

disponiveis.
Variavel ROMS Dado de referéncia Periodo
Altura da superficie do mar AVISO 2004 - 2015
Temperatura da superficie do mar OSTIA 2004 - 2015
Salinidade da superficie do mar SMOS 2010 - 2015
Corrente da superficie do mar OSCAR 2004 - 2015
Perfil de temperatura e salinidade PIRATA 2004 - 2015

Fonte: Produgao do autor

Os dados de altura de superficie do mar (ASM), varidavel ¢ no ROMS, foram
comparados com os dados de altimetria, produto de topografia dinamica absoluta
(Absolute Dynamic Topografy) (TDA), obtidos pelas missoes TOPEX/Poseidon,
Jason-1, Jason-2, e Jason-3, compilados pelo Archiving, Validation and Inter-
pretation of Satellite Oceanographic data (AVISO) e distribuidos no enderego
<http://marine.copernicus.eu/>. Utilizou-se o produto ADT, pois este inclui a soma
das médias da altura da topografia dinamica e as anomalias do nivel do mar, que
se assemelham a varidvel zeta (¢) obtida a partir das solugoes do ROMS, que in-
clui a ASM média e a ASM varidvel no tempo em relacao a superficie do geopo-
tencial. Os resultados de salinidade da superficie 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 superficie do mar. Os valores sao obtidos a partir dos
dados de altura da superficie do mar, vento em superficie e a temperatura da su-
perficie do mar, utilizando a aproximagao quase-linear e estacionéaria da equacao 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 estao descritas na tabela 3.5 e ilustradas na figura

3.1 por triangulos de cor laranja.
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Tabela 3.5 - Béias PIRATA utilizadas para a andlise dos resultados do ROMS.

Namero Latitude Longitude

1 8°N 38°W
2 4°N 38°W
3 0°N 35°W
4 4° 23°W
) 0° 23°W
6 8°S 30°W
7 14°S 32°W
8 19°S 34°W

Fonte: NOAA (2017)

Para a realizacao destas comparagoes utilizou-se a raiz do erro quadratico médio
(Root Mean Square Deviation - RMSD), que é capaz de medir a diferenga ou o
residuo entre valores previstos pelo modelo e os valores observados no ambiente
modelado (equagao 3.6). Além do RMSD, calculou-se o viés do modelo com relagao
aos dados observados (equagao 3.7), que permite medir o quanto difere o resultado

do modelo com relacao a observacao.

Y (Xromsi — Xrefi)?
n

RMSD

(3.6)

Viés = XROMS - Xref (37)
Onde: Xgroms - valor da variavel simulada pelo modelo X, - valor medido da
variavel n - ntimero de dados

3.3 Modelo biolégico

O Ichthyop é um modelo baseado em individuo (MBI) desenvolvido na lingua-
gem Java, que simula o transporte lagrangeano das particulas, neste caso ovos e
larvas de peixe, com base nos parametros fisicos do ambiente e nas caracteristi-
cas biolégicas dos organismos (LETT et al., 2008). O modelo pode ser baixado em

<http://www.ichthyop.org/> e neste trabalho utilizou-se a versao 3.3.

Os parametros fisicos utilizados pelo MBI sao os campos tridimensionais de veloci-
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dade de correntes, temperatura e salinidade, obtidos a partir do ROMS. Os campos
sao interpolados no espago de modo que haja valores associados para qualquer ponto.
Além disso, estes campos sao também interpolados no tempo para que sejam inse-
ridos no MBI.

Os dados biologicos podem ser obtidos in situ, a partir de experimentos em labora-
tério, ou como no caso deste trabalho, em trabalhos da literatura. Os individuos sdo
caracterizados por varidveis de estado como idade (dias), comprimento (mm), esta-
gio de desenvolvimento, localizagao e status (morto ou vivo). Para cada intervalo de
tempo, depois da desova, os individuos se movem, crescem e sao afetados de acordo

com os parametros que condicionam a mortalidade e o recrutamento.

A Aarea e as caracteristicas da desova sao definidas pelo usuario, podendo conter o
numero de ovos da desova, a profundidade, frequéncia e padrao, 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 permanéncia da larva nas areas de recrutamento.
O movimento dos ovos e larvas no Ichthyop envolve a advecc¢ao horizontal e vertical,
dispersao horizontal e vertical, flutuabilidade do ovo e a migragao vertical das larvas.
Ha duas opcoes de adveccao horizontal no Ichthyop, Runge Kutta 4 e Forward
Fuler. Optou-se por utilizar a advecgdo pelo método Runge Kutta 4, pois é um
método mais preciso e estavel se comparado ao Forward FEuler. O coeficiente de
difuséo horizontal segue o sugerido em (PELIZ et al., 2007). O movimento vertical das
larvas foi baseado na migracao nictemeral, sendo o padrao mais comum, a ocupagao
de menores profundidades durante a noite e migrando para maiores profundidades
durante o dia (NEILSON; PERRY, 1990).

3.3.1 Experimento biolégico

Apesar de sua relevancia ecoldgica e crescente exploracao pesqueira, o género Spari-
soma, incluindo seus aspectos reprodutivos e ecologicos, é pouco estudado. No Brasil,
ha poucos estudos sobre o comportamento e a biologia reprodutiva do género, sendo
muitas vezes necessario recorrer a informagoes de outros locais ou, ainda, utilizar

informagoes sobre a familia Scaridae.

Para o experimento biologico foram definidas areas de desova e recrutamento ba-
seadas na ocorréncia do género Sparisoma. (FLOETER; GASPARINI, 2000; FLOETER
et al., 2003; FLOETER et al., 2008). Este peixe recifal é um herbivoro raspador per-

tencente a familia Scaridae que ocorre em toda a drea de estudo (ROBERTSON et
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al., 2006) e tem sofrido uma crescente pressao de pesca. As areas de lancamento
de particulas (desova) estao ilustradas por quadrados (rosa) na figura 3.1, note que
estes nao correspondem exatamente as areas utilizadas, mas permitem a localiza-
¢ao destas dentro do dominio. A area de cada poligono foi definida de acordo com
as latitudes e longitudes disponiveis no decreto de criacao das respectivas reservas
e areas de protecao. Quando estas nao estavam disponiveis ou a area definida no
decreto era pequena (menor que 18 km em cada aresta do poligono) utilizou-se a
isobata de 200m e o critério de que a area deveria ter ao menos 18km em cada aresta

do poligono.

A profundidade de desova, entre 1 - 50m, foi definida de acordo com a profundidade
de ocorréncia do género e baseada em seu comportamento reprodutivo. O periodo
reprodutivo deste género é, em geral, descrito como ocorrendo o ano todo (RANDALL;
RANDALL, 1963; ROBERTSON; WARNER, 1978; VERAS et al., 2008; MOLINA-URENA,
2009; LESSA et al., 2015). Porém, ndo hd um consenso sobre esta informagao, ja
que ha autores que indicam que o periodo reprodutivo ocorre preferencialmente no
verao (JONNA, 2003; KUME et al., 2010), enquanto que outros reportam a reprodugao
ocorrendo no inverno (MUNRO et al., 1973; AFONSO et al., 2008). Entao, optou-se por
trabalhar com dois periodos de desova, uma no verao, 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 periodos apresentam condigoes hidrodinamicas

distintas, que podem resultar em variagoes na dispersao dos ovos e larvas.

O niumero de particulas lancados em cada experimento foi definido com base na
fecundidade do género e de acordo com experimentos teste nos quais foram libera-
das um total de 45.000, 70.000, 95.000 e 120.000 particulas. Nestes experimentos
nao houveram diferencas significativas entre as taxas de mortalidade, tanto para o
periodo de verdo como de inverno (teste nao paramétrico Kruskall - Walis, no qual,
p = 0,94 para o verdao e p = 0,85 para o inverno). Portanto, o nimero de particulas
(70 mil) escolhido baseou-se no melhor balango entre o custo computacional e a

representatividade da dispersao observada.

Para o periodo entre 2008 e 2015, foram realizados um total de 16 experimentos, 8
no verao e 8 no inverno, utilizando o resultado das integracoes do terceiro experi-
mento hidrodinamico e os dados biologicos de acordo com a tabela 3.6. Para cada
experimento foram liberadas no total 70.000 ovos distribuidos proporcionalmente
entre 9 regioes previamente selecionadas, as quais estao ilustras na figura 3.1 pelos

quadrados em rosa.
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3.3.2 Avaliagao dos resultados do modelo biolégico

Foram calculadas taxas de mortalidade, taxa de recrutamento e de auto-
recrutamento para cada regiao e em cada ano. As taxas de mortalidade consideram
todas as larvas que nao sobreviveram ao longo dos experimentos, independentemente
da causa da morte, ou por temperatura ou por adveccao para fora do dominio utili-
zado no modelo, calculado pela equagao 3.8. O recrutamento corresponde ao niimero
de individuos advectados para determinada regiao e que ali permanecem, e o auto-
recrutamento corresponde aos individuos que permanecem na mesma regiao em que
foram desovados, ou seja, em que foram liberadas as particulas. Sdo calculados se-

gundo as equagoes 3.9 e 3.10, respectivamente.

d;
Mortalidade; = 2t (3.8)
t Ci
Yt Cij + 2 Cii
Recrutamento, ; = 3.9
4 S — ) 39
Auto — recrutamentor; = 2t Ci (3.10)

(Zt Ci — Dy di)

Onde:

d; - particulas advectadas para regides fora do range de temperatura de sobrevivén-
cia e/ou para fora do dominio

¢ - niumero total de particulas desovadas

¢;i - particulas que sairam da area ¢ e foram recrutadas na area ¢

cij - particulas que sairam da drea ¢ e permaneceram na area j

Para avaliar se houveram diferengas significativas entre as estagbes (verao e in-
verno) foi utilizado o teste de Mann-Whitney. Para avaliar a diferenga entre os anos
ou entre as regioes, tanto para a mortalidade, como para o recrutamento e auto-
recrutamento, utilizou-se o teste estatistico nao paramétrico de Kruskall-Wallis com

post hoc Tukey-Kramer, também com significancia de 5%.

Além disso, foram elaboradas Matrizes de Probabilidade de Transi¢do (MPT), ou
matriz de conectividade, a partir das quais pode-se obter o padrao de dispersao e

recrutamento das larvas, desde a eclosdo até o recrutamento. Pois, a MPT de n

35



populagdes é uma matriz de P, ; em que cada elemento (7, j) representa a probabi-
lidade de um individuo se movimentar de ¢ para j durante um tempo t + k, onde ¢
e k representam o tempo de geracao e o TPP, respectivamente (NORTH et al., 2009).
Entao, a MPT descreve a probabilidade de um individuo durante seu estagio larval
de se movimentar do seu local de nascimento (colunas i ), ou seja, as areas fonte,
até o local de assentamento ou recrutamento (linhas j ), ou dreas sumidouro, consi-
derando as trés dimensoes do sistema dindmico (PARIS et al., 2007). E os elementos
da diagonal da matriz indicam a porc¢ao da populacao que foi auto-recrutada, ja que

neste caso local de nascimento ¢ 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 hidrodinamico e com o modelo biologico, apenas considerando os resultados
da rodada do modelo hidrodindmico com a implementacao dos rios. O experimento
sem a implementacao dos rios segue as mesmas etapas, porém nao incluem os dados
da ANA e, posteriormente, nao foi realizado o experimento com saidas horérias e

nem os experimentos biolégicos.

Figura 3.3 - Etapas envolvidas no desenvolvimento do trabalho.
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4 Analise das solugoes do modelo hidrodinamico

A avaliacao das solugoes do modelo hidrodinamico foi baseada na comparagao com
dados de observacao, utilizando dados de sensoriamento remoto e in situ. As analises
serao apresentadas na seguinte ordem: temperatura da superficie do mar (segao
4.1), salinidade da superficie do mar (secao 4.2), altura do nivel do mar (segdo
4.3) e correntes superficiais (se¢do 4.4). Além dos campos superficiais, serd também
avaliada a estrutura vertical da coluna d’agua do modelo hidrodinamico através
de perfis verticais de temperatura e salinidade (se¢ao 4.5) e secgdes latitudinais da
velocidade meridional (segao 4.6). As solugoes obtidas pelo ROMS forneceram os
parametros fisicos para o modelo bioldgico e, portanto, sua avaliacao é fundamental
para a confiabilidade dos resultados do MBI, ja que sao estes que determinarao a

mortalidade, dispersao e recrutamento.
4.1 Temperatura da superficie do mar

Os campos de TSM obtidos a partir dos experimentos do ROMS, figura 4.1 - A e B,
representam corretamente as feigoes oceanograficas quando comparados aos campos
de TSM da analise OSTIA, figura 4.1 - C e D. Os valores de RMSD da TSM, figura
4.2 - A e B, tanto para o verao como para o inverno, variam entre 0 e 2,0°C, na

regiao entre 10°N e 30°S, area de interesse para os estudos com o modelo biolégico.

Na area de influéncia da foz do rio Amazonas ha maiores valores de RMSD no verao,
variando entre 2,0°% 2,5°C, se comparado ao inverno, entre 0,5°e 1,0°(figura 4.2 -
A e B). Nota-se que as solugdes do ROMS nesta regiao apresentam temperaturas
superiores a referéncia, destacado pelo viés de 1,0°C, figura 4.2 - C e D, sendo mais
acentuadas no verao. Além disso, nas proximidades da latitude do equador nota-se
uma regiao com valores de RMSD em torno de 2,0°C e viés negativo de no maximo
1,0°, que se acentua no inverno. Esta feicao esta associada a ressurgéncia equatorial,
que assim como encontrado na simulacao que resolve processos de mesoescala de
Seo et al. (2006), apresenta essa regiao mais fria que a referéncia, enquanto que a
regiao subtropical apresenta-se mais quente, ou seja, com viés positivo de até 1,0°C

no caso dos experimentos do presente trabalho.

Na regiao de Cabo Frio, RJ, ha valores de RMSD proximos a 2,0°C, e as solugoes do
modelo apresentam temperaturas menores que a referéncia, isto esta relacionado ao
processo de ressurgéncia que ocorre na regiao, o qual é mais acentuado para o periodo
do verao (CASTELAO; BARTH, 2006), em que os valores de RMSD também estao mais

elevados, chegando a 3,0°C. Este processo ¢é responsavel pela elevada variabilidade
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sazonal da TSM, que apresenta maiores valores durante o outono e inverno e menores
durante o verdo (FRANCHITO et al., 2008). H4 também a contaminagdo dos pixels

do satélite préoximos a costa devido a presenca de nuvens, em especial no verao.

Figura 4.1 - Campos médios de temperatura da superficie do mar, (A) e (B) obtidos nos
experimentos com o ROMS e (C) e (D) da andlise OSTIA, para o verdo
(coluna da esquerda) e para o inverno (coluna da direita). A linha preta
continua representa a isébata de 200m.
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Os maiores desvios observados (figura 4.2 - A e B, préximo a 36°S e 55°W) localizam-
se na regiao da CBM, chegando a 5,0°C e sao acentuados no periodo 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 verao. 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 varia¢ao da posicao da CBM ao balango do transporte da
CB e da CM que fluem em diregoes opostas, entao, as variagdes em sua posicao estao
relacionadas aos fatores que controlam o transporte, como por exemplo a tensao de
cisalhamento do vento sobre o giro subtropical e o transporte da CCA na Passagem
de Drake (MATANO, 1993; COMBES; MATANO, 2014a; COMBES; MATANO, 2014Db).

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 solugdes do modelo e dado
de referéncia, para o verdao (coluna da esquerda) e para o inverno (coluna da
direita). A linha preta continua representa a is6bata de 200m.
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4.2 Salinidade da superficie do mar

Os campos de SSM resultantes dos experimentos com o modelo hidrodinamico, 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 estao ilustrados na figura 4.4 - A e B.
Os resultados do modelo representam bem a SSM em toda a grade. As solugdes do
modelo apresentam os maiores valores de RMSD, entre 3,0 e 5,0 (figura 4.4 - C e
D), associados a regides na plataforma continental que possuem aporte fluvial e a
regioes da dispersao 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 regioes também apresentam o maiores valores.

Figura 4.3 - Campos médios de salinidade da superficie do mar obtidas a partir dos expe-
rimentos utilizando o ROMS para o verdo e o inverno. A linha preta continua
representa a isébata de 200m.
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Na regiao da pluma do rio Amazonas, os resultados do ROMS simulam os padroes
sazonais para a SSM observados. A foz do rio Amazonas apresenta o menor aporte
fluvial no periodo do verdo (DAL, TRENBERTH, 2002), o que coincide com valores
maximos de salinidade observados nos resultados do modelo hidrodindmico. Além
disso, as correntes sao predominantes para oeste, o que restringe a dispersao da
pluma a regido costeira (FOLTZ; MCPHADEN, 2008). No entanto, o aporte fluvial é
maximo no inverno, e as correntes zonais em superficie retrofletem e se intensificam,
transportando aguas com baixa salinidade em direcao 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 regiao da figura 4.3.

O impacto da vazao dos rios Doce, Sao Francisco e Paraiba do Sul na regiao cos-
teira € sutil comparativamente aos rios Amazonas e rio da Prata, devido ao menor
volume de agua. Contudo, a implementacao destes rios no modelo hidrodinamico
¢ importante também para futuros estudos, ja que estes sao importantes fontes de
sedimentos e de adgua doce e podem impactar diretamente a biodiversidade local.
Por exemplo, o rio Doce e o rio Paraiba do Sul sao fontes de sedimento para a pla-
taforma continental brasileira e contribuem para formacao e manutencao de regioes
de manguezal (KNOPPERS et al., 1999; SOUZA et al., 2011).

As diferencas observadas entre as solucoes do modelo e a referéncia podem estar
relacionadas ao dado de vazao utilizado, uma vez que estes podem estar superesti-
mando ou subestimando a vazao 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 sao coletados
a certa distancia da foz e que estes dados sdo confidveis apenas para o periodo ante-
rior a 2007. Portanto, é recomendado que sejam feitas correcoes e ajustes nas vazoes
para a utilizacdo em modelos, como os resultados por eles publicado. Além disso, é
possivel que melhores resultados sejam obtidos com a insercao dos rios utilizando
diferentes pontos de entrada, ou seja, pontos mais distribuidos ao longo da foz na

regiao costeira.

A descarga fluvial na regiao do rio da Prata e Lagoa dos Patos esta sujeita a variabi-
lidade sazonal, como observados nos experimentos hidrodindmicos 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 verao localiza-se ao sul de 32°S. Esta variacao sazonal estd representada
nos resultados obtidos pelas simulagoes hidrodinamicas, porém ainda ha valores de
RMSD elevados nesta regiao. Isto pode estar relacionado ao fato de que a vazao da

Lagoa dos Patos nao foi incluida na simulacao.
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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 solugdes do modelo e dado de referéncia, para o verao
(coluna da esquerda) e para o inverno (coluna da direita). Para o intervalo de
tempo entre 2010 e 2015, sendo que o verdao corresponde aos meses de Janeiro
e Fevereiro e o inverno a Julho e Agosto.
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4.3 Altura da superficie do mar

Os campos de ASM produzidos pelo ROMS (4.5 - A e B), ¢, foram comparados com
a TDA, do AVISO (figura 4.5 - C e D). Nota-se que os campos de ( resultantes
das simulagoes hidrodinamicas apresentam viés negativo em quase toda a grade
(figura 4.6 - C e D) tanto no inverno como no verao. Os valores de RMSD sao mais
baixos sobre a regiao da CM e da FSA e os maiores valores estao sobre a plataforma

continental ao sul da grade, principalmente ao longo da costa da Argentina.

Figura 4.5 - Campos médios de altura da superficie do mar obtidas a partir dos experimen-
tos utilizando o ROMS (A) e (B) e campos de topografia dindmica absoluta
(C) e (D), para o verao (coluna da esquerda) e o inverno (coluna da direita).
A linha preta continua representa a isébata de 200m.
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Na éarea de interesse para o modelo biologico, 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 superficie do mar, variavel equivalente a ¢, Lemarié et al. (2012) observaram
que o ROMS subestimou a ASM 0,4 na regiao da corrente do Kuroshio no Pacifico.
De maneira similar, Tanajura et al. (2014) observaram que a ASM com relagao a
referéncia difere em até 0,4 m em regides com intensa atividade de meso-escala,
como por exemplo a regiao da confluéncia Brasil-Malvinas e a regiao da corrente
de Benguela. Para a costa do Brasil na regiao da plataforma sudoeste, Dias et al.

(2014) constataram a mesma diferenca entre os resultados e os dados do AVISO.

Figura 4.6 - (A) e (B) RMSD calculado entre ASM e ¢ resultantes dos experimentos com
o ROMS e (C) e (D) o viés entre as solugoes do modelo e dado de referéncia,
para o verao (coluna da esquerda) e para o inverno (coluna da direita). A
linha preta continua representa a is6bata de 200m.
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O ROMS nao considera os efeitos estéricos da coluna de agua, ou seja, a expansao ou
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contracao do volume de agua devido as mudancas de densidade na coluna de dgua
e, portanto, apresenta as diferencas observadas entre os dados obtidos pelo AVISO
e as solugdes do ROMS ocorrem. Isto ocorre porque o ROMS utiliza a aproximagao
de Boussinesq em seus célculos, entao, considera que variagoes de densidade sao des-
preziveis, como as resultantes do maior aquecimento da superficie da coluna d’agua
(efeito estérico termal) (BOUFFARD et al., 2008), exceto quando estas contribuem

para a forca de empuxo.
4.4 Correntes da superficie do mar

A andlise das correntes superficiais foi realizada com base em médias sazonais da
decomposicao da velocidade em suas componentes zonal (u) e meridional (v), figura
4.7 e através do célculo do RMSD (figura 4.8). O ROMS representa corretamente
as diregoes 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 regiao equatorial e em regioes proximas a costa.

Os maiores valores de RMSD ocorrem em regioes com intensa atividade de meso-
escala, como a regido equatorial (0,5ms™!) e a regido da CBM (4.8), tanto para a
velocidade zonal como para a velocidade meridional. Destaca-se a regiao da retrofle-
xa0 da CNB em dire¢cao a CCNE;, regiao de formacao de vortices que carregam dguas
do hemisfério sul para o hemisfério norte e podem até conter agua do rio Amazonas.
A retroflexao e a formagao de vortices nesta regiao tém inicio no periodo do inverno
e permanecem até o verao, desaparecendo apenas durante o outono, Garraffo et al.
(2003) posicionam a ponta mais a oeste da retroflexdo em 50°W no inverno e em

53°W no verao, como podemos observar nas figuras 4.8.

Rodrigues et al. (2007) mostraram que, préximo a costa, a CSEs é uma corrente larga
que se posiciona entre 8°N e 20°S e que a posi¢do média anual de sua bifurcagao
localiza-se entre 10°- 14°S, assim como observado nos resultados das simulac¢oes do
ROMS do presente trabalho. A bifurcagdo da CSEs na parte acima da termoclina
estd relacionada principalmente a variagoes do forcamento do vento, o qual relaciona-
se com migracao meridional sazonal da ZCIT. O rotacional do vento local atinge seu
minimo em julho e 0 maximo em novembro, desta forma, a bifurcacao estd mais ao sul
em julho e na sua posi¢ao mais ao norte em novembro. Quando a bifurcacao da CSEs
estd em sua posi¢ao 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 solugoes do ROMS e da referéncia
utilizada (OSCAR) para correntes zonais e meridionais.
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A regiao da CBM ¢é uma regiao de intensa atividade de mesoescala e é influenciada
também pelo aporte de dgua fluvial do Rio da Prata. A localizagdo da CBM ¢ in-
fluenciada pelo balanco de momentum entre a CM e a CB e é, portanto, sensivel a
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 possivel observar que a CM ao sul de 45°S é formada por dois jatos meridionais,
sendo que o mais fraco flui proximo a quebra da plataforma e o mais forte em regioes
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 dominio da area de estudo. Os resultados
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obtidos pelo ROMS com relagao a temperatura até 500 m de profundidade, figura
4.9, representam bem os ciclos sazonais da camada de mistura e da termoclina. Além
disso, ha pouca diferenca entre as solugoes obtidas pelo ROMS e os dados observados,
os maiores valores de RMSD encontram-se regiao da termoclina . Os resultados do
ROMS também apresentam um viés em sua maioria negativo, tanto no verdao como
no inverno, provavelmente relacionados a dificuldade do modelo hidrodindmico em
reproduzir a ventilacao de agua de subduccao abaixo da termoclina e oriunda do
Atlantico Sul assim como encontrado na simulacao 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’agua comparando da-
dos de temperatura das boias PIRATA (linhas tracejadas e circulos) e do
ROMS (linhas continuas e estrelas) para o periodo do verdo e do inverno. A
localizacdo das boias estéd indicada na figura 3.1 (tridngulos laranja).
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4.6 Perfis de velocidade meridional ao longo da costa

Foram analisadas, também, de secgdes latitudinais da velocidade meridional (figura

4.11), posicionadas de acordo com a latitude de bifurcacdo da CSEs ao aproximar-se
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Figura 4.10 - Perfis verticais para os primeiros 120 m da coluna d’agua comparando dados
de salinidade das boias PIRATA (linhas tracejadas e circulos) e do ROMS
(linhas continuas e estrelas) para o periodo do verdo e do inverno. A locali-
zacao das boias estd indicada na figura 3.1 (tridngulos laranja).
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da costa. Na secao de 5°S hé a presenca 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 Agua
Profunda do Atlantico Norte (PEREIRA et al., 2014). Em 13°S a principal feigdo é a
corrente de contorno intermediaria, cujo nicleo estd entre 200 m e 800 m e, abaixo
desta, localiza-se a corrente profunda de contorno oeste, e ainda, pode-se observar a
formacao da CB nos primeiros metros de profundidade. Em 22°S nota-se a presenca
da CB em direcao ao sul estendendo-se até aproximadamente 300 m de profundidade
(RODRIGUES et al., 2007; PEREIRA et al., 2014). Abaixo dos 300 m ocorre a bifurcagao
da CSE com a profundidade, que gera um fluxo para norte. Por tltimo, a secao em

30°S mostra que a CB estende-se ao longo da coluna d’agua (PEREIRA et al., 2014).
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Figura 4.11 - Velocidade meridional (ms~!) média para as latitudes de 5°S, 13°S, 22°S e
30°S para o verdo e o inverno. O eixo vertical z < 1000m foi expandido para
melhor visualizagdo. A localizagdo das secgoes latitudinais estao ilustrada na
figura 3.1 por linhas em ciano. Valores positivos (negativos) de velocidade
indicam fluxo para norte (sul).
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5 Resultados das simulagoes lagrangianas

Esta seccao apresenta os resultados do MBI e esta estruturada da seguinte maneira,
primeiro serd analisada a mortalidade e sua variacdo (secgao 5.1), em seguida serdo
analisados os padroes de dispersao dos ovos e larvas (seccdo 5.2), na secgdo 5.3
serao analisados o recrutamento e o auto-recrutamento e por ultimo sera avaliada a

conectividade entre as unidades de conservacao de interesse.
5.1 Mortalidade

Observa-se nos experimentos realizados (figura 5.1), que ha acentuada mortalidade
no inicio do experimento, a qual tende a uma assintota conforme o passar do tempo,
atingindo os maiores valores de mortalidade ao final da simulagdo. Este padrao
pode ser observado tanto no verao como no inverno e em todos os anos de simula-
¢ado. A temperatura é um importante fator no desenvolvimento e sobrevivéncia dos
ovos e larvas, atuando diretamente no crescimento e duragao dos estagios larvais
(O’CONNOR et al., 2007). Além disso, variagoes de temperatura podem afetar a fisio-
logia, a atividade metabdlica, o comportamento e o crescimento dos estagios iniciais
do ciclo de vida de peixes (BLAXTER, 1992; HOUDE, 2008). Por exemplo, Pepin
(1991) destaca que a temperatura causa maiores variagoes nas taxas de mortalidade
sobre ovos e larvas ainda com o saco vitelinico, que no caso do desenvolvimento de
Sparisoma rubripinne ocorre até o terceiro dia ap6s a eclosdo (RANDALL; RANDALL,
1963).

A elevada mortalidade nos estagios iniciais do ciclo de vida é importante para a
manutencao das populagdes em niveis ecologicamente equilibrados e é a principal
causa da variacao natural do recrutamento e, consequentemente, da abundancia das
populagbes (FUIMAN; WERNER, 2002; HOUDE, 2008). No caso de ovos e larvas a
mortalidade é dependente de diversos fatores, tais como predacao, o crescimento
das larvas, a capacidade de alimentagdo da larva apds a absor¢do do saco viteli-
nico, a disponibilidade de alimento, predacao, entre outros, além de fatores fisicos
do ambiente que podem afetar a fisiologia dos organismos (HOUDE, 1997; SOGARD,
1997; GARRIDO et al., 2015). Nestas simulagoes considera-se apenas a mortalidade
por temperatura e por advecgao para fora do dominio, 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 sobrevivéncia, definida entre 24°C e 30°C.
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Figura 5.1 - Taxa de mortalidade em todo o dominio ao longo do tempo de simulagao (58
dias) no MBI para cada ano (2008 a 2015) no verdo e no inverno.
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Fonte: Produgao do autor

A mortalidade abordada a partir deste ponto trata da mortalidade total (MT) ao
final de cada simulagdo. Observa-se que a MT é significativamente (p = 0,0379)
maior no verao que no inverno (figura 5.2). No verao 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 ja discutidos acima, e portanto, nao ha
variagoes significativas entre cada ano (p = 0,608). Ainda, observa-se que a maior
parte da mortalidade ocorre por temperaturas abaixo do minimo determinado no
intervalo de sobrevivéncia, figura 5.3 linha inferior, sendo que nas regices AB, CF,
SPSP e TR (figura 5.3 linha superior) a mortalidade se deve inteiramente as baixas

temperaturas.
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Figura 5.2 - Mortalidade total média para os experimentos de verdo (grafico a esquerda) e
inverno (gréafico a direita) de cada ano, onde cada cor representa a mortalidade
de cada regido.
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Na regiao de Cabo Frio a ressurgéncia, que ocorre com maior intensidade no verao,
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 sec¢ao 4.9
mostram que ha a presenca de 4guas mais frias em superficie na regiao de SPSP. Isto
ocorre devido a ressurgéncia equatorial induzida pelo vento que reduz a profundidade
da termoclina, cujas temperaturas variam entre 25°¢ 15°C, influenciando a TSM (LI;
PHILANDER, 1997; STRAMMA et al., 2003). Para as regioes AB e TR ha indicios de que
processos de ressurgéncia locais influenciados pela topografia de fundo e a presenca
de vortices ciclonicos também podem causar redugoes da TSM (AGUIAR et al., 2014)

que causam a mortalidade dos ovos e larvas.

A mortalidade por temperaturas acima do étimo de sobrevivéncia (figura 5.3 em
vermelho) sdo maiores no verao que no inverno e ocorrem principalmente nas regices
de RC e ML no verao. No inverno este tipo de mortalidade ¢ maior em RC e CC, que
sdo regides costeiras e estao no dominio da CNB que transporta dguas mais quentes
(PHILANDER, 2001). A mortalidade por advec¢ao para fora do dominio (figura 5.3
em verde) é pelo menos uma ordem de magnitude menor que a mortalidade causada
pela temperatura e apresenta maior variabilidade no verao, onde destaca-se o ano de
2008, quando atinge valores até duas vezes maior que nos demais anos. Este tipo de
mortalidade ocorre nas regides localizadas mais proximas ao limite norte da grade

da area de estudo, principalmente em ML, AR e FN. Estas estao sob influéncia 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 aceleragdes que podem chegar a 55-60 cm/s,
ao chegar nas longitudes entre 44-50°W a CNB retroflete e advecta particulas para
fora do dominio, assim como encontrado na simulacao realizadas com derivadores
lancados em regioes préximas a localizagao 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 advecc¢ao para fora do dominio.
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Fonte: Produg¢ao do autor

5.2 Padroes de dispersao

Para a analise dos padroes de dispersao das particulas considera-se apenas aquelas
que permanecem vivas até o final da simulacao, ou seja, ao final de 58 dias. As tra-
jetérias (figuras 5.4 e 5.5) e o deslocamento total das particulas (figuras 5.6 e 5.7)

apresentam uma ampla variagdo sazonal e inter-anual, pois estes estao diretamente
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relacionados as variagoes da circulagao superficial. Essa variabilidade contribui para
as diferencas observadas na mortalidade e no recrutamento, uma vez que a advec-
¢ao das particulas é que determinara se elas passarao por regioes com temperaturas
desfavoraveis a sobrevivéncia ou se elas chegarao as regides em que podem ser re-
crutadas. Percebe-se que no verao as larvas percorrem menores distancias que no
inverno, provavelmente devido a presenca de instabilidades de mesoescala e inversao
de fluxos, como ¢é o caso da CNB, cujo transporte se intensifica no inverno e tende

a ser mais unidirecional (JOHNS et al., 1998).

Ha diferencas no caminho e no deslocamento total das particulas tanto no verao
como no inverno, principalmente na CC, que se encontra proximo a latitude da
bifurcacao da CSEs (RODRIGUES et al., 2007). Nesta regido, no verao as larvas ten-
dem a ir para sul, enquanto que no inverno se dispersam para noroeste, seguindo
o mesmo padrao que as larvas de RC, AR, FN e ML, que seguem a CNB. Nestas
regides localizadas na porc¢ao norte do dominio sao também observadas as maiores
distancias percorridas pelas particulas, pois é onde as correntes superficiais possuem
maiores magnitudes (LUMPKIN; GARZOLI, 2005). Além disso, a circulagao superficial
do Atlantico tropical é forcada principalmente pelo vento, cuja direcao e intensidade
sao modulados pela marcha sazonal da ZCIT, a qual esta diretamente associada as
variagoes TSM (NOBRE; SHUKLA, 1996). Durante o verao, do hemisfério sul, quando
os gradientes de pressao atmosférica movem a ZCIT para seu extremo sul, ha ven-
tos perpendiculares a plataforma continental e em direcao a costa. Ja& no inverno, a
ZCIT estd em sua posicao mais ao norte, que intensifica a CCNE e induz a retro-
flexdo da CNB que alimenta a CCNE, aumentando o transporte em direcao a leste
(COLES et al., 2013).

Jé as regioes de desova localizadas na por¢ao mais ao sul apresentam menores deslo-
camentos, como ¢é o caso de AB e TR. Estas localizam-se em uma regiao de intensa
presenca de vértices, como o vértice de Ilhéus (15,5°S), o vértice do banco de Royal
Charlotte em 17°S, o vértice de Abrolhos (19°S), vértice de Vitéria e o vértice de Sul
de Vitéria (SOUTELINO et al., 2011; SOUTELINO et al., 2013; ARRUDA et al., 2013).
Contudo, é também uma regido em que as correntes superficiais possuem menor

intensidade se comparado com a porg¢ao norte do dominio.

95



I0jme Op OBINPOIJ U0

Ui dsds[] O av[ ] 20 Oyl N4 Wil uvil

MotZ Mo0E Mo9E Mol Mo8Y MotT Mo0E Mo9E Molt Mo8Y MotT Mo0E Mo9E Mot Mo8Y Mot T Mo0E Mo9E Mol Mo8Y

sT0Z v10Z

“BAOSOD ORISAI BN ®JUSsaIdal 100 vped 8puo ‘(G10g - R00T)
oue BpeROD 9p ORISA O eIed OrdR[NUIIS BP BIP OWI}I O 98 OJUSWILIOAXD Op OIOIUI O 9PSap SeAla se[noljred sefod epriioorod erojelel], - °G eInsdi

26



rpRO

MobZT  MGOE  Mo9E

MoZt

Mo8Y

I0jne op ORINPOIJ :9JUO0q

Ui dsds[] 40 av[ ] OO Oul N4l Wil uvil

MoPZ  MGOE  MIE  MoZt  Mo8F MobZ  MOE  MG9E  MoZt  MoSY MobZ  MOE  M9E  MoZt  Mo8Y

s L

ST0Z

v1oz

“RAOSOD ORISAI UM RJUSsaIdal 100 'ped 9puo ‘(GI(Z - Y00T) ouw
op ourdAul 0 eIed ORIRINUIIS ©P BIP OWIY N O 9} OJUSMILIdAXS Op OIdIUL O dPSAp seAla semoljred sefod epriiooiod vrI0jeel], - G'G RINSI

SoT

1 S08T

Soll

SobZ

So8T

SoZl

o7



I0jne Op OBINPOIJ U0

g
=

!

ML DD DY N4 W WY ¥l DD O N4 W dY  dL & 0D O4 N4 W DD O N4 W Wy
+ + 1 + +
= T = | = 1 =
= 2 . - = s F o
, == ! _
, N 7 ) , L || B = =
+ ! LT ! ! = : ==
= == - _ H £t w +
i i = : .
i +
)
ST0C vI0Z €102 zZ102
L DD DY N4 ¥V WL dSdS D0 Od N4 W ¥Y D oM Nd WV WL gy DD O N4 W
==

= [

110C

0T0C

600¢

800¢

000T

000¢

000¢

0007

000§

0009

000T

000¢

000¢

0007

000§

0009

"GT0%-800g 9P soue so ered ovIoA ou oedemnuuls ep 0SuO[ or senorIed sep (W) (810} 0JUOUIRIO[SOD OP jo[dX0q - 9°G RIS

28



Iome oe oRINPOIJ PIUO

o%) o al av 0 oY WL av 20 J¥ W AN T B
-1 -1 o i
_ - R m = {+F F m - L 000T
= = NS &
; “ wr i ; 1 ; 0002
| | _ | ! e
! e Lm ! - |
- s ; L ! . |ooos
+ I
; — — .
m £ N ! 10007
_ + : £
] ! Lw 0008
* 10009
STOZ , _ v10Z , , ~ et0z _ , “zioZ
8Y 0D O N4 W MY ML DD O N4 W WY ML 8Y 0 O N4 W W D O4 W W
%_ T 0 T
=== T = m - = T = T 0001
P T | S =
. | i ! CF ] , , # 000¢
D E “ W , | \ IW ooom
+ ! _ " T i , :
= A I = “ D IR ! m 0007
] =N=E i) M
] 1
: T L H = 0005
1 L ¥ .
+
i 1 0009
1102 0102 6002 800Z

"GT10-800g 9P soue so eIed OUWIoAUT OU OrdRNUIIS ®P 0SUO[ O se[nollred sep (W) (810} OjULUIRIO[SOp Op jo[dxoq - /"G eIn3I

29



5.3 Recrutamento, auto-recrutamento e conectividade

O recrutamento corresponde a fracao de individuos que passam a integrar a popu-
lacao adulta, apods a sobrevivéncia da fase larval. Neste trabalho é definido como o
momento a partir do qual a larva estd apta para juntar-se a populacao adulta, ou

seja, quando atinge o maximo TPP.

As taxas de recrutamento e de auto-recrutamento calculadas para o periodo de
simulagao, de 2008 a 2015, sdo muito baixas tanto no verao como no inverno, devido
a escala espacial da regiao estudada. O recrutamento no verao é menor que no
inverno, mas as diferengas nao sao significativas (Mann Whitney p = 0, 247), apesar
de apresentar variacoes de uma ordem de grandeza. Isto porque o recrutamento em
cada regiao, em cada ano e para cada estacao sado muito baixos, proximos a zero, mas
ao considerar o recrutamento total por ano, ou seja, desconsiderando a variabilidade
entre as regioes, ha diferencas significativas entre o verao e o inverno (Mann Whitney
p < 0,001).

-

E possivel observar que no verao ha apenas auto-recrutamento em TR, que nao
ocorre no inverno. Ja em ML héa recrutamento de individuos vindos de FN, RC e
CC no inverno, mas no verao a unica fonte de individuos para ML é CC (figura 5.8).
No inverno hé também recrutamento em FN nos anos de 2009 e 2010, 1,772107* ¢
5,40x10~* respectivamente. J4 RC e CC apresentam recrutamento nas duas estacoes

com elevada variabilidade inter-anual, para RC no verao e CC no inverno.

Nao houveram diferengas inter-anuais significativas (Kruskall-Wallis p = 0, 864) para
o recrutamento, que apresentam em média taxas menores que 0,05 para a maior parte
dos anos. Entretanto, ha diferengas entre o recrutamento das regides (Kruskall-Wallis
p < 0,0001), sendo que, de modo geral, as regides que nao apresentam recrutamento,

diferem significativamente das que apresentam, entao, o AR, CF, FN e SPSP diferem
de ML, RC e CC.

O auto-recrutamento segue o mesmo comportamento do recrutamento, nao apre-
senta diferengas significativas entre o verao e o inverno (Mann Whitney p = 0,579)
e nem entre os anos da simula¢ao (Kruskall-Wallis p = 0,958). Observa-se que no
verdo hé auto-recrutamento em TR (anos de 2010, 2013, 2014 e 2015), que nao
ocorre no inverno e que CC é responséavel por todo o auto-recrutamento no inverno
(5.9). Ha, portanto, diferengas entre o auto-recrutamento nas regices (Kruskall-

Wallis p < 0,0001), sendo que CC é a unica que difere significativamente das demais.
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Figura 5.8 - Recrutamento para os experimentos de verao (grafico a esquerda) e de inverno
(gréfico a direita), onde as cores representam cada regiao de recrutamento das
particulas. Os dados foram transformados utilizando a raiz quadrada para
facilitar a vizualizacdo grafica, mas no eixo Y estdo representados os valores
reais do recrutamento.
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Figura 5.9 - Auto-recrutamento para os experimentos de verao (grafico a esquerda) e de
inverno (gréfico a direita), onde as cores representam cada regiao de recruta-
mento das particulas.
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As elevadas taxas de mortalidade e baixas taxas de recrutamento resultam em um
padrao de baixa conectividade mostrado na figura 5.10. No verao, CC é a tnica
regiao fonte de larvas e estas sao auto-recrutadas e recrutadas principalmente em
RC. AB e ML apresentam recrutamento esporadicos e com valores muito baixos
da ordem de 107°, que representam 11 e 2 individuos, respectivamente, ao longo

de todo o periodo (2008-2015) de simulagao para verao. TR apresenta apenas auto-
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recrutamento e nao recebeu larvas de nenhuma outra regidao nestes experimentos.
J& no inverno, as principais fontes de ovos e larvas sao CC, RC e FN e as principais
areas de recrutamento sao ML e RC, enquanto que CC é a tnica regiao que apresenta

auto-recrutamento.

Figura 5.10 - Matriz de probabilidade de transicio média para os anos de 2008 a 2015
areas fonte (desova, eixo y) e sumidouro (recrutamento, eixo x) para o verao
e o inverno. A linha diagonal preta indica regido de auto-recrutamento.
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Notar que a cor cinza representa apenas valores iguais a zero e que a escala dos graficos
do verao e do inverno sao distintas.

Fonte: Produg¢ao do autor

Estes padroes corroboram os valores de abundancia encontrados por Mazzei et al.
(2017), que reportam maiores abundancias em ML, CC e AB nas regioes costeiras
e menores nas ilhas ocednicas, em ordem decrescente, FN, AR e TR. Elucidam,
também, a presenca de espécies endémicas na costa brasileira, pois ha baixa co-
nectividade entre as regioes, principalmente devido a distancia das ilhas oceanicas.
Ainda, o baixo recrutamento e a baixa conectividade entre as populagoes do litoral
brasileiro e das ilhas oceanicas, resultam em um baixo intercdmbio de organismos,
havendo entao, uma baixa reposi¢ao de individuos e também uma baixa troca ge-

nética entre as populagoes, o que dificulta a manutencao destas.

Dentre as ilhas oceadnicas, TR se destaca, pois recruta apenas larvas ali desovadas
(auto-recrutamento), o que indicaria um maior isolamento destas populagoes. Porém,

Gasparini e Floeter (2001) indicam que a fauna de TR se assemelha mais as regioes
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costeiras que as demais ilhas oceanicas, provavelmente devido a presenca dos montes

submarinos e ao regime hidrodinamico em que esta inserida.

A pluma do rio Amazonas, por introduzir, em média, 6300 x 10° m?.ano™! (DAGG et
al., 2004) de dgua doce no Atlantico tropical oeste e com elevada carga de sedimen-
tos, constitui um filtro biogeografico para a dispersao de organismos nesta regiao
costeira (ROCHA, 2003; ROCHA et al., 2005). Porém, nos resultados obtidos a partir
das simulagoes lagrangianas, observa-se que ha recrutamento em ML de individuos
oriundos de FN, por exemplo. Contudo, a mortalidade definida no modelo biolégico
é representada apenas por diferencas de temperatura, nao considerando variagoes de
salinidade ou a presenca de sedimento. Estes autores, também, propoem que pode
haver uma conexao entre a costa brasileira e do Caribe, atribuindo a ecologia a
selecdo da biodiversidade do Atlantico oeste. Esta conexao pode ser observada em
nossos mapas de trajetéria (figuras 5.4 e 5.5), pois as particulas que sdo mortas por
adveccao para fora do dominio encontram-se na borda norte, e tenderiam a seguir

em direcao ao Caribe.

Além disso, evidenciam um cendario critico para a conservacao de Sparisoma e da
conectividade entre as UCs do Brasil, uma vez que a persisténcia das espécies de-
pende do sucesso da migragao de individuos entre habitats ou fragmentos diversos,
mas conectados (HASTINGS; BOTSFORD, 2006), ja que este género sofre com a perda
de habitats pela degradacgao dos recifes de coral e com a intensa atividade pesqueira
(BENDER et al., 2014). Algumas destas espécies, como é o caso de Sparisoma azillare
e Sparisoma fronsodum, ja estao classificadas como vulneraveis na lista brasileira de
espécies ameagadas (PADOVANI-FERREIRA et al., 2012).

Roos et al. (2015) identificam areas de distribuigao de individuos adultos de Spari-
soma e enfatizam a necessidade de incorporar as necessidades bioldgicas e espacias
das espécies em questao para que medidas de manejo e o planejamento de unidades
de conservagao sejam mais adequadas, assegurando a protecao de areas considera-
das sensiveis, como recifes de coral e concluem que as UCs de ML, AR, FN, AB e
TR atendem ao proposito de preservacao das espécies. Contudo, ao considerar os
estagios inicias do ciclo de vida, os resultados aqui apresentados demonstram que ha
certo grau de isolamento entre as UCs estudadas, ou seja, ha 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 periodo
de simulagao, entre 2008 e 2015, com base no total de particulas em todo o dominio.

Enquanto que para as figuras 5.11 e 5.12 o calculo do recrutamento e do auto-
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recrutamento foi feito com base no total de particulas de cada regidao, a fim de

facilitar o entendimento da contribuicao de cada regiao.

Apesar de constar como um fator importante a ser considerado na criagao 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 distribui¢ao espacial atual das
UCs é pouco representativa dos ecossistemas, pois estao desigualmente distribuidas
ao longo da costa. Ha ainda baixa conectividade entre as UCs, pois a distribuicao
espacial atual nao atende as distdncias minimas de dispersao das espécies (HAL-
PERN; WARNER, 2003), reduzindo entdo a performance das UCs e prejudicando os
objetivos de manutengao e preservacao da biodiversidade, principalmente daquelas
exploradas e que tém migragao ontogenética (OLDS et al., 2012). Isso é consequéncia
da maneira como as UCs sao criadas, pois atualmente estas sao colocadas onde é
politicamente mais conveniente e nao onde seriam mais eficazes para mitigar as ame-
agas aos ecossistemas e ao ambiente marinho. Além disso, o conhecimento sobre os
processos que controlam a biodiversidade marinha, tais como processos oceanografi-
cos, distribuicao em manchas e a migracao de individuos, sao escassos, especialmente

no Brasil.

Os resultados do MBI mostram ainda, que apesar do baixo recrutamento e elevada
mortalidade, hd uma parcela dos individuos que sobrevivem (figuras 5.11 e 5.12), mas
nao sao recrutados nas areas de desova. Estas particulas terminam a simulacao em
regides (principalmente no inverno) que podem ser préprias para a sobrevivéncia
destes individuos (ROOS et al., 2015) e poderiam ser recrutadas nestes locais. Ou
seja, a configuracao atual das UCs permite que parte da populacao seja protegida,
da pressao pesqueira por exemplo, e exporte biomassa para areas vizinhas, porém,
medir essa taxa de exportacdo e se esta é suficiente para manter a populagao é

técnica e logisticamente complicado (SALE et al., 2005).
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Para a conservacao da biodiversidade deve-se estabelecer um efetivo programa de
manejo, com redes de UCs, incluindo os espagos entre as UCs e os espagos adjacen-
tes que possam afetd-las (SALE et al., 2010). Desta maneira, com base nos resultados
obtidos de recrutamento, da posicao final das larvas e na definicao de Unidade de
Conservacao de Grande Escala (UCGE), investigou-se o impacto destas regides mai-
ores na conectividade ecoldgica de Sparisoma. As UCGEs (>30.000 km?) tém sido
recomendadas como um elemento a ser considerado nas praticas de planejamento
de conservacao, em especial quando se almeja atingir metas de conservagao global,
como a Convencao para a Diversidade Biologica Aichi 11 (CLAUDET et al., 2008;
DAVIES et al., 2017; LEWIS et al., 2017).

Foram consideradas 5 novas areas que podem conter locais de recrutamento na regiao
sobre a plataforma continental, como ilustrado na figura 5.13. A defini¢ao das novas
areas levou em consideragao os principais dominios oceanograficos, quais sejam: a
CB, a subCNB e a CNB, a bifurcacao da CSEs e a cadeia Vitoria-Trindade com
os seus montes submarinos que se estendem até a plataforma continental leste. Sao
elas: I. regido entre o Amapa e o Pard (APPA); II. Regiao entre o Maranhéao e o
Ceard (MACE); III. Regiao entre o Rio Grande do Norte e Sergipe (RNSE); IV.
Regiao entre a Bahia e o Rio de Janeiro (BARJ) e V. Cadeia Vitéria Trindade e
montes submarinos (MTTR).

Os resultados do recrutamento nestas novas areas (figura 5.14) indicam que ha
diferencas entre o verao e o inverno, que podem chegar a uma ordem de grandeza de
diferenga maior no inverno. As areas que mais exportam individuos para diferentes
regides concentram-se na regiao de influéncia da bifurcagao da CSEs, como é o caso
de RC e CC. O maior recrutamento no verao ocorre em RNSE e BARJ, enquanto
que no inverno o recrutamento concentra-se nas regioes mais ao norte, como ¢é o caso
de APPA, MACE e RNSE. E interessante notar que AB passa a fornecer particulas
para BARJ tanto no verao como no inverno, essa regiao, BARJ, também recebe
particulas de CC, em maiores quantidades no verao que no inverno. Porém, a regiao
da Cadeia Vitéria Trindade, representada pela regiao MTTR, continua apresentando

apenas auto-recrutamento e somente no verao.
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Figura 5.13 - Mapa ilustrativo da posicao das novas areas de recrutamento em potencial
baseado no conceito de Unidades de Conservagao de Grande Escala (UCGE).
Onde APPA em verde escuro, MACE em laranja, RNSE em lildas, BARJ em
rosa e MTTR em verde claro e em amarelo estdo representadas as areas
correspondentes as UCs.
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Figura 5.14 - Matriz de conectividade mostrando as 9 areas fonte de individuos no eixo
y, constituidas pelas unidades de conservagao e as 5 novas areas sumidouro
com potencial para recrutamento, eixo x.

Verao Inverno
0.01
ML ML
0.01
N 0.001 FN
RC RC 0.001
0.0001
AB 10.05 AB
1e-05
CF CF
SPSP le-06 Spsp 1e-06
TR <le-07 TR <1le-07

o I

APPA
MACE
RNSE

BAR
APPA
MACE
RNSE

BAR)
MTTR

Notar que a cor cinza representa apenas valores iguais a zero e que a escala dos graficos
do verao e do inverno sao distintas.

Fonte: Produg¢ao do autor

68



A analise comparativa das matrizes de conectividade das figuras 5.10 e 5.14 mostra
que o aumento da escala espacial disponivel para o recrutamento das larvas resultou
no aumento na probabilidade de ocorréncia de larvas viaveis para o recrutamento
e, consequentemente, da conectividade da regiao. Ainda assim, a conectividade no
verdo se manteve menor do que no inverno nos dois cenarios, o que ressalta o con-
sistente controle sazonal da conectividade. Percebe-se também um aumento na co-
nectividade na regiao mais ao sul de BARJ, onde se encontram as UCs de AB e CF,
indicando a importancia de se considerar a ampliacao da area total a ser incluida
em um regime de manejo e/ou conservacao. A despeito disto, é importante notar
que mesmo com esta nova configuracao das UCGESs, a por¢do do dominio ao sul de
Pernambuco permanece com a conectividade inferior a por¢ao norte, semelhante ao

observado nas simulagdes onde apenas se considerou as UCs estabelecidas.

O controle sazonal observado evidencia a influéncia das correntes de superficie na
dispersao e recrutamento dos individuos, pois em Julho, quando a bifurcacao esta
mais ao sul, hd maior recrutamento nas regioes ao norte (APPA, MACE e RNSE).
Ja no verao, quando a bifurcacdo encontra-se mais ao norte, o recrutamento passa
a ser maior nas regioes RNSE e BARJ. Além disso, a utilizacdo de areas maiores
baseadas em grandes ecossistemas possibilitou maior conectividade entre regices, o
que reforga 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 beneficios ou nao que isto pode trazer para os ecossistemas e para

sua preservagao (OLDS et al., 2016).
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A conectividade entre areas de protecdo ambiental na plataforma continental su-
deste e nordeste do Brasil e entre as ilhas ocednicas brasileiras foi analisada. Para

isto utilizou-se a modelagem hidrodindmica e um modelo lagrangeano baseado no
individuo (MBI).

Os resultados do modelo hidrodindmico representam corretamente as fei¢oes e pro-
cessos oceanograficos que ocorrem dentro do dominio e sdo coerentes com os dados
observacionais utilizados como referéncia. Este é um aspecto fundamental na mode-
lagem biofisica onde o realismo ecolégico depende fortemente da qualidade da fisica
empregada nos experimentos. Os campos de TSM mostram corretamente as regides
de ressurgéncia costeira e equatorial. Os campos de SSM permitiram observar a dis-
persao da pluma dos rios na costa e a sua variacao sazonal. As solugoes do ROMS
para correntes superficiais posicionam corretamente a CSEs, assim como a sua bi-
furcagao influenciada pela migracao sazonal da ZCIT. Ao longo da coluna d’agua os
resultados do ROMS também se assemelham aos dados das boias PIRATA.

Os resultados do MBI mostram que ha variabilidade inter anual e intra anual, ou
seja, sazonal, para a mortalidade, recrutamento e auto-recrutamento, sendo que as
diferencas entre o inverno e o verao sao maiores do que as diferencas inter anuais.
A mortalidade é maior no verao que no inverno. Considerando a mortalidade par-
ticionada entre os tipos de mortalidade, a maior parte dos individuos morre por
temperaturas abaixo de 24°C, mas no verao ha um aumento da mortalidade por
temperaturas acima de 30°C. Contudo, é importante observar que aqui neste traba-
lho nao foram analisadas as possiveis varia¢oes interdecadais associados a processos

populacionais e evolutivos, pois estes estao em diferentes escalas temporais.

A trajetéria percorrida pelas particulas deixa clara a complexidade dos padroes
sazonais das correntes superficiais que tendem a seguir mais para norte no verao
e mais para sul no inverno na regiao da bifurcacao da CSEs, principalmente na
Costa dos Corais. Na parte mais ao norte ha variagoes de acordo com a retroflexdo
da CNB que se acentua no inverno. O deslocamento total das particulas também é
influenciado pelas variacoes sazonais das correntes superficiais, as UCs localizadas na
por¢ao mais ao norte da area de estudo tendem a apresentar maiores deslocamentos

que as UCs da porg¢ao ao sul.

O recrutamento e auto-recrutamento sao baixos em todos os anos analisados, tanto

no verao como no inverno. RC e CC sao as tinicas UCs que apresentam recrutamento
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em ambas as estagoes com elevada variabilidade inter anual. TR destaca-se por
apresentar auto-recrutamento apenas no verao. No inverno CC é a tnica regidao que

apresenta auto-recrutamento.

Elevadas taxas de mortalidade e baixas taxas de recrutamento resultam em baixa
conectividade no verao e no inverno, entre as ilhas oceanicas, entre as regioes sobre
a plataforma continental e entre as regioes da plataforma e as ilhas. Disto resulta
um baixo intercambio de individuos que pode impactar a manutencao e persisténcia
destas populagoes. A analise com UCGEs para o recrutamento reforcam a impor-
tancia da circulacao superficial nas regidoes RC e CC. Estas sao fonte de individuos
para as demais regides e estao sob influéncia das variagdes sazonais que impactam

o recrutamento e a conectividade.

A comparacao 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-
nexao entre as regioes. Porém, mesmo com a nova configuragao a regiao ao sul de
Pernambuco apresenta menor conectividade que a por¢ao norte do dominio, eviden-
ciando o controle sazonal das correntes de superficie para a dispersao, recrutamento

e conectividade.

Sem a utilizacao da modelagem biofisica nao teria sido possivel esclarecer os padroes
de conectividade entre algumas das unidades de conservagao atualmente estabele-
cidas no litoral brasileiro. Os experimentos também mostraram que a configuragao
atual preserva apenas uma parcela limitada da populagao, mas a baixa conectivi-
dade entre elas reduz o intercambio de individuos nos estagios iniciais do ciclo de

vida, o que coloca em risco a preservagao da biodiversidade.

Recomenda-se a realizagao de mais estudos sobre a biologia reprodutiva e ecologia
nao apenas do género estudado, Sparisoma, mas também de outras espécies alvo
(como corais e crustdceos) para melhorar o realismo biolégico de trabalhos futuros.
Além disso, é importante a identificacdo de grupos funcionais mais frageis dentro

dos ecossitemas e que teriam sua conectividade mais comprimentida.

Relagoes entre as variaveis do MBI e parametros fisicos do modelo hidrodindmico
devem ser comparados em trabalhos futuros, incluindo cenarios de mudancas climati-
cas, para melhor entender como estes podem influenciar a mortalidade, recrutamento

e a trajetéria das particulas.

Ainda, seria importante conciliar o desenho da rede de areas de protecao com base
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em dados de conectividade e ocorréncia das espécies alvo a planos de manejo e ao uso
pela pesca, por exemplo, para que assim as novas unidades de conservacao criadas
sejam capazes de contemplar a protecao a biodiversidade, o valor ecossistémico e o

uso sécio-econdémico, como a pesca e turismo.
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APENDICE A - Comparacio entre os dados de temperatura e salinidade
do PIRATA e as solugoes do ROMS

Neste apéndice sao apresentadas as tabelas referentes aos dados médios para o verao
e o inverno em cada profundidade de medi¢ao do PIRATA e para os resultados do

ROMS, assim como também sao apresentados o viés e o RMSD.

Tabela A.1 - Viés e RMSD da temperatura ao longo da coluna d’agua para o periodo de
verdo entre as solugoes obtidas pelo ROMS e os dados das boias do PIRATA.

Béia 1 Béia 2 Béia 3
Prof.(m) —— — —
Viés RMSD Viés RMSD Viés RMSD
10 -0,85 1,32 -0,37 0,53 -0,94 0091
20 -1,62 2,13 -0,36 0,53 -1,15 1,23
40 -3,89 449  -0,34 0,67 -1,94 225
60 -4,71 5,62  -0,21 1,61 -3.44 3,98
80 -4,68 589 -0,64 347 -4,46 5,14

100  -3,81 4,88 -1,68 501 -4,37 4,92
120 297 354 -253 324 -332 3,66
140 2,17 254 260 357 227 2,30
180  -162 1,65 -272 329 2,04 1,74
300 -150 147 -2,70 326 -2,64 259
500  -145 141  -142 150 -155 141

Boéia 4 Béia 5
Prot.(m) —— _
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 -2,55 248
500 -1,05 -1,60 1,59
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Tabela A.1 - Continuacgao

Béia 6 Béia 7 Béia 8
Viés RMSD Viés RMSD Viés RMSD
10 0,41 1,34 0,97 1,51 1,90
20 044 133 099 1,53 1,73 250
40 0,10 0,84 0,52 1,07 0,86 1,44
60 -081 0,73 -0,3¢4 0,30 -0,37 0,53
80 -1,51 293 -0,84 083 -1,07 1,08
100 -1,90 552 -1,06 165 -1,72 1,94
120 -237 6,63 -127 266 -242 3,10
140 -232 6,69 -1,72 384 -298 410
180 -1,74 498  -187 4,03 -347 452
300 -2,08 255 -134 226 -226 3,13
500  -148 141  -0,64 120 -1,14 222

Prof.(m)

Fonte: Producao do autor.

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

Béia 1 Boéia 2 Béia 3
Viés RMSD Viés RMSD Viés RMSD
10 097 097 045 0,61 -1,b8 1,56
20 0,67 092 043 062 -1,72 1,80
40 -1,656 231 030 055 -235 267
60 -3,81 4,39 045 1,51 -3,64 4,18
80 -5,03 525 041 342 439 513
100 -4,60 4,63 -0,18 483 -394 4,68
120 -3,59 343 -085 353 257 3,14
140 256 253  -121 226 -164 1,97
180  -1,72 1,71  -1,54 227 -147 1,59
300 -1,563 1,50 -2,01 258 -2,12 206
500  -149 144  -1,00 1,17 -1,25 1,13

Prof.(m)
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Tabela A.2 - Continuagao

Béia 4 Béia 5
Prof.(m) —— .

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 -2,54 247
500 -1,24 -1,50 1,50

Béia 6 Boéia 7 Béia 8
Prof.(m) ——— = >

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 -0,54 036 -088 0,74 -1,31 0,91
60 -0,78 0,54  -0,3 0,62 -0,98 0,65
80 -1,26 224  -041 0,34 -1,07 0,56
100 -1.89 462 -08 1,79 -1,85 1,76
120 -2,33 560 -1,51 327 -281 3,27
140 -2,19 563 -2,04 452 -346 4,31
180  -143 420 2,12 471 -393 4,74
300 -1,80 2,39 -1,70 288 -247 3,14
500 -143 143 -063 096 -1,19 223

Fonte: Producgao do autor.
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Tabela A.3 - Viés e RMSD da temperatura ao longo da coluna d’agua para o periodo de
verao entre as solugoes obtidas pelo ROMS e os dados das boias do PIRATA.

Béia 1 Béia 2 Bédia 3
Prof.(m) —— — —
Viés RMSD Viés RMSD Viés RMSD
20 -0,01 037 -0,32 045 -0,29 0,26
40 -0,42 041 -0,41 0,68 -0,41 0,33
60 -0,31 0,33 -0,25 044 -0,34 0,25

120 -0,33 034  -0,32 0,25 -0,51 0,50

Boéia 4 Béia 5
Prof.(m) — =
Viés RMSD Viés RMSD
20 0,03 -0,25 0,23
40 0,11 -0,31 0,29
60 -0,10 -0,48 042
120 -0,23 -0,23 0,21
Boéia 6 Béia 7 Boéia &
Prof.(m)

Viés RMSD Viés RMSD Viés RMSD
20 0,00 0,10 -0,10 0116 -0,05 0,22
40 004 0,14 -004 017 -0,12 0,14
60  -0,06 025 001 014 -021
120  -044 083 -0,15 045 -0,52 0,56

Fonte: Producgao do autor.

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

Béia 1 Béia 2 Béia 3
Prof.(m) — — —
Viés RMSD Viés RMSD Viés RMSD
20 -0,09 048 -0,19 043 -0,30 0,28
40 -0,11 0,25 -0,31 0,65 -0,50 0,39
60 -0,02 0,22 -024 047 -046 0,38

120 -0,36 037 -027 022 -045 044
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Tabela A.4 - Continuacao

Boia 4 Boéia 5
Prof.(m) - -
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
Boéia 6 Béia 7 Boéia &
Prof.(m)

Viées RMSD Viés RMSD Viés RMSD

20  -020 0,18 -027 016 -0,07 0,33
40  -0,18 0,13 -0,17 015 -0,04 0,35
60  -0,11 0,13 -0,05 0,06 -0,03

120 -051 0,78 -028 061 -0,64 0,67

Fonte: Producgao do autor.
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