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Abstract. The relationship between the main spatial pattetnd scales of Brazilian sardin&ardinella
brasiliensig spawning and the Southeastern Brazilian BightBS8nvironmental variability was investigated,
using historical egg density data, remotely ser88d@ anomalies from AVHRR and Wind velocity dataniro
SSMII. The spatial variability of egg densitieseaich cruise was linearly modeled using eigenvditers as
predictors. Environmental data series were analys#dg Principal Component Analysis (PCA) and Watwel
decomposition. Results showed that spawning spua#ighbbility was expressed at rougher scales, dua t
concentration of the main spawning areas at théraleand southern areas of the SBB. A high mesescal
variability was also evidenced by the regressiom@® The evolution of spatial patterns showedog@ssive
increase in the relative importance of mesoscéerdiwhen mean egg densities lowered, which isistent
with the hypothesis of contraction-expansion of tkpawning habitat. Areas characterized by lower
environmental variability matched the most recurrepawning grounds which suggests that the Brazilia
sardine spawning might benefit more from stabldarenments.
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1. Introducéo

A sardinha-verdadeirgSardinella brasiliensis € a espécie pequeno pelagica mais
importante comercialmente no Brasil, tendo sidem ale estudos desde a década de 1950
(CASTELLO, 2007). A série histérica de sua produp@squeira anual é caracterizada por
intensas oscilagdes que incluem dois colapsosnab dos anos 80 e 90 (CERGOLE et al.,
2002) e recuperac0es relativas nos periodos ded 2981, 1983 a 1984, 1996 a 1997 e 2008
a 2009. Estas oscilagdes foram atribuidas ao efkitsobrepesca e a fatores ambientais
(MATSUURA, 1996; JABLOSNKI e LEGEY, 2004).

Sua distribuicdo € confinada a Plataforma Contale®udeste do Brasil (PCSB). A PCSB
€ palco de processos oceanograficos bem conhemdos ressurgéncias costeiras, durante o
verdo austral, a formagédo de meandros e vortidasGQuerente do Brasil, e 0 estabelecimento
da Corrente Costeira do Brasil durante o inverndJTRO et al., 2006; SOUZA e
ROBINSON, 2004), constituindo um ambiente altameditédmico. A estruturacdo das
condicOes fisicas ddmbitatsnos quais a sardinha-verdadeira atravessa fasearfientais de
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seu curto ciclo de vida pode ser, portanto, dicetandiretamente associada a variabilidade
destes processos.

Fenbmenos bioldgicos como a desova apresentanaggualticulares de variabilidade,
inferidas através de estudos das distribuicbes;edpaporais do ictioplancton. Estas escalas
de podem refletir fenbmenos de contracdo ou expaumls® chamadohabitats ideais
(GIGLIOTTI et al., no prelo), decorrentes da vailidade intrinseca imposta pelos
fendbmenos oceanograficos citados anteriormentest@de conjunto da variabilidade das
condi¢cdes oceanograficas e das escalas de ocaerrdadendmenos bioldgicos estratégicos
como desova e as fases larvais pode, portanteeder subsidios importantes a compreensao
dos processos ecolbgicos que regulam a disporatididie recursos vivos importantes como a
sardinha verdadeira.

Este trabalho tem como objetivos principais: 1) dragnoéstico do padrdo espaco-
temporal e das escalas de ocorréncia da desovaardante verdadeira na Plataforma
Continental Sudeste Brasileira (PCSB), inferidoawss dos dados de distribuicdo das
densidades de ovos nha regido; 2) uma avaliac@ionpral da covariacdo entre esses padroes
e os padrbes de variabilidade oceanica, identifisatravés de analise das variaveis fisicas
medidas por sensores orbitais.

2. Materiais e métodos

Os dados correspondentes a distribuicao espaaglddnsidades de ovos da sardinha
verdadeira provém de coletas de ictioplancton afits ao longo de uma série historica de
cruzeiros, realizados durante os verbes de 197884, 11988 e 1991 a 1993 (Tabela I). Os
cruzeiros cobriram toda a regido correspondente GSBP com espacamento de
aproximadamente 30km entre as estacdes de amast(agexcecdo dos cruzeiros FINEP XI
e XIl, em 1980 e 1981, com espacamento aproximadsOkm).

Tabela I. Sumario dos Cruzeiros de amostragemtidgli@ncton.

Cruzeiro Data | Amostras|Estacées positivaf Densidade média (n°.nf) | DP

FINEP V dez/76 82 17 33.3 24.71
FINEP VI jan/77 69 18 7.63 4.15
FINEP VI jan/78 82 17 27.64 5.22
FINEP XI* | jan/80 42 11 8.67 6.56
FINEP XII* | jan/81 42 17 51.16 36.07
EPM jan/88 78 9 1.09 0.67
JOPS 1 jan/91 88 13 2.99 2.03
Sardinha 1 | dez/91 110 19 1.27 0.56
Sardinha 2 | jan/93 110 29 15.01 9.23

* - Espagcamento entre as amostragens de aproxinesdars0 km

As variaveis fisicas utilizadas neste trabalhoesponderam a medidas de Temperatura
Superficial do Mar (TSM), e a valores mensais densidade das componentes zonal (u) e
meridional (v) do vento (em nits As séries de TSM foram obtidas dos sensAthanced
Very High Resolution Radiomet@&VHRR), a bordo dos satélites NOAA, e disponildlias
pelo Projeto Pathfinder v.5.0. Os valores analisatwresponderam as anomalias de TSM
dos meses de novembro a janeiro, no periodo de 4Z8®7, com resolucdo espacial de 4
km. Os dados de intensidade do vento foram objedss sensores SSM$pecial Sensor
Microwave/Imager), a bordo das plataformas DMSP-Bg&fénse Meteorological Satellite
Program. As direcdes das componentes do vento sdo osuddd&uropean Centre for
Médium-Range Weather Forecd&#8CMWF), e foram agregadas posterioriaos dados de
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intensidade, compondo a base de dados de resaspéoial de 1° x 1°, derivada por Atlas et
al. (1996), e distribuida pel®hysical Oceanography Distributed Active Archiventée
(PODAAC). As séries analisadas corresponderam aasélbs valores extraidos de 3 areas
(Tabela Il), e compreenderam o periodo de jarderh988 a dezembro de 2004

Tabela Il — Coordenadas das subareas de estudunarmde pixels correspondentes.

Subarea Latitude Longitude N° Pixels
1 22°S-23°S 38°W-39°W 4
2 25°S-26°S 44°W-45°W 4
3 30°S-31°S 47°W-48°W 4

Os valores de densidade de ovos de sardinha vena@éalam analisados em duas etapas:
1) Determinacdo dos possiveis modos de variacdaciespem cada Cruzeiro através da
geracdo de mapas de autovetores (Matrizes de Cwmlae Principais de Vizinhancga),
compondo-se assim um conjunto de variaveis siatgtiou Filtros Espaciais (DRAY et al.,
2006); 2) regressOes lineares utilizando-se ogoEBiltEspaciais como previsores e as
distribuicbes de ovos como variavel resposta. [Estgunto de analises foi efetuado no
aplicativo SAM v.4 Spatial Analysis and MacroecolggfRANGEL et al., 2010). Adotou-se
um critério baseado na minimizacdo da auto corielagspacial dos residuos (indicele
Moran maximo de 0,05). Nos Cruzeiros FINEP Xl e, Xlkvido ao maior espagcamento entre
as amostragens, adotou-se critério diferenciadquab foram selecionados apenas os Filtros
Espaciais significativamente correlacionados aitistdo espacial. Os resultados analisados
aqui baseiam na distribuicdo das variancias exjdapor cada vetor sintético (Filtro
Espacial), em cada modelo (Cruzeiro).

As séries de TSM foram analisadas através de undéisende Componentes Principais
utilizando o médulo PRINCOMP dsoftwareMATLAB. As séries de intensidade do vento
foram analisadas por transformadas de ondeletaregiapdo-se a funcdo continua DOG
(Derivative of Gaussign

Efetuou-se, por fim, analise comparativa visualreents padrfes espaco-temporais
recuperados por ambos o0s conjuntos de dados (lmokg fisicos).

3. Resultados e Discusséao

A Figura 1 apresenta alguns mapas de variacaciasgarados pelos vetores sintéticos
(Filtros Espaciais), selecionados em funcao doglteelds dos modelos de regresséo linear
(Tabela Ill), mais especificamente pelos percestude variancia (R?) recuperados
isoladamente por cada Filtro Espacial. Observailsearmoente o gradiente de escalas
representado pelo aumento na ordem dos Filtros cieépa(pares de figuras na ordem
descendente), com escalas mais grosseiras nogmwoisiros (Figura la e 1b), e padrdes
formados por manchas progressivamente menores @srasparsas entre si (Figura 1e e 1f).

A despeito dos baixos percentuais de varianciaiGaga retornados pelos modelos de
regressao linear (Tabela 1ll), a andlise revelogurad padrbes espaciais recorrentes nos
Cruzeiros de amostragem. O mais evidente estaiadear uma escala mais grosseira (Filtros
Espaciais 1 e 2) que divide a PCSB em duas rediétstas, separadas na altura de llha Bela
(24°S). A ocorréncia de desova apresentou-se mi@ssa na por¢cado sul. Outros padrdoes em
meso-escala (de 100 km a 300 km) refletem a dis¢do em manchas das densidades de
ovos, com os Filtros Espaciais representando lolisgdes mais (Cruzeiro JOPS — Figura 1d)
ou menos (FINEP VI — Figura 1c) esparsas destasciman Os padrbes acima sao
corroborados pelos resultados de Gigliotti et al grelo) que analisaram as distribuicbes de
ovos com metodos de krigagem indicativa. Os autmpastataram a predominancia das areas
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de desova na porcdo sul da PCSB e a forte variat@@nual na extensdo e localizacéao

destas areas, evidenciada pelas distribuicdesothalptidades.
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Figura 1. Resultados dos modelos de regressaa.liBgamplos de Mapas de autovetores
(Filtros) com maior percentual de explicagcao daagdio espacial da distribuicdo de ovos de
sardinha verdadeira. As areas escuras e clarasmefe a regides com maior auto correlacéo
espacial. Destaca-se a reducgéo gradual da espalaiasepresentada.

As baixas variancias recuperadas pelos modelosnp@ge atribuidas, ainda, ao breve
periodo da fase embrionaria da sardinha verdafraa de 24h), o que confere um carater
instantaneo as amostragens. Possivelmente uma gamka de processos fisicos locais e de
interacbes bioldgicas, de dificil mensuracdo, térfluéncia decisiva nos padrdoes de
distribuicdo, e ndo sdo adequadamente represenped@sestratégia amostral empregada.
Alguns destes processos como a formacao de frédatesnperatura ou salinidade por eventos
curtos de ressurgéncia, ou aporte dulcicola (CSIRIKRES), ou até processos de canibalismo
e predacéo de ovos (SMITH et al, 1989), podem ec@m escalas espaciais menores, nao
representaveis pela amostragem. Curtis (2004) &tmséa presenca de forte estrutura espacial
em pequenas escalas (0,75-2,5 km) para as digtidsiide ovos d&ardinops sagax
atribuindo tal padréo a formacao de numerosos oaedulesovantes de pequeno tamanho.
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Tabela Ill — Sumario dos resultados das analisesegeessao utilizando as densidades de
ovos de sardinha verdadeira (variavel resposta)rlwos Espaciais (variaveis previsoras).
Cruzeiro Data | Amostras Distancia de F”UQS F.E R?
Truncamento | Espaciais (FE)| Selecionadoy global
FINEP V | dez/76 82 36.72 69 8 0.436
FINEP VI | jan/77 69 37.01 54 4 0.271
FINEP VII | jan/78 82 36.93 64 1 0.044
FINEP XI | jan/80 42 53.53 20 2* *
FINEP Xl | jan/81 42 51.13 22 2* *
EPM jan/88 78 35.47 37 1 0.038
JOPS 1 | jan/91 88 34.72 43 3 0.128
Sardinha 1| dez/91 110 32.88 53 3 0.182
Sardinha 2] jan/93 110 33.08 52 3 0.232

* - Filtros Espaciais significativamente correlatolos (p < 0.05);

A Figura 2 mostra a distribuicdo dos percentuaiserplicacdo o longo dos Filtros
Espaciais significativamente correlacionados aitigtdes de densidades de ovos. Percebe-
se que o padréo de distribuicdo do Cruzeiro FINERd®zembro de 1976) foi melhor
recuperado pelo modelo de regressdo. Os CruzdidsFVI1 (janeiro de 1977) e Sardinha 2
(janeiro de 1993) também obtiveram performanceséaazs de seus modelos lineares.
Adicionalmente observa-se, nos dois primeiros, ralgpercentual da variancia sendo
explicado por Filtros de ordem superior, 0 que seigen padrdo menos esparso das manchas
de ocorréncia de ovos. Nos Cruzeiros EPM (janera2B8) e JOPS (janeiro de 1991), onde
ocorreram as mais baixas médias de densidade @rdhehouve uma drastica reducdo da
variancia explicada, e a predominancia de FiltrepaEiais associados a meso-escala. Tais
amostragens concentraram-se em torno do primelapsm da producao de sardinha (1990,
com 32.000 ton. capturadas). Gigliotti e colaboragddno prelo) sugeriram um processo de
contragao-expansao do habitat de desova, apredentamo exemplos de ambas situagdes,
respectivamente, os Cruzeiros EPM (janeiro de 188Bardinha 2 (janeiro de 1993). Neste
trabalho as evidéncias desse mecanismo se resurainam maior percentual de variancia
concentrado em Filtros Espaciais de maior ordenmd{$#a 2), e a uma maior recuperacéo da
variancia espacial global (Tabela II).

A figura 3 mostra as duas primeiras componentéscipais da ACP aplicada as
anomalias de TSM. Um padrédo de divisdo espaciateNsul similar ao observado na
distribuicdo das areas de desova, pode ser obsemvadsegunda componente principal
(Figura 3b). De modo geral a variabilidade da TSMporcao centro-sul apresenta-se mais
atenuada em comparagcdo ao norte, 0 que sugere paedr@ espacial de maior escala na
distribuicBo de areas de desova esta relacionadma maior estabilidade relativa das
condicOes termais. Essa idéia é reforcada pela&mgasde uma estreita faixa costeira com
menor variabilidade interanual entre 25°S e 2888atada na primeira componente principal
(53% da variancia) (Figura 3a), coincidente comagsas com maiores probabilidades de
desova (GIGLIOTTI et al, no prelo). A maior varitdde da TSM ao norte esta relacionada
a fendbmenos sazonais de mesoescala como a Ressargésteira e 0s meandramentos da
Corrente do Brasil, fendbmenos com maior assinauparficial, e associados a um transporte
superficial mais intenso.

Ha uma relacdo notéria entre a dire¢cdo e intensiddabs ventos e o fendmeno de
ressurgéncia costeira observado no setor Norte€CEBHRCASTRO et al, 2006). A reducéo do
habitat de desova na porcao norte pode estar opbbd ao padrédo de circulagéo induzido
pelo vento (aoffshorg, ou a uma maior instabilidade relativa da termmagl devido aos
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constantes afloramentos na regido de Cabo Fris @@slocamentos da pluma para SW, até
cerca de 24°S. Jablosnki e Legey (2004) detectamam relacdo n&o linear entre a
intensidade do vento e o recrutamento da sardiehdadeira, associando seu aumento ao
estabelecimento de “janelas 6timas”, caracteripaiavalores intermediarios, mais provaveis
em um regime de ventos mais “estavel”.
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Figura 2. Percentuais de variancia explicada (gixopara cada modelo de regressao
utilizando as distribuicdes de ovos de sardinhaladgira (variavel resposta) e os Filtros
Espaciais (variaveis previsoras, eixo x), em cad&&iro. Nos Cruzeiros FINEP Xl e XI|
(barras vermelhas) os Filtros Espaciais foram smwlados pelo critério de significancia
estatistica.
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Figura 3 — Mapas da Primeira (53% da varianciaggu8da (13% da variancia) Componentes
Principais da ACP aplicada as anomalias de TSMmdeses de novembro a janeiro no

periodo entre 1985 e 2007.
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Figura 4. Espectros de ondeleta resultantes dasandbs dados mensais e intensidade do
vento para o periodo de 1988 a 2004, nas subar@asl3 da PCSBEa) Componente zonal

WY, b) Componente meridional W

No dominio do tempo observou-se, para a componeotes nas Subareas 1 e 2, e para a
componente meridional na Subarea 3, uma reducaeamnabilidade interanual durante a
década de 90 (baixas energias no periodo de 12sné&sse intervalo de tempo coincide
com o periodo de recuperagdo do estoque apds @imrircolapso (1990), e pode estar
relacionado ao processo de expansao hdbitat de desova sugerido por Gigliotti e

colaboradores (no prelo).

4. Conclusdes e perspectivas futuras
Os resultados mostram que a desova da sardindadegra apresenta alguns padrdes

espaciais associados a escalas mais grosseirasadpBidrte-Sul), e meso-escala, cuja
importancia parece refletir a abundancia do estoBuaecessos de contragdo e expansao do
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habitat de desova séo indicados, aparentementa, ipglortdncia de menores escalas
espaciais, que refletiiam ocorréncias menos egpata desova. O padrdao em maior escala
parece ajustar-se a areas com menor variabilidadbgeatal, ouhabitatsrelativamente mais
estaveis.

A etapa seguinte do trabalho incluira uma melh@iacdo dos padrdes de covariacédo
espacial através de modelos de regressdo pardiitando varidveis oceanograficas
(temperatura e salinidade situy e derivadas de modelos de reanalise) como pregiso
Pretende-se avaliar também quais mecanismos mehmlicariam as variacdes de meso
escala observadas.
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