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RESUMO

A distribuicdo espacial da sardinha verdadeira (Sardinella brasiliensis) foi
investigada durante os estagios de vida planctdénico (embrionario e larvar) e
adulto, empregando-se uma série de coletas de ictioplancton conduzidas entre
1976 e 1993, e dados de captura pela frota de cerco, no periodo de 2000 a
2006. A caracterizacdo do ambiente oceanografico da Plataforma Continental
Sudeste Brasileira (PCSB) empregou dados in situ e descritores multivariados,
criados a partir de conjuntos de variaveis de reanalise (Simple Ocean Data
Analysis), no periodo de 1976 a 1993, e Sensoriamento Remoto (SR - TSM,
Vento e Clorofila-a), no periodo entre 2000 e 2006. A variabilidade da estrutura
espacial foi quantificada e descrita através de modelos de regressdo multipla,
empregando conjuntos de Autovetores Espaciais como variaveis explanatorias,
representando padrbes espaciais em um gradiente de escalas. A descrigao da
estrutura espacial empregou um conjunto predefinido de escalas de referéncia:
Escalas Macro — 200 km a 400 km; Escalas Médias — 50 km a 199 km; e
Escalas Locais - < 50 km. Variacdes temporais na estrutura espacial foram
testadas quanto a sua significancia estatistica, através de modelos de Analise
de Variancia (ANOVA) modificados. A influéncia do ambiente sobre os arranjos
espaciais observados (dependéncia espacial) foi explorada através de Analises
de Codependéncia Multiescala, sendo interpretada com base nas escalas de
referéncia supracitadas. Os resultados para os estagios planctonicos mostram
distribuicdes de ovos estruturadas principalmente nas escalas Médias e Locais.
As distribui¢gdes de larvas mostram uma estruturagdo espacial mais evidente,
com variabilidade em escalas Macro e Médias. O comportamento temporal da
estrutura espacial mostra uma maior importancia relativa das escalas Macro
nos verdes de 1977 e 1993, sugerindo a ocorréncia de expansdes e contragdes
nos habitats reprodutivos. As variagdes temporais na estrutura espacial néo se
mostram significativas em nenhum estagio plancténico, embora as variagdes
nas densidades apresentem-se significativamente estruturadas. As relacdes de
dependéncia espacial com variaveis termohalinas sugerem contribui¢cdes
substanciais da estabilidade térmica superficial, e aportes continentais, na
estruturagdo espacial dos habitats reprodutivos. No estagio adulto, a analise
dos descritores multivariados (Sensoriamento Remoto) evidencia forte
variabilidade ambiental nas escalas interanuais. Os resultados também
sugerem um padrédo sazonal de deslocamento alongshore, no qual a espécie
se concentra preferencialmente na plataforma de Santos durante a transicao
verao-outono, deslocando-se para o setor sul da PCSB durante o inverno. Nos
meses precedentes a desova (primavera), parte do estoque reocupa a
plataforma de Santos. Embora a estrutura espacial mostre variacdes
interanuais significativas, ndo se observam ciclos temporais bem definidos em
nenhum dos cenarios analisados. As relacbes de codependéncia com os
descritores multivariados (dados SR) ndo mostram comportamento recorrente,
sugerindo uma influéncia significativa de mecanismos comportamentais no
processo de selecao de habitats, em curtas escalas de tempo. Em escala
sazonal, uma ocupacao alternada dos setores norte e sul da PCSB pode estar
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relacionada a intensificagdo dos principais mecanismos de enriquecimento em
escala regional, notadamente a intensificagcdo das intrusées da Agua Central do
Atlantico Sul, prevalentes no verdo, e as intrusdées superficiais da Corrente

Costeira do Brasil no inverno.
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SPATIAL ECOLOGY OF THE BRAZILIAN SARDINE
(Sardinella brasiliensis Steindachner 1879):
PATTERNS RELATED TO ATMOSPHERIC AND OCEANIC VARIABILITY IN
THE SOUTHWESTERN ATLANTIC

ABSTRACT

The spatial distribution of the brazilian sardine (Sardinella brasiliensis) was
investigated during plantonic (eggs and larvae) and adult stages. The role of
environmental forcing on the spatial configurations was also explored for the
first time. Ichthyoplankton samples were acquired during a series of
oceanographic surveys, conducted between December 1976 and January
1993. Spatial distribution at adult stages was inferred from logbook data
registering the purse seine fleet activity between February 2000 and November
2006. Environmental data included in situ temperature and salinity samples
(1976 to 1993), a set of Simple Ocean Data Analysis (SODA) variables (1976 to
1993); and Remote Sensing (RS) data (SST, Wind and Chlorophyll-a) (2000 to
2006). Prior to analyses, SODA and Remote sensing data were reduced by
Principal Component Analysis, creating a new set of multivariate gradient
descriptors. The spatial structure was decomposed and quantified through a
series of multiple regression models, using spatial eigenvectors as explanatory
variables. The description of the spatial structures was based on a set of
predefined reference scales: Macro Scales - 200 km to 400 km; Medium Scales
- 50 km to 199 km; Local Scales - < 50 km. Temporal variations in the spatial
structure were detected using modified Analysis of Variance (ANOVA) models.
Relationships of spatial dependency with the physical environment were
explored through Multiscale Codependence Analyses (MCA). Results for the
planktonic stages show that the distributions of eggs were structured mainly in
Medium and Local scales. Spatial structuring is more evident for larvae
distributions, where Macro and Medium scale variability predominate.
Contributions in the Macro scales became more evident in the summers of 1977
and 1993, which might suggest expansions of the reproductive habitats.
Temporal variations in egg and larvae densities were significant, although
variations in the spatial structure were not significant at both stages. The
reproductive habitats were characterized by higher surface temperatures and
lower surface salinities, highlighting the importance of surface thermal stability
and freshwater inputs. The analysis of the RS based multivariate descriptors
shows that the Brazilian sardine spends his adult stages in a highly dynamic
environment. Results also suggest a seasonal migration pattern, in which the
sardine concentrates off Santos during the summer-autumn transition, moving
to the southern sector of the SBB during autumn-winter. In the spring, fisheries
concentrate both at Santos platform, and between Santa Catarina and
Paranagua. Changes in the spatial structure are significant in a interannual
scale, and do not seem to follow regular cycles. Multiscale associations with
multivariate gradient descriptors are characterized by frequent inversions of the
correlation signals. This suggests that, at short time scales, habitat selection
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may be mostly driven by behavioral mechanisms. On a seasonal scale, an
alternating occupation of the northern and southern sectors of the Southeastern
Brazilan Bight might be related with the onset of the main enrichment
mechanisms in a regional scale, namely the South Atlantic Central Water
intrusions, during summer, and the cold and less saline surface intrusions,
provided by the Brazil Coastal Current, during winter.
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1 INTRODUGCAO

A heterogeneidade espago-temporal é uma caracteristica comum a todos os
sistemas ecoldgicos, sendo fundamental para a sobrevivéncia e a coexisténcia
de espécies (HAURY et al.,, 1978; LEGENDRE, 1993; MASON; BRANDT,
1999). A compreensao de suas causas e consequéncias requer o estudo das
relagdes espaciais entre diferentes elementos de um ecossistema (TURNER et
al., 2001), e dos mecanismos responsaveis pela criagdo, manutencao, e
variabilidade dos padrdes espago-temporais observaveis em diferentes niveis
de organizacéo ecologica (DUTILLEUL, 2011).

E notdrio que a distribuicdo de organismos marinhos n&o ocorre de forma
homogénea no tempo e no espago. Essa heterogeneidade pode ser
interpretada como o resultado da agdao combinada de processos fisicos,
biolégicos e comportamentais, sobre individuos, unidades populacionais e
comunidades marinhas. Processos fisicos derivam da agdo de fenédmenos
climatologicos e oceanograficos, regulando as condigdes fisicas e biofisicas do
ambiente. Processos biolégicos podem incluir limitagdes fisioldgicas
(TAKASUKA et al., 2005; 2007), e de dispersao (TILMAN et al., 1997), ciclos
internos das espécies (BAUER et al, 2011), interagdes competitivas
interespecificas, do tipo predador-presa, além de mecanismos denso-
dependentes, como a competi¢cao intraespecifica por recursos (BEGON et al.,
1986). Interacdes sociais, como a formagdo de agregados e cardumes (FREON
et al., 2005), e migragbes alimentares ou reprodutivas (PITCHER, 1995;
BAUER et al.,, 2011), constituem exemplos de interagdes comportamentais
comuns em espécies marinhas, com efeitos evidentes sobre seus padrbes de
distribuicdo. Fatores como a poluicédo e a pesca podem ser incluidos em uma
categoria a parte, de processos exogenos, com efeitos espacialmente
heterogéneos, e seletivos no que diz respeito as espécies afetadas. Cabe
salientar que estes processos também nao ocorrem de forma homogénea no

tempo e no espago.

As relacbes causais entre os padrdes de distribuicido espacial de uma espécie

e a estrutura espacial do ambiente fisico recebem a denominacdo de
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Dependéncia Espacial Induzida (LEGENDRE, 1993; WAGNER; FORTIN, 2005;
JOMBART et al., 2009), sendo o foco de grande parte dos estudos dedicados a
compreensao dos mecanismos que regulam as distribuigdes de abundancia
das espécies. A natureza e a intensidade das interagbes bioldgicas também
podem variar em fungédo da heterogeneidade do ambiente fisico, influenciando
os padrdes resultantes de distribuicdo de espécies e populagdes (MASON;
BRANDT, 1999). Adicionalmente, o proprio arranjo espacial das espécies pode
exercer influéncia sobre processos ecolégicos como os padroes de
movimentacdo e dispersdo, e fluxos de matéria e energia (TURNER et al.,
2001).

A compreensao dos mecanismos responsaveis pela dispersao espacial de
espécies requer uma descricdo adequada das configuracbes espaciais de
interesse. Por outro lado, a quantificacdo da variabilidade espacial s6 adquire
sentido quando realizada a luz de um conjunto de escalas de referéncia
(LEVIN, 1992). Wiens (1989) ressaltou a importancia do atributo escala em
etapas criticas de estudos ecolégicos, como a formulacdo de hipoteses, a
elaboracao de desenhos amostrais e modelos estatisticos. Processos fisicos e
interacdes biologicas ocorrem em dominios de escala particularizados,
enquanto sua influéncia sobre os padrboes de dispersdo espacial dos
organismos podem variar em funcao da escala considerada (LEGENDRE et al.,
1986; LEVIN, 1992). A percepcao do ambiente fisico pelos organismos também
se limita a conjuntos particulares de escalas, variando em fungdo do nivel de
organizagao ecoldgica, do grupo taxondmico, e do estagio de vida considerado
(WIENS, 1989; LEVIN, 1992).

Segundo Levin (1992) a variabilidade em sistemas ecoldgicos € observada em
diversas escalas espaciais, temporais e organizacionais. A percepgao destes
niveis de variabilidade depende diretamente das escalas de observagao nas
quais os estudos de fendbmenos naturais sdo conduzidos. O conjunto de
escalas representaveis por um protocolo de amostragem € definido em funcao
da sua duragao no tempo, da extensdo da area amostrada, e das resolugdes
espaciais e temporais de amostragem (WIENS, 1989; DUTILLEUL, 2011). Nao
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obstante, a disponibilidade de escalas de observagcdo pode ser limitada por
questdes logisticas e tecnologicas, ou derivadas da prépria capacidade de
percepgcao humana (LEVIN, 1992). A analise de padrdes espago-temporais em
contextos multi-escala tem sido apontada como etapa essencial a uma melhor
compreensao das interagdes entre padrées e processos causais (HAURY et al.
1978; LEGENDRE; FORTIN, 1989; LEGENDRE, 1993; CUSHMAN;
MCGARIGAL, 2002). Ao longo das ultimas décadas, o desenvolvimento de
novas ferramentas analiticas tem permitido, ao mesmo tempo, a quantificagcao
da variabilidade espaco-temporal, e uma representacao explicita das escalas
espago-temporais em modelos estatisticos. Alguns métodos numeéricos
desenvolvidos com este propédsito incluem as superficies de tendéncia
(LEGENDRE, 1993), e uma série de técnicas mais recentes baseadas na
representacdo de relacbes de vizinhanca através de funcdes autovetor
(GRIFFITH, 2003; DRAY et al., 2006; GRIFFITH; PERES-NETO, 2006).

Nas ultimas décadas o manejo de recursos pesqueiros tem se voltado para
abordagens de cunho ecossistémico, buscando absorver o arcabougo tedrico
desenvolvido pela Oceanografia Pesqueira ao longo do século XX. Nesse
ambito, a compreensdo dos mecanismos responsaveis pelos padrbes de
abundancia e ocorréncia em populagdes exploradas pela pesca, e sua
incorporagdao ao manejo pesqueiro, tém se firmado como metas preferenciais
das ciéncias pesqueiras (CADDY, 1999; ROUYIER et al., 2008). Tais objetivos
sdo particularmente relevantes no caso das espécies pequeno pelagicas,
responsaveis por um percentual substancial da producdo pesqueira mundial
capturada nos oceanos (CSIRKE, 1995; CURY et al., 2000; FAO, 2010).

O termo pequeno-pelagico engloba os grandes grupos das sardinhas,
anchovetas e arenques. Pequenos-pelagicos sdo notoriamente caracterizados
por grande mobilidade, e por habitos sociais gregarios. O deslocamento de
grandes quantidades de individuos, em modo aparentemente coordenado, leva
a formagao de agregados moveis, com dimensdes variadas, conhecidos como
“cardumes” e “mantas’ (PITCHER, 1995; FREON et al., 2005). A

movimentagdo e as interagcbes entre estas estruturas de agregacao definem
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padroes de distribuicdo espaco-temporal distintos para diferentes populacoes e
especies. Por outro lado, atributos como a variabilidade no tamanho, na
distancia entre unidades de agregacéo, e nas densidades individuais (SPACH,
1990), conferem um carater multi-escalar aos padrbes de distribuigao
observados. A organizagdo espacial em pequenos pelagicos € usualmente
associada a fatores fisioldgicos, ontogenéticos, comportamentais e ambientais
(FREON; MISUND, 1999; BAHRI; FREON, 2000; PETITGAS et al., 2001;
FREON et al., 2005; BERTRAND et al., 2008a).

Na costa brasileira, a sardinha verdadeira (Sardinella brasiliensis) constitui a
principal espécie pequeno-pelagica explorada pela pesca, contribuindo com
percentuais entre 10% e 15% do total anual de recursos vivos marinhos
capturados em aguas nacionais (MPA, 2010; DIAS-NETO et al., 2011). Sua
captura é efetuada pela frota de traineiras de cerco que opera entre o Cabo de
S&o Tomé (22° S) e o Cabo de Santa Marta (28° S - 29° S) (SACCARDO et al.,
1988), na regidao denominada de Plataforma Continental Sudeste Brasileira
(PCSB). A pesca da sardinha verdadeira adquiriu proporg¢des industriais a partir
dos anos 60, atingindo produgédo recorde de 228 mil toneladas em 1973
(CERGOLE et al., 2002; VASCONCELLOS 2003; JABLONSKI, 2007). A partir
deste ano o historico da produgédo € caracterizado por grandes oscilagdes,
incluindo dois colapsos, aos finais das décadas de 80 (32.000 ton.) e 90
(17.000 ton.), e algumas recuperacoes relativas, além de uma clara tendéncia
de decréscimo ao longo dos ultimos 30 anos (Figura 1.1). Na ultima década
observou-se uma ligeira recuperagao caracterizada por uma estabilizacdo da
produgao em torno de 50 mil toneladas anuais, entre 2004 e 2007, seguida de
um incremento para valores superiores a 70 mil toneladas no biénio 2008 -
2009 (JABLONSKI, 2007; IBAMA, 2008, DIAS-NETO et al., 2011). No biénio
seguinte, uma nova queda sinalizou a possibilidade de ocorréncia de um novo
colapso (DIAS-NETO et al., 2011).

A redugdo nas capturas da sardinha verdadeira desencadeou severos
contratempos e perdas econdmicas a cadeia produtiva da pesca, com uma

significativa reducdo da frota pesqueira na década de 90 (CERGOLE et al.,
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2002), e um redirecionamento do esforgo de pesca para outros recursos
pelagicos e demersais (JABLONSKI 2007). O setor de beneficiamento foi
submetido a uma situagcdo de desabastecimento crénico, passando a importar
matéria prima de paises como Venezuela, Marrocos e Russia
(IBAMA/CEPSUL, 2004). Os volumes importados de sardinha podem
corresponder, em determinados anos, a mais de 200% da produg¢ao anual por
captura (DIAS-NETO et al., 2011).

Figura 1.1 — Totais anuais de captura de Sardinella brasiliensis entre 1964 e 2010.
Fonte: Cergole et al. (2002); Dias-Neto et al. (2011).

Algumas hipéteses foram propostas na tentativa de explicar as oscilagdes e
quedas na producdo pesqueira, envolvendo a atuagdo de processos
oceanograficos sobre o recrutamento (MATSUURA, 1996; ROSSI-
WONGTCHOWSKI et al.,, 1996; BAKUN; PARRISH, 1990), bem como da
sobrepesca do estoque reprodutor (CERGOLE et al.,, 2002; JABLONSKI;
LEGEY, 2004).

Os trabalhos enfocando os padrdes de distribuicdo espacial da sardinha
verdadeira abordaram, quase que exclusivamente, a fase plancténica de vida

da espécie (estagios embrionarios e larvais), consistindo de estudos de cunho
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mais descritivo, mas que também exploraram, de alguma forma, a associagao
com fendbmenos oceanograficos (MATSUURA, 1975; 1998; MATSUURA et al.
1992). Spach (1990) realizou o primeiro estudo com enfoque na distribuigao
espaco-temporal e dos padrbes de agregagao de ovos e larvas da sardinha
verdadeira nas escalas dos agregados. Gigliotti et al. (2010) langaram mé&o de
métodos de analise espacial, dados de sensoriamento remoto e técnicas
estatisticas mais modernas, caracterizando seus habitats de desova. Os
autores também discutiram a existéncia de contragdes e expansdes interanuais
desses habitats, bem como os processos e fenbmenos oceanograficos que

regulariam essa dinamica.

Estudos enfocando a distribuicdo espacial da sardinha verdadeira em sua fase
adulta permanecem inéditos. N&o obstante, as oscilagdes historicas da
producdo pesqueira nos estados do Rio de Janeiro (RJ), Sdo Paulo (SP) e
Santa Catarina (SC) (Figura 1.1), sugerem a ocorréncia de deslocamentos

periddicos das principais areas de captura.

A inclusdo de informagdes e descritores dos padrdes de distribuicdo espacial
da espécie estabelece uma nova frente de investiga¢des, permitindo abordar
aspectos complexos de relagbes ecologicas ainda pouco conhecidas para a

sardinha verdadeira.

1.1. Objetivos

Os objetivos principais deste trabalho consistiram da determinacdo dos
padrdes de distribuicdo espacial da sardinha verdadeira nos estagios de vida
planctdénico (ovos e larvas) e adulto; e da analise das relagdes entre estes
padrdes e os padroes de variabilidade atmosférica e oceanica na PCSB. Estes

objetivos principais foram desdobrados em trés objetivos especificos:

a) Descrever e analisar os padroes de distribuicdo espacial de S.
brasiliensis, nos estagios planctbnico e adulto, com respeito as suas
principais escalas de variabilidade espacial.
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b) Avaliar o comportamento temporal das estruturas espaciais analisadas;

c) Analisar a relagdo entre as estruturas espaciais bioldgicas (distribuicbes
de ovos, larvas e adultos de S. brasiliensis), e a estrutura espacial do
ambiente fisico-quimico e biofisico na regido da Plataforma Continental
Sudeste Brasieiria (PCSB), considerando-se as escalas relevantes de

variabilidade espacial, definidas no itemi.

Este trabalho adotou, como principal hipotese, a afirmativa de que processos
atmosféricos e oceanicos da PCSB exercem influéncia na distribuicdo espaco-
temporal de abundéancias da sardinha verdadeira. Pretendeu-se dessa forma
contribuir com o conhecimento acerca das relagdes entre o recurso pelagico
mais explorado na costa brasileira, e 0 ambiente oceanografico da Plataforma
Continental Sudeste Brasileira, possibilitando uma eventual incorporagao de

aspectos ecologicos as futuras estratégias de manejo.






2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

21. Peixes pequeno-pelagicos: Caracteristicas gerais, relevancia

ecoldgica e variabilidade demografica

Espécies pequeno-pelagicas sado caracterizadas por ciclos de vida curtos,
crescimento e maturagao rapidos, e uma alimentagcédo geralmente planctéfaga,
notadamente concentrada nos primeiros niveis das cadeias troficas (PITCHER,
1995; FREON et al., 2005). Suas populagbes podem atingir grandes
densidades e biomassas em zonas de alta produtividade como os grandes
sistemas de ressurgéncia de borda leste dos Oceanos Atlantico e Pacifico
(COLE; McGLADE, 1998). Nestes ecossistemas, podem atuar como
“‘componentes-chave”, controlando grande parte dos fluxos energéticos e de
biomassa entre diferentes niveis troficos (CURY et al., 2000; 2003). Habitos
costeiros e gregarios, e a existéncia de grandes biomassas populacionais,
fazem com que diversas espécies pequeno-pelagicas constituam alvos
preferenciais da pesca industrial, o que justifica sua importancia no contexto da
producdo pesqueira mundial (CSIRKE, 1995; FREON et al., 2005).

Populagbdes de pequenos pelagicos se caracterizam por grandes oscilagdes
espacgo-temporais, e quedas abruptas de abundancia, que eventualmente
resultam em colapsos na produgdo pesqueira (SCHWARTLOSE et al., 1999;
FREON et al., 2005). Essa variabilidade pode transcorrer em ciclos de
alternancia interdecadal, como no caso das populacbes de Sardinops
melanostictus e Engraulis ringens, nos extremos oeste e leste do Pacifico
(CSIRKE, 1995; MATSUURA, 1999; KLYASHTORIN, 2001; CHAVEZ et al.,
2003; TAKASUKA et al., 2007; 2008). Conforme ressaltado anteriormente,
especies pequenos pelagicas possuem ciclo de vida curto, e um rapido
desenvolvimento ontogenético, o que faz com que os os recrutamentos
populacionais ocorram em curta escala de tempo, quando em comparagcao a
espécies de maior longevidade. Define-se recrutamento como o numero de
individuos que atinge uma determinada idade, onde se considera sua

incorporagao efetiva ao estoque adulto (JENNINGS et al., 2011).



Segundo Cole e McGlade (1998), o sucesso no recrutamento de pequenos
pelagicos depende de uma ampla gama de fatores, atuantes ao longo das
histdrias de vida das espécies. Alguns destes fatores envolvem caracteristicas
da populagdo desovante, incluindo sua biomassa, estrutura demografica, e
niveis de fecundidade (McCALL, 1990; JENNINGS et al., 2011). Uma vez que a
relacdo entre o estoque desovante e o recrutamento em pequenos pelagicos
frequentemente ndo se manifesta de modo simples e direto, a variabilidade
interanual no recrutamento destas espécies € notoriamente associada aos

niveis de sobrevivéncia durante os estagios plancténicos (ovos e larvas).

Diversas teorias desenvolvidas ao longo do século XX associam o0 sucesso no
recrutamento a sobrevivéncia nos estagios iniciais de vida. Cole e McGlade
(1998) classificam estas teorias como “Mecanicistas” e de “Sintese” (Figura
2.1). Teorias “Mecanicistas” dao enfoque a diferentes processos responsaveis
pela mortalidade nos estagios embrionarios e larvais. As teorias de “Sintese”
buscam a integracao de diferentes processos reguladores da mortalidade em

um contexto ecossistémico mais abrangente.

A hipotese do periodo critico de Hjort (1914) associou a sobrevivéncia nos
estagios planctdnicos a disponibilidade de alimento as larvas, especialmente
apds a absorgao do saco vitelinico, durante a transicdo para o modo de
alimentagao exoégeno. A disponibilidade de alimento € geralmente associada a
processos de enriquecimento, representados em zonas costeiras por
ressurgéncias e aportes aldéctones (BAKUN, 1996). Tais processos promovem
o desenvolvimento, em curta escala de tempo, de comunidades fito e
zooplanctbnicas, principais fontes de alimento durante o estagio larvar. Em sua
contribuicdo ao debate, Cushing (1975) associou a Vvariabilidade no
recrutamento a um ajuste relativo (match-mismatch) entre os ciclos de
produtividade primaria de um abiente e os ciclos reprodutivos das espécies,

favorecendo ou nao a sobrevivéncia e desenvolvimento dos estagios larvais.
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Figura 2.1 — Classificacao das teorias relacionando o sucesso no recrutamento a
sobrevivéncia nos estagios iniciais de vida.
Fonte: Adaptado de Cole e McGlade (1998).

Segundo Lasker (1975), condigbes de relativa estabilidade vertical
favoreceriam a concentragao de ovos, larvas e presas planctdnicas. Rothschild
e Osborne (1988) propuseram que o sucesso alimentar nos primeiros estagios
larvais também dependeria da manutengdo de niveis moderados de
turbuléncia. A concentracdo de presas e produtos reprodutivos é
predominantemente associada a presenca de gradientes de densidade, como
termoclinas e haloclinas, parte integrante da estrutura de frentes oceéanicas
(BAKUN, 2006; LETT et al., 2006). McClatchie et al. (2007) postulam que a
relacdo entre estabilidade vertical da coluna d’agua e a mortalidade no estagio
larvar pode apresentar efeitos diferenciados em funcéo da escala espacial de
analise. O aumento da estabilidade vertical tende a apresentar efeitos adversos
em escalas espaciais maiores (efeitos regionais), impedindo a difusdo de
nutrientes através da termoclina (CUSHING, 1989). Em escalas espaciais
menores (efeitos locais) o aumento na estabilidade vertical pode favorecer o
desenvolvimento de comunidades de presas planctbénicas sobre termoclinas
(McMANUS et al. 2003). Nao obstante, experimentos em tanques mostram que

uma redugéao dos niveis de micro turbuléncia pode reduzir as taxas de encontro
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entre predadores e presas (ROTHSCHILD; OSBORN, 1988; SAIZ et al., 1992;
MUELBERT et al., 1994). Estes efeitos aparentemente contraditérios seriam
modulados pela concentragdo relativa de alimento, bem como pelo
comportamento predatério, e pela capacidade de fuga das presas
(ROTHSCHILD; OSBORN, 1988; MUELBERT et al., 1994; McKENZIE;
KJORBOE, 2000).

Uma importante fonte de mortalidade nos estagios iniciais de vida advém do
transporte passivo de ovos e larvas para regides menos apropriadas a seu
desenvolvimento. A influéncia dos mecanismos advectivos sobre o
recrutamento foi sugerida inicialmente através da segunda hipotese de Hjort
(1914) (SINCLAIR et al., 1985), constituindo foco das teorias Advectivas
(COLE; McGLADE, 1998) (Figura 2.1), que associam a variabilidade no
recrutamento a variabilidade dos mecanismos de transporte superficial e
retencdo larval. Esta classe de teorias ganhou forga a partir do trabalho de
Parrish et al. (1981), que constatou uma defasagem entre os ciclos
reprodutivos de diversas espécies pelagicas da costa da Califérnia, e os
principais picos de produgao primaria da regido, contrariando assim o principal
postulado da teoria de Cushing (1975). Como hipotese alternativa, os autores
sugeriram a existéncia de estratégias reprodutivas que minimizariam a
mortalidade por advecgao larval, ao passo que a importancia relativa de
mecanismos de enriquecimento sobre o sucesso reprodutivo e recrutamento
seria relegada a um plano secundario. Na costa da Califérnia, Sinclair et al.
(1985) observaram relagbes positivas entre a atenuagdo nas correntes
superficiais, induzida por episédios El Nifo, e o recrutamento da cavala
(Scomber japonicus). A influéncia de mecanismos advectivos sobre o
recrutamento de pequenos pelagicos foi constatada nos trabalhos de Sinclair e
Tremblay (1984), e Sinclair e lles (1985), que associaram a selegdo de habitats
reprodutivos de diferentes populagbes de arenque (Clupea arengus) do
Atlantico Norte a existéncia de condicdes fisicas favoraveis a retencao larval.
Estes trabalhos constatam, novamente, a auséncia de um relagdo temporal
direta entre os ciclos reprodutivos da espécie e os ciclos locais de

produtividade primaria. Embora lles e Sinclair (1982) tenham constatado a
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presenca de diferentes unidades populacionais, e diferentes periodos
reprodutivos ao longo do ano, a metamorfose das larvas em juvenis tende a
ocorrer com maior intensidade durante a estagdo mais produtiva (SINCLAIR;
TREMBLAY, 1984). Como consequéncia, a duracdo das fases larvais é
variavel, sendo definida em funcdo das condi¢des particulares encontradas em

cada habitat de desova.

Mecanismos fisicos de dispersdo constituem um processo particularmente
relevante em areas de ressurgéncia, onde a deriva de Ekman faz com que o
transporte a offshore seja intensificado (COLE; McGLADE, 1998). Por outro
lado, alguns trabalhos mostram que a retengdo de ovos e larvas pode ser
favorecida em zonas de convergéncia (SANTOS et al.,, 2004), e nas
proximidades de vortices (BAKUN, 2006).

Algumas espécies podem apresentar estratégias reprodutivas mais complexas,
dependendo de um transporte passivo das larvas para regides mais favoraveis
a sua sobrevivéncia (CUSHING, 1975; WERNER, 2002). Segundo Lett et al.
(2006) as estratégias reprodutivas de Sardinops sagax e Engraulis
encrasicolus, na regidao de Benguela, envolveriam algum mecanismo de
transporte passivo de ovos e larvas entre as areas de desova, localizadas na
costa sul da Africa do Sul, e as areas bercario, localizadas na costa oeste, a

norte de Cape Town.

As teorias de sintese englobam os conceitos das “janelas ambientais”,
desenvolvido por Cury e Roy (1989), e as “triades oceénicas” de Bakun (1996).
Na hipotese das “janelas ambientais”, a sobrevivéncia nos estagios larvais
seria favorecida por um balango dinamico entre ressurgéncia e estabilidade
vertical. O sucesso no recrutamento estaria associado a niveis moderados de
stress do vento, gerando os niveis de micro turbuléncia necessarios ao
sucesso alimentar, e prevenindo a advecgao de ovos e larvas (ROTHSCHILD;
OSBORN, 1988). Como resultado, a associagdo entre os indices de
recrutamento e o stress do vento seria representavel através de uma fungao do
tipo “domo”, ou parabola. A teoria parece explicar satisfatoriamente as

oscilagbes populacionais em varias espécies pequeno-pelagicas, nos grandes
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ecossistemas de ressurgéncia do Atlantico e Pacifico (COLE; McGLADE, 1998;
FREON et al., 2005). A teoria das “triades oceanicas” (BAKUN, 1996)
preconiza um equilibrio dindmico entre mecanismos de enriquecimento
(HJORT, 1914; CUSHING, 1975), retengao larval (PARRISH et al., 1982; ILES;
SINCLAIR, 1982) e acumulagdo (LASKER, 1975; CURY; ROY, 1989),
favorecendo a sobrevivéncia nos estagios iniciais de vida. Em sintese, todas
estas teorias compartiliham um ponto em comum, que enfatiza o papel
preponderante da variabilidade climatica na definicdo dos padrbes espacgo-
temporais dos habitats favoraveis a reproducéo e a sobrevivéncia larval (COLE;
McGLADE, 1998).

Interagdes biolégicas como o canibalismo (BROWNELL, 1985), a predacao
(CUSHING, 1975; HOUDE, 1987; BAILEY; HOUDE, 1989), e a competi¢ao
com outros organismos zooplancténicos (PURCELL; ARAI; 2001) também sé&o
consideradas fontes significativas de mortalidade durante as fases
plancténicas. Todavia, uma quantificagcdo adequada das suas contribuicées a
variabilidade demografica apresenta grande desafios em ambientes naturais
(THEILACKER et al., 1993; COLE; McGLADE, 1998; PURCELL; ARAI; 2001).
Interacgdes bioldgicas também apresentam dependéncia relativa das condigdes
fisicas do ambiente (COLE; McGLADE, 1998; MASON; BRANDT, 1999), o que
impde dificuldades adicionais a essa tarefa. Alguns autores (ALHEIT, 1987;
VALDES et al., 1987) apontam o canibalismo como mecanismo limitador do
tamanho populacional em populagbes de pequeno pelagicos. Segundo
Szeinfeld (1989), as flutuagdes populacionais em clupeideos na regido de
Benguela seriam parcialmente reguladas por processos de canibalismo e de
predagao intra-guilda. A existéncia de interagbes competitivas entre larvas e
celenterados plancténicos € discutida em Purcell e Arai (2001). Segundo os
autores, o estabelecimento de uma relacido competitiva dependeria de fatores
como a sobreposicao de dietas alimentares, taxas de produgao e consumo de
zooplancton. Processos competitivos e relagdes predador-presa também sao
fortemente dependentes da densidade populacional (denso-dependéncia), e
dos padrdes de distribuicdo espacial de predadores e presas (VALDES et al.,

1987; VALDES-SZEINFELD; COCHRANE, 1992). De acordo com McGurk
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(1986), Bailey e Houde (1989) e Houde (1997), a susceptibilidade a predacéo
tende a diminuir com o crescimento e desenvolvimento ontogenético individual.
Consequentemente, um rapido desenvolvimento individual, e estagios larvais
relativamente curtos favoreceriam o aumento no potencial de sobrevivéncia
(HOUDE, 2008).

Alguns autores atribuem a variabilidade populacional aos efeitos da pesca
sobre a estrutura populacional dos estoques explorados. De um modo geral, a
pesca consome individuos adultos de forma seletiva, podendo alterar
parametros populacionais, como taxas de crescimento e maturagao, e originar
estruturas etarias truncadas em populagdes sob intenso regime de exploragéo
(HOUDE, 2008). A geracao de dinamicas populacionais instaveis foi apontada
por Anderson et al. (2008) como provavel causa da grande variabilidade
populacional observada em estoques explorados no Golfo da Califérnia. Em
pequenos pelagicos, a analise de séries de abundancia, reconstruidas a partir
de contagens de escamas preservadas em sedimentos anaerdbicos, mostram
que flutuacbes de grande amplitude tem ocorrido naturalmente ao longo dos
ultimos 1800 anos, precedendo o desenvolvimento da pesca industrial
(BAUMGATNER et al., 1992; MATSSURA, 1999).

Segundo Houde (2008), reconhece-se atualmente que taxas instaveis de
recrutamento resultam da acdo de multiplos processos, atuando de modo
diferenciado desde as fases embrionarias até os estagios pré recruta.
Processos bioldégicos como o comportamento das larvas, presas e predadores
frequentemente interagem com a fisica do ambiente. Do mesmo modo,
mecanismos distintos como o transporte/retencdo de larvas, e os ciclos de
produtividade primaria podem operar de forma conjunta, favorecendo ou nao a
sobrevivéncia nos estagios iniciais de vida (BAKUN, 1996). Aspectos
intrinsecos como as variagdes nas taxas de crescimento e na duragdo de
estagios larvais também constituem fatores relevantes na formagao de classes
etarias mais ou menos abundantes (CUSHING, 1975; HOUDE, 1987; 1997;
COWAN; SHAW, 2002).
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2.1.1. Efeitos das variagées populacionais no dominio espacial

A variabilidade populacional ocasiona mudangas nos padrdes de agregacao e
densidade das espécies, modulando atributos como a extensao e a localizacao
geografica das areas de ocorréncia (FREON et al., 2005). Segundo Barange et
al. (2009), populagbes de sardinhas e anchovetas tendem a responder de
forma positiva a incrementos na biomassa, adensando-se e expandindo suas
areas de distribuicdo. Durante periodos de queda na abundancia populacional,
espécies pequeno pelagicas tendem a intensificar seu comportamento gregario
(PITCHER, 1995; FREON et al., 2005), mantendo niveis minimos de densidade
(PALOHEIMO; DICKIE, 1964), o que acarreta a contracdo das areas de
distribuicdo. Este processo pode eventualmente culminar nos chamados
‘colapsos de distribuicao“, documentados em populacbes de anchovetas
(McCALL, 1990) e arenques (ULLTANG, 1980). Nestas situacdes, a
susceptibilidade a pesca (capturabilidade) tende a se manter (JENNINGS et al.,
2011), independentemente das reducdes na biomassa e na area de distribuicdo
do estoque. A manutencdo de uma producao pesqueira aparentemente estavel
pode fornecer uma falsa impressao do real estado do estoque, potencializando
os riscos de colapso por sobrepesca (PITCHER, 1995). Neste ambito, o
monitoramento dos padrdes de distribuicdo adquire uma importancia particular
para 0 manejo pesqueiro, tendo em vista que “colapsos de distribuicao®
sinalizam um alto risco de colapso na producao (Catchability led Stock
colapse). Os ciclos de contracdo e expansao estendem-se também aos
habitats reprodutivos (BELLIER et al.,, 2007; GIGLIOTTI et al., 2010), com

potencial impacto no recrutamento anual das espécies.

Na oceanografia pesqueira, a selegdo de habitats por peixes marinhos é
tradicionalmente interpretada com base no modelo de Distribuigao Livre Ideal
(Ideal Free Distribution - IFD) (FRETWELL; LUCAS, 1969) (Figura 2.2).
Segundo o IFD, a ocupacdo de um habitat assume a maximizagdo de sua
adequabilidade, considerando-se sua capacidade de suporte, e 0 nicho

ecolégico da espécie. Como consequéncia as areas ocupadas por uma
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populacdo apresentariam niveis similares de adequabilidade relativa
(SHEPHERD; LITVAK, 2004). Em habitats naturais, a distribuicdo espacial
heterogénea de recursos geraria um distribuicdo espacial heterogénea de
abundancias, definidas em fungdo do equilibrio entre as abundancias locais, e

as capacidades de suporte de cada habitat.

As variagbes temporais na adequabilidade relativa de um habitat s&o
tradicionalmente atribuidas a processos denso-dependentes (PALOHEIMO;
DICKIE, 1964; McCALL, 1990). Aumentos na biomassa e, por conseguinte, da
densidade populacional, desencadeariam um aumento na competicdo
intraespecifica, reduzindo a capacidade de suporte dos habitats previamente
ocupados. Essa reducdo da adequabilidade relativa induziria uma busca por
novas areas com capacidade de suporte equivalente, e menor pressao
competitiva. Como resultado, a extensdo das areas de ocorréncia se expandiria
durante aumentos na biomassa populacional, e se contrairia durante sua
redugao (PALOHEIMO; DICKIE, 1964; McCALL, 1990; BARANGE et al., 2009).
Os resultados de alguns trabalhos, enfocando espécies demersais (SWAIN;
SINCLAIR, 1994; ANDERSON; GREGORY, 2000) e pelagicas (WINTERS;
WHEELER, 1985; BARANGE et al., 2009), corroboram uma relagdo positiva
entre a abundancia do estoque e sua area de distribuigdo, sugerindo uma
validade do controle denso-dependente. Em outros trabalhos (MURAWSKI,
FINN, 1988; SWAIN; MORIN, 1996; SCHNEIDER et al.; 1997) essa relagéo
nao se mostra significativa. Em Hiddinck et al. (2005) a denso-dependéncia
mostra uma influéncia limitada, porém significativa, sobre a distribuicdo

espacial do Hadoque (Melanogrammus aeglefinus) no Mar do Norte.
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— Habitat A (maior Capacidade de Suporte)
—————— Habitat B (menor Capacidade de Suporte)
~~~~~~ Distribuicao Ilvre ideal (IFD)

Ajuste (Fitness)

Densidade

Figura 2.2 — Modelo denso-dependente de Distribuicdo Livre Ideal (IFD) para habitats
com capacidade de suporte diferenciada.
Fonte: Adaptado de Fretwell e Lucas (1970).

Os pressupostos da IFD sofreram desdobramentos posteriores, que deram
origem a trés modelos de resposta, representando diferentes comportamentos
da densidade populacional frente a variagbes na biomassa do estoque
(PETITGAS, 1998) (Figura 2.3). No modelo de Densidades Constantes
(HILBORN; WALTERS, 1992) (Figura 2.3a), a variagdo temporal nas
densidades locais ndo acompanharia as taxas de crescimento populacional, e
as densidades maximas seriam limitadas a valores constantes. Uma vez que
as densidades maximas sao limitadas, o modelo prevé a expansao da area de
ocorréncia durante incrementos da biomassa. O modelo de Densidades
Proporcionais (HILBORN; WALTERS, Op. Cit) (Figura 2.3b) prevé a
manutencdo da area ocupada pelo estoque, ao passo que as variagdes nas
densidades locais acompanhariam as flutuagdes na abundancia. No Modelo de
Bacias (Basin Model) de McCall (1990) (Figura 2.3c), ambos os parametros
podem variar com a abundancia do estoque, e com o padrdo espacial da
capacidade de suporte. Petitgas (1998) sugere um modelo adicional, onde as
respostas positivas aos incrementos na abundancia seriam limitadas as areas
com maximas densidades. Todos estes modelos compartiiham um pressuposto
comum, onde a dinamica espacial depende exclusivamente de processos
denso-dependentes (SHEPERD; LITVAK, 2004).
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Figura 2.3 — Modelos de resposta denso-dependente empregados na representagao
da dindmica espacial de peixes marinhos.
Fonte: Adaptado de Sheperd e Litvak (2004).

Barange et al (2009) avaliaram os efeitos das oscilagdes de biomassa na
dinamica espacial de diversas populagdes de pequenos pelagicos, em
diferentes ecossistemas oceanicos. Os autores observaram um comportamento
sonsistente com o Modelo de Bacias de McCall (1990). A despeito desse
padrdao geral, algumas populagdes apresentaram respostas complexas a
incrementos na biomassa. Na regido de Benguela, as populag¢des de S. sagax
e S. melanoistictus tendem a preservar suas escalas de organizagéo espacial
durante aumentos na biomassa, limitando a expansao das principais areas de
agregacgao, e mantendo um padrédo fragmentado de distribuicdo (BARANGE;
HAMPTON, 1997; BARANGE et al.,, 2005). O oposto é observado para
Engraulis capensis, cuja distribuicdo na regido Sul de Benguela apresenta
padrao mais uniforme, com transicoes visiveis entre areas com altas e baixas
densidades (BARANGE; HAMPTON, 1997). Estas respostas diferenciadas séo
atribuidas a diferengas especificas e populacionais, relacionadas a capacidade
migratéria e ao nicho alimentar (FREON et al., 2005; BARANGE et al., 2009).
Para populacdes de Sardinella sp. da costa do Senegal, Petitgas (1998) sugere
a validade do Modelo de Densidades Proporcionais em periodos de aumento
da biomassa. Segundo o autor, durante episddios de redugdo extrema
nabiomassa, processos denso-dependentes prevaleceriam, e a dinamica

espacial seguiria os pressupostos do Modelo de Densidade Constante.
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Segundo Sheperd e Litvak (2004), a existéncia de relagdes significativas entre
a abundancia e a area de distribuicdo ndo pode ser assumida como prova
definitiva da prevaléncia de processos denso-dependentes. Além do controle
denso-dependente, as variagdes na abundancia de peixes marinhos também
sdo influenciadas por processos oceanograficos e flutuagdes climaticas em
larga escala (DASKALOV, 1999; LEHODEY et al., 2006; OLSEN et al., 2011).
Nas regides de ressurgéncia da costa do Peru, e ao norte de Benguela, a
ocorréncia de intrusdes superficiais de aguas quentes, durante episédios El
Nino, € frequentemente associada a contracdes nas areas de distribuigcdo, bem
como a ocorréncia de deslocamentos populacionais ao longo da costa
(BAKUN, 1996; YANEZ et al., 2002). Estes deslocamentos podem afetar
padroes sazonais de migragdo, alterando também a disponibilidade das
espécies as frotas pesqueiras locais (BOYER et al., 2001). Flutuacdes
climaticas também exercem forte influéncia sobre parametros demograficos
como o crescimento (MOLLMANN et al., 2005; KATARA et al., 2011) e o
recrutamento (ROY et al.,, 1992; BORJA et al.,, 1996). Nas abordagens
baseadas na IFD, os efeitos do ambiente sao incorporados de forma indireta e
estatica, modulando o padrdo espacial de adequabilidades relativas dos
habitats. Considerando a natureza dindmica do meio fisico marinho, Sheperd e
Litvak (2004) sugeriram a incorporacao da variabilidade ambiental, introduzindo
uma dinamica temporal nas estimativas de adequabilidade relativa dos
habitats.

De um modo geral, os mecanismos que influenciam a estrutura espacial em
populagdes pelagicas mostram uma forte dependéncia da escala espacial de
andlise. Em grandes escalas (mesoescalas, escalas regionais, etc.),
fendmenos oceanograficos e climaticos parecem assumir uma maior
importancia relativa na definicdo dos padrbes de agregacdo e distribuicdo
(BERTRAND et al., 2008; BARANGE et al., 2009). Em escalas mais locais, a
organizacao espacial sofre maior influencia de fatores como a distribuicdo
espacial de alimento (LETCHER; RICE, 1997; MAYNOU et al, 2008), e o
comportamento ativo de larvas e adultos (BERTRAND et al., 2008a; LASKER,

1981). Interagdes competitivas e de predagao (denso-dependentes) também
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assumiriam maior relevancia a dindmica populacional em escalas locais
(WIENS, 1989). No modelo conceitual proposto por Shepherd e Litvak (2004),
(Figura 2.4) as importancias relativas dos processos ambientais e denso-
dependentes também assumem comportamentos opostos dependendo da
escala espacial de analise. Baseando-se nos efeitos diferenciados das
variagbes de abundancia ao longo de diferentes escalas de agregacéo,
Petitgas et al. (2001) propdem que a prevaléncia de processos denso-
dependentes seria mais provavel durante contragbes extremas das areas de

distribuicao.

+

Fatores
ambientais ,/
/

Importancia relativa

Selegao ativa
de habitats

< Escala espacial de analise >

Figura 2.4 — Modelo conceitual de sele¢ao de habitats proposto por Shepherd e Litvak
(2004). Curvas de resposta aplicaveis a populagdes adultas com alta
capacidade de disperséo.

Fonte: Adaptado de Shepherd e Litvak (2004).

Em sua forma original, a IFD assume que o0s organismos possuem plena
liberdade de deslocamento espacial, sem custos energéticos ou de tempo,
além de um conhecimento prévio da distribuicdo espacial dos recursos
(SCHILLING, 2005; JENNINGS et al., 2011). O pressuposto de deslocamento
sem custos foi questionado nos trabalhos de Kennedy e Gray (1993; 1997),
embora Schilling (2005) admita seu relaxamento no estudo da dinamica
espacial de organismos aquaticos. Sheperd e Litvak (2004) ressaltam que as
informagdes disponiveis aos individuos sao limitadas por sua capacidade de
percepcao, o que torna improvavel um conhecimento prévio da distribuicdo de
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recursos nas escalas em que grande parte das populagdes de peixes marinhos
se distribui (centenas de km). Outros autores questionam a validade do mesmo
pressuposto para populagdes gregarias, onde o deslocamento entre habitats
envolveria processos comportamentais de atragao conspecifica (FOLMER et
al., 2012).

2.1.2. Variagoes ontogenéticas na estrutura espacial.

A agregacao espacial € um fenbmeno comum e bem conhecido para a grande
maioria das espécies pequeno-pelagicas, ocorrendo com intensidade variavel
ao longo de todos os estagios de vida. Hewitt (1981), Spach (1990) e Matsuura
e Hewitt (1995), analisaram curvas do indice de agregagao de Lloyd (p)
(LLOYD, 1967) (Equacao 2.1), representando a variagcdo ontogenética dos
niveis de agregagdo espacial em diferentes espécies pequeno-pelagicas

(Sardinella brasiliensis, Harengula jaguana, Engraulis mordax).
p=1+(c%x1—-1x? (2.1)

com X sendo a densidade média de ovos/larvas em um cruzeiro de
amostragem, e o2 a variancia para a densidade x. Os resultados (Figura 2.5)
evidenciam um comportamento comum, levemente assemelhado a uma

parabola.
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Figura 2.5 - Variagdo ontogenética da agregacao espacial, medida através do indice
de Lloyd (1967), para diferentes espécies pequeno e médio-pelagicas.
Fonte: adaptado de Matsuura e Hewitt (1995).

Em estagios embrionarios a agregacédo € mais intensa, com dimensdes medias
dos agregados de ovos raramente ultrapassando 30 km (SMITH; HEWITT,
1985; SPACH, 1990; CURTIS, 2004; MAYNOU et al, 2008). Como
consequéncia, as distribuicdes de ovos tendem a apresentar grande
variabilidade espacial em pequenas escalas (CURTIS, 2004). Os altos niveis
de agregacdo nesta fase sdo atribuidos, primordialmente, a formacado de
agregados mais densos por adultos desovantes (MATSUURA; HEWITT, 1995).
Esse comportamento é associado a maximizacao do processo de fertilizacao, e
a facilitagdo de intercambios genéticos durante a desova (MOLLOY et al.,
2012).

A grande maioria das espécies pequeno-pelagicas desova no dominio
epipelagico (FREON et al., 2005). Neste ambiente, os ovos se comportam
como particulas passivas, sendo susceptiveis a dispersdo e adveccao por
correntes (PARRISH et al. 1983) (Figura 2.6). A importancia dos processos de

23



retencdo larval passou a receber mais atencdo a partir da década de 80,
através dos rabalhos de Parrish et al. (1981), lles e Sinclair (1982), Sinclair e
Tremblay (1984), e Sinclair e lles (1985). Estudos mais recentes, empregando
simulagdes numeéricas, tém corroborado a associagao entre os padrdes de
distribuicdo das areas de desova e a variabilidade espaco-temporal dos
processos de transporte e retengao superficial ( HUGGETT et al., 2003; LETT et
al., 2006; BROCHIER et al., 2009). Interacbes denso-dependentes como a
predacdo e o canibalismo também atuam como fontes significativas de
mortalidade na fase embrionaria (BAKUN; BROAD, 2003; SZEINFELD, 1991)
(Figura 2.6). Nestes casos, os niveis de mortalidade dependem da distribuicdo
espacial e da densidade do estoque adulto, intensificando-se durante
contragdes da area de distribuicdo (COLE; McGLADE, 1998).

As larvas recém-eclodidas possuem estrutura 6ssea e aparatos locomotores
bastante rudimentares apresentando, durante algum tempo, comportamento
passivo. O desenvolvimento gradual de nadadeiras, olhos, linha lateral e da
estrutura mandibular demarca a transigdo entre os modos de nutricdo
endogeno, baseado no conteudo vitelinico dos ovos, e exdgeno, baseado no
consumo de presas planctonicas. A flexdo da extremidade final da coluna
vertebral (urostilo) demarca o inicio do desenvolvimento do sistema locomotor,
e da etapa conhecida por “flexdo” (FUIMAN, 2002). Durante este processo a
mobilidade das larvas permanece relativamente restrita, em parte devido ao
seu tamanho ainda reduzido, o que amplifica o impacto das forcas decorrentes
da viscosidade da agua (McGURK, 1986). Neste estagio, observa-se uma
reducao relativa dos niveis de agregacdo (MATSUURA; HEWIT, 1995), o que
pode ser atribuido a mortalidade das larvas, e a processos de dispersao

passiva e transporte por mecanismos hidrodinamicos.

24



Figura 2.6 — Esquema geral do ciclo de vida de pequenos-pelagicos e principais fontes
de mortalidade.
Fonte: Adaptado de Cole e McGlade (1998).

A mortalidade no estagio larvar € predominantemente associada a fatores
como a inanigdo (CHICHARO et al., 1998; DIAS et al., 2004), canibalismo
(BROWNELL, 1985) e a predagao por outros organismos, incluindo taxons do
proprio zooplancton (KRAUTZ et al., 2003; AGOSTINI et al., 2007; PURCEL;
ARAI, 2001). Segundo Smith (1973), a mortalidade por predacdo atua
reduzindo as densidades dentro dos agregados, o que aumenta
progressivamente as distancias entre os individuos. Processos de dispersao
passiva por difusao, por outro lado, atuam nao s6 na reducédo das densidades,
mas também reduzindo as distancias entre agregados de ovos ou larvas.
Embora alta nos estagios iniciais de vida (BAILEY; HOUDE, 1989), a
mortalidade por predacdo sofre uma diminuicdo relativa, a medida que os
niveis de agregacao das larvas sao reduzidos (McGURK, 1986). Variagcbes na
temperatura também exercem influéncia nas taxas de incubagdo e
crescimento, promovendo aumento ou redugao do periodo de susceptibilidade
a predagao (HOUDE, 1987; 1997; COLE; McGLADE, 1998). Decréscimos nos

niveis de agregagado do zooplancton também podem acarretar um incremento
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relativo da mortalidade por inanicdo, uma vez que larvas de peixes também sao

predadoras ativas de organismos plancténicos (LETCHER; RICE, 1997).

O final do estagio larvar é usualmente demarcado pela formacédo completa dos
raios das nadadeiras, pelo aparecimento de escamas, ou pela transicao entre
os regimes de crescimento alométrico (partes do corpo crescem de modo
diferenciado) e isométrico (corpo cresce de forma mais homogénea) (FUIMAN,
2002). Aos estagios finais de desenvolvimento, as larvas de pequenos
pelagicos desenvolvem comportamento gregario. Essa formacao ativa de
cardumes faz com que os niveis relativos de agregagdao aumentem novamente
(HUNTER; COYNE, 1982; MATSUURA; HEWIT, 1995) (Figura 2.5). Essa
transicdo é normalmente associada a um maior grau de independéncia com

relagdo as condi¢gbes ambientais.

A agregacgéao ativa é uma estratégia evolutiva atribuida a multiplos propésitos
(FREON et al., 2005), dentre os quais o aumento das chances de sucesso
reprodutivo, a protecdo contra predadores, a facilitacdo de mecanismos de
aprendizagem, uma maior eficiéncia na alimentacdo, e a conservacdo de
energia durante o deslocamento (SHAW, 1978; PITCHER, 1995). Pitcher
(1995) associou o comportamento gregario e ativo de pequenos-pelagicos a
um comportamento de forrageamento constante, e ao carater também
agregado, tipico das distribuicbes de organismos planctonicos (FOLT; BURNS,
1999), havendo frequentemente uma sobreposi¢cao das escalas de agregacao

de ambos os taxons.

Segundo Gerlotto e Paramo (2003) a agregacgao ativa de peixes gera estruturas
de comportamento altamente dinamico, submetidas a um processo continuo de
construcdo e colapso. Nao obstante, levantamentos hidroacusticos tém
permitido a identificagdo de classes de estruturas espaciais recorrentes. Para
pequenos-pelagicos adultos sado reconhecidos diferentes niveis de agregacao
como nucleos de densidade; cardumes; agregados e sub estoques; definidos
por uma hierarquia crescente de escalas espaciais (PETITGAS et al., 2001;
FREON et al., 2005) (Tabela 2.1). Estas unidades de agregacdo podem

apresentar comportamento relativamente independente, mesmo nas menores
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escalas espaciais (nucleos de densidade) (FREON et al., 1993). Como
resultado, os cardumes podem apresentar uma alta variabilidade espaco-
temporal nas suas propriedades geométricas (dimensdes, volumes e areas
ocupadas), e nas distribuicbes intrinsecas de densidade (GERLOTTO;
PARAMO, 2003). Essa variabilidade pode ser observada em populagbes de
Sardina pilchardus (MUINO, et al., 2003) e arenque Clupea harengus
(SLOTTE, 1998) da costa Europeia .

Tabela 2.1 - Caracteristicas dos principais niveis de agregacio espacial empregados
no estudo de fendbmenos de agregacao ativa em pequenos-pelagicos.

Classe Abundancia (n° ind.) | Biomassa (ton.) | Extensao (km?)
Individuo 1 10 2x10*

Nucleo de densidade | 10* 1 5x 107
Cardume 10° 10 2x 10"
Agregado 108 10* 18.5 (10 MN)
Sub-estoque 10" 10° 185.4 (102 MN)

Fonte: Adaptado de Fréon et al. (2005).

Padrdes de agregacado sao influenciados por uma ampla gama de fatores,
variando em funcado das condigbes fisico-quimicas e troficas do ambiente
(FREON et al., 1995; MUINO et al., 2003; BERTRAND et al. 2008b), de
aspectos comportamentais (PITCHER, 1995; GERLOTTO et al.,, 2004),
fisioldgicos (SLOTTE, 1998; BAHRI; FREON, 2000), e decorrentes de
interacdes com outras espécies (MASSE et al., 1996). Segundo BERTRAND et
al. (2008a), em pequenas escalas espaciais (nucleos de densidade e
cardumes), a organizagao espacial se mostra predominantemente estruturada
por regras comportamentais basicas como atracido, repulsdo e coesdo. Em
escalas de agregacao superiores, os efeitos de processos fisicos como
ressurgéncias, ondas internas, e a formacéao de frentes oceanicas, seriam mais
evidentes (Figura 2.7). Embora Barange et al. (2009) tenham constatado um
comportamento geral consistente com o Modelo de Bacias de McCall (1990),

alguns trabalhos (PETITGAS, et al., 2001; MUINO, et al., 2003; CASTILLO;
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ROBOTHAM, 2004) apontam a auséncia de uma relagdo clara e generalista
entre a abundéncia do estoque e o padrdo de organizagdo espacial, nas

escalas dos cardumes e dos agregados.

Figura 2.7 — Modelo conceitual representando as influéncias relativas de processos
comportamentais € ambientais sobre as escalas de agregacdo em
pequenos pelagicos adultos
Fonte: Adaptado de Bertrand et al. (2008a).

2.2. A Plataforma Continental Sudeste Brasileira (PCSB)

A PCSB consiste numa das principais feigcdes geomorfolégicas da costa
brasileira, estendendo-se por cerca de 1.000 km de costa, e ocupando cerca de
150.000 km2. Possui uma conformagao semi-eliptica e apresenta orientacao da
linha de costa predominantemente no sentido nordeste - sudeste, com
excegdes para a regido de Cabo Frio (23° S), com direcao leste - oeste, e para
a porgao norte do Cabo de Santa Marta Grande (29° S), com diregédo norte -
sul. A plataforma continental sofre estreitamento nos extremos norte e sul,
reduzindo sua extensdo para 50 km e 70 km, respectivamente, e um
alargamento em sua porc¢éo intermediaria, atingindo até 230 km na altura da

costa de Santos (SP). Sua topografia de fundo apresenta-se suave, com
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isébatas dispostas paralelamente a costa, e a ocorréncia de algumas ilhas
costeiras de grande porte como a llha Grande (RJ), Ilha Bela (SP), llha de Sao
Francisco e llha de Florian6polis (SC) (CASTRO, 1990; ZEMBRUSKI, 1979)
(Figura 2.8).

A estrutura oceanografica da PCSB €& complexa, e deriva da acédo de
fendmenos de mesoescala e escala regional, responsaveis pelos padrdes
espaco-temporais de distribuicdo de suas principais massas d’agua. A analise
dos campos de temperatura superficial do mar mostra uma variabilidade mais
evidente nas escalas de tempo interanuais, manifestando-se também nas
escalas semi-anual e intra-sazonal. Essa variabilidade é fortemente associada
a atividade em mesoescala da Corrente do Brasil (CB), a ocorréncia de
fendmenos de ressurgéncia costeira, e a advecgao superficial de aguas frias e
de baixa salinidade, provenientes da plataforma argentina, durante o inverno.
(CASTRO et al., 2006).

A CB configura o contorno Oeste do sistema de correntes conhecido como giro
do Atlantico Sul (PETERSON; STRAMMA, 1991). Forma-se a partir do ramo
sul da Corrente Sul Equatorial (8°S a 10°S), fluindo ao longo da margem
continental em diregéo sul, acompanhando o talude continental até a latitude de
36° S, onde interage com a Corrente das Malvinas, formando a zona de

Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM).

Os mecanismos oceanograficos atuantes na PCSB também apresentam
grande dependéncia do regime de circulagdo atmosférica prevalente no
Atlantico Sul. O regime de ventos do Atlantico Sudoeste € mantido por um
sistema de alta pressao quase permanente, denominado de Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), que traz ventos de origem sudeste-nordeste em diregao a
costa, e leva ventos de sudoeste-noroeste no sentido offshore. Durante o verao
os ventos mais frequentes, entre as latitudes de 15° S e 35° S, sado
provenientes de leste - nordeste, sendo comumente associados a condi¢des de
bom tempo (WAINER; TASCHETTO, 2006).
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Figura 2.8 — Mapa da Plataforma Continental Sudeste Brasileira (PCSB) identificando
as principais localidades referenciadas ao longo do texto.

A ASAS apresenta um padrao anti-horario de circulagao, e variagcdes sazonais
em seu posicionamento e intensidade, associadas aos contrastes térmicos
oceano - continente (SOARES, 2009). Durante o inverno sofre intensificagao e
desloca-se a norte, aproximando-se do continente e intensificando os ventos
incidentes nas regides costeiras (WAINER; TASCHETTO, 2006; PEZZI;
SOUZA, 2009). No verao, o aumento na irradiagdo solar no hemisfério sul
provoca inversdo nos contrastes de temperatura continente - oceano,

promovendo uma atenuacéo relativa da ASAS, e seu deslocamento a sul.

Durante o inverno, observa-se a intensificacdo no deslocamento de sistemas
frontais ao longo das costas sul e sudeste brasileiras (ANDRADE, 2007).
Sistemas frontais sdo fendmenos de escala temporal sub-inercial (STECH;
LORENZZETTI, 1992), formados pelo encontro de massas de ar com
caracteristicas distintas (SOARES, 2009). A estrutura dos sistemas frontais é
constituida por um setor quente, localizado a norte da frente, e caracterizado
por ventos de Nordeste — Noroeste girando em sentido horario; e um setor frio,
localizado a sul da frente, com ventos mais intensos de Sudoeste - Nordeste,

girando em sentido anti-horario (STECH; LORENZZETTI, 1992). Este regime é
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responsavel pelo padrao de distribuicdo de ventos observado durante o
inverno, quando a predominancia de ventos de Leste - Nordeste é mais
frequente na faixa de latitudes de 20° S a 25° S, mantendo o restante da PCSB
sujeita a acdo de ventos de Oeste - Sudoeste (CASTRO et al.,, 2006). O
deslocamento dos sistemas frontais atuantes na Costa Sudeste ocorre no
sentido Sudoeste - Nordeste, a uma velocidade de até 500 km/dia (STECH;
LORENZZETTI, 1992). A intensificagdo ou enfraquecimento desse
deslocamento estaria relacionado a intensidade relativa dos centros de alta
pressao do Pacifico e do Atlantico (ANDRADE, 2007).

2.3. Ciclo de vida da Sardinha verdadeira e processos oceanograficos
atuantes na PCSB

A sardinha verdadeira (Sardinella brasiliensis) constitui uma das espécies
pequeno-pelagicas mais abundantes da costa brasileira, ocorrendo desde a
latitude de 22° S até a costa da Argentina (MENEZES et al., 2003). Reconhece-
se, entretanto, que a principal area de ocorréncia e pesca € bem delimitada as
regides internas e médias da plataforma continental (15 m a 100 m), entre as
latitudes de 22° S e 28° S (vide Figura 2.8) (SACCARDO; ROSSI-
WONGTSCHOWSKI, 1991; CERGOLE; VALENTINI, 1994).

O ciclo de vida da sardinha verdadeira tem duragao aproximada entre 3 e 4
anos, no qual a espécie pode atingir comprimento maximo de cerca de 250 mm
(VASCONCELLOS, 2003). O crescimento e maturacéo rapidos fazem com que
a transicao entre os estagios iniciais e adulto dure apenas 1 ano. As segdes
seguintes descreverao os principais estagios de vida da sardinha verdadeira
abordados neste trabalho, tendo por base o0 modelo conceitual representado na
Figura 2.9. Evidéncias da relagao entre processos climaticos e variagdes na
mortalidade serao apresentados ao longo do texto, tendo por base a literatura

dedicada a espécie.
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Figura 2.9 — Modelo conceitual representando o primeiro ano do ciclo de vida da
sardinha verdadeira (Sardinella brasiliensis): (a) Desenvolvimento
ontogenético durante o primeiro ano de vida; (b) fatores ecolégicos e (c)
climaticos associados a mortalidade natural em espécies pequeno-
pelagicas; (d) principais processos oceanograficos da PCSB.
Fonte: Adaptado de Hinckley et al. (2009).

2.3.1. Fase Planctonica

A fase planctonica compreende os estagios de embrido e larva, que sé&o
encontrados na PCSB principalmente no periodo de dezembro a marcgo, entre
os apices de desova e o periodo de recuperagao gonadal da populagédo adulta.
Como em outros pequenos pelagicos, a sardinha verdadeira apresenta alta
fecundidade. Cada fémea produz entre 20 e 50 mil ovécitos (MATSUURA,
1977; ISAAC-NAHUM et al., 1988), liberados nas camadas superficiais durante
o periodo noturno (MATSUURA et al., 1992). A eclosao ocorre em até 48 h
apos a fecundacdo (MATSUURA, 1975).

O estagio larval tem duracdo aproximada de 45 dias. Neste periodo, a
alimentagcdo da sardinha € composta, predominantemente, por organismos
zooplanctdnicos, incluindo nauplios de copépodos nos estagios de pré-flexao e
flexdo da notocorda (4.5 - 11.0 mm), e copépodos adultos nos estagios pos-
flexdo e pré-juvenil (11.25 — 17.25 mm) (KURTZ, 1999).
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Bakun e Parrish (1990) sugeriram a aplicabilidade da teoria da “triade
fundamental” no sucesso do recrutamento da sardinha verdadeira. No entanto,
estes mecanismos fundamentais, e suas relagdes com os estagios iniciais de
vida da sardinha verdadeira, foram pouco abordados em trabalhos
subsequentes. N&o obstante, Jablonski e Legey (2004) obtiveram algumas
evidéncias da relagéo entre niveis intermediarios de turbuléncia, induzida pelo
vento, e o recrutamento da espécie. Giglotti et al. (2010) enfatizaram o papel da
estabilidade vertical e da variabilidade da temperatura superficial na definicao

da extensdo dos habitats reprodutivos, e sua variabilidade interanual.

Na PCSB uma estabilidade relativa é observada durante o verdo austral,
quando a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) se desloca a profundidades de
att 20 m (BORZONE et al.,, 1999; FREITAS; MUELBERT, 2004),
estabelecendo uma frente oceanica em sub superficie, denominada Frente
Térmica Profunda (FTP) (CASTRO et al., 2006) (Figura 2.10). A ACAS é
caracterizada por temperaturas baixas, inferiores a 20 °C, e salinidades entre
34.6 e 36, possuindo altas concentragdes de nutrientes inorganicos (MIRANDA,
1985). Sua origem resulta de processos de mistura, e posterior subsidéncia por
densidade de aguas da Corrente do Brasil e da Agua Subantartica de
Plataforma (ASP), na Regido de Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM)
(SVERDRUP et al., 1942). Apds a subsidéncia, a massa d’agua ¢é incorporada
ao Giro do Atlantico Sul, retornando a costa da América do Sul a partir da
Corrente Sub-Equatorial (STRAMMA; ENGLAND, 1999). A partir de 22 °S, a
ACAS acompanha o fluxo da CB, ocupando profundidades entre 200 e 400 m
(CASTRO et al., 2006).

O deslocamento sazonal da ACAS para menores profundidades é um
fendmeno de escala regional (com mais de 500 km de extensédo) (CASTRO et
al., 2006) que deriva da agdo de mecanismos distintos, responsaveis,
respectivamente, pelo transporte da massa d'‘agua através do talude
continental, até a regido da plataforma média, e pela subsequente progressao
da frente, em direcdo ao continente. O processo de transposi¢cao do talude

continental é ainda objeto de estudos, sendo até entdo atribuido a acdo de
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meandramentos ciclénicos da CB (CAMPOS et al. 2000; CASTELAO et al.,
2004), e a formacédo de gradientes zonais de presséao, resultantes da interagéo
entre o fluxo da CB e os limites fisicos da plataforma continental (PALMA et al.,
2008). Seu deslocamento para profundidades mais rasas € associado ao
mecanismo classico de ressurgéncia costeira, baseado no transporte de
Ekman, gerando transporte divergente, e fluxo resultante em sentido offshore
(CASTRO et al., 1987). Esse transporte é favorecido pelo sistema de ventos e
pela disposicéo da linha de costa, no sentido Nordeste — Sudoeste. No inverno
a intensificacdo da atuacédo de sistemas frontais e o resfriamento superficial
promovem o recuo da FTP para uma posicdo bem préxima a Frente Halina
Superficial (FHS), formada pela interface da Agua Tropical (AT) com as Aguas
Costeiras (AC) da plataforma continental (Figura 2.10) (CASTRO et al., 2006).

Este fendmeno € acompanhado pela intensificagdo das Ressurgéncias
costeiras nos setores Norte, ao largo de Cabo Frio (VALENTIN, 1984), e a Sul,
na costa de Santa Catarina. A disponibilizagdo de nutrientes na camada fética
seria uma consequéncia comum das intrusdes de ACAS e das ressurgéncias
costeiras. Todavia, as ressurgéncias costeiras se caracterizam por ciclos de
ressurgéncia/subsidéncia, que se alternam em curtas escalas de tempo (de
dias a semanas) (GONZALEZ-RODRIGUEZ et al., 1992). Como consequéncia,
as areas sob sua influéncia, tendem a apresentar grande variabilidade nas
condi¢cbes bio-fisicas. Na regido de Cabo Frio, as aguas ressurgidas formam
plumas superficiais de baixas temperaturas, estendendo-se por até 400 km,
eventualmente atingindo a regido de llha Bela (LORENZZETTI; GAETA, 1996).
Segundo Lopes et al (2006), as regides de ressurgéncia da PCSB sao
caracterizadas por grandes biomassas de zooplancton e ictioplancton. Por
outro lado, de acordo com Gigliotti et al. (2010), a desova sardinha verdadeira
ocorre com menos frequéncia na porg¢ao norte da PCSB, préximo a regiao de
Cabo Frio. Os autores associaram esse fato a maior variabilidade térmica nas
camadas de superficie, bem como a menor extensao local da plataforma

continental.
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Figura 2.10 - Representagcdo esquematica das condi¢cdes oceanograficas na
Plataforma Continental Sudeste durante o inverno (a) e verao (b).
Fonte: Baseado em Matsuura (1996), e Castro et al. (2006).

Mudancgas na circulagao costeira, induzidas pela agéo de ventos de sudoeste,
associados a passagem de sistemas frontais, poderiam constituir fontes
potenciais de turbuléncia e advecgédo de juvenis para areas menos favoraveis
(BAKUN, 1996). A relacdo entre mecanismos de advecgdo, estratégias
reprodutivas e a extensao dos habitats essenciais a sobrevivéncia de larvas
tem sido constatada para outras populagdes de pequenos pelagicos, através
de experimentos com modelos numéricos e lagrangianos (AGOSTINI; BAKUN,
2002; PARADA et al., 2003; SANTOS et al., 2004; LETT et al., 2006; 2007).

A acdo de meandramentos e vortices anti-ciclébnicos da CB pode originar
frentes térmicas superficiais e ressurgéncia da ACAS (no caso de
meandramentos anticiclénicos) na regido da quebra da plataforma (CAMPOS,
1995). A interagdo com qualquer estagio do ciclo de vida da sardinha
dependeria, portanto, do grau de influéncia do fenbmeno nas regides mais
internas da plataforma continental. Esta situagao seria mais provavel na regiao
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norte da PCSB, onde a plataforma continental € mais estreita, e a atividade em
mesoescala da CB se intensifica, com frequente formacdo de vortices e

deslocamentos meridionais na frente térmica (LORENZZETTI et al., 2009).

2.3.2. Recrutamento

Com comprimento aproximado de 40 mm, os juvenis iniciam a formagao de
cardumes, deslocando-se para regides estuarinas (ROSSI-WONGTCHOWSKI
et al., 1982). Nesta fase, o nicho alimentar assemelha-se ao da fase adulta, e
envolve o consumo de copépodos adultos, larvas de decapodes e quetognatos
(GOITEIN, 1978).

O periodo de recrutamento coincide com o inveno austral, ocorrendo com
maior intensidade no més de julho (CERGOLE et al., 2002), quando os juvenis
apresentam comprimento médio de aproximadamente 90 mm. Neste periodo
do ano, Schneider e Schwingel (1999) observaram uma mudanca na dieta de
jovens e adultos, que passa a ser composta predominantemente por

organismos do fitoplancton.

Entre os meses de abril e agosto, observa-se um fluxo superficial de aguas
frias (< 18°C) e de baixa salinidade (< 33.5), originario da plataforma
continental argentina (40°S), estabelecendo uma corrente temporaria que flui
até o limite sul da PCSB, eventualmente atingindo latitudes inferiores a 24° S
(STEVENSON et al., 1998; MOLLER JR. et al., 2008). O estabelecimento deste
fluxo, denominado Corrente Costeira do Brasil (CCB) (SOUZA; ROBINSON,
2004), é associado a prevaléncia dos ventos de Sudoeste, caracteristicos do
inverno austral, em conjungcédo a elevagao relativa do nivel do mar, causada
pela intensificacdo da descarga fluvial do Rio da Prata, a for¢ca de Coriolis e a
orientagdo da linha de costa (GUERRERO et al., 1997; SOUZA; ROBINSON,
2004; PIOLA et al., 2005). Durante o deslocamento, estas aguas interagem,
com aguas subtropicais da Corrente da Patagbnia, e com aguas tropicais da
CB, através de processos de mistura lateral, recebendo também alguma
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influéncia da descarga da Lagoa dos Patos (MUELBERT et al., 2008). Seu alto
conteudo de nutrientes € atribuido a estes processos de mistura, e a
contribuigao aloctone do Rio La Plata (CIOTTI et al., 1995). Os efeitos do fluxo
sobre a distribuicdo da Clorofila-a sdo documentados em Odebrecht e Garcia
(1997), e em Muelbert et al. (2008).

Segundo Piola et al. (2005), uma provavel influéncia de fendbmenos El Nifio - La
Nifia sobre o regime de ventos da regidao influenciaria a extensdao e o
deslocamento da CCB em escalas interanuais. Stevenson et al. (1998)
associam a ocorréncia eventual de organismos subtropicais nos setores norte

da PCSB a varia¢gdes na intensidade das intrusoes.

A despeito da sobreposicdo temporal, possiveis relagdes entre a variabilidade
da CCB e o recrutamento da sardinha verdadeira nunca foram exploradas pela
literatura especializada. Ao mesmo tempo, os efeitos sobre a distribuicdo de

juvenis e adultos de sardinha verdadeira s&o virtualmente desconhecidos.

2.3.3. Fase Adulta

Os individuos atingem maturagdo gonadal ao final do primeiro ano de vida, a
um comprimento médio de cerca de 170 mm, tamanho minimo permitido para
captura (ISAAC-NAHUM et al., 1988; SACCARDO et al., 1988). Na idade
adulta os cardumes adquirem caracteristicas mais homogéneas em termos da
distribuicdo de classes de comprimento (ROSSI-WONGTCHOWSKI, 1977),
ocorrendo predominantemente na regides interna e média da plataforma
continental. A pesca captura individuos com idades entre 1.5 e 2.5 anos, e
tamanho médio de até 220 mm (SACCARDO et al., 1988).

Segundo Rossi-Wongtchowski et al. (1991), os cardumes de sardinha

verdadeira realizam migragcbes verticais diarias, deslocando-se para a

superficie durante a noite, e permanecendo em contato com o fundo durante o

dia. Segundo os mesmos autores, o posicionamento diurno dos cardumes é

limitado pela intersec¢gdo da termoclina com o fundo (Figura 3 em ROSSI-
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WONGTCHOWSKI et al.,, 1991), situando-se proximo a isoterma de 20° C,
tradicionalmente empregada na delimitaggo da ACAS (MIRANDA, 1985;
CASTRO et al., 2006). Esse comportamento espelha um padrao de migracao
circadiana, comum em pequenos pelagicos, descrito por Fréon et al. (2005). A
captura da sardinha por embarcagcbes de cerco ocorre preferencialmente a
noite, apds o deslocamento dos cardumes para a superficie (CERGOLE; DIAS-
NETO, 2011).

O periodo reprodutivo da sardinha se estende de outubro a margo,
incorporando as fases de maturagdo e desova, ao longo da primavera e do
verdo (SACCARDO et al., 1988). A desova ocorre de modo parcelado, e as
fémeas liberam varios lotes de ovdcitos consecutivos durante a temporada
(MATSUURA, 1983; 1998). Observam-se diferengas no inicio e duracdo do
periodo de desova, para os setores Norte-Central (23°S a 26°S) e Sul (26° a
28°S) da PCSB (ROSSI-WONGTCHOWSKI et al., 1982), originando estruturas
etarias e padrdes de crescimento ligeiramente distintos (CASTELLO, 2007).
Segundo Saccardo e Rossi-Wongtchowski (1991), e Matsuura (1998), estes
deslocamentos temporais seriam atribuidos a variacbes nas intrusdes da
ACAS, gerando condi¢cdes ambientais desfavoraveis em setores distintos da

plataforma.

A relagcdo entre a distribuicdo espaco-temporal da sardinha adulta e a
variabilidade climatica da PCSB constitui assunto pouco abordado na literatura.
Os resultados de Sunyé e Servain (1998), e Paes et al. (2007) sugerem a
existéncia de variacbes sazonais e interanuais na distribuicdo da espécie,
alterando sua disponibilidade a pesca em diferentes setores da PCSB. Sunyé e
Servain (1998) constataram que a variabilidade dos desembarques de sardinha
pode ser explicada por diferentes conjuntos de variaveis oceanograficas e
meteorolégicas, dependendo da regido geografica considerada. A
disponibilidade da espécie nos setores norte e central da PCSB (entre 23°S e
26°S) seria regulada por processos meteoroldgicos, associados principalmente
a precipitacdo. No setor sul, a variabilidade nos desembarques acompanharia

as variagdes nas temperaturas superficiais e na salinidade. Segundo Paes et al
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(2007), mais de 60 % das variabilidades intra e interanual das capturas da
sardinha seriam explicadas por variagcbes na temperatura superficial. Os
autores chamam a atencédo para os padroes diferenciados de variabilidade
temporal, observados nas séries de capturas efetuadas nos setores Norte e Sul
da PCSB.

2.4. Representacao da variabilidade espago-temporal do ambiente fisico

através de dados de Sensoriamento Remoto e Reanalises

As populagdes de recursos pesqueiros sao influenciadas por processos fisicos
e biofisicos, ocorrentes em diversas escalas espago-temporais. A ecologia
pesqueira frequentemente se apoia em abordagens nao experimentais (COLE;
McGLADE, 1998), investindo em uma analise retrospectiva destes processos, e
avaliando suas correlagbes com seéries historicas de flutuagdes populacionais,
ou de producdo pesqueira (LLUCH-COTA et al.,, 1999; CAHUIN et al., 2009;
SOARES et al.,, 2011). A analise de processos climaticos e oceanograficos
requer a disponibilidade de séries de variaveis, ou de descritores fisicos e
biofisicos, que permitam uma caracterizacdo de suas variabilidades no espaco
e no tempo. Neste ambito, atributos como o histérico de cobertura, resolu¢des
espaciais e temporais, a area de cobertura, a facilidade e os custos de
aquisicao, assumem grande relevancia na definicdo do rol de processos e

escalas representaveis em estudos cientificos.

O monitoramento de fenébmenos oceanograficos pela oceanografia operacional
baseia-se em métodos tradicionais de coleta in situ, apresentando potencial de
limitado em termos de cobertura espacgo-temporal, devido a baixa mobilidade
das plataformas empregadas na aquisicao de dados. A aquisi¢ao de dados por
sensores orbitais proporciona um monitoramento em escala sindtica dos
oceanos, € uma aquisicao de dados em altas resolucdes espaciais e temporais,
possibilitando o estudo de fenébmenos oceanograficos em uma ampla gama de
escalas de espago e tempo (ROBINSON, 1985; SHERBININ et al., 2002). Nao

obstante, a aquisicdo remota de dados é restrita as camadas superficiais dos
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oceanos, contrastando com a percepcado tridimensional do ambiente,
proporcionada pelos métodos convencionais de coleta in situ (ROBINSON,
1985). Dados orbitais também apresentam uma dependéncia relativa da
oceanografia operacional, uma vez que sua validagao é feita a partir de
medidas in situ. Segundo Souza (2005), uma melhor compreensao da dindmica
dos oceanos envolveria a analise combinada de fontes distintas de dados,
incluindo métodos in situ e de sensoriamento remoto, cobrindo faixas amplas

de escalas espacgo-temporais.

No Brasil, a aplicagdo do Sensoriamento Remoto em estudos pesqueiros se
iniciou ao final dos anos 70, com uma proposta de elaboragcdo de cartas de
pesca para a sardinha verdadeira (MALUF, 1978). Outras iniciativas avaliaram,
com relativo sucesso, a relagdo entre variaveis oceanograficas medidas por
sensores remotos e as capturas de tunideos nas regides nordeste (ROCHA et
al., 2001; ZAGAGLIA et al., 2004), sudeste e sul (OLIVEIRA et al., 2010;
ANDRADE; GARCIA, 1999). Os estudos especificamente direcionados a
ecologia e a pesca da sardinha verdadeira sdo ainda incipientes (PAES et al.,
2007; PINAYA, 2008; GIGLIOTTI et al., 2010), a despeito do acumulo de séries
temporais de dados, e da existéncia de programas ativos de monitoramento da

pesca.

As secoes 2.4.1 a 2.4.3 discorrem sobre os principios fisicos e métodos de
aquisicao das variaveis de Sensoriamento Remoto empregadas neste trabalho.
A secédo 2.4.4 faz uma breve introdugdo dos Modelos de Reanalise, cujos
dados também foram empregados nesta Tese, comentando sua utilizagdo em

estudos pesqueiros.

2.4.1. Temperatura Superficial do Mar (TSM)

A temperatura superficial do mar (TSM) e sua variabilidade sdo amplamente
utilizadas no estudo das relagdes entre o ambiente fisico e a distribuicao,
comportamento e abundancia de organismos marinhos, através da

caracterizagao e monitoramento de processos oceanicos como ressurgéncias
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costeiras, frentes termais, vortices e mecanismos advectivos. A TSM consiste
no parametro oceanico com o maior histérico de cobertura por satélites, em
escala mundial, estendendo-se da década de 70 aos dias correntes (SOUZA,
2005). Grande parte deste monitoramento € provida por uma série de
radidmetros de alta resolugcao, denominados Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR), que atualmente voam a bordo dos satélites NOAA 15 a
NOAA 19 (NOAASIS, 2012a) (Tabela 2.2). A aquisi¢ao de dados envolve o uso
de dois satélites com oérbitas defasadas em 90°, proporcionando 2 passagens
diurnas e 2 noturnas a cada 24 horas. Os sensores AVHRR apresentam seis
bandas espectrais, das quais trés (3B, 4 e 5; na Tabela 2.3) sdo empregadas
na estimativa da TSM (SOUZA et al., 2005; NOAASIS, 2012b)

A superficie terrestre, com temperaturas médias em torno de 300 graus Kelvin
(K), emite radiagao concentrada majoritariamente na faixa do Infravermelho (V)
Termal (3 x 10° nm a 1.5 x 10* nm). Os radidmetros AVHRR quantificam a
radiacdo nestas faixas espectrais, permitindo uma estimativa da TSM (SOUZA
et al., 2005). A determinacao da TSM através de sensores orbitais apoia-se em
dois pressupostos tedricos. O primeiro € de que o oceano se comporta como
um emissor perfeito (corpo-negro) na faixa de comprimentos de onda do IV
termal, devido a sua alta emissividade espectral (€, = 0.98). A emissividade (&)
corresponde a proporgcao da exitancia radiante espectral de um alvo (M,) em
relagcdo a um corpo-negro, variando em fungcao da temperatura e rugosidade da
superficie do oceano, e com o angulo zenital do sensor. O segundo
pressuposto € de que a exitancia espectral de um corpo negro segue um

modelo Lambertiano, independente da diregao.
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Tabela 2.2 - Caracteristicas gerais dos Sistemas NOAA/AVHRR.

Orbita 833 km - 870 km; heliossincrona; quase - polar;
Periodo orbital 102 minutos

Revisita 1 dia

Faixa imageada 2.700 km

Resolucéo espacial (LAC) | 1,1 km (LAC); 4.2 km (GAC) (no nadir)

Resolucao radiométrica 10 bits

LAC - Local Area Coverage ou Resolugdo Local, correspondente ao momento
de aquisi¢cdo; GAC - Global Area Coverage, resolugao para cobertura global,

apods o processamento.

Tabela 2.3 — Caracteristicas das bandas espectrais do sensor AVHRR/3.

Canal | Intervalo Espectral (um) Utilizagao
1 0.58 - 0.68 (visivel) Mapeamento de nuvens e superficies
2 0.72 - 1.00 (IV proximo) | Diferencas oceano - continente

3A 1.58 - 1.64 (IV proximo) | Neve - gelo

3.55-3.93 (IV termal) Mapeamento de nuvens; Aquisicao TSM

3B (noturna)

4 10.3 - 11.3 (IV termal) Mapeamento de nuvens; Aquisicao TSM
(diurna / noturna)

5 11.5-12.5 (IV termal) Aquisicao TSM (diurna / noturna)

Fonte: Souza et al. (2005); NOAASIS (2012b).

O Projeto Pathfinder, mantido pelo United States National Oceanographic Data
Center (USNODC), e pelo Group for High resolution Sea Surface Temperature
(GHRSST), é responsavel pelo processamento dos dados AVHRR, e produgéo
das séries TSM derivadas (CASEY et al., 2010). A produgao das estimativas de
TSM envolve quatro etapas: Na primeira os numeros digitais (ND) sao

convertidos em valores de radidncia aparente no sensor (L,), seguindo um
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modelo de regressao, e coeficientes a, pré-determinados para cada banda e
sensor. O algoritmo de conversdo empregado nas medidas digitais do AVHRR
€ dado na Equacao 2.2 (ROBEL, 2009).

L, =do+aND +axND)? [W.m?.sr'.um™ (2.2)

A relagao entre L, e a temperatura do alvo (7) € dada pela Lei de Planck
(Equagédo 2.3), sendo valida para o intervalo de temperatura entre 250 e 320 K.
A segunda etapa envolve um calculo inverso desta relagdo, e fornece uma
primeira estimativa radiométrica da temperatura, denominada de temperatura
de brilho (T) (ROBINSON, 1985; SOUZA et al., 2005).

Lym= M, = —¢ [W.m2Z.pm™] (2.3)

A5[eAT— 1]

sendo A o comprimento de onda; M, a excitancia espectral no comprimento de
onda A; C; constante (3.74151 x 102 W.m™.u.m*); C, constante (1.43879 x 10*

pm K); T a temperatura de brilho (em graus Kelvin).

Na terceira etapa ocorre o processo de correcao atmosférica, seguido da
estimativa das medidas finais de TSM. Constituintes atmosféricos como ozonio,
dioxido de carbono e o vapor d’agua absorvem energia no intervalo do
infravermelho, alterando o valor de T (SOUZA et al., 2005). A correcéo
atmosférica baseia-se no fato de que a atenuacao da energia eletromagnética,
durante o caminho ético até o satélite, ocorre de modo diferenciado ao longo do
espectro eletromagnético. Assim, diferengas nos valores de T fornecidos por
diferentes canais séo utilizados na inferéncia do nivel de atenuag¢ao produzido
pelo vapor d’agua (LORENZZETTI; ARAUJO, 2004). O algoritmo multi-canal
Non-Linear Sea Surface Temperature (NLSST) (WALTON et al., 1998)
(Equacéo 2.4) presume um modelo empirico de resposta n&o linear para as
bandas 4 e 5 do sensor AVHRR (vide Tabela 2.3), assumindo diferentes

regimes de vapor d’agua (CASEY et al., 2010):

TSM = ay + T4 + A (Ts - Ts) Teup + Qs (s€C 0 - 1) (T4 - Ts) (2.4)
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sendo T4 e Ts as Temperaturas de brilho nos canais 4 e 5, a, os coeficientes
mensais de regressao entre as Temperaturas de brilho (Equacédo 2.2) e um
conjunto de medidas TSM in situ; e 8 o angulo zenital do satélite. A variavel
Tsup constitui um valor de temperatura inicial, obtido por modelos lineares, ou
através de combinacao de dados interpolados de bases climatolégicas (SOUZA
et al., 2005). Segundo Casey et al. (2010), a versao 5 do Projeto Pathfinder
emprega as medidas fornecidas pela Optimum Interpolation Sea Surface
Temperature version 2 (OISSTv2) (REYNOLDS et al.,, 2002). As bases de
dados in situ empregadas na estimativa dos coeficientes a, originam-se de
coletas por boias oceanograficas e navios de oportunidade, em tempos e
localidades aproximadamente coincidentes com a aquisicdao por satélites
(CASEY et al., 2010). O processo de regressao linear em uma base de dados
in situ resulta em estimativas de TSM que equivalem as medidas de
temperatura de balde, ou seja, coletadas na camada imediatamente inferior a
superficie (SOUZA et al., 2005).

A ultima etapa avalia a qualidade dos dados produzidos, e envolve: testes de
uniformidade; a quantificagdo da contaminagao por nuvens; testes para efeitos
da radiacéo espalhada, da reflexdo especular, e do angulo zenital do satélite; a
eliminacdo de pixels de borda; e uma comparacdo com um campo TSM de
referéncia (no caso da Pathfinder versao 5, a base OISSTv2). Os resultados
destes testes sdo representados em sete diferentes niveis de qualidade
(bandeiras), empregados na classificagcdo de cada estimativa TSM (CASEY et
al., 2010).

2.4.2. Concentragao de Clorofila — a (Chl- a)

A produtividade primaria dos oceanos apoia-se principalmente na atividade
fotossintética do fitoplancton, que promove a conversdo da energia
eletromagnética oriunda da radiagao solar em energia quimica e biomassa. A
Clorofila-a consiste no principal pigmento fotossintético encontrado em

organismos do fitoplancton, sendo responsavel pela absorgdo da energia
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necessaria a fotossintese. A forte dependéncia da radiacéo solar faz com que o
fitoplancton distribua-se, preferencialmente, nas camadas superficiais do
oceano, até os limites da zona eufética, onde a irradiancia solar é reduzida a
1% da incidente na superficie dos oceanos. Consequentemente, a produgao
primaria dos oceanos apresenta-se fortemente correlacionada as
concentracgdes superficiais de Clorofila-a (STEWART, 1985).

As variagdes na biomassa do fitoplancton podem resultar de processos do tipo
top-down, como a pastagem pelo zooplancton, e de processos do tipo bottom-
up, relacionados as forgantes fisicas do ambiente (HARDMAN-MOUNTFORD
et al., 2009). Estudos com enfoque em zonas pesqueiras, utilizando dados da
cor do oceano conjuntamente a dados de TSM, revelam um forte acoplamento
entre processos fisicos e a resposta biolégica do fitoplancton (SOLANKI et al.,
2001; 2005), e reforcam a importancia de mecanismos do tipo bottom-up como

principais reguladores dos ciclos de produtividade primaria oceanica.

A determinagao da concentracao de Clorofila—a através de radidmetros orbitais
baseia-se na relacdo empirica observada entre estas concentragcbes e
variagdes quantitativas no espectro de cor do oceano. Esta relacdo apoia-se na
constatagao de que a reflectancia superficial, ou aparente (Ra ), de um corpo
d’agua, pode ser modelada em fungdo dos processos de espalhamento e
absorcdo da energia eletromagnética que penetra este corpo d’agua
(GORDON et al., 1975; PREISENDORFER, 1976; MOREL; PRIEUR, 1977).
Tal pressuposto assume uma auséncia de processos inelasticos, ou seja, as
variagbes em Rju, resultariam de processos dependentes entre si. O
espalhamento consiste na mudancga de direcdo dos fotons, sendo quantificado
através da integracdo da funcao que representa o espalhamento volumétrico,
dada em funcdo do angulo de espalhamento (KAMPEL; NOVO, 2005). A
absorcao é definida pelo decaimento do fluxo radiante por unidade de caminho
otico percorrido pela energia eletromagnética. Ambas as propriedades
independem de variagdes no campo de luz incidente, sendo determinadas
pelas concentracbes de Componentes Oticamente Ativos (COA) presentes no

corpo dagua, bem como pelas préprias moléculas da agua
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(PREISENDORFER, 1976). Os principais COA (Figura 2.11 i) incluem o
fitoplancton, materiais inorgénicos particulados (representados principalmente
por sedimentos em suspensao), € a matéria organica dissolvida (também
chamada de substéncia amarela, ou gelbstoff). Em areas rasas e de aguas
transparentes, a reflexdo no fundo oceénico também pode influenciar a
estimativa de Ra, (IOCCG, 2000).

Em aguas de Caso |, as variagbes espectrais em Ru, sao atribuidas
principalmente a variagées na biomassa do fitoplancton. As concentracbes de
materiais particulados e substancias organicas dissolvidas sado consideradas
como covariantes com as concentracdes deste pigmento (MOREL; 1988;
MOREL; ANTOINE, 1998). Este cenario € aplicavel a aguas oligotréficas
oceanicas, onde a presengca de particulas inorganicas €, na melhor das
hipoteses, desprezivel, e as concentragdes de substancias orgéanicas sao
atribuidas ao processo de decomposigdo do fitoplancton (KAMPEL; NOVO,
2005). Nas aguas de Caso |Il, principalmente costeiras, a influéncia de
descargas continentais e sistemas estuarinos induz uma maior variabilidade
espacgo-temporal as concentragdes de sedimentos e substancias organicas
dissolvidas. Como resultado, estes componentes assumem comportamento
independente da concentracdo de Clorofila—a, passando a exercer forte
influéncia sobre o comportamento de Ra, (PRIEUR; SATHYENDRANATH,
1981; MOREL; ANTOINE, 1998) (Figura 2.11 ii).

Em aguas de Caso 1, o aumento na concentragdo de Clorofila—a ocasiona a
reducdo dos valores de Rs, em comprimentos de onda da regido do azul
(cerca de 0.450 nm),. Essa reducao é contrabalanceada por um aumento das
reflectancias na faixa do verde (entre 0.500 nm e 0.550 nm) (MOREL; PRIEUR,
1977). O célculo das concentragdes de Clorofila-a segue um modelo empirico,
baseado na relacao linear entre medidas logaritimizadas de concentragao in
situ do pigmento, e os logaritmos das razdes de Ra, nas bandas do azul e
verde (GORDON, MOREL, 1983; MOREL; ANTOINE, 1998).
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Figura 2.11 — i) Processos que influenciam a radiagdo eletromagnética emergente em
corpos d'agua oceanicos: a) reflexdao pelo fundo; b) reflexdao por
moléculas de agua pura; c) Reflexdo pelo Fitoplancton; d) Absorgéo
pela Matéria Organica Dissolvida; e) Reflexdo pelo Material Inorganico
em Suspensao. ii) Diagrama de representacdo de aguas de Caso | e
aguas de Caso I, em fungdo dos COA dominantes.

Fonte: Adaptado de IOCCG (2000).

O sensor Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor (SeaWIFS), que operou entre
Setembro de 1997 e Dezembro de 2010 (Tabela 2.4), é responsavel pelas
séries temporais mais longas de estimativas da Clorofila-a, baseadas em
medidas de reflectancia superficial. A estimativa da concentracdo Clorofila-a a
partir de radiancias orbitais obtidas por este sensor desenvolve-se em 4
etapas. A primeira envolve a conversdo de valores digitais em valores de
radiancia aparente no sensor (L,). Essa conversdo considera fatores de
corregao relacionados as variagdes na temperatura dos detectores, a agao da
radiagéo difusa, e a degradacado de componentes do sensor, como espelhos e
detectores (HU et al., 2010); bem como o processo de calibragdo do sistema
(GORDON, 1987). O algoritmo empregado na conversdo dos valores digitais

adquiridos pelo SeaWiFS é apresentado em Eplee e Barnes (2000).
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Tabela 2.4 - Caracteristicas gerais do Sistema SeaStar/SeaWiFS.

Orbita 705 km; heliossincrona; quase — polar;
Periodo orbital 99 minutos

Revisita 1 dia

Faixa imageada 2.806 km

Resolugao espacial 1.1 km (LAC); 9.2 km (GAC)
Resolucao radiométrica 10 bits

Fonte: IOCCG (2012); Hammann e Puschell (2012).

A segunda etapa consiste da corregdo dos efeitos atmosféricos, a qual se
baseia na andlise do comportamento das radidncias medidas na regido do
infravermelho proximo. No caso especifico do Sensor SeaWIFS sao esperados,
para aguas de Caso |, valores proximos de zero nas faixas espectrais de 765
nm e 865 nm (HU et al., 2010). Modelos de transferéncia radioativa extrapolam
estes resultados para o dominio do visivel, permitindo uma estimativa da
radiancia que efetivamente deixa a agua neste intervalo espectral (GORDON;
WANG, 1994; KAMPEL, 2003).

ApoOs a corregao atmosférica os valores de L, sdo convertidos em refletancias
aparentes (Ra,), através da expressao:

Ry = —=2 (2.5)

E;cos@’

sendo E, a irradidncia medida no topo da atmosfera, e 6 o angulo zenital do
Sol.

O algoritmo empirico Ocean Chlorophyll Versao 4 (OC4V4) (O'REILLY et al.,
2001) (Equagédo 2.5) é empregado no calculo das concentragdes finais de
Clorofila-a a partir das medidas de Ra, obtidas através do sensor SeaWiFS.

Este algoritmo baseia-se no ajuste o6timo de uma fungdo polinomial,
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relacionando os valores logaritimizados de medidas in situ as razbes maximas
entre as refletdncias nas bandas 2, 3, 4 e 5 (MOREL et al., 2007) (Tabela 2.5).

[Chl,] = 10. 0(0-366-3.067Ras+ 1430 R3,+0.649 R3,— 1.532 R},) [mg.m'?’] (2.6)

sendo R, = log,o(Ress > Ra22 > R21?); com R denotando a razdo maxima
entre os valores de Ra, nas bandas especificadas. As estimativas derivadas
apresentam exatidao de +30%, considerando-se uma faixa de concentracdes
de Clorofila-a entre 0.01 mg.m™ e 50.00 mg.m™ (HOOKER; McCLAIN, 2000;
O’REILLY et al., 2001). Segundo Brandini (1990), o dominio da PCSB engloba
ambientes heterotroficos e mesotréficos, com concentragdes in situ de

Clorofila-a variando de 0.01 mg.m™ a 8.09 mg.m™.

Tabela 2.5 - Caracteristicas das bandas espectrais do sensor SeaWiFS.

Canal | Intervalo Espectral (um) | Utilizacao

1 0.402 - 0.422 (visivel) Detecgao de material organico dissolvido

2 0.433 — 0.453 (visivel) Absorgéo da Clorofila- a

Absorg¢ao de outros pigmentos
3 0.480 — 0.500 (visivel) | fotossintéticos; Coeficiente de atenuagéo
difusa (K *%)

4 0.500 — 0.520 (visivel) | Absorgéo da Clorofila- a

5 0.545 — 0.565 (visivel) Pigmentos, Propriedades 6ticas, Sedimentos

6 0.660 — 0.680 (visivel) Correcao atmosférica, Sedimentos

v 0.745-0.785 (IV Correcao atmosférica, Radiancia de
préximo) aerossois

8 0.845 - 0.885 (IV Correcao atmosférica; Radiancia de
préximo) aerossois

Fonte: Hooker et al. (1992); Gordon e Wang (1994); Hammann e Puschell
(2012).

49



2.4.3. Direcao e intensidade dos ventos na superficie oceanica

O campo de ventos que atua sobre a superficie oceanica € reconhecido como
uma importante forgante fisica, geradora de uma ampla gama de fenémenos
oceanograficos, em um grande espectro de escalas espago-temporais
(STECH, 2005). Conforme visto anteriormente, a circulagado costeira na PCSB
€ altamente correlacionada ao regime de ventos dominante. Fenédmenos
oceanograficos de grande importancia para a variabilidade climatica da PCSB,
como as intrusdes da ACAS e as ressurgéncias costeiras, também mostram
uma forte dependéncia campo de ventos incidente na regido (CASTRO et al.,
2006).

Dados de velocidade e direcdo do vento na superficie do oceano sao
rotineiramente adquiridos através de radares escaterébmetros, operando na
faixa das micro-ondas (A = 0.75 x 10" nm a 10° nm) (JENSEN, 2009). Os
escaterOmetros sdo sensores ativos, que emitem pulsos em angulos distintos
com relacdo a direcdo de deslocamento do satélite, registrando a energia
retroespalhada pela superficie do oceano (JPL, 2003). A aquisicdo em
multiplos angulos é provida por um conjunto de antenas independentes, caso
dos escaterdmetros a bordo dos satélites Earth Resource Sattellite (ERS 1 e 2)
(STOFFELEN; ANDERSON, 1997), ou por antenas circulares giratérias, no
caso dos sensores QuickSCAT (JPL, 2003), e OSCAT (OCEANSAT 2)
(VERHOEF; STOFFELEN, 2012) (Figura 2.12).

Variagbes na velocidade do vento ocasionam o aumento ou diminuigdo na
geragao de ondas capilares, de alta frequéncia e comprimento de onda menor
que 20 mm, alterando a rugosidade superficial do oceano. Estas mudancas
influenciam na magnitude do sinal retroespalhado, registrado pelo
escaterbmetro (JPL, 2003), o qual é proporcional aos comprimentos de onda
das ondas capilares (Equagao 2.6), caracterizando o chamado espalhamento
Bragg (HOLT, 2004):

Aow = (2.7)




onde A, e Airepresentam, respectivamente, os comprimentos de onda das
ondas capilares e do pulso emitido pelo radar; e ¢ o angulo de incidéncia do
feixe radar. O espalhamento Bragg mantém-se valido para valores de ¢ entre
15° e 60°.

Figura 2.12 - Geometrias de imageamento dos escaterdmetros ERS (a), QuickScat (b).
Fonte: Adaptagdes de Bullen et al. (2003); e NSDIC (2008).

O Coeficiente Normalizado de Retroespalhamento (sigma-zero ou ¢°), dado
pela razao entre a intensidade do sinal refletido em direcdo ao sensor, e a
intensidade do sinal incidente (o), fornece uma medida normalizada da energia
retoespalhada pela superficie do mar, considerando-se uma area A, iluminada
pelo sensor (Equacdo 2.8). Além das propriedades fisicas, elétricas e
rugosidade do alvo, g° também depende parametros como o angulo de visada
do radar (0), a frequéncia (ou comprimento de onda), e a polarizagdo do pulso.

Normalmente, o° € medido em decibéis, sendo estimado através da equagao:
0% = 10logs, (%) [dB] (2.8)

A determinacdo da velocidade e direcdo dos ventos baseia-se na relagao

empirica entre o° e o campo de ventos na superficie do oceano, assumindo-se

uma altura de 10 m em relacdo ao nivel do mar, uma atmosfera neutra, e

angulos de incidéncia moderados (> 15 °) (WENTZ; MATTOX 1986; DUNBAR

et al., 2000; JPL, 2003; HOLT, 2004). Essa relacdo € representada
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matematicamente através de Modelos Geofisicos (Geophysical Model
Function, ou GMF), cuja forma generalizada é apresentada na Equagao 2.9
(SIKORA et al., 2006):

0% = A(Q”)Uloyw)[l + B(¢, Uyp)cosp + C(¢p, Uyg)cos2q] (2.9)

O parametro U,, representa a velocidade do vento a 10 m da superficie do
oceano, @ o angulo relativo entre a diregcao do vento e a diregdo de visada do
radar, e ¢ o angulo de incidéncia do feixe do radar. A, B, C e y sao parametros
dependentes de U e de ¢. A inversao da GMF fornece estimativas dos vetores

de vento a partir dos valores o° obtidos das medidas de escaterbmetro.

A relagéo entre o vento e a rugosidade superficial do oceano € valida para
velocidades de até cerca de 25 m.s™'. Sob velocidades de vento mais altas a
quebra das ondas tende a se intensificar, gerando uma topografia de superficie
mais complexa. Nestes casos, a relacdo entre as medidas de ¢° e a velocidade
do vento torna-se mais complexa, reduzindo a precisdo dos algoritmos na
determinacao deste parametro (VERHOEF; STOFFELEN, 2009).

Conforme expresso na GMF (Equacdo 2.9), a magnitude do sinal
retroespalhado também varia com a diregcdo do vento em relacédo a direcdo de
visada do radar. Para um valor fixo de velocidade do vento, o° tende a assumir
valores maximos quando a direcdo do vento alinha-se a diregdo de visada do
radar (0° e 180°). Nas diregbes ortogonais a visada do radar (90° e 270°), ¢°

assume valores minimos (CLARO, 2007).

A aquisicdao de o° em diferentes angulos permite a obtencdo de solugdes
simultédneas para os parametros de direg¢ao e velocidade a partir da inversao da
GMF (JPL, 2003). As solugdes mais provaveis sao identificadas com o auxilio
de fungbes objetivo, denominadas Estimadores de Probabilidade Maxima
(Equacao 2.10) (Maximum Likelihood Estimators, ou MLE) (PIERSON JR.,
1989). O MLE empregado no processamento dos dados QuickSCAT é dado

pela expressao:
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] = T, e Gy (2.10)
sendo (com i sendo o numero de medidas, variando de 1 a N), e a,,(U, ;) as
estimativas de retroespalhamento providas pela GMF. O termo Var(o,);
denota as variancias das medidas de retroespalhamento originais e estimadas.
Os minimos locais ] corresponderiam as solugdes ideais na forma de vetores
de vento (VERHOEF; STOFFELEN, 2009).

O MLE né&o impede o surgimento de solugbes ambiguas, onde varias diregdes
sdo atribuidas a um mesmo valor aproximado de velocidade (JPL, 2003). O
tratamento de solugdes ambiguas envolve diferentes técnicas de
processamento. No processamento dos dados do sensor QuickSCAT, a
remogcdo de ambiguidades emprega um técnica baseada em um filtro
modificado de medianas, e considera as estimativas de probabilidade dos

vetores solugao fornecidos previamente pelo MLE (JPL, 2003).

2.4.4. Reanalises

Reanalises consistem na analise de dados observacionais pretéritos através de
protocolos que combinam simulagdes numéricas e métodos de assimilacdo de
dados (KALNAY et al., 1996; UPPALA et al., 2005). A reanalise assimila dados
observacionais de fontes diversas como estagdes fixas, amostragens in situ,
radiossondas e sensores remotos, com caracteristicas heterogéneas em
termos de acuracia, periodicidade, resolugéo espacial e cobertura geografica
(UPPALA et al., 2005).

As reanalises produzem seéries histéricas de campos de dados geo-
referenciados, de alta resolugcdo espacial e temporal, fornecendo suporte a
demandas da comunidade cientifica, relacionadas a estudos climaticos em
grandes escalas espaciais e temporais (STECH, 2005; ARAVEQUIA et al.,
2008). Estes produtos também proporcionam uma estimativa das condigbes
fisicas vigentes em periodos e areas desprovidos de um monitoramento

sistematico, onde a cobertura de dados se mostra esparsa.
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A reanalise € conduzida através de ciclos de previsédo e assimilagdo de dados,
realizados continuamente, em pequenos intervalos de tempo. Nestes ciclos, um
modelo de previsdo numérica fornece uma estimativa preliminar das condigbes
climaticas para um dado intervalo de tempo. Na assimilagdo de dados, essa
estimativa preliminar € combinada a um conjunto de medidas observacionais,
disponiveis para o intervalo de previsdo. Uma nova estimativa otimizada do
estado do sistema (analise) € gerada a partir da minimizagdo dos erros
estatisticos relativos as previsbes numéricas iniciais, e aos dados
observacionais (UPPALA et al., 2005). Essa minimizagado é obtida através de
métodos variacionais (PARRISH; DERBER, 1992), ou através de técnicas de
interpolacao otimizada (SCHLATTER, 1975; LORENC, 1981). A analise
resultante € empregada na inicializacdo de uma nova simulagdo numeérica,
produzindo a estimativa preliminar que sera utilizada na assimilacao
subsequente (UPPALA et al., 2005). Nesse processo, a dindmica e a fisica dos
modelos numéricos propagam as informagdes observacionais no tempo e no
espacgo, gerando uma melhoria das previsbes nas areas com cobertura de
dados esparsa (ARAVEQUIA et al. 2008). O avanco dos ciclos de previsdo-
assimilagado produz um registro histérico das condi¢des climaticas, em escala
regional (MESINGER et al., 2006) ou global (KALNAY et al., 1996), baseado

em uma sintese da informacgao observacional disponivel (UPPALA et al., 2005).

Estudos de oceanografia pesqueira podem empregar bases de reanalise na
inicializacao de simulagdes numéricas, utilizadas na reproducido de processos
hidrodindmicos em areas de pesca ou habitats reprodutivos. Alguns exemplos
desta aplicagao indireta das reanalises incluem estudos da variagao espaco-
temporal de habitats de desova, em espécies pequeno e médio-pelagicas
(IWAHASHI et al., 2006; MACHU et al., 2009), e modelos espago-temporais de
dindmica populacional de tunideos (LEHODEY et al., 2011).

A utilizagdo de reanalises em estudos ndo experimentais ainda € bastante
restrita. O trabalho de Jury (2011) emprega composi¢cdes derivadas de
produtos de reanalise dos Projetos Simple Ocean Data Assimilation (SODA) e
National Center for Environmental Prediction /| National Centre for Atmospheric
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Research (NCEP/NCAR), na avaliacao da influéncia de processos atmosféricos
e oceanograficos de larga escala sobre indicadores anuais de captura para a
Regido do Caribe. Soares et al. (2011) empregaram uma abordagem similar no
estudo dos padrdes climaticos e oceanograficos vigentes durante os periodos

de desova que antecedem extremos de producao da sardinha verdadeira.
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3 MATERIAIS E METODOS

A abordagem metodolégica empregada neste trabalho envolveu a analise dos
padroes de distribuicdo da sardinha durante os estagios de vida plancténicos
(embrionario e larvar) e adulto. As estratégias de analise, conjuntos de dados e

métodos analiticos empregados s&o sumarizados na Figura 3.1.

A analise dos padrdes de distribuigdo da sardinha verdadeira durante suas
fases plancténicas empregou dados de distribuicdo e abundancia de ovos e
larvas de sardinha, coletados entre 1976 e 1993. Neste periodo, a
caracterizagdo climatica e oceanografica da PCSB empregou dados
termohalinos, obtidos de coletas in situ, e um conjunto de variaveis

oceanograficas de Reanalise, cobrindo o periodo estudado.

Nos estagios adultos, as estimativas de abundancia e distribuicdo espacial de
S. brasiliensis foram inferidas através de dados das capturas comerciais,
realizadas pela frota de cerco operante na PCSB, entre 2000 e 2006. Estes
dados foram submetidos a um protocolo de procedimentos pré-analiticos
(Secédo 3.3), que envolveram uma estandardizagdo do esfor¢o de pesca, o
calculo de valores espacializados de Captura por Unidade de Esforgo (CPUE),
e a definicdo dos cenarios, ou periodos do ciclo anual, nos quais as analises
foram conduzidas. Nesta etapa a caracterizagdo do ambiente oceanografico da

PCSB empregou exclusivamente dados de sensoriamento remoto.

As sec¢des 3.1 a 3.4 descrevem os procedimentos adotados na aquisigao,
organizacgao e pré-processamento dos conjuntos de dados fisicos e biolégicos
utilizados no estudo das fases planctdnica e adulta da sardinha verdadeira. Os
meétodos estatisticos empregados neste trabalho sdo descritos na segao 3.5. A
Figura 3.2 apresenta um sumario da distribuicdo cronologica dos dados
biolégicos e fisicos empregados no trabalho, referenciando-os ao histérico de

capturas anuais da sardinha verdadeira.
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Figura 3.1 — Fluxograma apresentando os principais elementos e procedimentos empregados no trabalho.
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Figura 3.2 — Historico dos totais anuais de captura para Sardinella brasiliensis, e distribuicdo cronoldgica dos dados biolégicos e fisicos
empregados no trabalho.
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3.1. Dados biolégicos
3.1.1. Coletas de Ictioplancton

Os dados de abundancia de S. brasiliensis em seus estagios embrionario
(ovos) e larval foram obtidos a partir de uma série de cruzeiros oceanograficos,
realizados no periodo de ver&o austral, a bordo dos Navios de Pesquisa “Prof.
Besnard”, “Atlantico Sul” e “Victor Hensen”, entre dezembro de 1976 e janeiro
de 1993. Estes cruzeiros de amostragem foram conduzidos durante os Projetos
de Pesquisa FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos S/A); EPM (Egg
Production Method); JOPS (Joint Oceanographic Projects) e Sardinha (1 e 2),
sob coordenagdo do Dr. Yasunobu Matsuura, do Instituto Oceanografico da

Universidade de Sao Paulo (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Caracteristicas gerais dos cruzeiros oceanograficos realizados sob os
Projetos FINEP, EPM, Sardinha e JOPS.
FONTE: Gigliotti (2009); Matsuura (1998).

Cruzeiro Data Embarcagao N.E. | E.P.O. | E.P.L.

FINEP V | Dezembro de 1976 | N/Oc. Prof. Besnard | 122 18 71

FINEP VI Janeiro de 1977 | N/Oc. Prof. Besnard | 98 19 53

FINEP VII Janeiro de 1978 | N/Oc. Prof. Besnard | 122 18 69

FINEP XI Janeiro de 1980 N/Oc. Prof. Besnard | 42 11 32

FINEP XII Janeiro de 1981 N/Oc. Prof. Besnard | 44 17 26

EPM Janeiro de 1988 N/Oc. Atlantico Sul 78 9 38

JOPS 1 Janeiro de 1991 R/V Victor Hensen 90 13 37

Sardinha 1 | Dezembro de 1991 | N/Oc. Prof. Besnard | 110 21 52

Sardinha 2 | Janeiro de 1993 | N/Oc. Prof. Besnard | 109 28 62

N.E. — Numero de estagcdes de amostragem; E.P.O. — Numero de Estacdes
Positivas para ovos (onde houve ocorréncia de ovos); E.P.L. — Numero de

Estacdes Positivas para larvas (onde houve ocorréncia de larvas).
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A maior parte dos cruzeiros cobriu toda regido da PCSB, a exceg¢do do cruzeiro
realizado em janeiro de 1977, no qual a area amostrada foi limitada a sul na
regidao de Paranagua, entre as latitudes de 26° S e 27° S. As amostragens
foram realizadas em estagdbes de coleta distribuidas de modo
aproximadamente regular, com resolugéo espacial aproximada de 37 km (20
MN), a excecéo dos cruzeiros realizados em janeiro de 1980 e janeiro de 1981,
quando se adotou intervalos de amostragem de aproximadamente 56 km (30
MN).

As amostras de ictioplancton foram coletadas com arrastos obliquos, seguindo
o protocolo definido em Smith & Richardson (1977), utilizando redes do tipo
bongd, com 610 mm de abertura de boca, adaptadas com malhas de 333 e 505
pm. As amostras foram submetidas a triagem em laboratério, sob microscopio
estereoscoépico, na qual ovos e larvas de S. brasiliensis foram identificados com

base em Matsuura (1971; 1977), e contabilizados.

Os dados utilizados neste trabalho correspondem as densidades absolutas, em
numero de individuos por metro quadrado, calculadas com base nas contagens

de ovos e larvas, através da férmula proposta por Tanaka (1973):
Yi = (dixX)/Vi  [ind.m?] (3.1)

onde Y; é o nimero de ovos/larvas por metro quadrado (m™) de superficie do
mar na estagao i; d; a profundidade de coleta em m, na estagao i, X; 0 numero
de ovos/larvas coletados, na estagéo i, e V; o volume de agua filtrado pela rede,
na estacdo /. Previamente as analises estatisticas, as densidades relativas de
ovos e larvas foram submetidas a uma transformacao logaritmica, através da
expressao In (xi + 1); sendo x;a densidade correspondente a amostra i em um
dado Cruzeiro. Essa transformacao foi necessaria em face das grandes
discrepancias entre os valores de densidade, e do grande numero de

densidades zero registradas nos cruzeiros.

Alguns cruzeiros de ictioplancton incluiram amostragens realizadas em regides

de quebra da plataforma e talude -continental. Estas amostragens,
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representadas em vermelho na Figura 3.3, foram suprimidas das analises, de
modo a manter a cobertura por amostragem restrita a regido da plataforma
continental (até a isébata de 200m). Neste procedimento, foram excluidas 18
amostras no cruzeiro de 1976, 15 amostras no cruzeiro de 1977 e 12 amostras
no cruzeiro de 1978. Nao houve registro de coleta de ovos ou larvas nestas
amostragens. Nos cruzeiros de janeiro de 1981, e janeiro de 1993, também
houve supressdo de um pequeno numero de estagbes (n = 2 e 1,

respectivamente), localizadas fora da grade principal de amostragem.

Figura 3.3 — Grades de coleta originais para os nove cruzeiros de ictioplancton.
Estagdes em vermelho foram suprimidas das analises.

3.1.2. Dados de captura da sardinha verdadeira

Os dados utilizados neste trabalho correspondem aos desembarques

registrados nas localidades de Angra dos Reis (Estado do Rio de Janeiro),
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Santos, Guaruja (Estado de S&do Paulo), Navegantes e ltajai (Estado de Santa
Catarina), cobrindo o periodo de janeiro de 2000 a novembro de 2006. Estas
cidades abrigam os principais terminais pesqueiros da Regido Sudeste,
recebendo a maior parte da produgdo pesqueira de sardinha verdadeira
capturada nas dependéncias da PCSB (CERGOLE et al.,, 2002; TUBINO,
2002).

Os dados referentes aos desembarques da espécie efetuados na cidade de
Angra dos Reis foram obtidos através do programa de estatistica pesqueira
mantido pela Subsecretaria de Pesca, vinculada a Secretaria de Atividades
Econbmicas da Prefeitura Municipal. A regido de Angra dos Reis recebe a
maior parte dos desembarques de sardinha verdadeira realizados no Estado do
Rio de Janeiro, perfazendo valores que podem superar 70% da produgao total
oficialmente registrada (DIAS-NETO et al., 2011). As informagdes referentes a
cada operacao de pesca sao obtidas através de entrevistas efetuadas no cais

de desembarque.

Entradas de dados duplicadas ou incompletas foram descartadas. Variaveis
inconsistentes foram descartadas, ou corrigidas, quando possivel. Os dados

utilizados neste trabalho corresponderam a 2974 viagens de pesca.

Os dados correspondentes aos desembarques realizados no Estado de Sao
Paulo foram obtidos através do programa de monitoramento dos
desembarques pesqueiros mantido pela Unidade Laboratorial de Referéncia
em Controle Estatistico da Produgao Pesqueira Marinha, do Centro Avancado
de Pesquisa Tecnologica do Agronegécio (APTA) do Pescado Marinho,
sediado no Instituto de Pesca de Santos. O monitoramento é realizado através
de entrevistas com mestres de embarcacado, efetuadas por uma rede de
coletores de dados, baseados nas localidades de Santos, Guaruja, Ubatuba,
S&o Sebastido, llha Bela, Cananéia, llha Comprida e Iguape (AVILA DA SILVA
et al.,, 2007). Também sao utilizadas informagdes derivadas de mapas de
bordo, e concedidas por empresas locais do ramo de pescado. Os dados aqui

empregados incorporaram 2383 viagens de pesca monitoradas pelo programa.
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Os dados referentes aos desembarques efetuados em Santa Catarina foram
obtidos através de programa de monitoramento da pesca desenvolvido no
ambito do acordo de cooperagado técnico-cientifica firmado entre a entéo
Secretaria Especial de Aquicultura e Pesca (SEAP) e a Universidade do Vale
do Itajai (UNIVALI). Estes dados encontram-se cadastrados no Sistema
Integrado de Estatistica Pesqueira (SIESPE), criado no ambito do referido
acordo, e operacionalizado pelo Centro de Ciéncias Tecnolégicas da Terra e do
Mar (CTTMar).

As informagdes foram obtidas através de mapas de bordo, fichas de producéo
e entrevistas no cais (PINAYA, 2008). Muito embora n&o cubra a totalidade dos
desembarques da frota de cerco durante o periodo, esta série de dados
apresenta o unico conjunto disponivel de informagdes sobre a distribuigdo
espacial das capturas de sardinha no setor sul da PCSB. Na avaliagao critica
do conjunto de dados, foram descartados os registros de operagdes de pesca
desprovidos de informacdes essenciais como datas de desembarque, numero
de lances efetuados, totais capturados e a localizagdo das areas de captura.
Os registros de 1214 viagens de pesca foram utilizados na composi¢cao do

banco de dados empregado neste trabalho.

Os dados adquiridos nos Programas acima descritos foram consolidados em
um unico banco de dados de captura, incorporando as seguintes variaveis:
identificagao da embarcacao de pesca; duragdao em dias da viagem de
pesca; numero de lances de cerco efetuados; area de captura; quantidade
capturada (em kg). Neste processo foram utilizados apenas registros de
operacdes de pesca nos quais a sardinha verdadeira tenha contribuido com

pelo menos 80% da captura total, constituindo o pescado alvo.

A localizacao das areas de captura foi padronizada empregando-se uma grade
espacial regular, com resolugdo de 10 milhas nauticas (MN) quadradas
contendo, portanto, quadrantes de pesca de dimensdes 18.52 km x 18.52 km
(aproximadamente 343 km? de area). No conjunto de desembarques
registrados em Angra dos Reis (RJ), todas as areas de captura foram

originalmente identificadas através de nomenclaturas tradicionais, utilizadas
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pelos pescadores da regido. Alguns registros de desembarques em Santa
Catarina também contavam com descrigdes textuais das localidades de
captura. Nestes casos, as infomagbdes descritivas foram convertidas em
coordenadas geograficas, correspondentes aos centros dos quadrantes de 10
MN nos quais as operagdes de pesca transcorreram. A identificagcdo e
padronizacao destas informacgdes foi feita com o auxilio de cartas nauticas,
consultas ao Google Maps, e informagbes fornecidas por técnicos da
Secretaria Municipal de Pesca de Angra dos Reis. A profundidade da area de
captura foi eventualmente utilizada como informacéo auxiliar. No processo, as
areas foram identificadas e posicionadas em um mapa digital representando a
PCSB. Este mapa foi, posteriormente, sobreposto por uma grade digital de

referéncia, demarcando os quadrantes de pesca.

A area total de distribuicdo de capturas, estimada com base nos dados de
pesca analisados, abrangeu um total de 192 quadrantes de pesca,
compreendendo a regidao delimitada pelas latitudes 23° S e 29° S, e pelas
longitudes 49° W e 43° W (Figura 3.4). Este valor inclui todos os quadrantes de
pesca utilizados ao menos uma vez durante o periodo analisado. Estes 192
quadrantes de pesca compuseram uma grade regular, empregada como
referéncia na analise das distribuicdes dos dados de pesca (ver Seg¢des 3.5.1;
pagina 91; e Tabela 3.11; pagina 98), e na extracdo dos dados de
Sensoriamento Remoto empregados neste trabalho (ver Seg¢ao 3.4.2; pagina
89). Esta grade de referéncia sera doravante denominada como Grade de

Quadrantes de Pesca.
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Figura 3.4 - Quadrantes de pesca (10 MN?) utilizados entre marco de 2000 e
dezembro de 2006.

A Ultima etapa da consolidacdo do banco de dados consistiu da organizagao
dos dados por més, quadrante e embarcacgao. Este procedimento resultou em
um conjunto de 5757 entradas de dados, correspondentes a captura e ao

esforco mensais de cada embarcacao por quadrante de pesca.

3.2. Variaveis Fisicas, Biofisicas e Quimicas.
3.2.1. Dados de Temperatura e Salinidade coletados in situ

Durante os cruzeiros de ictioplancton, perfis verticais de temperatura e
salinidade foram amostrados simultaneamente aos lances com rede bongé.
Nos cruzeiros de dezembro de 1976 a janeiro de 1988, a amostragem envolveu
coletas com garrafas de Nansen e termémetros invertidos acoplados, a
intervalos de aproximadamente 15 m de profundidade. Os cruzeiros
subsequentes empregaram sensores de condutividade, temperatura e
profundidade (CTD).
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Os dados empregados neste trabalho correspondem as temperaturas e
salinidades meédias, calculadas para cada estagdo de amostragem, nos
intervalos de profundidade de 0 a 10 m (superficie), e de 10 m a 20 m (sub
superficie). Segundo Matsuura et al. (1992) os estagios planctbnicos da
sardinha verdadeira ocorreriam preferencialmente nas camadas superficiais,
raramente ultrapassando 20 m de profundidade. Para cada cruzeiro, portanto,
foram geradas quatro variaveis, correspondendo as distribuicdes espaciais de
temperatura e salinidade, nas camadas onde haveria maior probabilidade de

ocorréncia dos estagios plancténicos da espécie.

Problemas técnicos e logisticos impediram a coleta de parametros
termohalinos em algumas estagdes de amostragem. Nestes pontos, os valores
de temperatura e salinidade foram estimados por interpolacdo espacial,
utilizando-se um algoritmo de vizinhanga mais préxima (COVER; HART, 1967),
e os dados da faixa de profundidade correspondente. O cruzeiro de Janeiro de
1978 foi o mais afetado por problemas técnicos, com cerca de 16% de

estacdes desprovidas de dados de salinidade em sub superficie.

3.2.2. Dados de Reanalises

Neste trabalho utilizou-se um conjunto de variaveis geradas pelo Projeto
Simple Ocean Data Assimilation (SODA). O Projeto é desenvolvido
conjuntamente pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF) e o National Centre for Environmental Prediction (NCEP). Nas
Reanalises SODA as estimativas iniciais s&o obtidas através de um modelo
numérico generalista baseado no Parallel Ocean Program (SMITH et al., 1992),
com 40 camadas e uma resolucao espacial de 0.5° x 4°. O modelo emprega
dados de vento superficial providos pelas Reanalises ECMWF ERA-40
(UPPALA et al.,, 2005), e fluxos de agua doce fornecidos pelo Global
Precipitation Climatology Project (ADLER et al.,2003).
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Este trabalho empregou 12 variaveis oceanograficas geradas pelas Reanalises
SODA, versao 2.0.2-4 (CARTON; GIESE, 2008) (Tabela 3.2). As variaveis de
Reanalise sao disponibilizadas com resolugdo temporal mensal, e resolugao
espacial de 0.5°. Os dados foram obtidos através do repositério mantido pelo
International Research Institute for Climate Prediction (IRl) / Lamont Doherty

Earth Observatory (LDEO), acessivel através do endereco:

http://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.CARTON-GIESE/.SODA/.v2p0p2-4/

Os campos de variaveis foram obtidos, inicialmente, para a regido geografica
localizada entre as latitudes de 20° S e 30° S, e entre as longitudes de 40° W a
50° W, no periodo de 1970 a 2007. Destas séries de dados, foram
selecionados, posteriormente, apenas os campos correspondentes aos meses

nos quais os cruzeiros de ictioplancton foram conduzidos (vide Tabela 3.1).

Previamente as analises estatisticas, os vetores originais de velocidade zonal
(u) e meridional (v) das correntes foram re-escalonados em componentes
cross-shore (VCgs) e alongshore (VCy,), utilizando-se as expressdes providas

por Emery e Thomson (2004):
VC,s = (cos @*VC,) + (sen @*VC,) [m.s] (3.2)
VC. = - (sen @*VC,) + (cos @*VC,) [m.s™] (3.3)

sendo VC, e VC, os vetores zonais e meridionais de velocidade da corrente,
respectivamente, e @ o angulo de orientagcdo da costa. Considerando-se a

orientagdo NE-SW da PCSB, adotou-se um angulo @ igual a 45°.

Uma variavel adicional, indice de Mistura (IM), foi calculada a partir dos valores
de Tensao de Cisalhamento do vento (TAU), utilizando-se a expressao provida
por Bakun e Parrish (1990):

3

IM = ( \/p%) [m3.s?] (3.4)
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sendo T 0 modulo da Tensédo de Cisalhamento (TAU), calculada a partir das

componentes u e v; p a densidade do ar (1.0235 kg.m™), e Cp o coeficiente de

arrasto, de valor 0.0013 (adimensional).

Tabela 3.2 - Variaveis oceanograficas SODA e produtos derivados, empregadas na
caracterizagdo ambiental das coletas de ictioplancton.

Variavel Acronimo | Unidade

1 | Temperatura superficial (a profundidade de 5 m) TO5 °C

2 | Temperatura sub superficial (a profundidade de 15 m) T15 °C

3 | Salinidade superficial (a profundidade de 5m) S05 p.s.u

4 | Salinidade sub superficial (a profundidade de 15 m) S15 p.s.u

5 | Altura relativa no Nivel do Mar ANM m

6 | Velocidade cross-shore das correntes em superficie (a -1
profundidade de 5 m) VCes05 m.s

7 | Velocidade cross-shore das correntes em sub superficie -1
(a profundidade de 15 m) VCes15 m.s

8 | Velocidade along-shore das correntes em superficie (a -1
profundidade de 5 m) VCa05 m.s

9 | Velocidade along-shore das correntes em sub superficie -1
(a profundidade de 15 m) VCall5 m.s

10 | Tenséo de cisalhamento (componente zonal a E) TAU, N.m™

11 | Tenséo de cisalhamento (componente meridional a N) TAU, N.m™

12 | Transporte Vertical (a profundidade de 15 m) W15 m.dia™

13 | indice de Mistura IM m3.s>

3.2.3. Dados de Sensoriamento Remoto

A caracterizagao das condi¢gdes oceanograficas da PCSB no periodo entre

janeiro de 2000 e dezembro de 2006 empregou dados obtidos exclusivamente
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por sensores remotos orbitais. A Tabela 3.3 apresenta um sumario das

variaveis empregadas neste trabalho.

Tabela 3.3 - Dados de sensoriamento remoto empregados no trabalho. Resolugdes
espaciais dadas em km.

Resolugao
Variavel Simbolo | Unidade Sensor
Espacial (km)
Temperatura Superficial | TSM °c 4 AVHRR
do Mar
Concentragao Chl - a Chla mg.m?3 9 SeaWiFS
Velocidade do vento (uv) | Vuv m.s™ 27.78 QuickScat
Velocidade do vento (u) | Vu m.s™ 27.78 QuickScat*
Velocidade do vento (v) | Vv m.s” 27.78 QuickScat*
Tenséo de - )
T, N.m 27.78 QuickScat*
cisalhamento (u)
Tensé&o de 5 )
T, N.m’ 27.78 QuickScat*
cisalhamento (v)
Tensdo de — )
7| N.m’ 27.78 QuickScat*
cisalhamento (mddulo)
Transporte vertical W m.dia™ 27.78 QuickScat*®

* Parametros calculados com base na velocidade resultante (m.s™) e na direcéo

(em graus) do vento.

3.2.3.1. Temperatura Superficial do Mar

As medidas de TSM (em °C) foram obtidas dos sensores AVHRR, voando a
bordo dos satélites da série NOAA. Os dados utilizados neste trabalho foram

processados pelo Projeto Pathfinder, versdo 5.1, correspondendo as médias
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mensais do tipo all pixel, com resolucdo espacial de 4.2 km, obtidas
exclusivamente a partir de passagens noturnas (nightime). Os dados foram
acessados através do sitio do Physical Oceanography Distributed Data Archive
Center (PO.DAAC), endereco:

http://podaac-opendap.jpl.nasa.qov/

Os produtos all pixel sdo gerados a partir da aplicacdo do algoritmo NLSST
sem qualquer filtragem prévia para remocédo de dados contaminados por
nuvens (GIGLIOTTI, 2009). As aquisicbes noturnas se caracterizam pelo uso
adicional da banda 3B (vide Tabela 2.2) no calculo das estimativas de TSM. O
uso desta banda é restrito a aquisicbes noturnas em face da interferéncia
ocasionada pela reflexdo solar do tipo especular (glint) na superficie do oceano
(SOUZA et al. 2005).

A remocéao de dados contaminados por nuvens foi efetuada através do método
descrito em Gigliotti et al. (2009), e Gigliotti (2009). O método envolve a
fitragem e a interpolacao de valores espurios, através do ajuste de uma funcéo
de ciclo médio, representando a variacdo temporal da TSM cada ponto de
grade (pixel). O critério para remog¢ao de valores espurios baseia-se na analise
das anomalias calculadas em relagcdo aos valores previstos pelo ciclo médio.
Valores superiores a uma unidade de desvio padrao foram substituidos pelos

valores previstos pela funcao de ciclo médio.

3.2.3.2. Concentragoes de Clorofila - a

Os valores superficiais de concentragdo superficial de Clorofila-a (em mg.I™")
foram obtidos pelo sensor SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor),
instalado a bordo da plataforma orbital SeaStar (informagbes técnicas
apresentadas nas Tabelas 2.3 e 2.4; paginas 47 e 48). As bases de dados
utilizadas neste trabalho foram processadas arquivadas e disponibilizadas pelo
Ocean Color Project, mantido pelo Goddard Space Flight Centre, vinculado a

NASA. Os dados séo originalmente disponibilizados em grades espaciais de
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abrangéncia mundial (Produtos de Nivel 3), a uma resolugéo espacial de 9.2

km, sendo acessiveis através do sitio do Projeto Ocean Color:

http://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/SeaWiFS/Mapped/

3.2.3.3. Direcao e velocidade do vento na superficie do oceano

Os dados de direcao e velocidade do vento empregados neste estudo foram
obtidos através do sensor QuickSCAT, que consistia de um radar
escaterbmetro, operando na faixa das micro-ondas (banda K,), com um
sistema visada cOnica proporcionado por uma antena giratéria e dois feixes
simultaneos (13.46 Ghz), com angulos de incidéncia fixos de 46° e 53°. Estes

feixes emitiam sinais nas polarizacées HH e VV, respectivamente (Tabela 3.4).

Os conjuntos de dados de diregéo e velocidade do vento foram produzidos pela
Remote Sensing Systems (RSS), sob o patrocinio do NASA Ocean Vector

Winds Science Team. O acesso foi provido através do endereco:

http://www.ssmi.com/gscat/gscat browse.html

As varidveis empregadas neste estudo foram geradas através do
reprocessamento das medidas de o¢° obtidas pelo sensor QuickSCAT,
utilizando-se o Modelo Geofisico Ku-2011 (RICCIARDULLI; WENTZ, 2011).
Esse reprocessamento visou uma melhoria das estimativas de velocidade do
vento superiores a 20 m.s™, bem como uma maior acuracia para as medidas

de direcdo do vento em velocidades inferiores a 5 m.s™ (RSS, 2011).

O modelo Ku-2011 tira proveito do padrdao de varredura conica do sensor, e
das polarizagbes distintas de cada feixe radar. Os angulos de incidéncia fixos
fazem com que, em cada polarizagdo, 0° dependa apenas da dire¢ao () e da
velocidade do vento (U). O modelo é expresso como uma funcdo de
transferéncia (Equagédo 3.6), que relaciona ¢° ao somatério das fungdes
harménicas da diregdo do vento g, em relagdo ao angulo de visada do radar
(¢) (RICCIARDULLI; WENTZ, 2011).
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00 = F(U,08) por = [y Aj(U)cos(dr) (3.5)

Onde o termo A;(w) representa coeficientes de expansdo harmonica,
calculados a partir de valores de velocidade de vento do WindSat
(desenvolvido pelo Naval Research Laboratory; NRL), utilizados como verdade
de campo (RICCIARDULLI; WENTZ, 2011).

Os vetores zonal (u) e meridional (v) de velocidade do vento foram calculados a
partir dos dados de velocidade e dire¢gdo em graus, utilizando-se as

expressoes:
V., = Vio*(cos(90° - Vp))  [m.s™] (3.6)
V, = Vyo*(sen(90° - Vp)) [m.s™] (3.7)

V, e V, sdo as componentes zonal e meridional de velocidade do vento,
respectivamente. Vy é a velocidade estimada do vento a 10 m da superficie do

oceano (m.s™). Vp é a direcdo estimada do vento em graus (0° - 360°).

Utilizando-se os valores de V, e V, foram calculadas as componentes da

tens&o de cisalhamento do vento sobre a superficie do oceano, TAU, e TAU,.

TAU, = (pCy) * Y10 * (Vu) * (J(Vu)2 + (Vv)2) [kg.m'.s7] (3.8)
TAU, = (pC,) * V10 = (V) » (J(Vuw)? + (Vv)2) [kg.m".s7] (3.9)

sendo p a densidade do ar (1.0235 kg.m™), C, e C, os coeficientes de arrasto

para as componentes de velocidade u e v.

O calculo das componentes TAU empregou matrizes de coeficientes de
arrasto, ou cisalhamento nas diregdes zonal e meridional (C, e C,; em N.m™).
Estas matrizes foram obtidas a partir do ajuste uma funcéo polinomial de 42
ordem, relacionando uma série crescente de velocidades de vento a 10 m da

superficie (V10 = 0; 2; 5; 10; 15; 20; 25), a uma série crescente de coeficientes
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de arrasto (C,, = 0.98; 0.98; 1.03; 1.3; 1.56; 1.8; 2.04). Estes valores foram
obtidos em Smith (1988).

Finalmente, os valores de 7, e 7, foram utilizados na determinagéo das

velocidades de transporte vertical de Ekman (W), através da expressao:

W= L (%% _ 9u

— 9Ty -1
= o (% 3y [m.s™] (3.10)

sendo p, a densidade da agua do mar (1028 kg.m™) e f o parametro de Coriolis
0Ty

at
(variavel com a latitude). A expressao (a—;— oy

) denota o rotacional do

vento. Apds o calculo, os valores de W foram convertidos de metros por
segundo para metros por dia, multiplicando-se as velocidades pelo numero de

segundos contidos em um dia (86400).

Tabela 3.4 - Caracteristicas gerais do Sistema QuickSCAT.

Orbita 803 km; heliossincrona; circular
Periodo orbital 101 minutos

Revisita 4 dias

Faixa imageada 1400 km (HH); 1800 km (VV)

Resolucao espacial (cobertura diaria) | 27.78 km (~ 90% do globo)

Polarizacao (adngulos de incidéncia) | HH (46°); VV (54°)
Fonte: Ricciarduli e Wentz (2011); CERSAT/IFREMER (2012).

3.3. Pré-processamento dos dados de pesca
3.3.1. Avaliagao e padronizacao do esforgo de captura.

Os dados de captura empregados neste trabalho foram expressos em medidas
de Captura por Unidade de Esfor¢o (CPUE).

74



A selecdo da medida de Esforco de Captura envolveu uma analise da
correlacido entre os valores de captura mensal, totalizados por bloco de pesca,
e diferentes variaveis representando o Esfor¢o de Captura correspondente. As
correlagdes foram avaliadas para os dados de captura ndo transformados, e

para a mesma série de valores submetida a transformagé&o logaritmica (log+o).

Foram comparadas medidas de esfor¢o mais diretas como Dias de Pesca e
Numero de Lances efetuado; e medidas derivadas como a razado (Numero de
lances / Dias de Pesca), o produto (Dias de Pesca x Numero de Lances) e a
soma (Dias de Pesca + Numero de Lances) destas variaveis. Nesta etapa, a
selecao baseou-se nas melhores correlacdes observadas, medidas através dos
dois maiores coeficientes de Pearson (p) obtidos nas analises de regresséo

linear entre as variaveis transformadas e nao transformadas.

As medidas de Esfor¢co de captura que apresentaram melhor correlagdo com
as capturas nao transformadas foram o Numero de Lances, com p = 0.892, e a
soma N° Lances + Dias de pesca, com p = 0.881 (Figura 3.5). Nota-se,
entretanto que a maioria dos coeficientes p manteve-se acima de 0.700, a
excecgao da razdo Numero de Lances / Dias de pesca. De um modo geral, as
correlagdes entre as medidas de Esforgo e as capturas logaritimizadas foram

mais fracas (Tabela 3.5).

Muito embora o Numero de dias de Pesca tenha apresentado os melhores
resultados como medida de esforgo, tal medida mostrou-se inadequada para o
método empregado no calculo dos valores de Captura por Unidade de Esforgo
(CPUE), em decorréncia da corregcao aplicada aos valores no processo de
estandardizacao do Esforco de Captura (descrita no item a seguir). Como a
grande maioria das operacdes de pesca apresentou duracédo de 1 dia (Figura
3.6), o processo de estandardizagdo geraria um grande numero de valores
inferiores a 1, o que resultaria no calculo de valores superestimados de CPUE
(detalhes relacionados ao calculo da CPUE encontram-se na Segao 3.3.2).
Este problema foi contornado empregando-se a segunda melhor medida (Dias

de Pesca + Numero de Lances), com valor minimo igual a 2.
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Figura 3.5 - Correlacdo linear entre medidas de esforco de captura (N° Lances; N°
Lances + Dias de Pesca), e os totais ndo transformados de captura
mensal de sardinha verdadeira, entre 2000 e 2006.

Tabela 3.5 - Coeficientes de correlacdo entre medidas de esforco de captura e as
capturas totais mensais de sardinha verdadeira.

Medida de Esforco Coeficiente de correlagéo de Pearson (p)
Captura (kg) Log1o(Captura)

1 - N° de Dias de Pesca 0.722 0.667*

2 - N° de Lances 0.892" 0.517

3 - N° Lances/Dias de pesca 0.507 0.335

4 - N° Lances x Dias de pesca 0.874 0.385

5 - N° Lances + Dias de pesca 0.881 2 0.587 2

' Maior coeficiente p; 2 Segundo Maior coeficiente p.
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Figura 3.6 - Histograma de frequéncias absolutas para as medidas basicas de esforgo
N° de Lances (a) e N° de Dias de Pesca (b).

Os valores de Esforco de Captura foram submetidos a uma correcao
sistematica para reduzir os efeitos decorrentes das diferentes capacidades de
captura das embarcagdes engajadas na pesca da sardinha verdadeira. O
Esforco de Captura de uma embarcagdo em um dado intervalo de tempo pode
ser entendido como um produto do seu Poder de Pesca por uma medida
adequada que quantifique sua atividade de captura no mesmo periodo
(GALBRAITH; STEWART, 1995).

O Poder de Pesca de uma embarcacao, por sua vez, pode ser definido como
uma medida relativa da sua capacidade de captura para um determinado
recurso. Essa medida € usualmente estimada através de “parametros de
capacidade”, definidos através de um conjunto de caracteristicas tecnoldgicas
da embarcacdo (ORTEGA-GARCIA; GOMEZ-MUNOZ, 1992; PARENTE,
2004).

A frota de cerco que opera na Costa Sudeste Brasileira apresenta
caracteristicas tecnologicas bastante heterogéneas, com embarcagdes
menores e mais antigas operando na costa do Rio de Janeiro, e embarcacgdes
de maior porte, mais novas e melhor providas tecnologicamente, operando nas
frotas de Sdo Paulo e Santa Catarina (SCHWINGEL; OCCHIALINI, 2007,
GASALLA et al., 2007, MAGRO et al., 2007). Os parametros de Esfor¢o de
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Captura discutidos anteriormente ndo seriam comparaveis, pois carregariam
consigo um componente ndo determinado, relacionado ao Poder de Pesca das

embarcacoes.

A primeira etapa do processo de estandardizacdo do Esfor¢co de Captura
consistiu na constru¢cdo de um banco de dados de descritores técnicos das
embarcagdes operantes no periodo de 2000 a 2006, a partir de conjuntos de
dados fornecidos pela Subsecretaria de Pesca da Prefeitura de Angra dos
Reis, Pelo Instituto de Pesca de Santos, e pelo Ministério da Pesca e
Aquicultura (MPA). Foram coligidos dados referentes ao comprimento (em
metros), poténcia (HP), ano de construcdao e o numero médio de
tripulantes, para um total de 159 embarcac¢des de cerco, sendo 75 registradas
no Estado do Rio de Janeiro, 16 no Estado de Sao Paulo e 68 no Estado de
Santa Catarina (Tabela 3.6). Os histogramas de frequéncia para as variaveis

supracitadas podem ser visualizados na Figura A.1 do Apéndice A.1.

As embarcacdes para as quais nao se dispunha de informacgdes técnicas foram
identificadas apenas quanto a sua origem, a partir de seus nomes, utilizando-se
informagdes publicadas em Diario Oficial (Permissionamento para pesca da
sardinha, Subsidios ao Oleo Diesel e afins). Informacdes referentes a
mudancas de nome, embarcacdes que deixaram atividade, ou nao identificadas
pelo método supracitado, foram obtidas através dos monitores a servico da
Subsecretaria de Pesca de Angra dos Reis. Todas as embarcagdes do banco
de dados consolidado tiveram seu nome substituido por um codigo

alfanumeérico discriminando apenas o seu estado de origem.

A identificacdo das 75 embarcacdes que desembarcaram em Santa Catarina
(identificadas como SP ou SC na Tabela 3.6) foi efetuada em cdodigos
numeéricos, o que impossibilitou o levantamento de qualquer informacédo quanto
sua origem. Neste caso particular, a corre¢do dos valores de esfor¢o assumiu
que as operagdes de pesca correspondentes teriam sido realizadas
predominantemente por embarcacdes dos Estados de Santa Catarina e Sao
Paulo. Este pressuposto se baseou na autonomia de deslocamento

supostamente menor da frota do Rio de Janeiro, sugerida pelos resultados
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apresentados em Magro et al. (2007). O procedimento visou preservar todo o
conjunto de dados correspondentes aos desembarques realizados na regiao,
mantendo dessa forma, o maximo de cobertura espacial proporcionado pelo

banco de dados de captura consolidado.

Tabela 3.6 - Numero de embarcacbes atuantes no periodo coberto pelo banco de
dados de captura.

Atuantes ] ]
Estado Informacgdes técnicas | % Relativo
Mar. 2000 a Nov. 2006
Rio de Janeiro | 123 75 61%
Sé&o Paulo 29 16 55%
Santa Catarina | 86 68 79%

SPousSC* 75 - -

Total 313 159 50.7%

*

embarcagdes monitoradas nos desembarques realizados em Santa

Catarina, desprovidas de identificagdo quanto a origem, e dados técnicos.

A segunda etapa do protocolo de estandardizacdo envolveu o calculo de
coeficientes de Poder de Pesca (FP) para cada uma das 159 embarcagoes,
utilizando o método proposto por Ortega-Garcia e Gomez-Mufoz (1992). O
método em questdo emprega uma Analise de Componentes Principais (ACP)
no reescalonamento do conjunto de descritores técnicos das embarcagdes. As
Componentes Principais (CPs) resultantes descrevem combinagdes lineares
dos descritores técnicos (comprimento, poténcia, ano de construgdo e numero
médio de tripulantes). Estas combinagdes de variaveis podem ser consideradas
como um novo conjunto de variaveis latentes, ordenadas de modo
decrescente, em funcdo de seus autovalores associados, e percentuais

relativos de variancia explicada.
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Previamente a ACP, a matriz de descritores (159 linhas x 4 colunas) foi
submetida a transformagdo por raiz cubica, de forma a aproximar as
distribuicbes de um comportamento gaussiano. Uma vez que os descritores
técnicos foram mensurados em diferentes unidades, os dados de entrada da

matriz também foram estandardizados em unidades de desvio padrao.

Os testes de significancia para os CPs resultantes, e para os loadings -
representando as contribuicbes relativas de cada variavel, em cada CP -
basearam-se em 10000 reamostragens do tipo Bootstraping (com reposigao),
realizadas nas linhas da matriz original. Uma nova ACP foi efetuada em cada
conjunto de dados reamostrados, gerando uma distribuicdo de autovalores e
loadings nulos. Paralelamente, os autovalores e loadings originais foram
reestimados a partir de um modelo Broken-stick (MacARTHUR, 1957; PERES-
NETO et al.,, 2003). Os valores de P foram entdo estimados a partir da
proporcao de autovalores e loadings superiores aos obtidos pelo modelo
Broken-stick. Exemplos da utilizacdo de distribuicdes Broken-stick na avaliacéo
da significancia de eixos fatoriais podem ser encontrados em Jackson (1993), e
em Legendre e Legendre (1998). As ACPs e testes de significancia foram
conduzidos no pacote estatistico PAST (HAMMER et al., 2001).

A Primeira Componente (CP 1) apresentou-se fortemente correlacionada a
descritores diretamente (Comprimento; Poténcia nominal) e indiretamente
(Capacidade para tripulantes) relacionados ao tamanho da embarcagéao (Figura
3.7b), explicando 69% da variancia total (Tabela 3.7). A segunda Componente
apresentou forte correlagdo com a Idade da embarcagéo, explicando 23% da
variancia dos dados. Os testes de reamostragem e a posterior comparacgao
com estimativas Broken-stick mostraram apenas a primeira componente como
significativa (Figura 3.78a). Todavia, considerando a quantidade de variancia
associada a CP 2, e a forte contribuicdo da variavel Idade das Embarcacgées,
optou-se pelo aproveitamento das duas primeiras CPs, representando
aproximadamente 93% da variancia total contida nos dados.
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Tabela 3.7 - Resultados da Analise de Componentes Principais (ACP) aplicada a
matriz de descritores técnicos das embarcacoes.

Variancia Explicada IC
CP Autovalor
% % cumulativo 2.50% 97.50%
1* 1277 69.14 69.14 65.36 72.78
2* 10.94 23.50 92.64 ** 20.61 25.13
3 10.21 5.26 97.90 3.45 7.43
4 10.08 2.10 100.00 1.56 2.65

CP — Componente Principal; IC — Intervalos de confianca (definidos através de
10.000 permutagbes na matriz original); * Componentes Principais

Selecionadas; ** Variancia total explicada pelas componentes CP 1 e CP 2.

Figura 3.7 - Resultados da Andlise de Componentes Principais (ACP) aplicada a
matriz de descritores técnicos para 159 embarcacdes de cerco que
operaram na pesca da sardinha verdadeira, entre 2000 e 2006. a)
Percentuais de varidncia atribuidos as Componentes Principais (CP)
(linha sdlida), e valores previstos por um modelo Broken Stick de
fracionamento de variancias (linha tracejada). b) Contribuicées relativas
dos descritores técnicos, dadas pelos Loadings correspondentes em
cada CP.
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Na etapa seguinte, os escores, ou projecbes das embarcagbes, nas
componentes CP 1 e CP 2, foram utilizadas como variaveis explanatérias em
um modelo de regressao multipla, relacionando estas variaveis a estimativas
preliminares de CPUE (aqui chamada de CPUE ), calculadas para cada
embarcacdo. Nesta etapa, a estimativa da Captura por unidade de Esforco
(CPUE I) foi dada por:

_ Lo
CPUEI = LT (3.11)

sendo Cr a captura total (ndo transformada) obtida pela embarcacdo no
periodo considerado (2000 a 2006) e Er o esfor¢o total empreendido pela
mesma embarcacdo (PETRERE JR. et al. 2010). A relagdao entre ambas as

variaveis resultou no modelo:
CPUE Ii=ap + (a;*CP1)) — (a,*CP2i) (3.12)

onde CPUE [;é o valor da Captura por Unidade de Esforco da embarcacéao i/, e
CP1; e CP2; sdao os escores correspondentes a embarcagcdo /i nas
Componentes 1 e 2, respectivamente. Os coeficientes ap = 5462.47; a; =
1282.57 e a, = - 288.77 foram determinados através de um processo de

otimizacgao linear utilizando a fungdo SOLVER, do Microsoft EXCEL.

O calculo dos indices de Poder de Pesca (FP) individuais de cada embarcagao

foi obtido pela expressdo dada em Ortega-Garcia e Gémez-Mufioz (1992):
-1 m -1
FP = CPUE * (CPUEgrp) " =1+ fl a; *x ay *CPn; (3.13)

Ajustando-se a expressado para dois Componentes Principais, e os indices

supracitados, obteve-se:

1282.57
5462.47

— 288.77
5462.47

FPi=1+( +CP 1)+ ( «CP 2;) (3.14)
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Os valores dos coeficientes FP individuais calculados por este método sao

apresentados na Tabela B.2 do Apéndice B.

Na ultima etapa do processo de estandardizagao, os indices FP médios para
cada conjunto de embarcacdes (Tabela 3.8), representando as frotas do Rio de
Janeiro, Sdo Paulo e Santa Catarina, foram calculados, e empregados como

fator de correcao do Esforco de captura.

A correcao de medidas de esforco através de indices de Poder de Pesca é
usualmente efetuada em nivel individual (para cada embarcagao) (ORTEGA-
GARCIA; GOMEZ-MUNOZ, 1992; PARENTE, 2004). Neste trabalho, a
extrapolagédo por indices médios foi necessaria em fungdo da impossibilidade
de calculo de indices individuais para a totalidade das embarcacdes
monitoradas entre 2000 e 2006. Optou-se, ainda, pelo emprego de um indice
unico para as frotas de Santa Catarina e Sdo Paulo (dado pela média
aritmética dos indices FP das embarcagdes de ambas as localidades), em
decorréncia da auséncia de identificagdo da origem das embarcagdes que
desembarcaram em Santa Catarina (assumidas como sendo das duas

localidades). A corregéo do esforgo de pesca foi obtida pela expressao:
Ecr=(FP: ") *E; (3.15)

onde E. é o Esforgo de Captura corrigido pelo indice de poder de pesca (FPs),
estimado para as embarcagdes da frota ¢ (Rio de Janeiro ou Sdo Paulo/Santa

Catarina), E;é a medida de esforgo de Captura ndo corrigida da embarcagao i.
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Tabela 3.8 — Medidas de tendéncia para os indices de Poder de Pesca (FP) das
embarcacgbes do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Santa Catarina.

Estado N° Barcos FP Médio DP IC
Rio de Janeiro 75 0.669 0.304 0.069
Sao Paulo 16 1.209 0.151 0.074
Santa Catarina 68 1.316 0.157 0.037
Agrupado

84 1.295 0.161 0.034
SP -SC

FP — Indice de Poder de Pesca; DP — Desvio padrdo; IC Intervalo de
Confianga (95%).

A correcdo pelos indices médios faz com que os valores de Esforgo
executados pelas embarcagbes do Rio de Janeiro (de menor porte)
correspondam a quase o dobro do esforgo realizado por embarcagdes das

frotas de Santa Catarina e Sao Paulo (vide Tabela 3.8).

Outros parametros como a distribuicdo espacial das areas de captura,
variagbes de Esforgco, a experiéncia de tripulantes e dos mestres de
embarcacdo também podem contribuir indiretamente para variacbes nos
indices de captura (PARENTE, 2004; BISHOP et al., 2008). Neste trabalho
optou-se por nao corrigir efeitos decorrentes da distribuicdo espacial,
considerando-se, nesta etapa, a distribuicdo de pescado como aleatdria na
area de estudo, e que o mestre da embarcagdo nao sabe, a priori, onde se
encontra o cardume que sera pescado. Da mesma forma, efeitos decorrentes
de aumentos progressivos de Esforco de captura também nao foram
considerados, uma vez que a maior parte das viagens de pesca teve duragao

de um dia, e contaram com a realizagdo de apenas um lance (vide Figura 3.6).
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3.3.2. Calculo da Captura por Unidade de Esforgo (CPUE)

Os valores de captura por unidade de esfor¢co (CPUE) foram calculados com
base no método proposto em Petrere Jr. et al. (2010). O método envolveu,
inicialmente, o calculo de estimativas definitivas de Captura por Unidade de
Esforgo (aqui denominadas de CPUE IlI), utilizando-se o estimador de razdo
proposto por Snedecor e Cochram (1967), dado pela expressao:
__ Cijk*Ejjk

CPUE 11, = Eoot (3.16)

onde CPUE Il corresponde a Captura por Unidade de Esforco (kg/dias de

pesca + n° lances) da embarcagéo i, no quadrante de pesca j, no més k; Cj, a

captura total (valores em kg), e Ejx 0 Esforgo corrigido de captura.

As medidas organizadas por quadrante de pesca e més foram submetidas a
uma série de permutacdes do tipo Jacknife. Nesta modalidade de permutacao,
uma seérie de sub-amostragens € efetuada no conjunto de embarcagdes que
pescaram no quadrante, durante um més. Cada sub-amostragem omite uma
destas embarcacgoes, até que todas as observagdes do conjunto tenham sido
eliminadas uma vez (LEGENDRE; LEGENDRE, 1993). Para cada
reamostragem, um indicador, denominado pseudo-valor, foi calculado através

da expressao:
PV ik = (CPUE Il j\ * N j) — (CPUE Il py*(N jx— 1)) (3.17)

onde PV i é o pseudo-valor correspondente a reamostragem p, calculado para
o quadrante j, durante o0 més k; N x o numero de embarcagbes de pesca
registrado no quadrante j, durante o més k; CPUE Il j a Média da Captura por
Unidade de Esfor¢go no quadrante j (incluindo todas as embarcagdes), durante
o més k; CPUE Il px a Média da CPUE apds a exclusdo de uma das
embarcagdes. O valor resultante de CPUE Il correspondeu a média aritmética
dos pseudo-valores calculados em cada quadrante de pesca, para cada més.

Segundo Petrere Jr. et al. (2010), a técnica se mostra robusta, frente a

pequenos desvios do pressuposto de proporcionalidade entre Captura e
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Esforco, e a diversos tipos de distribuicdo de dados, adequando-se, portanto, a

situacdes onde o real comportamento das variaveis € pouco conhecido.

O processo de permutacdo e o calculo das estatisticas associadas foram
efetuados através de rotina MATLAB (MATHWORKS, 2008). O uso desta
técnica resultou em 1231 estimativas espacializadas de CPUE Il, distribuidas

ao longo de 54 meses de atividade (meses de defeso ndo contabilizados).

3.3.3. Definicao dos cenarios de analise para a fase adulta

Neste trabalho, os padrbes de distribuicdo espacial da sardinha verdadeira
durante sua fase adulta foram analisados em diferentes periodos do ciclo
anual, referidos aqui como cenarios de analise. A definicdo destes cenarios de
analise baseou-se em uma analise visual das distribuicdes da CPUE corrigida,
ao longo dos meses da temporada de pesca; e em aspectos da historia de vida
da sardinha verdadeira, obtidos através das informagbes disponiveis na

literatura dedicada a espécie.

A temporada de pesca da sardinha verdadeira apresentou duragdes em meses
variadas entre 2000 e 2006 (Figura 3.8). Em todos os anos, a atividade é
interrompida entre dezembro e fevereiro, pelo defeso reprodutivo, o qual vem
sendo implementado em periodos mdveis ao longo dos ultimos anos. A partir
de 2004, houve restabelecimento de um segundo defeso anual, e a temporada
de pesca passou a sofrer uma interrupgéo adicional, entre os meses de julho e
agosto, periodo em que o recrutamento atinge seu apice (CERGOLE, 1995;
JABLONSKI, 2007). Nestes meses as médias foram calculadas com base em
quatro anos (2000 a 2003). Ainda em virtude dos defesos de recrutamento e
reprodutivo, as médias para os meses de setembro e novembro foram
calculadas com base em 6 (2000 a 2004, e 2006), e 5 anos (2000 a 2003, e
2006), respectivamente (Figura 3.8).

O intervalo bimensal margo-abril constituiu o primeiro periodo, ou cenario de
analise. Este periodo sucede o apice da desova da sardinha (MATSUURA,
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1998), sendo doravante denominado Pés-Desova. Segundo Rossi-
Wongtchowski (1977), nestes meses, grande parte da populagdo adulta
encontra-se em fase de recuperagcdo gonadal. O periodo também coincidiria
com os maximos de acumulagdo de lipideos no tecido muscular (FURUYA,
1959; WATANABE, 1963), sugerindo uma intensificagdo da atividade
forrageira. O intervalo maio-junho foi utilizado na constituigdo do segundo
cenario, denominado de Pré-Inverno. Os meses de julho-agosto constituiram
o terceiro cenario, denominado de periodo Inverno, apresentando menor
cobertura temporal (4 anos). Os trés ultimos meses (setembro — novembro)

constituiram um unico cenario, denominado Pré-desova (Figura 3.8).

Apos a definicdo dos cenarios de analise, os valores de CPUE foram
recalculados, adotando-se os intervalos de cada cenario de analise como

unidades referenciais de tempo.

Figura 3.8 — Meses de pesca (verde), defeso (vermelho), e cenarios temporais (em
azul) empregados na analise dos dados de captura de Sardinella
brasiliensis.
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3.4. Pré-processamento dos dados fisicos

3.4.1. Criagao de Descritores Ambientais Multivariados a partir das

variaveis de Reanalise (SODA) (fases plancténicas — 1976 a 1993).

O conjunto de varidaveis de Reandlise SODA foi submetido a uma
transformacao por Componentes Principais (ACP), objetivando uma redugéo do
numero de variaveis de caracterizagdo das condigdes fisicas da PCSB, no
periodo coberto pelos cruzeiros de amostragem do ictioplancton (1976 a 1993).
Foram utilizadas apenas CPs estatisticamente significativos (a = 0.05),
selecionados através dos testes de reamostragem Bootstrap. Previamente a
ACP, os dados foram submetidos a uma transformagao por raiz cubica, sendo

também padronizados em unidades de desvio padrao.

Esta analise ndo incluiu o cruzeiro realizado em Janeiro de 1977, devido a sua
menor area total de amostragem (vide Figura 3.3; pagina 60). Os dados foram
organizados em uma matriz, contendo as distribuicbes das 13 variaveis SODA
em uma grade de 79 quadrantes de 0.5° x 0.5°, organizadas cronologicamente
ao longo dos 8 cruzeiros (632 linhas por 13 colunas). A grade foi definida
ajustando-se todas as posi¢des de amostragem de ictioplancton, nos oito
cruzeiros, a grade de dados SODA, composta por quadrantes de 0.5°. Os 79
quadrantes foram selecionados de forma a englobar todas as amostras de
ictioplancton, coletadas ao longo de todos os cruzeiros (Quadrados vazados na
Figura 3.9).

Algumas amostragens, por se localizarem muito proximas a costa, recairam em
quadrantes localizados predominantemente sobre o continente. Estes
quadrantes ndo possuiam estimativas de velocidade da corrente fornecidas
pelo modelo de reanalise (variaveis VCal e VCcs). Nestes casos, um algoritmo
de vizinhanga mais proxima (COVER; HART, 1967) foi utilizado na estimativa

dos valores ausentes.
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Figura 3.9 - Grade de quadrantes empregada na extracdo dos dados de Reanalise
SODA.

Os trés primeiros CPs foram significativos, respondendo por aproximadamente
67% da variancia total dos dados (Tabela 3.9). O quarto componente
apresentou uma variancia explicada bem proxima ao limite de rejeicéo
estimado pelo modelo broken-stick (Figura 3.10). Os CPs significativos foram
empregados como variaveis sintéticas, ou Descritores Ambientais Multivariados

(DAM), representando os principais gradientes ambientais vigentes na PCSB.
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Tabela 3.9 - Resultados da Analise de Componentes principais aplicada aos dados de

Reanalise SODA. CPs significativas destacadas em negrito.

% Variancia IC
CP Autovalor

% % Cumulativo 2.5% 97.5%
1 4.08 31.35 31.35 29.75 33.31
2 2.50 19.23 50.58 17.48 21.14
3 212 16.30 66.88 14.98 17.63
4 1.40 10.80 77.68 9.84 11.72
5 0.97 7.45 85.13 6.62 8.25
6 0.63 4.88 90.01 4.39 5.42
7 0.51 3.94 93.95 3.46 4.29
8 0.38 2.90 96.85 2.46 3.29
9 0.23 1.73 98.58 1.45 1.97
10 0.10 0.74 99.32 0.65 0.80
11 0.05 0.36 99.67 0.18 0.57
12 0.04 0.28 99.95 0.21 0.33
13 0.01 0.05 100.00 0.03 0.06

Figura 3.10 - Percentuais de variancia atribuidos as Componentes Principais (CP)
(linha solida), e valores previstos por um modelo Broken Stick de

fracionamento de variancias (linha tracejada).
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3.4.2. Extragcao dos dados de Sensoriamento Remoto

A extragédo dos dados de Sensoriamento remoto envolveu o calculo dos valores
médios de TSM, e das concentragdes de Clorofila-a, em cada quadrante
componente da Grade de Quadrantes de Pesca. No caso das concentragdes
de Clorofila-a, a contaminag&o por nuvens fez com que alguns quadrantes nao
dispusessem dados que permitissem o calculo das médias. Nestes casos
utilizou-se um valor médio, calculado com base nas médias de concentragao

de Clorofila-a nos quadrantes de pesca vizinhos.

As variaveis de velocidade vetorial do vento, e produtos derivados (Tensao de
cisalhamento e transporte vertical de Ekman), apresentaram resolugdes
espaciais inferiores (0.25°, ou aproximadamente 27.78 km) a resolugdo dos
dados de pesca (aproximadamente 0.17°, ou 18.52 km). Como consequéncia
varios quadrantes de pesca posicionaram-se nas divisas de duas ou mais
células de dados QuickSCAT. Nestes casos, os valores extraidos
corresponderam as médias dos valores das células QuickSCAT sobrepostas
pelo quadrante de pesca. A auséncia de dados de vento para determinados
quadrantes de pesca, localizados proximo a costa, foi suprida através do

calculo da média dos valores das células vizinhas.

A extracao dos dados para a Grade de Quadrantes de Pesca resultou em nove
matrizes (192 x 84), contendo séries mensais das distribuicdes das variaveis
na regiao de abrangéncia da grade. Estas matrizes foram utilizadas no calculo
das anomalias de cada variavel, em cada um dos cenarios de analise definidos

na Secao 3.3.3.

3.4.3. Criagao de Descritores Ambientais Multivariados a partir das

variaveis de Sensoriamento Remoto (fase adulta — 2000 a 2006).

A exemplo do conjunto de variaveis de Reanalise, os dados de Sensoriamento
Remoto, utilizados na caracterizacdo das condicbes ambientais da PCSB entre

os anos de 2000 e 2006, também foram submetidos a uma transformacao por
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ACP, visando a obtengdo de um conjunto de Descritores Ambientais

Multivariados.

As séries de anomalias (TSM, Clorofila-a, Velocidades e tensdes de
cisalhamento do vento, e Transporte vertical de Ekman) foram organizadas em
uma matriz de nove variaveis, obedecendo a sequéncia cronolégica dos
cenarios de analise definidos na Secdo 3.4.5. Esta matriz de dados foi
transformada por raiz cubica, estandardizada e submetida a uma ACP. Os
testes de reamostragem Bootstrap apontaram as Componentes Principais 1 e 2
como significativas (Tabela 3.10; Figura 3.11), explicando aproximadamente

62% da variancia total dos dados.

Tabela 3.10 - Resultados da ACP aplicada sobre a matriz de variaveis de
Sensoriamento Remoto. CPs significativas destacadas em negrito.

Variancia Explicada Intervalo de Confianga

Componente | Autovalor
% % cumulativo 2.5% 97.5%

1 3.53 39.26 | 39.26 38.71 39.89
2 2.04 22.62 |61.88 22.29 22.93
3 1.16 12.94 | 74.82 12.57 13.35
4 0.96 10.66 | 85.48 10.32 10.99
5 0.80 8.92 |94.40 8.62 9.19
6 0.40 445 |98.85 4.28 4.61
7 0.06 0.63 |99.48 0.56 0.70
8 0.04 0.43 |99.91 0.40 0.46
9 0.01 0.09 |100.00 0.08 0.11
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Figura 3.11 - Percentuais de variancia atribuidos as Componentes Principais (CP)
(linha solida), e valores previstos por um modelo Broken Stick de
fracionamento de variancias (linha vermelha).

As CPs estatisticamente significativas 1 e 2 foram entdo selecionadas para
composicdo do conjunto de DAMs, empregado na caracterizacdo das
condigbes ambientais vigentes na area coberta pelos quadrantes de pesca
(vide Figura 3.4; pagina 64), ao longo dos cenarios de analise definidos na
Sec¢ao 3.3.3 (pagina 84).

3.5. Métodos de Analise
3.5.1. Decomposic¢ao da variabilidade espacial por escalas

A particdo da variancia espacial em diferentes escalas envolve o uso de Mapas
de Autovetores, ou Autovetores Espaciais, como variaveis explanatérias em
modelos de Regressdo Multipla, ou Analises de Redundéncia Candnica (ADR)
(GRIFFITH, 2003; GRIFFITH; PERES-NETO, 2006). Autovetores Espaciais
(AEsp) sao conjuntos de fungdes ortogonais (Fungdes Autovetor), utilizadas na
representacdo das relagcdes espaciais, entre amostras coletadas em uma
determinada area. Estas fungbes sao geradas pela decomposi¢cdo, por
autoanalise, de uma matriz binaria centrada, denominada de matriz de

conectividade:

QCQ, com Q =1-(1/n)11" (3.18)
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sendo Q uma matriz de centragem na meédia, obtida através da subtracdo de
uma matriz identidade | (n x n) pelo produto de um escalar 1/n por uma matriz
unitaria (de valores 1) (n x n). n representa 0 numero de amostragens,
enquanto 1 representa um vetor de dimensdes n x 1, constituidos por valores
iguais a unidade (1). O sobrescrito T denota a transposicdo de matrizes. A
matriz binaria de conectividade C fornece uma representacao das relacdoes de

vizinhanga entre as amostragens, equivalendo a matriz de pesos w;;,

empregada no calculo do Coeficiente de Auto Correlacdo de Moran (CM)
(GRIFFITH; PERES-NETO, 2006; DRAY et al., 2006).

n Y2y wij(xi— X)(x;— X)
CM(x) = 3.19
) Y2y Wij Li (xi— %)? ( )
onde x representa um vetor contendo medidas de uma variavel de interesse. A

Figura 3.12 descreve o processo de criagao dos AEsp.

Os AEsp gerados a partir da Matriz C representam combinagdes lineares de
variaveis indicadoras, que apontam se as amostragens sdo vizinhas entre si ou
ndo (GRIFFITH, 2003). Em um &ambito analitico, os AEsp podem ser
interpretados como fungdes topoldgicas, representando estruturas espaciais
descorrelacionadas entre si, e ordenadas em um gradiente decrescente de
auto correlagao espacial. A primeira fungdo (primeira ordem) representaria o
maximo de auto correlagao, definivel pelo valor maximo do CM, considerando-
se o arranjo espacial definido por C. As fungdes seguintes seriam constituidas
por conjuntos de valores que maximizariam essa auto correlagédo, mantendo a
ortogonalidade em relacdo as fungdes precedentes. Essa construgéo
sequencial persiste até a detecg¢ao do ultimo conjunto de valores (ultima ordem)
atendendo a estes critérios (GRIFFITH, 2003; GRIFFITH; PERES-NETO,
2006). O gradiente decrescente de auto correlacdo espacial é representado
pela sequéncia decrescente de autovalores associados, ou pela ordem

crescente dos AEsp.

Conjuntos de AEsp sdo comumente utilizados na representagao de gradientes

de escalas espaciais. Estruturas espaciais de larga escala seriam
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representadas por AEsp de menor ordem (maior autovalor), representando
niveis maiores de auto correlagdo. AEsp de ordem maior (autovalores
menores) representariam estruturas em escalas espaciais mais locais (ver
exemplos para as amostragens do cruzeiro de 1993 na Figura 3.12). Estruturas
com dimensdes maiores que as areas amostradas, ou menores que a
resolucdo espacial de amostragem, ndo s&do adequadamente representadas
pelo método. O método também pode ser utilizado na representacdo de
relagbes e escalas temporais, em séries de eventos registrados em uma
sequencia temporal qualquer. A ortogonalidade entre as Fungdes Autovetor
também facilita sua inclusdo em modelos estatisticos, permitindo uma
modelagem de relagdes causais e processos dentro de limites de escala pré-
definidos (McCLATCHIE et al., 2007; BRIND’AMOUR et al., 2005).

O método gera autovalores positivos e negativos, representando padrdes de
auto correlagdo positiva e negativa, respectivamente (DRAY et al., 2006).
Autovetores com autovalores negativos foram automaticamente descartados
neste trabalho. Embora possam ser utilizados na descricao de alguns padrbes
espaciais, estes sdo compostos por numeros complexos (BORCARD;
LEGENDRE, 2002), o que impossibilita seu uso em modelos estatisticos

tradicionais.

Neste trabalho, conjuntos de AEsp foram empregados como variaveis
sintéticas explanatorias em modelos de regressdo multipla, com o intuito de se
decompor estruturas espaciais de interesse ao longo de suas principais
escalas de variabilidade. Os modelos de regressdo multipla envolveram um
protocolo de selecdo de variaveis com poder explanatério significativo, frente
as distribuicbes das variaveis de interesse. Os testes envolveram a exclusao
sequencial das variaveis explanatérias, seguidas de 10000 permutagdes dos
residuos do modelo, e do calculo da estatistica F associada. A estatistica F
corresponde a razao estandardizada entre as variancias “explicadas” pelo
modelo, e as variancias residuais, “ndo explicadas”. Com base nos resultados
das permutagdes, foram construidas distribuicbes nulas de valores de F. A

selecao das variaveis explanatorias baseou-se na comparagao entre os valores

95



originais e nulos de F, adotando-se um limiar de significancia de 5% (a = 0.05).
Os modelos de regressao e testes de significancia das variaveis explanatorias
foram computados através de fungbes desenvolvidas em linguagem R
(http://cran.r-project.org/): forward.sel, disponivel no pacote packfor versao 0.0-
7 (DRAY, 2009; BLANCHET et al., 2008), rda (Redundancy Analysis) e
permutest, disponiveis no pacote vegan versao 1.17-0 (OKSANEN et al., 2010).

Figura 3.12 - Método empregado na criacdo dos Autovetores Espaciais (AEsp).
Exemplos apresentados correspondem aos autovetores espaciais de
ordem 01, 13 e 35, criados com base nas amostragens de
ictioplancton realizadas em Janeiro de 1993.
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A cada AEsp selecionado € atribuido um Coeficiente de determinagéo (R?) que
quantifica sua contribuicdo relativa isolada ao modelo de regressdo multipla,
em termos do percentual de variancia dos dados explicado a partir de sua

inclusao.

Nas analises enfocando a fase ictioplancténica da sardinha verdadeira, foram
criados nove conjuntos de AEsp, a partir das distribuicbes das amostragens em
cada cruzeiro de ictioplancton. Estes foram utilizados na analise e descri¢gao da

estrutura espacial das distribui¢gdes de ovos e larvas.

Nas analises dirigidas a fase adulta, um unico conjunto de AEsp foi criado, com
base na distribuicdo de quadrantes de pesca (vide Figura 3.4), servindo de

referéncia na analise da evolugao ano a ano das distribuicbes de CPUE.

Os calculos das matrizes de conectividade (C) e a criagdo dos conjuntos de
Mapas de Autovetores foram efetuados no aplicativo SAM (Spatial Analisys and
Macroecology) (RANGEL et al.,, 2010). As relagdes de vizinhanca espacial
foram definidas segundo o critério de Vizinhangas Relativas (Relative
Neighborhood) (TOUSSAINT, 1980).

3.5.2. Determinacao das escalas espaciais empregadas na comparagao

de resultados.

Grande parte dos dados empregados neste trabalho distribuiu-se em grades de
amostragem irregulares, com resolugdes espaciais variaveis até certo ponto.
Distribuicdes de amostras irregulares tendem a influenciar os parametros de
amplitude, fase e periodo, empregados na quantificacdo das relagdes
espaciais, gerando conjuntos de AEsp irregulares (BORCARD; LEGENDRE,
2002). Nestes casos, uma determinagdo explicita das escalas fisicas
representadas pelos Autovetores Espaciais (AEsp) pode se tornar dificultosa
(MCCLATCHIE et al., 2007).

97



E possivel, entretanto se identificar dominios, ou “classes” de escalas que
permitem uma comparacédo de resultados. Trabalhos como McClatchie et al.
(2007), Lacey et al., (2007) e Roy et al. (2010) empregam abordagens distintas
na estimativa de “classes” de escalas espaciais a partir de distribuicdes
irregulares de amostras. Neste trabalho, os limites aproximados das extensdes
fisicas, representadas pelos conjuntos de AEsp definidos anteriormente, foram
estimados através do calculo dos periodos aproximados de cada fungéo
autovetor (p;). O valor de p; foi estimado através da expressao provida por
Guénard et al. (2010):

La+Si
i+1

pi= 2 (3.20)

relacionando a ordem dos autovetores (ou PCNMs) (i), intervalos amostrais (Si)

e as distancias maximas entre amostragens (La).

Para cada coleta de ictioplancton, um intervalo amostral (Si) médio foi definido
calculando-se as distancias geograficas médias entre todos pares de
vizinhangca. Como a distribuicdo de amostras nos cruzeiros de ictioplancton
apresentou uma orientagdo geral alongada, de orientagdo NE — SW (ver
exemplos da Figura 3.13), a estimativa das dimensdes das escalas
representadas pelos Mapas de Autovetores baseou-se somente nas distancias
alongshore médias, cobertas por cada evento de amostragem. O calculo de p;
considerou as distédncias maximas entre amostragens no sentido along-shore
(La). Estas foram estimadas calculando-se a distancia geografica média entre
as amostragens localizadas nos extremos sul e norte das grades de

amostragem de cada cruzeiro.

O mesmo procedimento foi adotado para a estimativa das escalas
representadas na Grade de Quadrantes de Pesca, e no conjunto de quadrantes
de 0.5°, amostrados em todos os cruzeiros de ictioplancton (Area Comum de
amostragem do Ictioplancton - ACI). A Tabela 3.11 apresenta os parametros de
distdncia empregados no calculo de A;, para cada conjunto de autovetores

espaciais utilizados neste trabalho. As distancias maximas no sentido cross-
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shore (Lc) também s&o apresentadas na mesma tabela, muito embora nao
tenham sido utilizadas nos calculos de p; por apresentaram grande

variabilidade.

Utilizando-se as dimensdes dadas por %, foram estabelecidas trés classes de

escala: Escalas macro (Mc; % = 200 km a 500 km), Escalas médias (Md; % =

50Akm a 199 km) e Escalas locais (Lo; % < 50 km). As trés ultimas colunas da
Tabela 3.11 mostram como estas classes de escalas sao representadas em
cada conjunto de AEsp utilizado neste trabalho, tomando-se como referéncia

os respectivos intervalos de ordem dos autovetores espaciais.

A comparacao de resultados baseou-se nos totais de variancia explicada para
cada classe de escala espacial. Estes totais foram obtidos através da soma dos
coeficientes de determinacdo dos AEsp (R,?), em cada intervalo de ordem
representativo de uma classe de escala (considerando-se somente os AEsp
selecionados pelo modelo de regressdo). Os valores resultantes foram
submetidos a correcdo de Ezekiel (ZAR, 1999), contrabalangcando diferentes
numeros de amostras e previsores, permitindo comparagao entre modelos
otidos para diferentes classes de escalas e cruzeiros (PERES-NETO et al.,
2006).
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Tabela 3.11 - Parametros de distancia (+ IC a 95%) empregados no calculo de p;. As trés ultimas colunas mostram a representacdo das
classes de escala para cada distribuicdo de amostragens, em funcéo dos intervalos de ordem dos autovetores espaciais.

Ordem dos Autovetores Espaciais

Cruzeiros ictioplancton | L, (km); [N] L. (km); [N] Si (km); [N] Macro (Mc) |Média (Md) |Local (Lc)
Dez 1976 908.90 + 36.67; [3] [127.55 + 14.14; [24]|37.08 + 0.41; [196] |1 -3 4-16 17 - 60
Jan 1977 734.55 + 62.45; [3] [130.09 + 16.33; [20]|37.04 + 0.44; [159] |1 - 2 3-14 15-49
Jan 1978 861.46 + 50.74; [3] |125.47 + 13.81; [26] | 36.96 + 0.38; [200] |1 - 3 4-16 17 - 60
Jan 1980 790.72 + 42.47; [2] | 74.61 + 11.81; [16] |53.33 +1.37;[63] |1-3 4-15 16 - 20
Jan 1981 790.38 +43.14; [2] |75.02 + 11.85; [16] |51.80 + 2.14;[65] |1-3 4-15 16 - 21
Jan 1988 847.02 + 78.48; [2] |71.44 + 13.92; [24] |36.84 + 0.77; [117]|1-3 4-16 17 - 36
Jan 1991 886.47 + 30.13; [3] |67.86 + 11.94; [26] |34.30 + 0.90; [133]|1-3 4-17 18 - 44
Dez 1991 896.83 + 23.04; [3] |81.67 + 13.93; [26] |32.78 + 0.94;[175]|1-3 4-17 18 - 54
Jan 1993 897.09 + 23.06; [3] |74.94 + 14.03; [26] |32.48 + 1.04;[170]|1-3 4-17 18 - 51
Grades Comuns

A.C.I. 855.7 + 143.20; [2] |76.94 + 6.96; [12] |53.18 + 1.18;[46] |1-3 4-17 NR
Grade de Pesca 791.3 +27.00; [3] |67.04 + 10.42; [34] [18.77 + 0.61;[297]|1-3 4-15 16 - 91

L, — Distancia média alongshore da area coberta pelas amostragens; L. — média das distancias cross shore; S; — distancia

média entre amostragens. [N] - nimero de medidas empregadas no calculo de L, e L. A. C. | — Area comum amostrada em

todos os cruzeiros de ictioplancton (quadrantes de 0.5°); NR — Escala Nao Representada.
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3.5.3. Testes de significancia para variagdes na estrutura espacial;

Um dos objetivos deste trabalho consistiu em avaliar se as estruturas espaciais
observadas nas fases ictioplanctonicas, e nas distribuicdes de capturas da
sardinha verdadeira, variaram significativamente ao longo dos anos cobertos

pelos respectivos intervalos de amostragem.

As Andlises de Variancia (ANOVA) na forma bi fatorial sdo tradicionalmente
empregadas na avaliagdo do efeito de dois fatores sobre uma variavel de
interesse. De acordo com Legendre et al. (2010), um modelo ANOVA bi fatorial,
admitindo a interacdo entre fatores, pode ser analisado sob um contexto de

regressao multipla, sendo expresso na forma matricial como:
y=1u+ X qa+ X1+ Xpne(af) + € (3.21)

onde s e t sdo 0s numeros de amostras no espago e no tempo,
respectivamente; 1 € um vetor n x 1 de valores iguais a um; a, 8 e (aB) séo
vetores de coeficientes de regressao para os fatores espaco, tempo, e para o
termo de interagdo espacgo-tempo, respectivamente, e € o vetor de residuos. Xs.
1 € X1 sdo matrizes dummy, codificando os fatores espaco e tempo. Estas
matrizes sdo criadas através do método de Contrastes de Helmert
(VENABLES; RIPLEY, 2002), sendo constituidas por s — 1 variaveis,
codificando as amostras, e t — 1 variaveis, codificando os eventos de
amostragem. O termo de interagdo espaco-tempo Xj,s € composto pelo produto
destas matrizes, gerando (s — 1)(t — 1) variaveis ortogonais entre si. O modelo

de decomposi¢cao da soma dos quadrados (SQ) é representado na forma:
SQrot = SQ(1) + SQ(Xs-1) + SQ(Xe1) + SQ(Xint) + SQRes (3.22)

O numero de graus de liberdade para estimativa dos quadrados dos residuos
(SQgres) & dado por s *t * (r— 1), sendo r o numero de réplicas de amostragem.
No caso de desenhos amostrais em que nao ha replicagdo ao nivel das

amostras (r = 0), o numero de graus de liberdade disponiveis para a estimativa
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das somas de quadrados residuais € igual a zero. Consequentemente, o
denominador empregado no calculo da estatistica F para o termo de interagéo
iguala-se a zero, o que impede nao viabiliza o teste de significancia. A
realizacao de testes isolados para as variacbes espacial e temporal teria de
assumir, portanto, uma inexisténcia de interagdo entre ambos os fatores (ZAR,
1999; LEGENDRE et al., 2010).

Conforme visto nas secbes anteriores, as distribuicdes das densidades de
ovos, larvas e CPUE néao dispuseram de réplicas individuais. Isto limitaria o uso
de modelos ANOVA tradicionais para se verificar a existéncia de variacboes
significativas na estrutura espacial, ou variagbes temporais significativas nos
quadrantes de amostragem. Considerando-se as variagdes das densidades de
ovos, larvas, e de valores de CPUE no espaco e no tempo, pode-se dizer que
uma interagao significativa entre ambos os fatores indicaria: 1) a existéncia de
variagbes temporais na estrutura espacial; 2) a existéncia de comportamentos
temporais diferenciados entre as amostragens (LALIBERTE et al., 2009:;
LEGENDRE et al, 2010).

Legendre et al. (2010) propuseram o uso de conjuntos de variaveis s, < (s — 1),
e t- < (t — 1), na codificagdo dos termos espaco, tempo e interagdo espacgo-
tempo, produzindo um “ganho” de graus de liberdade em relagdo aos métodos
tradicionais de codificacdo. Esse “ganho” seria, entado, utilizado na estimativa
de SQgres. Os mesmos autores propuseram o uso de Funcdes Autovetor como
variaveis de codificacao s, e t,, baseado em suas propriedades ortogonais, e de
representacao das relacdes espaciais e temporais entre as amostras. O uso de
um numero menor de variaveis na codificacdo de fatores e interagbes é,
entretanto, penalizado por um menor poder de explicacdo do modelo

estatistico, quando comparado a experimentos com replicagao.

Este trabalho empregou um modelo ANOVA bi fatorial, no qual os termos
correspondentes aos fatores (fixos) espago e tempo (Xs.1 e Xi¢) foram

codificados pelo método tradicional (Contrastes de Helmert), ao passo que o
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termo de Interagdo X foi codificado através do produto ;*S;T funcdes
autovetor, representando relagbes espaciais e temporais, respectivamente.
Uma importante vantagem deste modelo, € que as taxas de incidéncia de Erros
Tipo | se mantém baixas, independente da existéncia ou ndo de interagao
(LEGENDRE et al., 2010). A representacao do fator tempo foi feita através de
Matrizes de Coordenadas Principais de Vizinhanca (Principal Coordinate
Neighbor Matrices - PCNM). PCNMs sao casos particulares de Mapas de
Autovetores, criados a partir de critérios de distancia (no caso, intervalos de

tempo) entre as amostragens (PERES-NETO et al., 2006).

Os testes de significAncia para os fatores espaco, tempo e interacéo
empregaram 10000 permutacdes de Monte Carlo no vetor resposta, seguidos
da comparacgao entre estatisticas F originais e nulas (permutadas), adotando-
se um a = 0.05 (5%). No caso da rejeicao da hipotese de nao interagao, as
significancias dos fatores tempo e espaco foram testadas separadamente,

através de modelos ANOVA do tipo hierarquico ou aninhado.

Todos os testes foram computados através da rotina em linguagem R
QuickSTI, disponivel no pacote ST/ (LEGENDRE et al., 2009).

Para a analise dos dados de ictioplancton, considerou-se uma area comum,
coberta pelas amostragens de todos os cruzeiros (excetuando-se Janeiro de
1977). Esta area é representada pelos quadrantes em vermelho na Figura 3.13,
e engloba grande parte do setor interno e médio da PCSB. A analise também
exigiu uma degradacdao da resolucdo espacial dos dados a 0.5°, em
decorréncia da menor resolugdo de amostragem empregada em Janeiro de
1980 e Janeiro de 1981 (Sec¢éo 3.1.1). Assim, as densidades médias de ovos e
larvas foram recalculadas para cada quadrante de 0.5°. Um conjunto de
Autovetores Espaciais (A.C.I. na Tabela 3.11), gerados com base nas relagdes

espaciais entre estes quadrantes, foi utilizado na codificagdo do fator espaco.
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As PCNMs foram criadas automaticamente pela fungao QuickSTI, utilizando-se
a sequéncia temporal dos cruzeiros de amostragem. O mesmo protocolo foi

empregado no teste das variagdes espago-temporais dos DAM (Segao 3.4).

Figura 3.13 - Grades compostas pelos quadrantes de extracdo dos dados SODA
(quadrados vazados), e pelos quadrantes amostrados em todos os
cruzeiros de ictioplancton (quadrados em vermelho).

A existéncia de variagdes interanuais na estrutura espacial da CPUE, e nos
Descritores Ambientais Multivariados foi testada separadamente, para cada
cenario de analise (Secao 3.3.3; pagina 84), utilizando-se o conjunto de Mapas
de Autovetores criado para a Grade de Quadrantes de Pesca (Tabela 3.11) na
codificacdo do fator espacgo. A codificagdo do fator tempo empregou PCNMs
criadas a partir de sequéncias 7 anos (4 anos para os dados de CPUE no
cenario de inverno). Os testes consideraram um numero igual de variaveis

codificadoras de tempo, dado pelas trés primeiras PCNMs.
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3.5.4. Anadlises de Codependéncia Multi-Escala

As correlagbes entre parametros in situ, Descritores Ambientais Multivariados
(DAMs) e as distribui¢cdes espaciais de ovos, larvas e CPUE foram analisadas
sob um contexto de multiplas escalas espaciais, empregando-se Analises de
Codependéncia Multi-Escala (ACM) (GUENARD et al., 2010). A codependéncia
pode ser definida como uma relagdao de dependéncia espacial entre quaisquer
variaveis empregadas na descricdo de habitats ou nichos ecoldgicos, e
distribuicbes de organismos, representada através de padrbes similares de
distribuicdo espacial. Na Ecologia, as relagdbes de codependéncia sé&o
geralmente associadas a processos causais, fisicos ou bioldgicos, ocorrentes
em diversas escalas de tempo e espag¢o (LEGENDRE, 1993). A descricao do
protocolo de procedimentos empregados na MCA, a seguir, baseia-se no

trabalho de Guénard et al. (2010), onde o método é apresentado.

A ACM baseia-se na premissa de que o padrdo de codependéncia espacial
entre uma variavel explanatéria x e uma variavel resposta y pode ser
representado através do produto de suas correlagcbes com uma variavel W,
representando um padréo de distribuigdo (estrutura) espacial. A primeira etapa
da anadlise envolve o calculo de um vetor de coeficientes de codependéncia
(Cyxw), calculados a partir dos coeficientes de correlacdo entre as variaveis x e
W,eye W:

Cryw = J% % (3.23)
com T denotando a transposigdo do vetor y. As variaveis de estrutura W,
podem ser representadas por conjuntos de Mapas de Autovetores, com o
indice i denotando a ordem da Funcdo Autovetor. O uso de mapas de
autovetores como descritores de estrutura espacial permite uma explicitagcao do
gradiente de escalas espaciais, proporcionado pelo conjunto de amostras
analisadas. As propriedades ortogonais das fungbes autovetor, por sua vez,
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permitem o estudo de relagdes de modo isolado, em classes de escala de

interesse.

Na segunda etapa, os coeficientes de codependéncia C,,,w sdo ordenados em
sequéncia decrescente, e testados quanto a sua significancia estatistica. O
teste envolve o calculo da estatistica T, dada pelo produto das estatisticas t de
Student, derivadas de ambos os coeficientes de correlagdo, com relagdo a
variavel de estrutura espacial w;. O calculo de T é dado pela expressao:

Txywewi =(m—q—1) == e (3.24)

\/[y_WsWSIY]’[y_WsWSIY] \/[x_WsWs’x]’[x_WsWs’x]

sendo n o tamanho da amostra, e g o numero de variaveis estruturadoras em
ws. As probabilidades P associadas foram obtidas através de 10000
permutacées em x e y, sofrendo corregdes a posteriori através do ajuste de
Sidak (WRIGHT, 1992). A exemplo dos demais procedimentos adotou-se um
limiar de rejei¢cdo de 5% (a = 0.05).

O sinal positivo ou negativo de Cy xw é definido exclusivamente pelos sinais dos
coeficientes de correlagcéo entre y e w;, e x e w;. Desta forma, coeficientes
positivos indicariam uma tendéncia comum a y e X, descrevendo relagdes
positivas entre ambas as varidaveis, ao passo que valores negativos, por sua
vez, representariam tendéncias opostas. Essa propriedade € util na descrigao

das relacgdes significativas detectadas pelo método.

No estudo das fases planctonicas da sardinha verdadeira, as analises de
codependéncia avaliaram as relacdes entre as distribuicdes de ovos, larvas,
temperaturas, salinidades (superficiais e sub superficiais), e descritores
ambientais derivados das variaveis SODA. As relacdes com medidas in situ de
temperatura e salinidade foram analisadas cruzeiro a cruzeiro, utilizando os
conjuntos de Mapas de Autovetores, criados para cada evento de amostragem,

como variaveis de estrutura W.
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O estudo das relacbes de codependéncia com os DAM criados a partir das
variaveis SODA considerou apenas as distribuicbes de ictioplancton na area
amostrada em todos os cruzeiros (Figura 3.14). Neste caso, o conjunto de
variaveis w foi provido pelo conjunto de AEsp A.C.l. (vide Tabela 3.11; pagina
98). Vale salientar que a analise exigiu a degradacao das resolugdes espaciais
dos dados de ictioplancton a 0.5°, criando os vetores empregados como

variavel resposta (y).

Na fase adulta, as ACM relacionaram as distribuicbes anuais de CPUE, durante
cada Cenario de Analise, ao conjunto de DAMSs, criados a partir das variaveis
de Sensoriamento Remoto (Sec¢ao 3.4.3). As variaveis W foram providas pelo
conjunto de Mapas de Autovetores, criado a partir da Grade de Quadrantes de

Pesca (vide Figura 3.4; pagina 64, e Tabela 3.11; pagina 98).

As ACM foram computadas através das fungbes em linguagem R mca
(Multiscale Codependence Analysis), e permute.mca (testes de significancia
com permutacdes), disponiveis no pacote codep versdo 0.1 - 6 (GUENARD,
2010).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO - FASE PLANCTONICA
4.1. Padroées de distribuicao e estrutura espacial
4.1.1. Estagio embrionario (ovos)

As distribuicbes espaciais de ovos de sardinha verdadeira, e os resultados da
decomposicdo em escalas espaciais sao apresentados, respectivamente, nos
mapas e graficos da Figura 4.1. A organizacao espacial dos ovos da sardinha
verdadeira estruturou-se predominantemente em Escalas Médias e Locais (<
200 km). A variabilidade em Escalas Macro (200 a 500 km) restringiu-se aos
cruzeiros iniciais (dezembro de 1976 / janeiro de 1977) e finais (janeiro de
1993) da série analisada. Nestes cruzeiros, os modelos de regressao multipla
responderam, respectivamente, por 35.5% e 29.8% da varidncia total dos
dados (Tabela 4.1). O modelo correspondente a Janeiro de 1980 apresentou o
desempenho mais fraco, explicando apenas 16.2% da variancia dos dados,
tendo sua variabilidade espacial inteiramente representada nas Escalas
Médias. No modelo computado para o cruzeiro de janeiro de 1991, nenhum

AEsp foi selecionado (Figura 4.1).

Analisando-se os mapas com as distribuigdes originais de ovos, apresentados
na Figura 4.1, nota-se que, em dezembro de 1976/janeiro de 1977, as
principais areas de desova se localizam a sul de 24°S, com poucos
aglomerados ocorrendo na por¢cao Norte da PCSB. Em janeiro de 1993 os
agregados de ovos se concentram principalmente na regido do entorno de llha
Bela (23°S a 25°S), e ao longo da costa de Santa Catarina (26°S a 28°S). De
um modo geral, observa-se que a variabilidade em escalas Macro reproduz
uma tendéncia de concentracdo das principais areas de desova na regiao
centro-sul da PCSB. Nota-se também que a desova ocorre com pouca
frequéncia na regido costeira do Rio de Janeiro, ao longo da latitude 23° S, e
entre 42° W e 44° W. Nao obstante, em janeiro de 1978; 1980; 1981, e em
dezembro de 1991, observa-se alguns nucleos de desova entre Ubatuba e
Cabo Frio.
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A Tabela 4.2 apresenta as médias logaritimizadas para as densidades de ovos
e larvas (calculadas para estagdes positivas apenas). Nota-se que as
densidades maximas sao registradas nos cruzeiros entre 1976 e 1978, em
1981, e em janeiro de 1993. No cruzeiro de janeiro de 1980, as densidades
médias de ovos apresentam notavel redugdo. Entre janeiro de 1988 e
dezembro de 1991, essa redugcao é observada em ambos os estagios

analisados.

Nos cruzeiros realizados em janeiro de 1978, janeiro de 1988, e janeiro de
1991 a distribuigdo de ovos ocorre em agregados menores e mais esparsos,
localizando-se bem préximos a costa nos dois primeiros cruzeiros (Figura 4.1).
Em 1988 e 1991 a contracdo das areas de desova coincide com proporgdes
menores de estagdes positivas, e com as menores densidades médias de ovos
registradas em toda série de cruzeiros analisada (Tabela 4.2) (MATSUURA,
1998; GIGLIOTTI et al., 2010).

As contribuicdes em escalas Médias foram recorrentes em praticamente todos
0s cruzeiros, atingindo valores maximos em janeiro de 1993 (Ramg® = 0.188),
onde se observam “nucleos” de desova mais bem definidos (Figura 4.1). A
variabilidade em escalas Locais também foi atributo recorrente na distribuicao
de ovos da sardinha verdadeira, respondendo pela maior parte da variabilidade
espacial em janeiro de 1977, e em janeiro de 1988 (Tabela 4.1). A despeito da
resolugcdo espacial mais grosseira (de cerca de 50 km), a variabilidade em
escalas Locais mostrou-se significativa em janeiro de 1981, sendo modelada

por um unico Autovetor Espacial.

As diferencas entre os cruzeiros de dezembro de 1976 e janeiro de 1977 se
caracterizaram por um decréscimo da variabilidade em escalas Médias,
compensado por um aumento nas escalas Locais, em janeiro de 1977 (Tabela
4.1). Isso mostra que a estrutura espacial dos habitats de desova pode variar
ao longo de uma unica temporada reprodutiva. Vale ressaltar que as mudancgas

na estrutura espacial das distribuicbes de ovos se caracterizam,
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predominantemente, por variagdes nas contribuicbes das escalas Médias e
Locais (Figura 4.1). No caso dos cruzeiros supracitados, as principais

mudangas na estrutura espacial se concentram nestas mesmas classes de
escalas.

Figura 4.1 - Mapas com as distribui¢des originais de densidades (logaritimizadas e
centradas na média) de ovos de Sardinella brasiliensis ao longo dos

nove cruzeiros de ictioplancton. Gréaficos de barra apresentam os
resultados da decomposi¢cdo em escalas espaciais.
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A variagdo temporal da estrutura espacial das distribuicbes de ovos sugere a
ocorréncia de contracbes e expansdes relativas dos habitats de desova.
Durante as expansdes de habitat, a variabilidade espacial seria representada
em todas as classes de escala, conforme observado nos cruzeiros realizados
no verdo de 1976/1977, e em janeiro de 1993, caracterizados também por
densidades médias mais altas (Tabela 4.2). Essas expansdes ocorreriam
preferencialmente no setor centro-sul da PCSB, onde a plataforma continental
€ mais extensa. Nos demais cruzeiros, a variabilidade espacial se concentraria
nas escalas Médias ou Locais, devido a ocorréncia de aglomerados

reprodutivos menores e mais dispersos espacialmente ao longo da costa.

Tabela 4.1. - Resultados da decomposi¢gdo em escalas espaciais das distribuicdes de
ovos de Sardinella brasiliensis.

Dez. Jan. Jan. Jan. Jan. Jan. Jan. Dez. Jan.
1976 1977 1978 1980 1981 1988 1991 | 1991 1993
Macro Ramc 0.040 | 0.036 | - - - - - - 0.066
AEsp 1 1 - - - - - - 2
Média Ranie? 0.140 | 0.056 | 0.116 | 0.162 | 0.140 | 0.116 | - 0.117 | 0.188
AEsp | 4 2 3 2 2 2 - 1 4
Local RaLo? 0.156 | 0.249 | 0.118 | - 0.088 | 0.159 | - 0.139 | 0.032
AEsp 5 5 5 - 1 2 - 5 1
Cruzeiro | R;72 | 0.355 | 0.355 | 0.242 | 0.162 | 0.235 | 0.282 | - 0.263 | 0.298
VR 0.665 | 0.665 | 0.758 | 0.838 | 0.765 | 0.718 | - 0.737 | 0.702

Ramc? - Coeficientes de Determinacao Ajustados para escalas Macro; Raud? -
Coeficientes de Determinagcdo Ajustados para escalas Médias; R,0? -
Coeficientes de Determinacdo Ajustados para escalas Locais; Rar® -
Coeficientes de Determinagdo Ajustados Totais totais para cada cruzeiro

(considerando todos os Mapas de Autovetores selecionados); AEsp — Numero
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de Mapas de Autovetores Selecionados em cada classe de escalas. VR —

Variancia residual.

Tabela 4.2 — Medidas de tendéncia (IC a 95%) para as densidades de ovos e larvas,
considerando-se apenas as estagbes positivas (densidades de
ovos/larvas > 0).

Ovos Larvas

Data Estacbes Log (Densidade Estacdes Log [Densidade
Positivas Média) + IC (95%) | Positivas Média] + 1C (95%)

?5706 18 2.54 +1.00 71 1.97 +0.38
a";% 19 2.11+0.74 53 2.20 +0.40
Jan. 1 4g 2.63 +0.99 69 2.48 +0.39
1978 - —~
ngg'o 11 1.94 +1.12 32 1.16 + 0.39
nggﬁ 17 2.69 +1.03 26 3.7 +0.53
132-8 9 1.66 + 0.80 38 1.60 + 0.39
1393-1 13 1.79 + 0.88 37 1.29 + 0.36
?Sé’i 21 1.42 + 0.49 52 1.38+0.35
#33'3 28 2.02 +0.70 62 1.72 +0.34
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4.1.2. Estagios larvais

Durante seus estagios larvais, a estrutura espacial da sardinha verdadeira se
caracterizou por uma variabilidade predominante nas Escalas Média (50 a 200
km) e Macro (200 a 500 km) (Figura 4.2). Os maximos de variancia explicada
foram observados nos cruzeiros de dezembro de 1976 e janeiro de 1977 (Rar?
= 0.641, e 0.609, respectivamente), enquanto o modelo correspondente ao
cruzeiro de Janeiro de 1991 apresentou o pior desempenho (Rat? = 0.169)
(Tabela 4.3). Em janeiro de 1980, nenhuma relagéo significativa foi observada

entre os descritores espaciais e as densidades de larvas.

A dindmica temporal da estrutura espacial das larvas apresentou um padrao
similar ao observado para as distribuigdes de ovos, com uma variagao ciclica
na importancia relativa das escalas Macro e Médias. A variabilidade em
escalas Macro foi mais evidente em dezembro de 1976, sendo gradualmente
reduzida ao longo dos cruzeiros subsequentes, até Janeiro de 1978, sofrendo
novo incremento entre janeiro de 1988 e janeiro de 1993 (Figura 4.2). Este
decréscimo € acompanhado por um incremento progressivo na variabilidade
em escalas Médias, entre Janeiro de 1977 e Janeiro de 1981. Neste ultimo
cruzeiro, toda a variancia explicada (Rat? = 0.311) concentra-se nesta classe de
escalas (Tabela 4.3). Ao longo dos trés ultimos cruzeiros observa-se um novo
incremento na importancia relativa das escalas Macro, enquanto a variabilidade
nas escalas Médias decresce nos cruzeiros de 1991, aumentando novamente

em janeiro de 1993.

Analisando-se os mapas na Figura 4.2, observa-se que a distribuigdo das
larvas também se concentra preferencialmente na por¢ao centro-sul, o que
justifica o padrao de variabilidade em escalas Macro, recorrente nos resultados
para a maioria dos cruzeiros. Ndo obstante, em janeiro de 1993, a distribuicao
apresenta um padrao inverso, com uma maior concentragao de larvas no setor
entre 23° S e 26° S, caracterizando-se por um padrao de distribuicao mais

esparso a sul. Em janeiro de 1981 a auséncia de contribuigbes nesta escala
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pode ser atribuida a ocorréncia de larvas no setor localizado entre a Baia da
Guanabara e a llha Grande (23°S).

A variabilidade nas escalas Locais (< 50km) apresenta-se como aspecto
recorrente ao longo de quase todos os cruzeiros. Todavia, as contribuigdes
nestas escalas apresentam valores baixos (Ra0? < 0.076), e uma importancia
relativa pequena (Tabela 4.3), contrastando, neste aspecto, com os resultados

observados para as distribuigcbes de ovos.

A variancia residual dos modelos de regressao multipla variou de 0.421 (janeiro
de 1976) a 0.836 (janeiro de 1991), mantendo-se abaixo de 0.600 entre 1976 e
1978 (Tabela 4.3). De um modo geral os valores se mostram mais altos em
relagdo as distribuicdes de ovos, o que sugere uma maior adequabilidade do

protocolo de amostragem a representagao da variabilidade espacial das larvas.
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Figura 4.2 - Mapas com as distribuigdes originais de densidades (logaritimizadas e
centradas na média) de larvas de Sardinella brasiliensis, ao longo dos

nove cruzeiros de ictioplancton. Gréaficos de barra apresentam os
resultados da decomposicdo em escalas espaciais.
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Tabela 4.3 - Resultados da decomposicdo em escalas espaciais das distribuicbes de
larvas de Sardinella brasiliensis. Acronimos - vide Tabela 4.1.

Dez. Jan. Jan. Jan. Jan. Jan. Jan. Dez. Jan.
1976 1977 1978 1980 | 1981 1988 1991 1991 1993
Macro Ranc 0.257 | 0.107 | 0.032 | - - 0.066 | 0.056 | 0.140 | 0.178
AEsp 2 2 1 - - 1 1 3 2
Média Rand® 0.246 | 0.396 | 0.338 | - 0.311 | 0.249 | 0.082 | 0.107 | 0.152
AEsp 6 9 6 - 3 3 2 2 3
Local RaLo? 0.076 | 0.058 | 0.085 | - - 0.050 | 0.026 | 0.055 | 0.051
AEsp 7 3 6 - - 2 1 2 2
Cruzeiro a2 | 0.641 | 0.609 | 0.486 | - 0.311 | 0.383 | 0.169 | 0.315 | 0.398
VR 0.359 | 0.391 | 0.514 | - 0.689 | 0.617 | 0.831 | 0.685 | 0.602

4.1.3. Estruturagao espacial das variaveis termohalinas

Os modelos de regressdo multipla empregados na andlise dos dados de
temperatura e salinidade in situ explicaram grande parte da variagao espacial
dos dados. A maioria dos Coeficientes de Determinagdo Total (R,t?) foi
superior a 0.500 (Tabelas 4.4 e 4.5), o que mostra uma estruturagéo espacial
bem marcada para ambas as variaveis. Essa estruturagdo se mostrou mais
evidente para os dados de temperatura na camada superficial (0 - 10 m), com
Rat? variando de 0.65 (janeiro de 1991) a 0.84 (janeiro de 1977).

A variabilidade espacial em escalas Macro (200 — 500 km) dominou a estrutura
dos dados de Temperatura superficial nos verdes de 1976/1977, em janeiro de
1980, janeiro de 1981, e em dezembro 1991 (Figura 4.3, painéis a esquerda).
Esse padréao persistiu nos dados de sub superficie (10 - 20m), incluindo o

cruzeiro de janeiro de 1991, sugerindo a existéncia de um padréo ciclico de
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variag&o. A variabilidade em escalas Médias (50 - 200 km) foi dominante nas
camadas de superficie e sub superficie em janeiro de 1988, e em janeiro de
1993 (superficie), apresentando contribuicbes menores, e variaveis ao longo
dos demais cruzeiros. A variabilidade em escalas Locais também apresentou
contribuicbes relativas variaveis entre cruzeiros, sendo dominante nas
camadas de superficie e sub superficie em janeiro de 1978, e nas camadas
superficiais em janeiro 1991. Em janeiro de 1980 e janeiro de 1981 se mostrou
ausente, possivelmente devido a menor resolugdo espacial das amostragens

adotada nestes cruzeiros.

A distribuicdo espacial dos valores de Salinidade superficial (0 — 10m)
estruturou-se predominantemente nas escalas Médias e Macro (Figura 4.3,
painéis a direita), com uma maior importancia relativa das escalas Médias em
quase todos os cruzeiros, a excecdo de dezembro de 1976 e dezembro de
1991. As contribuicbes em escalas Locais se mantiveram abaixo de 15% da
variancia explicada, em todos os cruzeiros, atingindo valores minimos em

dezembro de 1976, janeiro de 1980 e janeiro de 1981.

A distribuicdo espacial das salinidades em sub superficie (10 — 20m)
apresentou dindmica temporal similar a observada na camada superficial. As
principais diferencas foram observadas nos cruzeiros de janeiro de 1980 e
janeiro de 1981. Em 1980 a distribuicdo espacial dos valores estruturou-se
predominantemente nas escalas Macro. Em dezembro de 1991 a variabilidade
em escalas Médias sofreu uma drastica reducdo, para 2 % da variancia

explicada pelo modelo (Tabela 4.5).
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Figura 4.3 - Resultados da decomposicdo em escalas espaciais das distribuicdes de
temperatura e salinidade in situ ao longo dos nove cruzeiros de
ictioplancton (1976 a 1993): Percentuais de varidncia explicada por
classe de escala espacial.
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Tabela 4.4 - Resultados da decomposicdo em escalas espaciais das distribuicbes de
temperatura superficial (0 — 10m) e sub superficial (10 — 20 m).
Acrénimos - vide Tabela 4.1.

Dez. | Jan. Jan. Jan. Jan. Jan. Jan. Dez. | Jan.
1976 | 1977 | 1978 | 1980 | 1981 | 1988 | 1991 | 1991 | 1993
(0—10m)
Macro Rame? | 0.403 | 0.444 | 0.173 | 0.589 | 0.490 | 0.043 | 0.138 | 0.467 | 0.159
AEsp |2 2 2 2 2 3 2 3 2
Média Ry | 0071 [0.176 [ 0.155 | 0.058 | 0.161 | 0.580 | 0.140 | 0.189 | 0.368
AEsp | 4 5 6 3 3 6 3 2 9
Local R, | 0.185 [0.118 [ 0.373 [ 0.017 | 0.015 [ 0.066 | 0.321 | 0.042 | 0.126
AEsp | 8 8 17 1 1 4 7 5 6
Cruzeiro aT | 0.722 | 0.840 | 0.804 | 0.738 | 0.734 | 0.769 | 0.653 | 0.749 | 0.728
Residual 0.278 | 0.160 | 0.196 | 0.262 | 0.266 | 0.231 | 0.347 | 0.251 | 0.272
(10 =20 m)
Macro Rame? | 0.352 | 0.308 | 0.156 | 0.636 | 0.465 | 0.068 | 0.231 | 0.445 | 0.268
AEsp |2 2 3 2 2 1 2 3 2
Média Rave® | 0.281 | 0.168 | 0.197 | 0.059 | 0.060 | 0.278 | 0.155 | 0.062 | 0.269
AEsp |9 7 7 2 1 5 6 3 7
Local Rac? | 0.015 | 0.154 | 0.339 | - - 0.157 | 0.198 | 0.200 | 0.138
AEsp |2 6 22 - - 4 5 15 9
Cruzeiro a” | 0.695 | 0.712 | 0.835 | 0.732 | 0.540 | 0.547 | 0.652 | 0.824 | 0.769
VR 10.305 | 0.288 | 0.165 | 0.268 | 0.460 | 0.453 | 0.348 | 0.176 | 0.231
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Tabela 4.5 - Resultados da decomposicdo em escalas espaciais das distribuicbes de
salinidade superficial (0 — 10m) e sub superficial (10 — 20 m). Acrénimos -
vide Tabela 4.1.

Dec. Jan. Jan. Jan. Jan. Jan. Jan. Dec. | Jan.
1976 | 1977 | 1978 | 1980 | 1981 | 1988 | 1991 | 1991 | 1993
(0—10m)
Macro Rave? | 0.378 | 0.044 | 0.151 | 0.103 | 0.078 | 0.041 | 0.175 | 0.395 | 0.166
AEsp | 3 1 2 2 1 2 2 3 2
Média Rave® | 0.280 | 0.389 | 0.428 | 0.487 | 0.317 | 0.582 | 0.474 | 0.139 | 0.344
AEsp | 12 4 11 5 2 8 10 4 6
Local Rac? | <0.001 | 0.101 | 0.148 | 0.013 | 0.057 | 0.028 | 0.055 | 0.059 | 0.016
AEsp | 5 2 13 1 1 3 7 5 1
Cruzeiro s | 0.772 | 0.556 | 0.852 | 0.668 | 0.479 | 0.709 | 0.816 | 0.645 | 0.549
Residual 0.228 |0.444 | 0.148 | 0.332 | 0.521 | 0.291 | 0.184 | 0.355 | 0.451
(10 =20 m)
Macro Rave? | 0.511 | 0.123 | 0.137 | 0.287 | 0.331 | 0.048 | 0.201 | 0.347 | 0.197
AEsp | 3 2 2 2 2 3 2 2 3
Média Rav¢® | 0.175 | 0.418 | 0.567 | 0.215 | 0.204 | 0.477 | 0.393 | 0.020 | 0.373
AEsp | 11 7 9 2 3 7 8 1 8
Local Ra? | <0.001 | 0.123 | 0.029 | - - 0.061 | 0.046 | 0.083 | 0.014
AEsp | 1 15 11 - - 4 3 2 1
Cruzeiro s | 0.752 |0.813 | 0.839 | 0.528 | 0.572 | 0.657 | 0.702 | 0.463 | 0.620
VR 10248 |0.187 | 0.161 | 0.472 | 0.428 | 0.343 | 0.298 | 0.537 | 0.380
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4.2. Descritores Ambientais Multivariados empregados na
caracterizagao ambiental dos cruzeiros de amostragem de ictioplancton
(1976 a 1993).

Nesta secdo serdo descritos os gradientes ambientais representados pelos
Descritores Ambientais Multivariados (DAM), criados a partir da Analise de
Componentes Principais aplicada a uma matriz de variaveis de reanalise
SODA. Na Figura 4.4 sao apresentadas as contribuicbes relativas (loadings)
das variaveis SODA, em cada CP significativo (DAM 1; 2 e 3) (ver Tabela 3.16).

Figura 4.4 - Contribuicbes relativas (loadings) das variaveis de reanalise SODA nas
Componentes Principais 1 a 3 (DAM 1 a 3). Acrénimos das variaveis
apresentados na Tabela 3.2, pagina 67.

O DAM 1 (definido pelos escores na CP 1, Figura 4.4) se caracterizou por
contribuigdes positivas das Velocidades de corrente (ambas as componentes,
em ambas as profundidades), e pelos componentes de cisalhamento (TAU;
ambas as componentes). As variaveis Transporte vertical (W15), e
Temperatura Superficial (T05), apresentaram contribuicbes menores, dadas por

loadings inferiores a 0.10. As principais contribuicbes negativas foram
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proporcionadas pelo indice de Mistura (IM), seguido pelas salinidades (S05 e
S15), temperaturas sub superficiais (T15) e Altura do Nivel do Mar (NAM).

A relagdo negativa entre TAU e IM pode ser explicada pela diregao
predominante do vento na PCSB (de NE para SW) (WAINER; TASCHETTO,
2006), que faz com que os valores das componentes zonal e meridional de
TAU sejam predominantemente negativos (Tabela 4.5). Sendo funcdo do
cisalhamento resultante, o Indice de Mistura (IM) assume valores
exclusivamente positivos. Sendo assim, uma intensificagdo do vento a E — NE
seria representada por vetores de cisalhamento (TAUu e TAUv) negativos,

gerando incremento em IM.

As meédias, desvios e amplitude de valores das variaveis de velocidade da
corrente, fornecidos na Tabela 4.6, indicam um predominio de velocidades
negativas para as correntes alongshore, e um relativo equilibrio entre
velocidades cross-shore positivas e negativas. A Figura 4.5 apresenta as
distribuicbes espaciais dos escores (projecdes das amostras no CP1) ao longo
dos oito cruzeiros analisados. E possivel se observar uma predominancia de
escores positivos nas porgcdes internas da plataforma continental, o que
representaria um aumento nas velocidades de corrente a offshore,
acompanhado por uma redugdo nas velocidades alongshore. Esse padrao
sugeriria, a principio, um predominio do transporte de Ekman, associado a
ventos de diregdo Nordeste nas regides dominadas por escores positivos.
Todavia, a intensificagdo de ventos de Nordeste ndo € corroborada pelas
contribuigdes positivas das variaveis de cisalhamento (TAU), que sugerem uma
atenuagao progressiva dos ventos em diregdo a costa (valores maximos de
TAU préximos de zero, vide Tabela 4.6). Da mesma forma, as contribui¢cdes
negativas do IM mostram uma intensificagdo dos ventos (inferidas pelo

aumento em TAU) a offshore.
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Figura 4.5 — Representagédo espacial do Descritor Ambiental Multivariado (DAM) 1.
Isébatas de 50 m; 100 m e 200 m representadas na figura.

De acordo com a Figura 4.5, os escores negativos sao observados
principalmente entre as isobatas de 100 e 200m, indicando um transporte
superficial com direcionamento inshore na porcdo externa da plataforma

continental. Essa tendéncia poderia ser associada a influéncia do fluxo
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superficial da CB, sobre a regido de quebra da plataforma. As contribuices

negativas das variaveis T15, S05 e S15 mostram um predominio de altas

temperaturas e salinidades, condizentes com as caracteristicas da Agua

Tropical, transportada pela CB (CASTRO et al., 2006).

Tabela 4.6 - Medidas de tendéncia para as variaveis de Reanalise SODA submetidas
a Analise de Componentes Principais. Lista de acrénimos fornecida na

Tabela 3.2; pagina 67.

Variavel Unidade Média DP IC Minimo Maximo
TO5 °C 25.27 0.93 0.07 |21.66 27.34
T15 °C 23.13 2.14 0.17 15.96 26.80
S05 p.s.u. 35.51 0.57 0.04 |33.90 36.91
S15 p.s.u 35.84 0.44 0.03 |34.55 37.03
ANM m 0.05 0.07 0.01 -0.11 0.41
VC,s05 m.s™ -0.02 0.05 0.00 -0.19 0.14
VCcs15 m.s™ 0.00 0.05 0.00 |-0.17 0.17
VC,05 m.s™ -0.10 0.10 0.01 -0.51 0.06
VCa15 m.s™ -0.08 0.08 0.01 -0.46 0.07
TAUu N.m™ -0.03 0.02 0.00 -0.11 0.00
TAUv N.m™ -0.01 0.01 0.00 -0.06 0.01
W15 m.dia” 0.18 0.30 0.02 |-0.63 2.24
IM m3.s™ 125.53 | 130.57 |10.18 |7.98 836.27

DP — Desvio padréo; IC - Intervalo de Confianga (a = 0.05).

Considerando o0 exposto acima pode-se concluir que essa variavel sintética

sumariza as tendéncias de transporte superficial predominantes nas regides

interna e externa da plataforma continental. Valores positivos indicariam

aumento no transporte a offshore, predominantes no dominio interno e médio
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da PCSB, ao passo que valores negativos descreveriam um transporte

superficial em diregao a costa, associado a uma maior influéncia da CB.

O DAM 2 (escores na CP2) se caracterizou por contribuicbes positivas das
variaveis Altura do Nivel do Mar (ANM), Temperatura, Salinidade (ambas as
profundidades), e velocidades cross-shore da corrente. As componentes TAU
também apresentaram contribuicées positivas nessa CP. A unica contribui¢ao
negativa significativa foi fornecida pelo indice de Mistura (IM). A contribuigio
positiva das temperaturas, salinidades e da Altura do nivel do mar, em
oposigdo ao aumento de IM, sugere uma relativa estabilidade térmica
superficial, em conjunto a uma auséncia de processos de divergéncia
superficial (sugeridos pela forte contribuicio de ANM). As distribuicoes
espaciais dos escores desta componente (Figura 4.6) mostram que estas
condi¢cbes ocorrem com certa recorréncia no setor Centro-Sul da PCSB, entre
llhaBela e Santa Marta (SC). Este cenario se contraporia a redugdo nas
temperaturas e salinidades superficiais, observada no setor norte da PCSB, e
de modo mais localizado na costa de Santa Catarina (Figura 4.6). Uma
contribuicdo positiva das correntes cross-shore sugere uma predominancia
relativa de um transporte superficial a leste. Neste trabalho, o DAM 2 foi
considerado como variavel representativa de condicdes favoraveis (escores

positivos) e desfavoraveis a estabilidade térmica superficial.

O DAM 3 (escores na CP 3) (Figura 4.7) recebeu contribuigbes positivas das
componentes cross-shore de velocidade da corrente, do transporte vertical (W),
e das salinidades em superficie e sub superficie. As principais contribui¢cdes
negativas foram proporcionadas pelas Temperaturas superficiais e sub
superficiais, e pela componente zonal da Tensédo de Cisalhamento (TAUv). O
gradiente representado ajusta-se ao mecanismo classico de ressurgéncia,
observado na costa sudeste brasileira (CASTRO et al.,, 2006). Os escores
positivos representariam uma intensificagdo do vento (e cisalhamento) a NE,
modulada pela intensidade da componente meridional, ocasionando um

aumento do transporte vertical, e a redugcao nas temperaturas superficiais
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(escores positivos). Escores negativos indicariam um enfraquecimento da
componente meridional do cisalhamento, e um incremento nas temperaturas
superficiais. Neste trabalho o DAM 3 representou condi¢gdes favoraveis ou

desfavoraveis a ressurgéncia costeira.

Figura 4.6 - Representagéo espacial do Descritor Ambiental Multivariado (DAM) 2.
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Figura 4.7 - Representagao espacial do Descritor Ambiental Multivariado (DAM) 3.
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4.3. Variagoes temporais na estrutura espacial
4.3.1. Estagios embrionarios e larvais

Para ambos os estagios ictioplanctdénicos, ndao foram detectadas variagdes
temporais significativas nas estrururas espaciais (p > 0.10) (Tabela 4.7). As
distribuicbes de ovos nao apresentaram estruturagao espacial significativa (p =
0.209). Todavia, a variagcdo temporal das densidades, em cada area de
amostragem (quadrantes de 0.5° no caso), apresenta estrutura altamente
significativa (p < 0.01). No cado das densidades de larvas, as estruturas

espaciais e temporais apresentam-se altamente significativas (p < 0.01).

Estes resultados mostram que a estrutura espacial das densidades de larvas
de sardinha verdadeira se manteve relativamente estavel ao longo do tempo,
com variagdes temporais ocorrendo de modo relativamente homogéneo ao
longo das areas de amostragem. A auséncia de estrutura espacial para as
distribuicbes de ovos pode estar relacionada a degradagcdo na resolugéo
espacial, imposta pelo desenho amostral empregado neste teste, bem como a
limitagdo da regido geografica de referéncia. Vale lembrar que a distribuicao
espacial dos ovos de sardinha estrutura-se principalmente nas escalas Médias
e Locais, e que as escalas Locais ndo sao representadas no conjunto de AEsp
empregados neste experimento (ver Tabela 3.11). As estruturas temporais
significativas (p < 0.02) (Tabela 4.6), por outro lado, indicam uma alternancia
entre cenarios distintos com diferentes intensidades de desova e recrutamento

larvar.
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Tabela 4.7 - Resultados dos Modelos ANOVA: variagbes espacgo-temporais nas
distribui¢cdes de ovos e larvas de S. brasilensis.

Espaco Tempo Interagao
R2 F p R2 F p R2 F p
Ovos | 0.141|1.225 | 0.209 | 0.060 | 2.607 | 0.017 | 0.214 | 0.956 | 0.561

Larvas | 0.241 |2.892| * 10.130|7.804| ** ]0.207 |1.277|0.103
Graus de liberdade (g.l.) residual (empregado nos testes das interagdes

espacgo-tempo = 177); g.l. (espago) = 35; g.l. (tempo) =7; ** p < 0.01.

4.3.2. Variaveis termohalinas

A estrutura espacial das temperaturas nas camadas de superficie variou
significativamente no tempo (R*? = 0.139; p < 0.01; Tabela 4.8). Este
comportamento n&o foi observado nas camadas de sub superficie (R? = 0.108;
p = 0.056). Nao obstante, a estrutura espacial mostrou-se significativa em
ambos os intervalos de profundidade, sendo mais evidente nas camadas
superficiais (R* = 0.599). As variagdes temporais das temperaturas em cada

quadrante também apresentaram estruturas significativas (p < 0.01).

Interagdes nao significativas (p > 0.500) mostram que as distribuigdes
espaciais da salinidade mantiveram uma estrutura mais estavel ao longo do
tempo, e que a variagao temporal ocorreu de modo relativamente homogéneo
no espacgo (R? < 0.100). Os resultados para o fator Tempo apontam para uma

variagao temporal significativamente estruturada (R* > 0.330; p < 0.01).

130



Tabela 4.8 - Resultados dos Modelos ANOVA: variagbes espacgo-temporais nas
distribui¢cdes de temperaturas (T) e salinidades (S) in situ.

Espaco Tempo Interagao

R? F p |R? F p |R2 F p

T sup 0.599 |5.790 **10.443 | 2.189 10139 2215 | **

Tssup |0.165 |20.313 |** | 0.522 |12.868 |** | 0.108 | 1.364 | 0.056

Ssup [0.249 |25.170 |** | 0.405 |8.183 ** 10.095 |0.989 |0.512

Sssup |[0.371 |8.035 **10.333 | 36.057 | ** | 0.063 |0.697 |0.957

sup - camadas superficial; ssup - camada sub superficial.

Graus de liberdade (g.l.) residual (interacbes espacgo-tempo = 177); g.l.

(espago) = 35; g.l. (tempo) =7; ** p < 0.01.

4.3.3. Descritores Ambientais Multivariados (DAM) derivados das

variaveis de Reanalise SODA.

Os gradientes representados pelos trés Descritores Ambientais Multivariados
apresentaram estruturacdo espacial altamente significativa (p < 0.01) (Tabela
4.8). Os gradientes ambientais relacionados a circulagao superficial (DAM 1), e
a ressurgéncia (DAM 3) apresentaram variabilidade espago-temporal
significativa (p < 0.01) ao longo dos cruzeiros analisados. Ndo obstante, o
comportamento destas variaveis nao apresenta uma estrutura temporal bem
definida (p > 0.722).

O gradiente relacionado a estabilidade térmica superficial (DAM 2), apresentou
uma estrutura espacial mais estavel no tempo (Tabela 4.9), com variagdes
temporais ocorrendo de modo espacialmente uniforme ao longo dos cruzeiros
de amostragem. A estrutura espacial estavel no tempo, e as variagbes
temporalmente estruturadas compdem um padrao similar ao observado para os

dados in situ (segao anterior).
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Tabela 4.9 - Resultados dos Modelos ANOVA: variacbes espaco-temporais dos
Descritores Ambientais Multivariados (DAM).

Espaco Tempo Interagao
R? F p | R? F p R? F p
DAM1 [0.632 | 12.779 | ** | 0.226 | 0.715 |0.965 | 0.060 | 1.817 | **
DAM 2 | 0.253 | 8.003 |* |0.512 | 80.850 | ** 0.075 [1.221 | 0.151
DAM 3 | 0.837 | 13.994 | ** | 0.179 | 0.891 0.722 | 0.125 | 3.087 | **

g.l. residual (empregados nos testes das interagdes espago-tempo) = 177. Para
interacbes espacgo-tempo significativas (p < 0.05): g.l. (tempo) = 144; g.l
(espago) = 136. Para interagbes nao significativas: g.l. residual (interagcdes

espacgo-tempo) = 177; g.l. (espago) = 35; g.l. (tempo) =7; ** p < 0.01.

4.4. Analise das relagcoes de dependéncia espacial com o ambiente

fisico em multiplas escalas.
4.4.1. Codependéncia com a estrutura termohalina de superficie

As relagbes de codependéncia espacial entre as distribuicbes de ovos, larvas,
e temperaturas sdo representadas graficamente nas Figuras 4.8 e 4.9. Os
coeficientes de codependéncia (Cy,w) significativos, estatisticas 1, e valores de
p obtidos a partir dos testes de permutacao, sdo apresentados nas Tabelas
A.2.2a A.2.10 do Apéndice A.2.

Observa-se que a maioria dos coeficientes de codependéncia (Cyw)
significativos (representados nas figuras por simbolos cheios em vermelho)
foram positivos para os dados de temperatura, concentrando-se
recorrentemente nas classes de escalas Macro (Mc) e Médias (Md)
(delimitadas nas figuras por barras tracejadas verticais). Esse padrdo mostra
que, de um modo geral, os principais habitats de desova e bergario da sardinha
verdadeira se caracterizam por temperaturas superficiais mais altas, e que a
relacdo de dependéncia espacial com a temperatura manifesta-se em escalas
superiores a 50 km. As relagdes significativas se mostram igualmente positivas

para dados das camadas superficiais (coeficientes representados por circulos),
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e sub superficiais (coeficientes representados por tridngulos), conforme
observado no verdo de 1976/1977, em janeiro de 1981, e em dezembro de
1991 (Figuras 4.8 € 4.9).

As relagdes com a temperatura nas escala Macro se mostram bem menos
evidentes para as distribuicdes de ovos (Figura 4.8), sendo significativas
apenas no verao de 1976/1977, e em janeiro de 1981. As distribuicbes de
larvas, por outro lado, mostram relagdes de codependéncia significativas nesta
classe de escala, em praticamente todos os cruzeiros, a exceg¢ao de Janeiro de
1991 (Figura 4.9).

Nas escalas Médias, as codependéncias mostram-se significativas, para as
distribuicées de ovos, em dezembro de 1976, janeiro de 1978, janeiro de 1981,
e nos trés ultimos cruzeiros. Para as distribuicbes de larvas, as relagdes
significativas nestas escalas s&o observadas entre 1976 e 1978, em janeiro de
1980, em janeiro de 1988, e em dezembro de 1991 (Figura 4.9). A influéncia
das temperaturas superficiais, na maior parte dos casos analisados, manteve-
se limitada as classes de escala supracitadas. Nao obstante, os resultados
incluem algumas relag¢des positivas com a temperatura superficial nas escalas
Locais (< 50 km), observadas para a distribuicdo de ovos em dezembro de
1976 (Figura 4.8).

As relacbes com a temperatura foram negativas apenas nas camadas sub
superficiais (10 a 20 m), ocorrendo nas escalas Médias, em dezembro de 1976,
janeiro de 1978 (larvas e ovos; Figuras 4.8 e 4.9), e em janeiro de 1981 (ovos;
Figura 4.8). Nas escalas Macro foi observada apenas em janeiro de 1993, para
as larvas (Figura 4.9). Embora restritos a quatro dos nove cruzeiros, estes
casos mostram a ocorréncia de maiores densidades de ovos e larvas
associadas a presencga de termoclinas mais rasas. Ndo obstante, em janeiro de
1981, a relacao entre as distribuicbes de ovos e temperaturas sub superficiais
também se mostra positiva nas escalas Médias (Figura 4.8).
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Figura 4.8 - Coeficientes de Codependéncia (C,,w; representados no eixo y) relacionando densidades de ovos as temperaturas
superficiais (circulos) e sub superficiais (triangulos) in situ.
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Figura 4.9 - Coeficientes de Codependéncia (C,,w; representados no eixo y) relacionando as densidades de larvas as temperaturas
superficiais (circulos) e sub superficiais (tridngulos) in situ.
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Em janeiro de 1980, e em janeiro de 1988, nao foram observadas relagdes de
codependéncia espacial significativas entre as distribuicdes de ovos e as
temperaturas (Figura 4.8). O mesmo ocorreu para as distribui¢cdes de larvas, no

cruzeiro de janeiro de 1991 (Figura 4.9).

A relacdo com a distribuicdo da Salinidade mostra um carater
predominantemente negativo (Figuras 4.10 e 4.11), associando a distribuicdo
das maiores densidades de ovos e larvas a presenga de menores salinidades,
em ambas as camadas de profundidade. Essa relacdo negativa também se
manifestou predominantemente nas escalas Médias para as distribuicbes de
0ovos, e nas escalas Macro e Médias para as distribuicoes de larvas. A despeito
da tendéncia negativa, alguns coeficientes positivos se mostraram significativos
nas escalas Macro, para a distribuicdo de larvas (janeiro de 1978) (Figura
4.11), e nas escalas Médias, para a distribuicdo de ovos (janeiro de 1991;
Figura 4.10) e larvas (dezembro de 1991; Figura 4.11). E interessante notar
que a associagao negativa persiste em situagées de contragdo extrema dos
habitats de desova e bercgario, conforme observado nos cruzeiros de janeiro de
1980 e janeiro de 1988 (distribuicdes de ovos e larvas podem ser visualizadas

nas Figuras 4.1 e 4.2).

Em alguns casos, como nos cruzeiros de janeiro de 1981, e em janeiro de
1993, as relagbes entre a salinidade e os padrdes de distribuicdo de larvas
podem apresentar comportamento positivo e negativo, em uma mesma classe
de escalas (no caso, as escalas Médias; vide Figura 4.11). Nenhum coeficiente
foi significativo nas analises das distribuigdes de larvas dos cruzeiros de janeiro
de 1980, e janeiro de 1991. Nas escalas Locais, as relagdes significativas se
restringem ao cruzeiro de janeiro de 1991 (coeficiente omitido na Figura 4.10
por questdes de espago), e mostram associagbes positivas entre as

distribuicoes de ovos, salinidades superficiais, e sub superficiais.
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Figura 4.10 - Coeficientes de Codependéncia (CxyW; representados no eixo y) relacionando densidades de ovos (painel esquerdo)
as salinidades superficiais (circulos) e sub superficiais (tridangulos) in situ.
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Figura 4.11 - Coeficientes de Codependéncia (CxyW; representados no eixo y) relacionando densidades de ovos (painel esquerdo)
as salinidades superficiais (circulos) e sub superficiais (triangulos) in situ.
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4.4.2. Codependéncia com Descritores Ambientais Multivariados

(variaveis de Reanalise SODA)

As relagbes significativas entre as distribuicdes de ovos e a variavel sintética
DAM 1 restringiram-se as escalas Médias, nos cruzeiros de janeiro de 1978,
janeiro de 1981, e janeiro de 1993, apresentando sinais positivos nos dois
primeiros cruzeiros, e negativos no ultimo. Para as distribuigdes de larvas,
estas relagdes foram de natureza negativa nas escalas Macro e Medias em
dezembro de 1976, assumindo carater positivo nas escalas Médias, em janeiro
de 1981, e em janeiro de 1988 (Figura 4.12). Conforme visto na Se¢éo 4.2, o
DAM 1 representa um gradiente associado a circulagdo superficial,
respondendo por cerca de 32% da variancia dos dados SODA (vide Figura 4.4,
pagina 119). Nos cruzeiros de janeiro de 1978, janeiro de 1981 e janeiro de
1988, a organizacdo espacial dos habitats de desova e bergario nas escalas
Médias (50 a 200 km) pode ser associada a uma circulagdo superficial com
direcionamento predominante a Leste (escores positivos), bem como a uma
atenuagao do processo de mistura causada por ventos de NE. Vale lembrar
que a variabilidade espacial em escalas médias foi uma caracteristica marcante
nestes cruzeiros (ver Secgbes 4.1.1 e 4.1.2) e que, em 1978 e 1988, as
distribuicdes espaciais de ovos e larvas mantiveram-se muito proximas a costa
(vide Figuras 4.1 e 4.2, paginas 108 e 113). Por outro lado, os coeficientes
negativos, observados em dezembro de 1976 (larvas), e em janeiro de 1993
(ovos), sugerem uma prevaléncia de transporte superficial com dire¢édo a
Sudoeste, nas escalas Macro e Medias. Ambos os cruzeiros se caracterizaram
por uma expansao na distribuicdo de larvas e ovos de sardinha, cenario oposto

ao observado nos cruzeiros de janeiro de 1978 e janeiro de 1988.

As relagdes entre as distribuicbes de ovos e o DAM 2 (foram significativas nos
cruzeiros de dezembro de 1976 (escalas Macro e Médias), dezembro de 1991
(escala Macro), e janeiro de 1993 (escalas Macro e Médias), assumindo sinal
positivo nos dois primeiros cruzeiros, e negativo no ultimo. (Figura 4.13, painel

esquerdo). Para as distribuicbes de larvas, as relagbes de codependéncia
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foram positivas nas escalas Macro, em dezembro de 1976, e em dezembro de
1991. Nas escalas Médias, as relagbes apresentaram sinais negativos, de
janeiro de 1988 a dezembro de 1991. O DAM 2 (19.23% da variancia dos
dados SODA; vide Figura 4.4, pagina 119) foi interpretado como um gradiente
relacionado a estabilidade superficial, contrapondo valores altos de
temperatura, salinidade e altura do nivel do mar (escores positivos), a uma
intensificagdo do processo de mistura pelo vento (escores negativos), e
redugcbes nas temperaturas e salinidades. Observa-se, portanto, que as
distribuicbes de ovos e larvas nas escalas Macro, em dezembro de 1976 e
dezembro de 1991, sdo positivamente associadas a cenarios de estabilidade

térmica relativa e convergéncia superficial.

Entre 1988 e 1991, a distribuicdo de larvas nas escalas Médias € associada a
uma possivel intensificacdo do processo de mistura pelo vento (loadings
negativos de IM, vide Figura 4.4, pagina 119), e a uma reducédo nas
temperaturas e salinidades superficiais. Em janeiro de 1993 essa relagao
negativa com a estabilidade superficial € observada para as distribuicbes de

ovos, nas escalas Macro e Média.
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Figura 4.12 - Coeficiente de codependéncia C,,w (eixo y) relacionando as distribuicdes
de ovos (painel esquerdo) e larvas (painel direito) ao Descritor Ambiental
Multivariado (DAM) 1.
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Figura 4.13 - Coeficiente de codependéncia C,,w (eixo y) relacionando as distribuicdes
de ovos (painel esquerdo) e larvas (painel direito) ao DAM 2.

As relagdes de codependéncia com o DAM 3 (16.30% da variancia dos dados
SODA) foram exclusivamente negativas (Figura 4.14), apontando para uma
associagao negativa com processos relacionados a ressurgéncia costeira. As
distribuicbes de ovos aparecem significativamente correlacionadas a este
gradiente nas escalas Macro, em dezembro de 1976, e nas escalas Médias,
em janeiro de 1993. Para as distribuigcdes de larvas, as relagdes significativas
sdo observadas nas escalas Macro em janeiro de 1991, e em janeiro de 1993;
e nas escalas Médias, em janeiro de 1980, janeiro de 1981, janeiro de 1991 e
janeiro de 1993. Estes resultados enfatizam associacdes positivas com as
temperaturas superficiais, e negativas com as salinidades superficiais,
repetindo o padrao observado nas analises utilizando dados in situ. As relagcbes
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com o transporte vertical (W15) também se mostram exclusivamente negativas.
Nesta analise, as relagbes com as componentes cross-shore de velocidade da
corrente (VC.05 e VCq15) sdo negativas, contrariando a tendéncia positiva

prevalente até entio.

Os resultados numéricos destas analises, incluindo os coeficientes de
codependéncia significativos, as escalas de correlagao, e estatisticas de teste,

sao apresentados nas Tabelas A.2.11 a A.2.18 do Apéndice A.2.

Figura 4.14 - Coeficientes de codependéncia (C,w - eixo y) relacionando as
distribuicdes de ovos (painel esquerdo) e larvas (painel direito) ao
DAM 3.
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4.5. Discussao
4.5.1. Estrutura espacial nos estagios plancténicos

Os resultados da decomposicdo em escalas mostram que a distribuicao
espacial das densidades de ovos de S. brasiliensis estrutura-se
predominantemente em escalas Médias e Locais (até 200 km) (vide Figura
4.1). Nao obstante, a variabilidade pode se expressar nas escalas Macro (>
200 km), conforme observado no verédo de 1976/1977, e em Janeiro de 1993.
Nestes cruzeiros, os percentuais de variancia explicada atingem valores entre

28.7% e 34.0%, indicando um aumento na estruturagcéo espacial.

A organizagado espacial em escalas Macro coincide com os periodos de
expansao de habitat propostos por Gigliotti et al. (2010). Segundo os autores,
estas expansdes ocorreriam durante aumentos na biomassa do estoque
desovante e no recrutamento, ocorridos entre 1977 e 1978, e entre 1991 e
1994 (Figura 4.15). Esta hipotese considera a série de estimativas
demograficas para o periodo entre 1977 e 1997, obtidas por Cergole et al.
(2002), através de Analises de Populacao Virtual. Os cruzeiros de Janeiro de
1980 e Janeiro de 1981 coincidem com uma tendéncia geral de queda na
biomassa desovante, muito embora um aumento relativo no recrutamento seja
observado a partir de 1981. Cabe lembrar que as densidades médias de ovos
oscilam, de valores muito baixos no verao de 1980, para valores maximos no
verao de 1981 (vide Tabela 4.2, pagina 110). Curiosamente a captura anual
manteve comportamento estavel entre 1976 e 1986 (~ 135 mil ton.), sofrendo
reducao substancial apenas em 1982 (96 mil ton.) (CERGOLE et al., 2002). Os
cruzeiros de Janeiro de 1988 e Janeiro de 1991 representariam contragdes
extremas nos habitats reprodutivos, atribuidos a uma tendéncia de reducio da
biomassa desovante e do recrutamento, que perdurou de 1984 a 1989. Em
ambos os cruzeiros, observa-se um deslocamento das areas de desova a sul,
redugdes nos percentuais de estagbes positivas (< 15%), e nas densidades
médias de ovos e larvas (vide Tabela 4.2; pagina 110) (MATSUURA, 1998;
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GIGLIOTTI et al., 2010). Em janeiro de 1988, a organizagdo espacial ocorre
predominantemente em escalas Locais. No caso do cruzeiro de Janeiro de
1991, o método analitico empregado nao pdde recuperar a estrutura espacial
dos ovos. Os efeitos na pesca sao retratados através de acentuado decréscimo
nas capturas anuais, a partir de 1987, culminando no primeiro colapso da

pesca da sardinha, registrado em 1990 (32 mil ton.).

Figura 4.15 — Capturas anuais (em 102 ton), estimativas de Biomassa do Estoque
Desovante (BED; em 10° ton) e Recrutamento (Rec; em 10°
individuos) para Sardinella brasilensis. As faixas cinza demarcam os
periodos cobertos pelos cruzeiros de ictioplancton.

Fonte: Baseado nos dados de Cergole et al. (2002).

As variancias residuais mantiveram-se altas para as distribuicbes de ovos,
variando de 66% (Janeiro de 1977) a 83% (Janeiro de 1980) (vide Tabela 4.1,
pagina 109). Em um ambito geral, estes resultados sugerem uma estruturagcao
espacial relativamente fraca para os habitats de desova da sardinha. Nao
obstante, a estrutura espacial apresenta ganhos substanciais durante episédios
de expansao das areas de desova (verdes de 1977 e 1993) (GIGLIOTTI et al.,
2010). De acordo com as estimativas da Figura 4.15, os cruzeiros de Janeiro
de 1980, e Janeiro de 1981 transcorreram durante um periodo caracterizado
por redugdes drasticas no estoque desovante, tendéncia que perdurou de 1978
a 1981 (CERGOLE et al, 2002). As altas densidades médias de ovos e larvas
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em janeiro de 1981 sugerem uma independéncia relativa entre a intensidade da
desova, a biomassa desovante, e a extensdo espacial dos habitats
reprodutivos. O aumento subito no recrutamento, registrado no mesmo ano,

reforgca a idéia de condigbes favoraveis a desova.

A variabilidade recorrente nas escalas Médias (50 a 200 km) reflete a presenca
de agregados de extensdo mediana, delimitando “nucleos” de desova ao longo
do eixo alongshore da PCSB. Segundo Matsuura (1998), a desova da sardinha
distribui-se por setores distintos da PCSB, incluindo a costa do Rio de Janeiro
(norte), entre Santos e Iguape (centro), e entre Paranagua e ltajai (sul). A
importancia relativa destes setores pode variar, conforme observado em
cruzeiros de ictioplancton realizados entre os verbes de 1971 e 1975
(MATSUURA, 1977). Nao obstante, as probabilidades de ocorréncia
apresentam-se maiores nos setores central e sul da PCSB (GIGLIOTTI et al.,
2010), onde também sado observadas as maiores densidades de ovos
(MATSUURA, 1998). A extensao e o posicionamento geografico dos principais
centros de desova variam entre os cruzeiros, o que provavelmente se reflete
nas diferentes contribuicdes relativas das escalas Médias e Locais. Essa
variagdo se mostra mais frequente entre llha Bela e Paranagua, o que
explicaria os padrdes em escala Macro da estrutura espacial, observaveis
durante os periodos apontados como de expansao dos habitats de desova
(1976/77 e 1993) (GIGLIOTTI et al., 2010). A distribuicdo espacial em manchas
ou “nucleos” reprodutivos recorrentes, e a variagao interanual no seu
posicionamento e importancia relativa, parecem constituir um padréo tipico em
sardinhas, observado em populagées de Sardinops sagax da costa da Africa do
Sul (VAN DER LINGEN; HUGGETT, 2003); e de Sardina pilchardus nas
regides costeiras da Peninsula Ibérica (BERNAL et al., 2007), e da Baia de
Biscaia (BELLIER et al., 2007).

As oscilagbdes nas contribui¢cdes relativas em cada classe de escala espacial
sugerem uma variagao interanual na estrutura espacial dos habitats de desova.

Todavia, os resultados dos testes ANOVA ndo mostram uma interacéo
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significativa entre as estruturas espaciais e temporais, apontando também para
uma auséncia de estrutura espacial. Este resultado deve ser visto com cautela,
uma vez que o desenho experimental exigiu um reescalonamento espacial dos
dados a 0.5°, em virtude das diferengas entre as grades de amostragem,
visando a inclusdo do maior numero possivel de cruzeiros ao modelo. Os
resultados da decomposicdo em escalas mostram que as variagdes nas
escalas Locais, nao representadas no conjunto de AEsp empregado no modelo
ANOVA (A.C.l;; Tabela 3.11; pagina 98), respondem por uma parcela
significativa da estrutura espacial dos ovos. Desta forma, as variagdes
temporais na estrutura espacial dos ovos seriam avaliadas quase que
exclusivamente através das variagdes nas contribuicbes em escalas médias.
Por outro lado, a existéncia de uma estrutura temporal significativa pode ser
associada a uma alternéncia de cenarios, onde a desova ocorreria com
intensidades distintas, ndo excluindo a hipétese da existéncia de regimes de
expansao/contracao, sugerida em Gigliotti et al. (2010), e reforcada pelos

resultados da decomposigao em escalas espaciais.

As larvas de sardinha verdadeira apresentam uma estrutura espacial
significativa, com variagdes predominantes nas escalas Macro e Médias (vide
Figura 4.2; pagina 113), corroborando a distribuicdo preferencial das principais
areas reprodutivas no setor centro sul da PCSB. A variagdo temporal na
estrutura se expressa principalmente através das contribuicbes relativas nas
escalas Macro e Médias. O padrao de evolugao temporal da estrutura espacial
€ similar ao observado para os ovos, e sugere a expansdao dos habitats
bercario entre 1976 e 1978, seguida de uma contragao, entre janeiro de 1980 e
janeiro de 1991, e uma nova expansdo, de 1991 a 1993. Estas
contracdes/expansbes se caracterizariam pelo decréscimo/aumento na
variabilidade, e na importancia relativa das escalas Macro na estrutura espacial
das larvas. O comportamento temporal se ajusta igualmente as oscilagdes no

estoque adulto e no recrutamento, retratadas na Figura 4.17.

147



Os totais de variancia explicada pelos modelos de regressdo multipla, dados
pelos coeficientes ajustados de determinagédo (Rar? vide Tabelas 4.1 e 4.3,
paginas 109 e 114), mostram uma estruturagcédo espacial mais evidente na fase
larvar. Estas diferencas de desempenho dos modelos podem ser atribuidas a
um desajuste entre as escalas de observacdo, e as escalas intrinsecas de
agregacdo dos ovos de sardinha. Segundo Spach (1990), a desova da
sardinha verdadeira produz agregados de ovos de formato esférico-eliptico,
com dimensdes variando entre 2.81 km e 9.52 km. Outros estudos, enfocando
diferentes espécies e populacdes de sardinhas e anchovetas, mostram que as
escalas de decorrelagdo para agregados de ovos raramente excedem 30 km
(CURTIS, 2004; ZWOLINSKI et al., 2006; MAYNOU et al., 2008), valor inferior
a maxima resolucao espacial empregada nos cruzeiros (cerca de 37 km). Nao
obstante, a variabilidade em escalas Médias mostra-se recorrente na maioria
dos cruzeiros, permitindo a identificacdo de areas preferenciais (“nucleos”) de
desova, e de processos ecologicos relevantes, como contragbes e expansdes
de habitat.

As diferencas nas estruturas espaciais de ovos e larvas também podem ser
associadas as diferengas na duragdo de ambos os estagios planctdnicos.
Segundo Matsuura (1977) a eclosédo dos ovos de sardinha ocorre até 24 h apds
a fertilizagdo, ao passo que os estagios larvais estendem-se por até 45 dias
(KURTZ, 2000). O maior tempo de incorporagao ao plancton implica em um
maior tempo de exposic¢ao individual a forgantes fisicas, incluindo processos de
difusdo e adveccado (ZWOLINSKI et al.,, 2006); interacbes ecolégicas como
competicdo, predacao e canibalismo (SMITH, 1973; BAILEY; HOUDE, 1989;
SZEINFELD, 1991), e o risco de inanigdo (DIAS et al., 2004) (vide Figura 2.6,
pagina 23). Uma analise da distribuicdo de comprimentos das larvas coletadas
entre Dezembro de 1976 e Janeiro de 1981 mostra um predominio absoluto
dos estagios de pré-flexdo da notocorda (4.5 mm a 11.0 mm; sensu KURTZ,
2000), sendo as abundéancias relativas dos estagios mais avancados de

desenvolvimento frequentemente inferiores a 10%. Os resultados de Kurtz
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(2000) sugerem um padrao de distribuicdo de comprimentos similar para os
cruzeiros de Dezembro de 1991 e Janeiro de 1993. Nestes estagios a
capacidade de locomocgédo das larvas é limitada por aparatos natatérios
subdesenvolvidos, e pelo tamanho corporal reduzido (FUIMAN, 2002),
potencializando os efeitos de processos fisicos difusivos e advectivos sobre os
padrées de distribuicdo (SMITH, 1973). Ainda, segundo Spach (1990), a
agregacao ativa soO se iniciaria 23 dias apos desova. Nota-se, portanto, que
grande parte das larvas analisadas neste trabalho mostra susceptibilidade
potencial a agdo de processos hidrodindmicos, e uma dependéncia relativa das
condicdes tréficas locais. Por outro lado, o pequeno percentual de larvas em
estagios pos-flexionais pode estar relacionado a maior capacidade de fuga
(SPACH, 1990; KURTZ, 2000), ou a uma estratificacdo vertical diferenciada
entre estagios larvais (KATSURAGAWA, 1985), sendo também potencial
indicador de taxas altas de mortalidade durante a transicdo entre ambos os
estagios (HOUDE, 1997).

As larvas de S. brasiliensis ndo apresentaram variagédo temporal significativa
em sua estrutura espacial. A estruturacdo espacial significativa pode ser
atribuida as escalas de variabilidade predominantes (Macro e Médias), melhor
representadas nos modelos ANOVA. A estrutura temporal apresentou-se
significativa, como observado para as distribuicdes de ovos. Resultados das
decomposicées em escalas mostram um padrdo temporal similar nas
contribuigdes relativas das escalas Macro a estrutura espacial de ovos e larvas,
0 que corrobora a existéncia de cenarios de contragado e expansao dos habitats

reprodutivos.
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4.5.2. Relagoes entre a estrutura espacial e o ambiente oceanografico:
Possiveis mecanismos estruturadores e seus efeitos em multiplas

escalas.

A distribuicdo espaco temporal da atividade de desova € frequentemente
atribuida a fatores climaticos e oceanograficos (BELLIER et al., 2007), bem
como a caracteres populacionais intrinsecos, como o tamanho e a estrutura
etaria do estoque (McCALL, 1990). A variagdo espacgo-temporal se apresentou
significativa para a maior parte dos indicadores ambientais empregados neste
trabalho, o que mostra que o periodo reprodutivo da sardinha verdadeira

transcorre em cenarios ambientais altamente variaveis.

Os resultados das analises de codependéncia multiescala (ACM) mostram uma
relacdo positiva recorrente entre a distribuicdo da temperatura superficial e as
distribuicbes de densidades de ovos e de larvas. Estas relagcbes se mostram
significativas nas escalas Macro e Médias (> 50km). Analises pretéritas,
empregando o método de Quocientes (VAN DER LINGEN et al.,, 2001),
mostram uma ocorréncia preferencial de ovos de S. brasiliensis em faixas de
temperatura entre 23°C e 27°C (GIGLIOTTI et al., 2010). O padréo de
distribuicdo dos ovos, analisado pelos mesmos autores, mostra que a desova &
menos frequente no setor Norte da PCSB, na regidao entre Cabo Frio e Ilha
Bela (23°S e 24°S). A regidao é frequentemente sujeita a influéncia de
fendmenos de ressurgéncia costeira, os quais se intensificam durante o verao
austral (CASTRO et al., 2006), em decorréncia da intensificagcdo dos ventos de
Nordeste, coincidindo com a temporada reprodutiva da sardinha verdadeira. O
sistema de ressurgéncia da regido de Cabo Frio se caracteriza por ciclos
alternados de afloramento e subsidéncia de aguas frias, ocorrentes em escalas
sub inerciais (GONZALEZ-RODRIGUEZ et al., 1992; LOPES et al., 2006a).
Como consequéncia, a temperatura superficial, € os processos de transporte
vertical, turbuléncia e advecgdo de Ekman, sofrem um incremento local na

variabilidade.
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Esta instabilidade relativa pode explicar a menor frequéncia de desova da
sardinha no setor norte da PCSB. Segundo Gonzalez-Rodriguez et al. (1992),
variagdes bruscas na temperatura e no transporte vertical tendem a interferir
localmente nos processos sucessionais das comunidades plancténicas.
Perturbagdes frequentes na estabilidade vertical da coluna d’agua também
podem interferir negativamente na alimentagao larval (LASKER, 1975; 1978),
em particular durante os estagios pré-flexionais. A advecgao pelo transporte
superficial de Ekman também pode ocasionar a dispersdao de produtos
reprodutivos (ovos e larvas), ou seu transporte para areas menos favoraveis
(COLE; McGLADE, 1998). Cabe lembrar que a variabilidade sub inercial das
ressurgéncias costeiras de Cabo Frio (CASTRO et al., 2006) envolve intervalos
de tempo inferiores ao periodo total de desenvolvimento larval (45 dias,
segundo KURTZ, 2000), o que implicaria em janelas de sobrevivéncia
demasiadamente curtas para o ciclo ontogenético das larvas. Para espécies de
sardinhas com ampla distribuigdo, como Sardina pilchardus e Sardinops sagax,
as faixas de temperatura ideal para desova podem variar com a regido, entre
sub-populagdes, e entre diferentes estudos (PLANQUE et al., 2006; COOMBS
et al., 2006). Associagdes negativas com areas de ressurgéncia e temperaturas
baixas também sido observadas para S. sagax na costa Sul Australiana
(McCLATCHIE et al., 2007); e para Sardinella aurita na regido Nordeste do Mar
Mediterraneo (MAYNOU et al., 2008).

A variabilidade termal e hidrodindmica do setor norte da PCSB também pode
ser relacionada a outros processos oceanograficos. A atividade em mesoescala
da Corrente do Brasil (CB) intensifica-se na regidao entre Cabo Frio e llha Bela
(CAMPOS et al., 2000), ocasionando mudangas frequentes no posicionamento
de sua frente térmica superficial (LORENZZETTI et al., 2009), além da
formagéo frequente de meandramentos e vortices (CALADO et al., 2008). A
regido também se caracteriza por uma menor extensao fisica da plataforma
continental (vide Figura 2.8, pagina 29), o que limitaria fisicamente a area

disponivel para reproducgéo. Tal hipétese foi sugerida por Bernal et al. (2007),
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que atribuiram as descontinuidades na distribuigdo alongshore dos habitats de
desova da sardinha ibérica (Sardina pilchardus) a presencga de estreitamentos

da plataforma continental.

A associacdo positiva com as temperaturas superficiais também € expressa
através de relagbes positivas de codependéncia com a variavel sintética DAM 2
(dezembro de 1976 e dezembro de 1991), e negativas com a variavel DAM 3
(dezembro de 1976, janeiro de 1980, 1981, 1991 e 1993) (vide Figuras 4.13 e
4.14; paginas 139 e 140). As codependéncias negativas com o DAM 3
corroboram a relacdo negativa com as salinidades superficiais, previamente
evidenciada nas analises empregando dados in situ. Elas também ressaltam
uma relagdo negativa com o transporte vertical, e com as velocidades de
corrente cross-shore, que reforcam a importancia da estabilidade vertical, e da
auséncia de mecanismos advectivos intensos, na manutencdo dos habitats

reprodutivos da sardinha verdadeira.

As distribuicbes espaciais de ambos os estagios planctdnicos da sardinha
parecem seguir o padrao em escalas Macro de variabilidade da temperatura
superficial, prevalente na PCSB durante os periodos de verdo. A maior
frequéncia dos fenbmenos de ressurgéncia costeira no setor norte limitaria as
principais areas reprodutivas aos setores Central e Sul (24°S to 29°S).
Segundo Parrish et al. (1983), a concentragcao de estoques de zooplancton e
peixes pelagicos tende a ocorrer a jusante de areas de intensa ressurgéncia,
uma vez que ha uma defasagem entre o desenvolvimento de comunidades
planctdnicas e processos de enriquecimento. O mesmo mecanismo foi
proposto por Castello e Castello (2003), na tentativa de explicar a ocorréncia
preferencial de larvas de Engraulis anchoita a sul de Ilha Bela (24°S). Durante
0 verao os contrastes termais superficiais sdo drasticamente reduzidos nos
setores Central e Sul da PCSB. Por outro lado, observa-se uma intensificacdo
nas intrusbes da ACAS, estabelecendo uma termoclina estavel, e provendo
nutrientes as camadas inferiores da zona fética (CASTRO; MIRANDA, 1998).

Esse conjunto de evidéncias sugere que a estratégia reprodutiva da sardinha
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verdadeira apoia-se ndo sé em incrementos na produgdo primaria e na
disponibilidade potencial de alimento, mas em um balango entre estabilidade, e
um enriquecimento relativo, provido pelas intrusdes da ACAS. E importante
salientar que a espécie em analise passa todo seu ciclo de vida confinada em
uma area de cerca de 1000 km de extensdo, localizada em uma zona
intertropical de caracteristicas oligotroficas, onde a produgado primaria pode
apresentar grande dependéncia de mecanismos de reciclagem microbiana
(CUSHING, 1989).

O efeito da estabilidade vertical sobre distribuicbes de larvas em larga escala
foi constatado para Sardinops sagax na costa Sul da Australia (McCLATCHIE
et al., 2007). Neste caso, as condi¢cdes de estabilidade foram relacionadas a
perturbagdes locais, associadas a presenca de barreiras naturais, e a “efeitos
ilha” (SUTHERS et al., 2004). Trabalhos pretéritos (BAKUN; PARRISH, 1990;
CERGOLE, 1995; MATSUURA, 1998; GIGLIOTTI et al., 2010) sugerem as
intrusbes sazonais da ACAS como principal mecanismo responsavel pela
estabilidade vertical, e pela injecao de nutrientes, necessarios ao sucesso
reprodutivo da sardinha. Neste trabalho, os efeitos da estratificagao vertical da
coluna d’agua sobre a estrutura espacial dos habitats reprodutivos sdo apenas
sugeridos por relagdes negativas de dependéncia espacial, observadas entre
ovos, larvas e temperaturas em sub superficie (10 a 20m). Esta associacao se
mantém predominantemente restrita as escalas Médias, conforme observado
em dezembro de 1976, Janeiro de 1978 e Janeiro de 1981, o que sugere uma

relagdo dependente da escala espacial de analise.

As relagbes de codependéncia com a salinidade se mostraram
predominantemente negativas nas escalas Macro e Médias. Estes resultados
mostram que a distribuicdo espacial das areas reprodutivas apresenta uma
dependéncia relativa da presenga de aportes estuarinos na PCSB.
Curiosamente, a regidao nao se caracteriza por aportes continentais volumosos,
recebendo algumas pequenas contribuigbes provenientes dos complexos

estuarinos da Baia da Guanabara, de Cananéia-Ilguape (CASTRO et al. 2006),
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e de Paranagua (MARONE et al., 2005). A presenca de gradientes de
densidade pode induzir a retengdo de organismos plancténicos (BAKUN,
2006), o que reforga o potencial de frentes halinas em mesoescala como sitios
de retencéo larval e arenas alimentares. Lopes et al. (2006a), apontam as
regides adjacentes a complexos estuarinos, como o de Paranagua, como areas
de concentragao de biomassa zooplanctbnica, apresentando também grandes
abundancias de ictioplancton. Aportes continentais também podem gerar
células de recirculagdo, impedindo a advecg¢ado de ovos e larvas, conforme

sugerido para E. anchoita na Plataforma Continental Sul (VAZ et al., 2007).

A influéncia da salinidade sobre a reproducdo das sardinhas tem recebido
pouca atencdo da literatura especializada (PLANQUE et al, 2006), muito
embora a variavel seja frequentemente empregada na caracterizagdo de
habitats reprodutivos (CHECKLEY et al., 2000; VAN DER LINGEN et al. 2005;
OOZEKI et al., 2007). A importéncia relativa da salinidade parece variar
geograficamente, e em fungdo da espécie considerada. Plumas de baixa
salinidade sao apontadas como importantes mecanismos de retengao para
ovos e larvas de S. pilchardus na costa Noroeste de Portugal (SANTOS et al.
2004). Em outras regides como a Baia de Biscaia (PLANQUE et al, 2006), e o
Mar Mediterraneo (SOMARAKIS et al.,, 2006), a salinidade assume papel
secundario, ou irrelevante, na definicdo dos habitats de desova da espécie.
Algumas espécies, como Sardinops sagax da regiao Sul de Benguela
(TWATWA et al., 2005), e na costa da Califérnia (CHECKLEY, 2000), mostram
uma tendéncia similar a S. brasilensis, desovando preferencialmente em areas

de menor salinidade.

A evolucao temporal na distribuicdo espacial das temperaturas e salinidades se
caracteriza por incrementos de variabilidade nas escalas Macro, nos verdes de
1977, em 1980 e 1981, e ao final da série de cruzeiros (verées de 1991/1992).
Este padrao se ajusta, parcialmente, ao modo de variagao temporal observado
nas estruturas espaciais de ovos e larvas de sardinha, diferindo apenas nos

cruzeiros de 1980/1981, onde a estruturacido espacial se mostra reduzida para
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ambos os estagios planctonicos. N&o obstante, o ano de 1981 demarcaria o
inicio de uma recuperagao do estoque, que perduraria até 1984 (vide Figura
4.15, pagina 142). Considerando essa recuperagao, e as supostas expansoes
dos habitats reprodutivos nos verbdes 1977 e 1993 (GIGLIOTTI et al., 2010), é
possivel tracar um paralelo entre periodos favoraveis a reprodugao da sardinha
verdadeira, e uma estruturagcao espacial do ambiente termohalino nas escalas
Macro. Essa hipbtese é reforgcada pelas associagdes significativas com a
Temperatura e a Salinidade, nas escalas Macro. A relacdo com o incremento
no estoque desovante, por outro lado, também sugere a acdo de mecanismos
denso-dependentes modulando a extensdo dos habitats reprodutivos
(BARANGE et al., 2009).

Neste trabalho, os principais padroes de transporte superficial foram
representados na variavel sintética DAM 1. A distribuicido espacial de escores
mostra um predominio do transporte a offshore nas porgdes internas da
plataforma continental, e um fluxo de direcao nordeste-sudoeste sobre a borda
externa (vide Figura 4.5, pagina 121). Em linhas gerais, esse padrao reproduz
o sistema de circulagdo geostrofica semi-fechado, proposto por Bakun e
Parrish (1990). A distribuicdo de escores no DAM 1 mostra um padrao similar a
essa célula de retencdo, entre Janeiro de 1978 e Janeiro de 1991. Nesse
sistema, o transporte de Ekman sofreria uma atenuacao relativa nos setores
internos da PCSB. Essa atenuagao atuaria em sinergia com o padrdo semi-
fechado de circulagdo geostréfica, favorecendo a retengéo larval nas porgdes

internas da plataforma continental.

As relacdes de codependéncia foram positivas nas escalas Médias em 1978
(ovos), 1981 (ovos e larvas) e 1988 (larvas), sugerindo uma associagao
positiva com um aumento relativo do transporte a offshore (escores positivos).
Spach (1990) constatou o transporte de larvas de sardinha para maiores
profundidades, atribuindo essa dispersédo ao transporte de Ekman, derivado da
acao de ventos de Nordeste (CASTRO et al.,, 2006). No entanto, as

contribuigdes positivas da tensdo de cisalhamento, aliadas as contribui¢cdes
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nao significativas do transporte vertical (W15), n&o suportam uma

representacao do transporte de Ekman nesta variavel sintética.

No cruzeiro de dezembro de 1976 a distribuicdo de larvas nas escalas Macro e
Médias mostra-se positivamente associada ao DAM 1. Em janeiro de 1993
essa associagao é significativa para a distribuicdo espacial de ovos nas escalas
Médias. Estas associagdes positivas coincidem com uma predominancia de
escores proximos a zero ou ligeiramente negativos, no setor sul da PCSB,
respectivamente em 1976 e 1993 (Figura 4.5; pagina 121). Nestes anos, as
expansdes dos habitats reprodutivos (bercario em 1976 e desova em 1993)
estariam associadas a um transporte superficial atenuado (1976), ou com
direcionamento predominante a sudoeste. Soares (2009) constatou que os
maximos de produgao pesqueira da sardinha verdadeira sao precedidos por
verbes caracterizados por anomalias negativas do modulo da tensdo de
cisalhamento, e por valores de transporte de Ekman proximos a média
climatoldgica. Estes cenarios foram atribuidos a uma intensificagdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a geragao de bloqueios atmosféricos
em altos niveis (250 hPa), alterando o padrao de ventos incidente na PCSB. A
autora atribui um maior sucesso reprodutivo da sardinha a uma redugéo no IM.
Essa relacdo negativa é observada nas escalas Médias em 1978, e em 1988,
quando se observam redug¢des no habitat reprodutivo e baixas densidades de
ovos e larvas. A relagdo positiva, observada nos cruzeiros de 1976 e 1993,
pode ser atribuida a atuacao de outros fatores, que teriam contrabalangado um

possivel cenario desfavoravel em termos de transporte superficial.

As relagbes negativas com o DAM 2, observadas para os cruzeiros de janeiro
de 1988 e dezembro de 1991, mostram um incremento local nas densidades de
larvas, associado a um aumento no IM, e a redugbes nas temperaturas
superficiais. Matsuura (1998) caracterizou este periodo como uma sequéncia
de temporadas reprodutivas malsucedidas, causadas por uma drastica redugao
no recrutamento entre 1986 e 1988, culminando no primeiro colapso da pesca
da sardinha, ocorrido em 1990 (CERGOLE et al., 2002). Esta falha no
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recrutamento foi associada a uma redugcdo nas intrusbes da ACAS
(MATSUURA et al., 1992), a qual teria perdurado até o verdo de 1989
(MIRANDA; KATSURAGAWA, 1991). Essa associagdo negativa entre as
densidades larvais e as temperaturas superficiais pode ser explicada pela
ocorréncia de larvas em areas préoximas aos sistemas de ressurgéncia de
Floriandpolis e, em menores densidades, no setor norte, na regido costeira sob
influéncia das ressurgéncias de Cabo Frio (Figura 4.16). O DAM 2 representa
os contrastes térmico superficiais associados a ambos os sistemas (valores
negativos na Figura 4.16), durante os cruzeiros de janeiro de 1988 e dezembro
de 1991. Em janeiro de 1991, além dos sistemas de ressurgéncia, os dados
SODA mostram temperaturas mais baixas ocupando uma extensa area
elongada, disposta ao longo da porcéo central da PCSB. E curioso notar que a
associagao com areas de ressurgéncia (mais precisamente com o sistema de
Florianopolis), se apresenta mais evidente durante verdes historicamente
desfavoraveis a reproducdo. Em dezembro de 1991 e janeiro de 1993, as
associagdes negativas coincidem com o registro de fortes intrusbées da ACAS,
observadas nas imediacbes de llha Bela e Santos (KURTZ; MATSUURA,
2001).

Figura 4.16 — Distribuicbes de escores no DAM 2 (PC2) e distribui¢cdes de larvas de S.
brasiliensis (valores logaritimizados e centrados na média) para os
cruzeiros de janeiro de 1988, janeiro de 1991 e dezembro de 1991.

As associagdes significativas com os descritores ambientais empregados neste

trabalho foram restritas nas escalas Locais, ocorrendo somente nos cruzeiros
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de Dezembro de 1976, e Janeiro de 1991. Nestas escalas, processos
comportamentais e interagbes denso-dependentes assumem uma maior
importancia relativa na organizagao espacial, gerando o desacoplamento entre
estruturas espaciais bioldgicas e fisicas (WIENS, 1989). Como consequéncia
de interagdes mais complexas, e das limitagdes na percepcao individual dos
organismos, as relagdes de dependéncia espacial tornam-se menos evidentes.
Efeitos de processos comportamentais e denso dependentes sdo de dificil
mensuragao em campo, variando de acordo com a capacidade de suporte do

ambiente, e com a estrutura da comunidade pelagica.

Interagdes bioldgicas e com o ambiente em pequenas escalas espaciais seriam
abordadas mais adequadamente através de experimentos locais, empregando
observagcbes nas escalas adequadas. Os resultados aqui apresentados
mostram-se parcialmente limitados por resolu¢ées de amostragem superiores a
30 km. Resultados anteriores, baseados no dimensionamento dos agregados
de ovos (SPACH, 1990), sugerem resolu¢cdes de amostragem ideais menores
que 10 km. Outras possiveis abordagens podem incluir o uso de simulagdes

numeéricas, modelos baseados no individuo, e modelos ecoldgicos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO - FASE ADULTA
5.1. Padroes de distribuicao e estrutura espacial

Os mapas com as distribuicdes mensais da CPUE média (por quadrante,
considerando o periodo de cobertura dos dados) durante a temporada de
pesca da sardinha (margo a novembro) sdo apresentados na Figura 5.1. Entre
0os meses de margo e abril, as capturas ocupam uma extensa area da porgao
centro-sul da PCSB, concentrando-se particularmente na regido offshore da
Baia de Santos. De maio a junho as areas de captura sofrem marcada
contragdo, restringindo-se principalmente as imediagdes das regides de
Santos, e a costa norte de Santa Catarina. A regido da Baia de Angra dos Reis

foi utilizada continuamente como area de pesca durante estes quatro meses.

Durante o periodo de inverno, as areas de pesca sofrem ligeira expansao em
diregao norte, atingindo a costa do Parana e a regido de Cananéia, na costa sul
de S&o Paulo. Na Baia de llha Grande as capturas atingem valores minimos
em agosto. Nos meses de setembro e outubro, as areas de captura sofrem
nova contragdo concentrando-se nas regides costeiras de Santa Catarina,
Santos e na Baia da llha Grande. Em novembro ocorre nova expansao em

direcao as regides centro-sul da PCSB.

As secbes seguintes descreverdo a dinamica da estrutura espacial das
capturas, em cada um dos cenarios de analise definidos na Secado 3.3.3

(pagina 84).
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Figura 5.1 - Distribuicdo das médias de Captura por Unidade de Esfor¢o para os
meses de margo a novembro, correspondentes a temporada anual de
pesca da sardinha verdadeira (Sardinella brasiliensis). Linhas
isobatimétricas correspondem as profundidades de 50, 100 e 200 m.

5.1.1. Cenario Pés-desova (Margo e Abril)

A estrutura espacial mostrou variabilidade significativa nas trés classes de
escalas espaciais, a excegao do ano de 2002, que nao apresenta variagao nas
escalas Macro. Os coeficientes totais (Rar?) registraram percentuais de
variancia explicada variando entre 26 % (2000) e 45 % (2006) (Figura 5.2;
Tabela 5.1).
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Observou-se grande variagao interanual nas importancias relativas das trés
classes de escalas (Figura 5.2). A variabilidade em escalas Macro foi mais
expressiva em 2001, 2003, 2004 e 2006, constituindo o modo dominante nos
ultimos trés anos (Ramc? > 0.181) (Tabela 5.1). Em quase todos os anos, a
excecao de 2005, as principais areas de captura se concentram,
preferencialmente, na regido adjacente a Santos (24°S a 26° S). Nos anos de
2001 e 2004, este nucleo se expande até a regidao de Paranagua (26° S),
ocupando as plataformas interna e média, ao longo da isébata de 50m (Figura
5.2). A despeito destas expansdes, as contribuicbes maximas nas escalas
Macro sédo observadas em 2003 (Rauc® = 0.21), e 2006 (Rame® = 0.36) (Tabela
5.1), quando a distribuigdo manteve padrao similar, polarizado a SW da llha

Bela.

A variagdo nas escalas Médias foi maxima em 2001, 2002 e 2005 (Ramg® ~
0.13), com contribuigdes muito pequenas nos demais anos (Tabela 5.1). Em
2002 observou-se um deslocamento da principal area de captura em direcao
ao setor norte da area de estudo, entre a Baia da llha Grande (23°S) e a regiao
do entorno da llha Bela (Figura 5.2). Em 2005 o padrdo de distribuicdo em
“‘manchas” foi mais evidente, devido a fragmentagdo das principais areas de
captura, que se distribuiram pela Baia de Ilha Grande, a SW de llha Bela, e na

regido entre Paranagua e a costa N de Santa Catarina (26° S a 27° S).

A variabilidade em escalas Locais foi mais evidente entre 2000 e 2003 (R0 >
0.145), e em 2005 (Rao® = 0.139) (Tabela 5.1). Em 2003 e 2005, as capturas
se distribuiram de forma mais esparsa (Figura 5.2), ao passo que, em 2001 os
valores de CPUE se mostram mais heterogéneos na area de captura
expandida a plataforma média de Sdo Paulo. Nos anos de 2000 e 2002, a
importancia relativa desta classe de escalas pode ser relacionada a menor
extensao das areas de captura, e captura em quadrantes isolados entre
Paranagua e Santa Catarina.
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Tabela 5.1 - Resultados da decomposicdo em escalas espaciais das distribuicbes de
Captura por Unidade de Esforco (CPUE) de S. brasiliensis no cenario
Pds-Desova (margo e abril), entre os anos de 2000 e 2006:

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006

Macro Ramc® | 0.070 | 0.131 - 0.218 | 0.181 | 0.115 | 0.360
AEsp 2 2 - 3 2 1 3

Média Ramd® | 0.035 | 0.137 | 0.137 | 0.005 | 0.050 | 0.126 | 0.030
AEsp 1 5 5 1 2 3 2

Local Rao® | 0.153 | 0.150 | 0.180 | 0.145 | 0.060 | 0.139 | 0.050
AEsp 6 9 7 10 4 9 4

Total at> | 0.265 | 0.443 | 0.328 | 0.385 | 0.301 | 0.399 | 0.454

VR | 0.735 | 0.557 | 0.672 | 0.615 | 0.699 | 0.601 | 0.546

RaMc? - Coeficientes de Determinacdo Ajustados para escalas Macro; RaMd? -

Coeficientes de Determinagdo Ajustados para escalas Médias; RalLo? -

Coeficientes de Determinacdo Ajustados para escalas Locais;

RaT?

Coeficientes de Determinagao Ajustados Totais (considerando todos os Mapas

de Autovetores selecionados); AEsp — Numero de Mapas de Autovetores

Selecionados em cada classe de escalas.
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Figura 5.2 - Mapas de distribuicdo espacial e resultados da decomposicdo da
variabilidade espacial por escalas (graficos de barra) para as
distribuicdes de CPUE de S. brasiliensis, no cenario Pds-Desova
(margo e abril).

5.1.2. Cenario Pré-Inverno (Maio e Junho)

A estrutura espacial da CPUE recebeu contribuicbes das trés classes de
escalas, ndo se observando dominancia por uma escala especifica. Observou-
se uma melhora relativa no desempenho dos modelos de regressao, com
percentuais de variancia explicada entre 43.6 % (2000 e 2005) e 71.8 % (2006)
(Figura 5.3; Tabela 5.2).
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A variabilidade em escalas Macro foi maxima nos anos de 2004 e 2006 (Ramc® >
0.20) (Tabela 5.2). Nestes dois anos, a principal area de concentragao foi
quase que exclusivamente restrita a costa N de Santa Catarina. Em 2001, 2003
e 2005, observa-se um padrdo similar, com algumas capturas esparsas
registradas nas regides a SW de llha Bela (2001; 2003), e na Baia da llha
Grande (2005). Nos anos de 2000 e 2002, as contribuicdes nestas escalas
foram minimas (Ramc? < 0.10) (Tabela 5.2), coincidindo com um padrao de
distribuicdo mais esparso, e com uma maior ocorréncia de capturas no setor
Norte, entre 23° S e 24°S (Figura 5.3).

As contribuigbes das escalas Médias foram maximas em 2000 (Raug® = 0.209),
e 2001 (Ramg® = 0.261), mantendo um grau de importancia relativa consideravel
em todos os cruzeiros (Tabela 5.2). Sua importancia relativa diminui a partir de
2003. As variagdes em escalas Locais também constituiram um atributo
recorrente da estrutura espacial neste cenario. As contribuicbes nestas escalas
foram maximas entre 2002 e 2004 (Ra* > 0.171), e parecem coincidir com
uma distribuicdo mais dispersa da CPUE, especialmente em 2002 e 2003
(Figura 5.3).
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Tabela 5.2 - Resultados da decomposicdo em escalas espaciais das distribuicbes de

CPUE de Sardinella brasiliensis, no cenario Pré-Inverno (maio e junho),
entre os anos de 2000 e 2006. Acrénimos - vide Tabela 5.1.

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006

Macro Ramc® | 0.090 | 0.151 | 0.085 | 0.115 | 0.222 | 0.161 | 0.384
AEsp 2 2 1 1 2 2 2
Média Rams® | 0.209 | 0.261 | 0.158 | 0.107 | 0.133 | 0.122 | 0.148
AEsp 5 5 5 5 6 4 5
Local Rao® | 0.113 | 0.092 | 0.171 | 0.215 | 0.194 | 0.129 | 0.144
AEsp 8 10 9 11 11 9 8
Total Rat® | 0.436 | 0.539 | 0.436 | 0.462 | 0.589 | 0.436 | 0.718

VR | 0.564 | 0.461 | 0.564 | 0.538 | 0.411 | 0.564 | 0.325
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Figura 5.3 - Mapas de distribuicdo espacial e resultados da decomposicdo da
variabilidade espacial por escalas (graficos de barra) para as
distribuicdes de CPUE de S. brasiliensis, no cenario Pré-Inverno (maio
e junho).

5.1.3. Cenario de Inverno (Julho e Agosto)

A variancia total explicada (Ra1?) nos quatro anos de cobertura variou de 39.2%
(2000) a 69.1% (2003) (Tabela 5.3). A variabilidade em escalas Macro atingiu
maximos em 2001 e 2003 (Ramc® > 0.180). Nestes anos, a distribuicdo espacial
se caracterizou por uma concentragao das areas de captura entre Paranagua e

Santa Catarina (26°S a 27°S), assumindo padrao similar ao descrito para os
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meses de maio e junho, entre os anos de 2001 e 2006 (Figura 5.4). Em 2000,
as capturas mantiveram-se concentradas a Sudoeste de Ilha Bela, diferindo do
padrdao de concentragdo a Sul observado nos anos seguintes. Vale ressaltar
que, neste ano, a distribuicdo da CPUE ocupa uma area visivelmente mais

extensa, quando comparada aos cenarios precedentes (ver Figuras 5.2 e 5.3).

As contribuicbes em escalas Médias apresentaram incremento continuo,
variando de 8.1% em 2000, a 26.1% em 2003 (Tabela 5.3). A representacao
grafica dos coeficientes (Figura 5.4) mostra um aumento na importancia relativa
destas escalas em 2002 e 2003. A variagao nas escalas Locais manteve-se
relativamente estavel ao longo dos 4 anos analisados (Tabela 5.3), sofrendo
reducao apenas em 2002 (Ra®> = 0.12). Neste ano, a area de captura
expandiu-se a Norte, estendendo-se até a regidao de Cananéia, na costa S de
Sao Paulo (24.5° S).

Tabela 5.3 - Resultados da decomposicido em escalas espaciais das distribuicbes de
CPUE de Sardinella brasiliensis, no cenario Inverno (julho e agosto),
entre os anos de 2000 e 2004. Acrbénimos - vide Tabela 5.1.

2000 [2001 | 2002 | 2003
Macro | Rawc? | 0.125 | 0.266 | 0.090 | 0.181
AEsp | 1 1 2 2
Média | Rawd? | 0.081 | 0.111 | 0.173 | 0.261
AEsp | 4 4 4 5
Local | Rao? | 0.166 | 0.168 | 0.123 | 0.188
AEsp |10 |12 |8 17

Total | Rar* | 0.392 | 0.583 | 0.406 | 0.691
VR 0.608 | 0.417 | 0.594 | 0.309
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Figura 5.4 - Mapas de distribuicdo espacial e resultados da decomposicdo da
variabilidade espacial por escalas (graficos de barra) para as
distribuicbes de CPUE de S. brasiliensis, no cenario de Inverno (julho e
agosto).

5.1.4. Cenario Pré-Desova (Setembro a Novembro)

Nos meses precedentes a reproducdo as principais areas de ocorréncia da
sardinha verdadeira se organizam em nucleos a norte (23°S 25°S) e a sul (26°a
28°S) da PCSB (Figura 5.5). Mais uma vez, a estrutura espacial envolveu
contribuigcdes das trés classes de escalas espaciais. Os modelos empregados
na decomposi¢cao da estrutura espacial da CPUE nos meses de setembro a
novembro explicaram entre 41% e 62% da variéncia dos dados (Rat* > 0.408)
(Tabela 5.4).

De um modo geral, o posicionamento dos nucleos de captura se apresentou
mais variavel na porgao norte da PCSB. Entre 2000 e 2005, a variabilidade em
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escalas Macro manteve-se em evidéncia, respondendo por até um terco da
estrutura espacial representada nos modelos (Tabela 5.4). Neste intervalo, o
padrao geral de distribuicdo mostra duas areas principais de concentragao,
localizadas a sul, entre o litoral Norte de Santa Catarina e Paranagua; e a
norte, entre a Baia de llha Grande e a regido de Santos (Sudoeste de llha Bela)
(Figura 5.5). Em 2001, a area de concentragado a sul expande-se para a regiao
e Paranagua. Em 2002 o principal nucleo de captura é observado a Norte, no
entorno de llha Bela, enfraquecendo-se em 2003, e deslocando-se mais a
Norte, para a Baia da llha Grande, em 2004. Em 2000, 2003 e 2005, as CPUEs
mostram-se menores e as distribuicdes da captura sdo mais esparsas a Norte
e a Sul da area de estudo. Em 2006, algumas capturas esparsas sao
observadas a Sul, ao longo da isébata de 50 m, a partir do nucleo de Santos,

atingindo o Sul de Cananéia.

As contribuigcbes nas escalas Médias foram maximas em 2000 (Ramq® = 0.257)
2002 (Ramg® = 0.201), e 2004 (Ramg® = 0.277) (Tabela 5.4). Nestes anos o
nucleo de distribuicdo a Sul se manteve mais restrito a costa N de Santa
Catarina, ao passo que, no setor Norte, as areas de captura variaram seu
posicionamento (Figura 5.5). A variabilidade em escalas Locais apresenta um
decaimento entre 2000 e 2003, sofrendo novo incremento nos ultimos trés anos
da série analisada. Vale notar que as contribuicbes maximas nesta escala,
observadas em 2000 e 2005 (Ra®> = 0.197) (Tabela 5.4), coincidem com
situagdes similares, de baixas CPUE e contragdo das areas de captura (Figura
5.5).
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Tabela 5.4 - Resultados da decomposicdo em escalas espaciais das distribuicbes de
Captura por Unidade de Esfor¢go (CPUE) de Sardinella brasiliensis, no
periodo pré-desova (setembro a novembro), entre os anos de 2000 e
2006. Acrénimos - vide Tabela 5.1.

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
Macro | Ram¢® | 0.101 | 0.126 | 0.151 | 0.166 | 0.161 | 0.192 | 0.045
AEsp | 2 3 2 1 2 2 3
Média | Ramg® | 0.257 | 0.111 | 0.201 | 0.137 | 0.277 | 0.137 | 0.168
AEsp 6 4 7 5 6 5 5
Local | Raw® | 0.197 | 0.172 | 0.142 | 0.097 | 0.127 | 0.197 | 0.168
AEsp | 15 11 13 7 16 15 12

Total | Rar®* | 0.602 | 0.437 | 0.537 | 0.421 | 0.623 | 0.571 | 0.408
VR 10.398 | 0.563 | 0.463 | 0.579 | 0.377 | 0.429 | 0.592
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Figura 5.5 - Mapas de distribuicdo espacial e resultados da decomposicdo da
variabilidade espacial por escalas (graficos de barra) para as
distribuicbes de CPUE de S. brasiliensis no cenario Pré-Desova
(setembro a novembro).

5.2. Descritores Ambientais Multivariados (DAM) empregados na
caracterizagao ambiental da PCSB durante o estudo da fase adulta (2000 a
2006)

Esta secdo descreve os gradientes ambientais representados pelos Descritores
Ambientais Multivariados (DAM) criados a partir de um processo de

reescalonamento por Componentes Principais de uma matriz de variaveis de
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Sensoriamento Remoto (Sec¢do 3.4.3; pagina 89). As contribui¢cdes relativas de

cada variavel (loadings), em cada CP (DAM), s&o apresentadas na Figura 5.6.

0.8
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Figura 5.6 - Contribuicdes relativas (loadings) das variaveis de Sensoriamento Remoto
(periodo de 2000 a 2006) nos descritores ambientais multivariados (DAM)
1 e 2 (Componentes Principais 1 e 2, respectivamente).

O DAM 1 (39.26 % da variancia total explicada) se caracterizou por
contribuicdes positivas das anomalias de Transporte vertical (aW), e das
componentes resultantes de Cisalhamento (aTAUuv), e da Velocidade do
Vento (aVuv). As variaveis relacionadas a componente meridional do vento
apresentaram contribuicdes positivas menores, porém significativas. As
maiores contribuicbes negativas corresponderam as anomalias de
cisalhamento e de velocidade do vento na componente zonal (aTAUu; aVu). As
anomalias de TSM apresentaram uma contribuicdo menor, porém significativa.
Nao houve contribuicdo significativa das anomalias de concentragdo de
Clorofila-a. Este DAM foi interpretado como um gradiente relacionado a
intensificagdo dos ventos de Nordeste, com resposta positiva do transporte
vertical (W). Numericamente, a intensificacdo do vento a Nordeste seria
representada por uma redugdo das anomalias na componente zonal, e um

aumento nas anomalias na componente meridional. Portanto, escores positivos
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indicam uma intensificacdo dos ventos de Nordeste, um aumento no
Transporte vertical, e uma resposta negativa, porém significativa das anomalias
TSM. A relagcdo negativa com a TSM apresenta-se de acordo com o
mecanismo classico associado a ressurgéncia, representando maior influéncia
de aguas ressurgidas nas camadas superficiais. Todavia, a variavel sintética
parece nao representar os efeitos indiretos do fendmeno sobre a produgao

primaria.

No DAM 2 (22.62% da variancia) as anomalias relacionadas a componente
meridional do vento (aTAUv; aVv) apresentaram as principais contribuigcdes
positivas. Contribuicdes positivas menores, porém significativas, foram
proporcionadas pelas componentes zonais das anomalias de velocidade (aVu)
e cisalhamento (aTAUu) do vento, e pelas anomalias de TSM. As unicas
contribuigdes negativas significativas sdo representadas pelas anomalias de
Clorofila-a. Este gradiente representaria um processo de atenuagao
(intensificacdo) da componente meridional do vento. A atenuacao
(representadas por escores positivos) também ocorreria em menor intensidade
na componente zonal, estando relacionada a um aumento na TSM, e um
decréscimo nas concentragbes da Clorofila-a. A intensificagdo (representada
nos escores negativos) ocasionaria um efeito inverso, gerando decréscimos na
temperatura, e aumento nas concentracbes de Chl-a. Nota-se que tanto o
resfriamento da TSM, quanto o aumento na producio primaria apresentam-se

modulados pela velocidade da componente meridional do vento.

5.3. Estrutura espacial dos Descritores Ambientais Multivariados
5.3.1. Cenario Pés-Desova (margo-abril)

A Figura 5.6 apresenta a evolugdo anual da distribuicdo de escores, e as
variagdes correspondentes na estrutura espacial dos gradientes ambientais

representados pelos DAM, durante o cenario de Pds-Desova. Os resultados
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mostram uma intensa variabilidade espacgo-temporal nas condigdes

oceanograficas vigentes, refletida nos trés gradientes analisados.

As variagbes na distribuicdo espacial dos escores do DAM 1 (Figura 5.7,
painéis superiores) mostram uma alternéncia de cenarios contrastantes, nos
quais se observa predominancia de escores positivos (2000; 2004 e 2005), ou
negativos (2001; 2003 e 2006). Estes cenarios representariam,
respectivamente, periodos de intensificacdo (escores positivos) e atenuagao
(escores negativos) na intensidade dos ventos de Nordeste, com
aumento/reducdo no transporte vertical (W), e redugdo/aumento relativo da
TSM. Essa alternancia parece ocorrer de modo ciclico, com transigcbes
abruptas, como em 2002, onde se observa uma tendéncia de atenuagao dos
ventos a norte de 25°S, e uma intensificacdo a Sul. A estrutura espacial se
caracteriza por contribuicdes relativas nas trés escalas. As contribuicdes nas
Escalas Macro foram maximas entre 2001 e 2004, coincidindo as transi¢des
entre os regimes de atenuacao (2000 a 2001) e intensificagdo do vento (2003 a
2004) na area de estudo. As contribuigbes nas Escalas Médias foram maximas
em 2004 e 2006, e provavelmente se relacionam a presenca de condicdes
diferenciadas em areas restritas, como as regides da costa Norte de Santa
Catarina (escores negativos em 2004), e a regidao do entorno de llha Bela
(escores positivos em 2006). A variabilidade em Escalas Locais foi maxima em
2001, em 2005, e em 2006, sendo minima em 2002, e 2004.

A distribuicdo espacial dos escores no DAM 2 (Figura 5.7; painel inferior)
apresentou um padrao de variagdo anual similar ao descrito anteriormente,
com alternancia de periodos dominados por escores positivos (2000 a 2001 e
2006) e negativos (2002 a 2003). Em 2000 e 2001, observa-se uma atenuacao
gradativa na componente meridional do vento, ao longo de praticamente toda a
area de estudo, a excegao do setor norte (23°S). Em 2003 e 2004 a situagao
inverte-se, com a intensificacdo do vento, um decréscimo relativo na TSM e o
aumento na concentragcdo de Clorofila-a. Os anos de 2002, 2004 e 2005

apresentam situagdes de transicdo entre os cenarios anteriores, onde se
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observam areas delimitadas com escores positivos ou negativos. Em 2002 a
intensificagdo do vento na componente meridional estende-se por toda regiao
entre os paralelos 23°S e 27°S. Um padrao inverso é observado em 2004 e
2005, com a atenuacgao desta componente nos setores norte e central da area
de estudo (23°S a 25°S). As estruturas espaciais apresentaram contribui¢cdes
de todas as escalas, exceto em 2003, onde as variagdes se restringiram em
escalas médias e locais. Mais uma vez, as variagdes maximas nas Escalas
Macro foram observadas durante transi¢des entre regimes de intensificagao e
atenuacado do vento (2002 e 2005) (Rame® > 0.450) (Tabela 5.5). As variagdes
em Escalas Médias mantiveram-se altas em todos os anos, atingindo valores
menores (Ravg®> < 0.30) nos anos de transicdo supracitados. As contribui¢des
em Escalas Locais foram maximas em 2000, 2001 e 2003, mantendo-se

inferiores a 20 % nos demais anos.

Tabela 5.5 - Resultados da decomposicdo em escalas espaciais dos Descritores
Ambientais Multivariados: cenario Pés Desova.

2000 | 2001 |2002 |2003 |2004 |2005 |2006

DAM1 |Rams |0.116 [ 0.289 ]0.390 |0.279 |0.177 |0.090 |0.045

AEsp |3 3 3 3 3 2 1
Ramg®> [0.232 [ 0.122 | 0.311 |0.228 |[0.450 |0.142 |0.297
AEsp |7 6 8 8 7 4 9
Rao? 10.296 [0.360 |0.119 [0.292 |0.142 |0.423 |0.476
AEsp |20 15 11 13 13 19 16

aT> 0.715 |[0.840 |0.898 |0.874 |0.841 |0.701 |0.884

VR 0.285 |[0.160 |0.102 |0.126 |0.159 |0.299 |0.116

DAM2 | Ravs® |[0.086 |0.015 |0.454 - 0.212 ]0.492 |0.171
AEsp |3 1 2 - 2 3 2
Ravd® | 0.465 [0.454 |0.304 |0.610 |[0.374 |0.180 |0.402
AEsp |9 9 10 10 5 7 9
Rao®> |0.208 [0.385 | 0.076 |0.200 [0.199 |0.157 |0.137
AEsp |15 14 9 12 17 12 14

Rat? 0.837 [0.920 |0.910 |0.864 |0.863 |0.910 |O0.781

VR 0.163 |0.080 |0.090 |0.136 |0.137 |0.090 |0.219

RaMc? - Coeficientes de Determinagao Ajustados para escalas Macro; RaMd? -
Coeficientes de Determinacdao Ajustados para escalas Médias; RalLo? -
Coeficientes de Determinacdo Ajustados para escalas Locais; RaT? -
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Coeficientes de Determinacao Ajustados Totais (considerando todos os Mapas
de Autovetores selecionados); AEsp — Numero de Mapas de Autovetores

Selecionados em cada classe de escalas.
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Figura 5.7 - Mapas anuais de distribuicado de escores para os Descritores Ambientais Multivariados (DAM 1 e 2), no cenario Pés-
Desova (margo-abril), e resultados graficos (barras horizontais) da decomposi¢cao em escalas espaciais.
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5.3.2. Cenario Pré-Inverno (Maio a Junho)

Neste cenario de analise, a distribuicdo espacial de escores no DAM 1 (Figura
5.8 painéis superiores) também se caracterizou pela alternancia do predominio
de escores positivos e negativos. Os anos de 2000 a 2002, e 2006 (escores
negativos) mostram uma atenuacado relativa nos ventos de Nordeste, uma
diminuicdo de W e o aumento nas TSMs, em grande parte da area de estudo.
Em 2004 e 2005 (escores positivos), a situagcdo se inverte, a partir da
intensificagdo dos ventos em grande parte da PCSB. Durante a transigao entre
ambos os regimes (2002 e 2003), observa-se uma intensificagcdo dos ventos
nas areas a sul de 25°S. A estrutura espacial mostrou contribuicdes maximas
em Escalas Macro entre 2001 e 2004 (Rawc? > 0.25) (Tabela 5.6). Ja a variagao
em escalas médias atingiu maximos em 2002 e 2004 (Rau¢®> > 0.416), e
minimos em 2003 e 2006 (Rawd® < 0.164). As contribuicdes nas Escalas Locais
foram maximas ao inicio (2000) e ao final (2005 e 2006) do periodo analisado
(RaLo? > 0.240), decaindo entre 2001 e 2004 (Ra? < 0.194).

A evolugao anual do padrao de distribuicdo espacial dos escores no DAM 2
mostra uma intensificacdo dos ventos a sul em praticamente toda a PCSB, nos
anos de 2000, 2001 e 2004 (Figura 5.8; painéis inferiores). Esse cenario
assume um carater inverso em 2003 e em 2005. Em 2002, durante a transi¢cao
entre estes regimes, a intensificagdo dos ventos aparece restrita ao extremo
norte da area de estudo, ao sul (Santa Catarina), e em uma faixa continua a
offshore dos litorais de Sao Paulo e Parana. Em 2006 essa intensificagcao
restringe-se a porgao costeira, entre Santos e Santa Catarina. A estrutura
espacial apresentou contribuicbes em Escalas Macro superiores a 12% da
variancia explicada, exceto em 2003 (Rauc? = 0.070). As contribuicdes das
Escalas Médias foram maximas em 2002, 2004 e 2006 (Tabela 5.6). As
variagbes Locais foram maximas entre 2000 e 2001, e entre 2004 e 2005,
decaindo em 2002, 2003 e 2006.
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Tabela 5.6 - Resultados da decomposicdo em escalas espaciais dos Descritores
Ambientais Multivariados: cenario Pré-Inverno. Acrénimos - vide Tabela
5.5.

2000 | 2001 2002 2003 [2004 |2005 |2006

DAM1 | Rams® [0.171 ]10.464 |0.269 |0.462 |0.258 |0.045 |0.228

AEsp |2 2 3 3 3 1 3
Ravg® | 0.170 [0.165 | 0.416 |0.164 |[0.436 | 0.305 |0.160
AEsp |7 8 8 6 8 7 9
Rao®> 10.240 [0.137 [0.119 [0.194 |0.093 |0.407 |0.345
AEsp |15 14 11 11 12 17 16

Rat? 0.634 |0.851 |0.876 |0.888 |0.864 |0.816 |0.813

VR 0.366 | 0.149 |0.124 |0.112 |0.136 |0.184 |0.187

DAM2 | Rams |0.147 10.218 |0.218 |0.070 |0.126 | 0.208 |0.293

AEsp |3 3 3 2 3 3 2
Ramg®> | 0.221 [0.226 |0.412 |0.164 |0.305 |0.133 |0.308
AEsp |7 6 9 6 7 6 6
Rao®> |0.256 |0.267 |0.169 |0.164 |[0.345 |0.331 |0.158
AEsp |19 19 14 15 16 14 14

aT 0.693 |0.789 |0.884 |0.432 |0.850 |0.727 |0.830

VR 0.307 |[0.211 |0.116 |0.568 |0.150 |0.273 |0.170
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Figura 5.8 - Mapas anuais de distribuicdo de escores para os DAM 1 e 2 no cenario Pré-Inverno (maio-junho); e resultados graficos
(barras horizontais) da decomposi¢gdo em escalas espaciais.
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5.3.3. Cenario de Inverno (Julho-Agosto)

Durante os meses de julho e agosto, a PCSB se mostra dominada por um ciclo
aproximadamente bi anual, que intercala cenarios de intensificacdo (anos
pares), e atenuagao (anos impares) do vento Nordeste (Figura 5.9). No periodo
coberto pelos dados de pesca, os anos de 2001 e 2003 representam cenarios
de atenuacdo, enquanto 2000 e 2002 se caracterizam por uma intensificacdo
dos ventos. A estrutura espacial mostra variagbes em Escalas Macro mais
proeminentes em 2001, 2002 e 2004 (Raumc® > 0.228), e minimas em 2006
(Rame® = 0.09) (Tabela 5.7). A variabilidade em Escalas Médias respondeu por
um minimo de 25% da estrutura espacial, em praticamente todos os anos
analisados, atingindo a contribuicdo maxima em 2006 (Rau¢*= 0.576). As
variagdes em Escalas Locais explicaram entre 14.8% (2006) e 41.9% (2003)

das estruturas espaciais analisadas.

A variacao interanual na distribuicdo espacial de escores no DAM 2 mostra
uma intensificagdo dos ventos a Sul, e uma tendéncia de redugdo na TSM,
durante os primeiros quatro anos da série (periodo coberto pelos dados de
pesca) (Figura 5.9, painéis inferiores). Em 2005 e 2006, observa-se uma
situagdo inversa, com predominancia de escores positivos (atenuagcdo na
componente meridional do vento e tendéncia de aumento na TSM). Em 2006
ocorre nova intensificacdo dos ventos a Sul ao longo de toda a area de estudo.
A estrutura espacial mostra uma importancia relativa maior para as Escalas
Médias (Ramg® < 0.25), na maior parte dos anos. As contribuigdes maximas nas
Escalas Macro sdo observadas em 2002 (Rawe® = 0.272), sendo praticamente
ausentes em 2006 (Ravc® = 0.01). As variagdes em Escalas Locais se mostram

maiores nos dois anos iniciais e finais da série (Ra 2 > 0.214) (Tabela 5.7).
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Tabela 5.7 - Resultados da decomposicdo em escalas espaciais dos Descritores
Ambientais Multivariados: cenario de Inverno. Acrénimos — vide Tabela
5.5.

2000 | 2001 2002 2003 [2004 |2005 |2006

DAM1 | Rams® |[0.050 |0.228 |0.289 |0.010 |0.303 |0.096 |0.090

AEsp |2 3 3 2 2 3 2
Ravg® [ 0.509 [0.249 [0.294 |0.263 |[0.308 |0.310 |0.576
AEsp |8 8 7 7 6 11 11
Rao®> 10.288 [0.280 |[0.198 [0.419 [0.154 |0.303 |0.148
AEsp |14 16 10 20 15 13 14

Rat? 0.920 |0.837 |[0.844 |0.752 |0.841 |0.779 |0.895

VR 0.080 |0.163 |0.156 |0.248 |0.159 |0.221 |0.105

DAM2 |Rams® |0.126 | 0.090 |0.272 |0.131 |0.157 |0.141 |0.015

AEsp |3 2 2 2 3 2 1
Ravg® | 0.307 [0.286 |0.408 |0.288 [0.493 |0.246 |0.342
AEsp |9 9 7 6 10 6 8
Rao® [0.214 ]10.327 [0.110 |0.186 |0.114 [0.374 |0.346
AEsp |16 15 15 15 12 17 10

Rat? 0.719 | 0.768 |0.874 |0.659 |0.839 |0.827 |0.745

VR 0.281 |[0.232 |0.126 |0.341 |0.161 |0.173 |0.255
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Figura 5.9 - Mapas anuais de distribuicdo de escores para os DAM 1 e 2 no cenario Inverno (julho-agosto); e resultados graficos (barras
horizontais) da decomposi¢cao em escalas espaciais.
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5.3.4. Cenario Pré-Desova (Setembro-Novembro)

A distribuicdo espacial de escores do DAM 1 mostra uma intensificacdo dos
ventos de Nordeste, em grande parte da area de estudo, entre 2000 e 2002,
seguida de um periodo de atenuagao no biénio 2003/2004 (Figura 5.10, painel
superior). Em 2005 as velocidades dos ventos se apresentam proximas a
média na porgdo sul (escores proximos a zero). Em 2006, a atenuacédo é
restrita a regido entre Paranagua e Santa Catarina. A despeito da
predominancia de escores positivos no periodo de 2000 a 2002, é possivel se
observar areas bem delimitadas com escores proximos de zero (2000), ou
negativos (2001/2002), localizadas na costa de Paranagua, no entorno de llha
Bela, e no extremo Norte da area de estudo. O mesmo ocorre durante
episodios de intensificagdo do vento (2003; 2004): areas como a regiao entre
Cananéia e Paranagua, e a regido do entorno de llha Bela apresentam valores
de escores proximos a zero, ou positivos. A Estrutura espacial mostra
contribuicdes maiores em escalas Macro nos anos de 2000 (Rauc® = 0.414), e
entre 2003 e 2006 (Ramc® > 0.298). As contribuicdes em Escalas Médias séo
maximas entre 2001 e 2003, e em 2005 (Ra? > 0.308). As contribuicbes em
Escalas Locais mantiveram-se acima de 20% entre 2000 e 2002, decaindo nos

anos subsequentes.

As variagdes temporais na distribuicao espacial dos escores no DAM 2 (Figura
5.10, painel inferior) foram mais intensas, com uma alternancia quase anual
entre periodos de intensificagdo (2000, 2002, 2003 e 2005) e atenuagao (2001,
2004 e 2006) dos ventos a sul. Variagdes localizadas na intensidade do vento
sdo observadas no setor sul da area de estudo (atenuacdo em 2000 e 2003,
intensificagdo em 2001), e a sudoeste de llha Bela (atenuagdo em 2000 e
2002). A estrutura espacial mostra contribuicdes maximas das escalas Macro
em 2003 e 2004. As variagbes em Escalas Médias sdo maximas entre 2001 e
2002 (Ramd® > 0.374), e em 2006 (Ramg® = 0.475). As variacdes em escalas
Locais atingem maximos em 2002 e 2005 (Rao®? = 0.374; 0.285,
respectivamente), apresentando uma importancia relativa secundaria no

demais anos.
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Tabela 5.8 - Resultados da decomposi¢cdo em escalas espaciais dos Descritores
Ambientais Multivariados: cenario Pré-Desova. Acrénimos — vide
Tabela 5.5.

2000 | 2001 [2002 |2003 |2004 |2005 |2006

DAM1 | Rame® [ 0414 [0.192 [ 0.090 |0.329 [0.444 |0.299 |0.411

AEsp |2 2 2 3 2 3 3
Ravg® 10.128 |0.377 [0.374 | 0.350 |0.232 |0.308 |0.246
AEsp |7 10 8 6 7 6 6
Rao®> 10.200 |0.208 |[0.374 |0.168 |0.142 | 0.186 |0.142
AEsp |12 15 14 12 13 15 13

Rat? 0.809 |0.860 |0.909 [0.921 |[0.898 |0.874 |0.876

VR 0.191 1 0.140 ]0.091 [0.079 |[0.102 |0.126 |0.124

DAM2 |Rams® [0.121 [0.192 [0.090 | 0.424 |0.523 | 0.055 |0.080

AEsp |2 2 2 2 3 1 2
Rama®> | 0.419 [0.377 |0.374 |0.251 |0.159 |0.286 |0.475
AEsp |7 10 8 10 7 9 9
Rao®> ]0.164 |0.208 |0.374 | 0.119 [0.104 |0.285 |0.169
AEsp |15 15 14 11 12 20 14

Rat? 0.771 10.860 |0.909 [0.875 |0.864 |0.692 |0.793

VR 0.229 10.140 |0.091 [0.125 |0.136 |0.308 |0.207
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Figura 5.10 - Mapas anuais de distribuicdo de escores para os DAM 1 e 2 no cenario Pré-Desova (setembro-novembro); e resultados
graficos (barras horizontais) da decomposi¢céo em escalas espaciais.
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5.4. Variagoes temporais na estrutura espacial
5.4.1. Captura por Unidade de Esforgo

A estruturacao espacial da CPUE se mostrou altamente significativa em todos
os cenarios de analise, sendo um pouco menos evidente nos meses Pds-
desova (R? < 0.700). A interagdo altamente significativa (p < 0.01) entre os
fatores tempo e espacgo corrobora a existéncia de variagcbes interanuais na
estrutura espacial, em todos os cenarios de analise (Tabela 5.9). O
comportamento temporal da CPUE, em cada quadrante de pesca, néo
apresentou estrutura significativa em nenhum dos cenarios analisados (p >
0.395).

Tabela 5.9 - Resultados dos Modelos ANOVA: variagcbes espacgo-temporais nas
distribuicdes de CPUE em cada cenario de analise.

Espaco Tempo Interagao

R? F p | R? F p R? F p

Pés-Desova | 0.664 | 2.440 | ** | 0.320 | 0.887 | 0.919 | 0.185 | 1.292 | **

Pré-Inverno | 0.727 | 3.017 | ** | 0.290 | 1.032 [ 0.395 | 0.184 | 1.547 |**

Inverno 0.709 | 2.804 | ** | 0.383 |0.912 | 0.755 | 0.252 | 1.655 | **

Pré-Desova | 0.721 |3.049 | ** | 0.279 | 0.952 | 0.690 | 0.172 | 1.437 |**

Graus de liberdade (g.l.) empregados em cada teste — 700 (Fator espaco); 576
(Fator tempo); 873 (interacao). Para o periodo de inverno (julho-agosto): g.l. =
400 (Fator espacgo); 192 (Fator tempo); 300 (interagao); ** p < 0.01.

5.4.2. Descritores Ambientais Multivariados

Os resultados dos modelos ANOVA aplicados aos gradientes definidos pelas
variaveis DAM, derivadas de Sensoriamento Remoto, mostram uma
estruturagdo espacial altamente significativa nos trés gradientes representados
(p < 0.01) (Tabela 5.10). As estruturas espaciais apresentam variagao

significativa no tempo, em praticamente todos os cenarios de analise. A Unica
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excecao correspondeu a estrutura espacial do DAM 2 no cenario de Pré-
Desova. Neste caso o valor de p manteve-se muito proximo ao limite de
rejeicao (a = 0.05), o que levou a uma nao rejeigao da hipétese nula (auséncia

de diferencas).

As variagdes temporais dos escores no DAM 1 foram significativas em todos os
cenarios de analise, a exceg¢ao do periodo de Inverno. Conforme observado na
Figura 5.8 (pagina 181), a variagao temporal deste descritor no cenario Inverno
se caracteriza por um padrdao aproximadamente bi anual, onde a PCSB se
mostra dominada por escores positivos (intensificagdo do vento de Nordeste),
ou negativos (atenuagédo dos ventos de Nordeste). Neste caso especifico, a
nao significancia do fator tempo, pode estar relacionada a redugdo do numero
de variaveis codificadoras de tempo empregadas no modelo ANOVA (que
equivale ao numero de PCNMs dividido por dois; t/2), o que reduziria o poder

de deteccdo do método no caso de variagdes em alta frequéncia.

A variavel DAM 2 apresentou estruturagdo espacial mais evidente no cenario
Pdés-Desova (R? = 0.408), e mais fraca (porém significativa) durante o cenario
de Inverno (R? = 0.042), mostrando uma divisdo espacial de ambientes mais
clara no primeiro cenario. As estruturas temporais foram significativas em
ambos os cenarios, atestando a variabilidade em escalas interanuais para as
anomalias da componente meridional do vento. Nos demais cenarios de

analise a variagao temporal ndo mostra uma estrutura significativa.
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Tabela 5.10 - Resultados dos Modelos ANOVA: Descritores Ambientais Multivariados

(DAM).
Cenario Espaco Tempo Interagao
R2 F p |R? F p R2 F p
DAM 1 (PC 1)

Pés-Desova 0.200 | 19.136 | ** | 0.535 | 0.535 |* 0.102 | 3.201 | **

Pré-Inverno 0.288 | 16.746 | ** | 0.670 |2.127 |** 10.145 |3.175 | *

Inverno 0.241 [ 15.840 | ** [ 0.324" | 0.487" |ns | 0.167 | 6.545 | **

Pré-Desova 0.567 | 20.355 | ** | 0.602 |1.547 |** 10.287 |3.044 | **

DAM 2 (PC 2)

Pés-Desova 0.408 | 20.064 | ** | 0.759 |3.344 |* ]0.280 | 6.560 | **

Pre-Inverno 0.262 | 12.205 | ** [ 0.480 |0.949 |ns |0.163 |4.717 | ™

Inverno 0.042 | 10473 |** | 0.835 |5.122 |** 10.029 | 6.086 | **

Pre-Desova 0.226 | 14.747 |** 1 0.129 |0.150 [ns |0.063 | 1.168 | ns

Graus de liberdade (g.l.) empregados em cada teste — 700 (Fator espaco); 576
(Fator tempo); 873 (interagéo). ** p < 0.01; * p < 0.05; ns — p > 0.05.

5.5. Relagoes de dependéncia espacial com o ambiente fisico

Os resultados graficos das Analises de Codependéncia Multiescala (ACM) sao
exibidos nas Figuras 5.11 a 5.14; e consistem da plotagem dos coeficientes de
codependéncia (Cxyw; eixo y dos graficos de barras) ao longo das escalas
espaciais (repreentadas no eixo x). A representagdo das classes de escalas
com base no conjunto de AEsp criado a partir da Grade de Quadrantes de
Pesca (Figura 3.4; pagina 64) segue os limites apresentados na Tabela 3.11
(pagina 98). Para uma melhor apresentagao e descricao dos resultados, as
distribuicbes espaciais dos escores de cada DAM (apresentadas previamente

na Segao 5.2) serdo reapresentadas, juntamente aos resultados das ACMs.

De um modo geral, a maior parte das associagdes significativas concentra-se
nas escalas Macro e Médias. Os coeficientes relativos as escalas Locais (<
50km) foram omitidos das figuras, uma vez que sua significancia apresentou

comportamento erratico.
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Resultados numéricos, incluindo os valores de Cy,w significativos, e os
resultados dos testes de permutagao (valores de T e p), sdo apresentados nas
Tabelas A.19 a A.30, do Apéndice A.2.

5.5.1. Cenario Pés-Desova (margo — abril)

As relagbes com a variavel DAM 1 se mostram positivas nas escalas macro,
nos anos 2000, e entre 2003 e 2005 (vide gaficos de barra na Figura 5.11).
Esse resultado mostra uma associacao positiva entre uma intensificagao
relativa dos ventos de nordeste, a distribuicdo em escalas macro da CPUE.
Vale lembrar que a intensificagdo dos ventos de nordeste esta associada ao
incremento do transporte vertical (W), e a um decréscimo relativo na TSM. Em
2001 e 2002 essa associagao assume carater predominantemente negativo
nas escalas macro, muito embora correlagbes positivas também sejam
observadas nesta escala em 2001. Estas relagbes negativas coincidem com
uma tendéncia de atenuacdo dos ventos NE, entre 2001 e 2003 (vide mapas
do DAM 1 na Figura 5.11). Em 2006 n&o se observam relagdes significativas

nesta classe de escalas.

As associagbes nas escalas Médias se apresentam positivas com a
intensificagdo do vento NE em 2000, adotando carater negativo em 2002, e
entre 2004 e 2006. Em 2006 observa-se uma transigdo nos sinais de
codependéncia, que assumem sinal positivo com o decréscimo das escalas
espaciais (eixo x) (Figura 5.11). Essas variagdes de sinal coincidem com uma
tendéncia de atenuacdo dos ventos de Nordeste, conforme indicado pela

predominéancia de valores negativos (em vermelho) neste ano.

As relagdes entre a CPUE e o DAM 2 mostram, nas escalas Macro, uma
tendéncia de associagdo positiva com a intensificagdo da componente
meridional do vento (no caso, dada por coeficientes de codependéncia

negativos) (Figura 5.11; painéis inferiores). Em 2002 e 2004 observam-se
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transigdes de sinal nas escalas Macro (Mc), variando de negativas (coeficientes
positivos) para positivas (coeficiente negativos) com o decréscimo das escalas.
As distribuicdes espaciais de escores mostram, nestes anos, uma
intensificagdo relativa do vento, que seriam acompanhadas por reducdes
relativas na TSM, e aumentos relativos nas concentracées de Clorofila-a. Em
2006 a situacao se inverte, e os coeficientes variam de positivos para negativos
com o decréscimo da escala espacial. Neste ano, a situagdo dominante mostra
uma atenuagcdo da componente meridional do vento (escores positivos, em

verde claro), ao logo de toda a area de estudo.

A associacdo com a componente meridional do vento assume um padréo
complexo nas escalas Médias (Md). Os coeficientes significativos apresentam
sinais positivos e negativos nesta classe de escala em 2001, 2003 e 2005, e
mostram, em 2001, uma transi¢ao de sinal positivo (associagdo negativa com a
componente) para negativo (associagdo positiva com a componente) com o
decréscimo das escalas espaciais. Em 2002, a associagao € exclusivamente
positiva. Em 2003 e 2005 observa-se uma transicdo entre associagdes
positivas (coeficientes negativos) e negativas (coeficientes positivos),
coincidente com atenuacbes localizadas na velocidade da componente
meridional, no setor Norte da PCSB (Figura 5.11). Em 2006 (atenuagcdo em
toda a PCSB), a correlagdo como o gradiente assume sinal exclusivamente
negativo. Vale ressaltar que, entre 2001 e 2005, grande parte das relagbes
significativas € detectada nas escalas entre 70 km e 80 km (correspondendo
aos AEsp 10 e 11) (Tabela B.23, Apéndice B).

Nas escalas Locais, as relagdes significativas entre a CPUE e a intensificagcao
do vento nas componentes zonal e meridional foram exclusivamente negativas,
sendo observadas em 2001, 2003 e 2005.

E possivel se observar que os episédios de expansdo das areas de captura,
ocorridos em 2001 e 2004, transcorreram sob condigdes ambientais distintas.

Em 2001 a expansao ocorre sob condicbes de atenuacao do vento, transporte
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vertical fraco, e TSMs mais altas na regido da plataforma continental média de
Sao Paulo. Um cenario ambiental oposto caracteriza o episddio de expanséao
de 2004, ocorrido sob condi¢cbes de intensificagdo dos ventos (ambas as
componentes), aumento no transporte vertical, reducdo relativa na TSM, e
concentragdes de Clorofila-a mais elevadas (vide resultados para o DAM 1 e 2,
na Figura 5.11).
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Figura 5.11 — Representagbes gréaficas (barras) para os Coeficientes de Codependéncia (C,w; no eixo y), relacionando as
distribuicdes de CPUE no cenario Pés-Desova (margo a abril) aos DAM, ao longo de diferentes escalas espaciais
(eixo x). Escalas Locais omitidas por questbes de espaco.
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5.5.2. Cenario Pré-Inverno (maio - junho)

As relagbes entre a CPUE e o gradiente relacionado a intensidade do vento
nordeste (DAM 1) se mostram positivas nas escalas Macro, em 2001 e 2003
(Figura 5.12, painéis superiores). Nestes anos a tendéncia predominante € de
atenuagao do vento nordeste, ocasionando diminuicdo de W, e aumento na
TSM. Entre 2004 e 2006 as relagdes sao positivas, coincidindo com periodo de
intesificagao em 2004/2005. Em 2004 observa-se transicdo de sinal negativo
para positivo, com o decréscimo das escalas Macro. Nas escalas Médias, as
relacbes apresentam sinais exclusivamente positivos em 2001, 2004 e 2006, e
sinais negativos em 2002 e 2005, ndo mantendo relacdo aparente com
tendéncias de intensificagao/atenuacgao, observadas nos mapas de distribuigao

de escores do DAM 1, reproduzidos na Figura 12.

Em 2000, e entre 2004 e 2006, a distribuicio da CPUE mostra-se
negativamente correlacionada (coeficientes positivos) com o gradiente de
intensificagdo da componente meridional do vento (DAM 2) nas escalas Macro
(Figura 5.12; painéis inferiores). Em 2000 a distribuicdo de escores negativos
na PCSB mostra um aumento generalizado na velocidade meridional,
acompanhada de redugdes na temperatura e aumento na Clorofila-a. Entre
2004 e 2006 o comportamento espacial deste gradiente oscila anualmente,
mostrando uma intensificacdo da componente meridional ao longo de quase
toda a regido de estudo em 2004, uma atenuacgédo generalizada em 2005, e
incrementos localizados na regido do entorno de Paranagud, e na costa do Rio
de Janeiro em 2006. As relagbes positivas observadas em 2001 e 2002
coincidem com condicbes associadas a intensificacdo do vento meridional,

localizadas na regido da costa de Santa Catarina.

Nas escalas Médias os sinais das correlagbes assumem sinais positivos em
2000 e 2003, e negativos em 2001 e 2002. Em 2006 as associagdes com esta
componente assumem sinal positivo (coeficiente negativo) com o decréscimo

das escalas (Figura 5.12).
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Nas escalas Locais n&o se observam relagdes de codependéncia significativas
com a intensidade do vento Nordeste (DAM 1). Nos anos de 2002 e 2005, a
CPUE apresenta uma distribuicdo positivamente associada a intensificagdo da

componente meridional (DAM 2) nestas escalas.
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Figura 5.12 - Representacgéao grafica dos Coeficientes de Codependéncia para o cenario Pré-Inverno (maio a junho).
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5.5.3. Cenario de Inverno (julho — agosto)

Durante os meses de julho e agosto, a relagao entre a CPUE e a intensificagao
do vento se manteve positiva nas escalas Macro, durante o periodo de 2000 a
2002, assumindo um sinal negativo em 2003 (Figura 5.13, painéis superiores).
A variagao anual deste gradiente no periodo coberto pelos dados de pesca
mostra uma alternancia de anos caracterizados por atenuacgao/intensificagcao
do vento Nordeste, com periodos que seriam dominados por TSMs mais baixas
(2000 e 2002) e mais altas (2001; 2003). Nas escalas Médias as associagdes
se mantiveram positivas durante o biénio 2001/2002, assumindo carater

exclusivamente negativo nos anos precedentes (2000) e posteriores (2003).

As associagdes com o gradiente do vento meridional (DAM 2) (Figura 5.13,
painéis inferiores) sao positivas nas escalas Macro, entre 2000 e 2002,
invertendo de sinal em 2003. Nas escalas médias estas associa¢gdes mostram-
se positivas em todos os anos cobertos pelos dados de CPUE. Em 2000 e
2003, os coeficientes sdo negativos nas escalas de 100km (2000) e 160km

(2003), assumindo sinais positivos em escalas menores (~ 70 km).
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Figura 5.13 - Representacdo grafica dos Coeficientes de Codependéncia para o
cenario Inverno (julho a agosto).

Além da relagéo positiva com a intensificagdo dos ventos (zonal e meridional),
observada entre 2000 e 2002, a CPUE mostra-se, neste cenario,
negativamente associada a TSM, e positivamente associada a Clorofila-a.
Nota-se ainda que a expansao da area de captura registrada em 2002 ocorreu

sob condicdes de intensificagcdo dos ventos e TSMs mais baixas.

5.5.4. Cenario Pré-Desova (setembro — novembro)

Nas escalas Macro, a relacdo entre a CPUE e o gradiente relacionado a
intensificagdo do vento Nordeste (DAM 1) se mostra exclusivamente negativa
nos biénios 2001/2002, e 2005/2006, assumindo carater positivo no biénio

2003/2004 (Figura 5.14, painéis superiores). As relagdes negativas coincidem
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com periodos de intensificagdo do vento ao longo de grande parte da PCSB,
entre 2000 e 2002, e entre 2005 e 2006. Em 2003/2004 (coeficiente positivos),
escores negativos mostram a atenuagao do vento Nordeste em grande parte
da plataforma continental entre Santos/llha Bela e Cananéia/Paranagua. Em
2000 a intensificagdo do vento ocorre de forma espacialmente mais
homogénea, e os coeficientes de codependéncia assumem sinal positivo

(maior) e negativo (menor) nesta classe de escalas.

Nas escalas Médias as associagdes sdo exclusivamente positivas em 2000,
2002 e 2005, e predominantemente negativas nos demais anos (Figura 5.14).
Inversbes de sinal e coeficientes baixos (Cyw < 0.050) (Tabela B.22 do

Apéndice B) caracterizam as relagdes nestas escalas em 2003; 2004 e 2006.

Para o gradiente relacionado a componente meridional do vento (DAM 2; vide
Figura 5.14, painéis inferiores), os coeficientes nas escalas Macro se mostram
predominantemente positivos entre 2000 e 2003, indicando uma associagao
negativa com o incremento da componente meridional do vento. Neste
intervalo, a tendencia de intensificacdo nas velocidades da componente
meridional domina grande parte da regido de estudo, a exce¢do do ano de
2001. A despeito das associagdes predominantemente negativas (dadas por
coeficientes positivos de maior valor absoluto; vide Tabela B.26 do Apéndice
A.2), os coeficientes para os anos de 2001 a 2003 alternam sinais positivos e
negativos nas escalas Macro. Em 2004 a distribuicdo espacial da CPUE
mantém associagdo positiva com o conjunto de condigdes associadas a
intensificagdo do vento (coeficientes negativos). Neste ano, a PCSB encontra-
se tomada por escores positivos, indicando a prevaléncia de condi¢des
inversas (TSMs mais altas e um decréscimo nas concentragdes de Clorofila-a).
Nas escalas Médias, as relagdes sado positivas em 2000, 2003/2004 e 2006,
assumindo sinal negativo em 2001/2002 e 2005. De um modo geral, as
variagbes nos coeficientes ndo acompanham as tendéncias de
intensificagao/atenuagao do vento (vide os mapas de escores para os DAM 1 e
2; Figura 5.14).
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Nas escalas locais, as relagdes significativas de codependéncia envolveram
associagoes positivas e negativas com o DAM 2, observadas apenas no ano de
2005.
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Figura 5.14 - Representacao grafica dos Coeficientes de Codependéncia para o cenario Pré-Desova (setembro a novembro).
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5.6. Discussao
5.6.1. Estrutura espacial das areas de captura: padroes de variabilidade

Neste trabalho foram avaliados, pela primeira vez, os padrées de abundancia e
distribuicdo espacial da sardinha verdadeira durante sua fase adulta, com base
nas informacdes disponiveis de captura pela frota pesqueira de cerco, para o
periodo compreendido entre 2000 e 2006. A descricdo da dinamica de sua
estrutura espacial foi conduzida a partir da analise de suas escalas de
variabilidade, em diferentes cenarios definidos em fungao do ciclo biolégico da

especie.

A distribuicdo das areas de captura da sardinha verdadeira apresentou
estruturagao espacial significativa nos quatro cenarios analisados (Pds-desova,
Pré-Inverno, Inverno, Pré-Desova). A estrutura apresenta contribuicdes das
trés classes de escalas espaciais, variando significativamente com o tempo em
todos os cenarios de analise. Estas variacbes ndo ocorreram em padrdes
temporais bem definidos, o que tornou necessaria a condugéo de uma analise
ano a ano da estrutura espacial (LALIBERTE et a., 2009; LEGENDRE et al.,
2010).

O padrao geral de distribuicéo, inferido através dos dados de captura, mostra
areas preferenciais de concentracao bem delimitadas, com extensio entre 100
e 200 km, correspondente a organizagdo espacial de sub estoques (FREON et
al., 2005) (vide Tabela 2.1, pagina 26). Esse modo de organizacédo espacial é
uma caracteristica recorrente no grande grupo das sardinhas, sendo observada
em espécies com ampla distribuicdo geografica como Sardina pilchardus e
Sardinops sagax (BARANGE; HAMPTON, 1997; BARANGE et al., 2005; 2009).
A sardinha verdadeira adulta tende a formar agregados (nucleos de ocorréncia)
em areas recorrentes como a Baia de llha Grande, a plataforma interna
(profundidades < 50 m) a sudoeste de Ilha Bela, e entre o complexo estuarino
de Paranagua e a costa Norte de Santa Catarina. A importancia relativa destas

areas varia ano a ano, independente do cenario de analise considerado.
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No cenario de Pds-Desova, as principais areas de ocorréncia concentram-se
na porgao norte e central da area de estudo, mais particularmente nas regides
de Santos e da Baia de llha Grande. De um modo geral, a variabilidade da
estrutura nas escalas Macro (200 km — 400 km) reflete esse padrao polarizado
de distribuicdo. As variagdes ano a ano envolvem expansdes (2001 e 2004) e
contragdes (2000; 2002 e 2003) do nucleo de captura localizado em Santos.
Nao obstante, as areas de captura também podem sofrer deslocamento para o
extremo norte da area de estudo (2002), ou uma fragmentagcdo em nucleos
menores (2005), neste caso ocupando areas mais a Sul da PCSB
(Paranagua/Norte de Santa Catarina). Em ambos os casos, observa-se um
aumento da importancia relativa das escalas Médias e Locais, que pode ser
associado as contragdes das principais areas de ocorréncia, e a fragmentacao

das areas de captura em nucleos de menores dimensdes.

Durante a transi¢gdo do outono para o inverno (de maio a agosto), a sardinha
adulta desloca-se a sul, ocupando preferencialmente a costa Norte de Santa
Catarina. Este deslocamento é acompanhado de uma contracdo nas areas de
distribuicdo. A importancia relativa do nucleo de captura de Santos é
drasticamente reduzida em todos os anos da série, a excecdo de 2000. A
despeito deste padrdo, recorrente em ambos os cenarios, as estruturas
espaciais apresentam variacoes significativas em escalas de tempo superiores
a interanual. No cenario Pré-Inverno, esta variacdo provavelmente reflete
diferentes niveis de dispersdo das capturas, conforme observado em 2002 e
2003, e uma maior polarizagao na costa norte de Santa Catarina (2001; 2004 e
2006) (vide Figura 5.3; pagina 164). Durante julho e agosto (Inverno) as
principais areas de ocorréncia sofrem ligeira expansdo para a regidao de
Paranagua, podendo se estender pela plataforma interna até a regido de

Cananéia, conforme observado em 2002 (vide Figura 5.4; pagina 166).

A distribuicdo da sardinha apresenta um padrdo mais complexo durante o
cenario Pré-Desova (setembro a novembro). As principais areas de
posicionamento dos sub estoques (llha Grande, Santos e o Norte de Santa

Catarina), entretanto, se mantém. Nota-se que as expansdes nestes nucleos
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parecem ocorrer com mais frequéncia, sendo observados em 2001 (Santa
Catarina/Paranagua), 2002 (Santos), 2004 (llha Grande) e 2006 (para sul, ao
longo da plataforma continental média de Sdo Paulo). As variagdes em escalas
Macro podem ser relacionadas principalmente as expansdes dos nucleos de
Santa Catarina/Paranagua (2001) e de Santos (2002). De um modo geral, o
padrdao de distribuicdo neste cenario mostra alguma similaridade com a
distribuicdo das areas de desova, descrita nos resultados correspondentes a
fase planctdnica, e em outros trabalhos pretéritos (MATSUURA, 1998;
GIGLIOTTI et al., 2010). Esta configuragdo também se ajusta ao padrdo de
distribuicdo espaco temporal observado durante o periodo reprodutivo,
conforme evidenciado nos resultados correspondentes a fase planctonica (ver
Secgao 4.1; pagina 106), e nos trabalhos de Matsuura (1998), e Gigliotti et al.
(2010). Para o inicio da primavera, Rossi-Wongtchowski (1977) sugere uma
concentragcédo da atividade reprodutiva nos setores entre 26° e 28°S, e 23° e
25°S ao passo que, no verao, a desova se manteria mais restrita ao segundo

setor.

As capturas da sardinha nos setores norte (23° e 25°S) apresentam relativa
variabilidade espacgo-temporal, em escala de tempo interanual. Admitindo-se
que o deslocamento para a regido de Santos esteja relacionado ao processo
de maturacao e inicio da temporada reprodutiva, pode-se especular que esta
variabilidade seja modulada por variagbes no recrutamento, e no proprio
processo de maturagdo sexual e reproducdo. Segundo Saccardo et al. (1988;
1991), juvenis resultantes das primeiras desovas da temporada reprodutiva
anterior, podem atingir maturidade sexual ao final do primeiro ano de vida (ano
0), o que permite sua participagcdo na temporada reprodutiva subsequente.
Recrutas mais jovens, por outro lado, sé atingiriam maturidade sexual ao final
do segundo ano de vida (ano |). Variagdes espago-temporais na duragao do
processo de maturacdo da sardinha foram constatadas anteriormente por
Rossi-Wongtchoswski (1977). Para o periodo de 2000 a 2009, Schwingel et al.
(apud CERGOLE; DIAS-NETO, 2011) observaram uma antecipagao da
temporada reprodutiva de novembro para setembro. Por outro lado, parte desta

variabilidade pode também ser creditada a auséncia de dados para os meses
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de Setembro (2004), e Novembro (2004; 2005), em decorréncia das

temporadas méveis de defeso reprodutivo e de recrutamento.

Uma analise cronologica dos mapas de distribuicdo espacial entre 2001 e 2003
(Figura 5.15) mostra um deslocamento recorrente das principais areas de
pesca a sul (Santa Catarina e Paranagua), durante os meses de
outono/inverno, seguido de um retorno parcial aos setores norte (Santos),
durante a primavera/verao. A distribuicdo espacial da CPUE nos demais
cenarios sugere uma manutengao deste padrdo nos anos de 2004 e 2006, a
despeito da auséncia de dados para os meses de julho-agosto (cenario
Inverno). A existéncia de migragdes sazonais da sardinha verdadeira foi pouco
abordada pela literatura. Richardson e Sadowski (1960) e Rossi-
Wongtchoswski (1977) sugeriram a existéncia de deslocamentos entre as
regides de Cananéia, Santos e a costa do Rio de Janeiro, ocorrentes durante a

primavera e o outono.

A concentracao preferencial da sardinha a sul, entre maio e agosto, coincide
com um incremento na producdo desembarcada em ltajai a partir do més de
maio, (DALLAGNOLO et al., 2010). Dados de produgao para os anos de 1998
e 1999 (SCWINGELL; OCCHIALINI, 2007) mostram que a participacdo da
sardinha verdadeira, nas capturas realizadas na regido entre Itajai e Cananéia,
sofre visivel redugcdo nos meses de margo e abril. A analise dos dados de
desembarque da frota de cerco na regido de Santos entre 1995 e 1999
(GASALLA et al., 2007) mostra picos de produtividade nos meses de margo a
maio, e em novembro, coincidindo com os picos de producdo da sardinha
verdadeira. Os mesmos autores registram um ligeiro espraiamento a sul das
areas de pesca, durante o segundo e terceiro trimestres dos anos de 1997 e
1998. Nestes meses a frota de cerco direciona suas atividades a recursos
acessorios como a tainha (Mugil sp.), a palombeta (Chloloschombrus
chrysurus), e a corvina (Micropogonias furnieri) (GASALLA et al., 2007;
JABLONSKI, 2007; MIRANDA et al., 2011). O uso de técnicas precarias na
conservagao da sardinha faz com que os desembarques ocorram geralmente
proximos aos locais de captura (VALENTINI; CARDOSO, 1991; PINAYA,
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2008). Consequentemente, uma concentracdo preferencial da atividade na
costa de Santa Catarina, durante o periodo outono-inverno, favorece a hipétese
de um deslocamento sazonal da espécie. Os deslocamentos da sardinha para
o0 extremo norte da area de estudo parecem ocorrer de modo irregular,
refletindo-se no comportamento erratico da produgdo desembarcada no Rio de
Janeiro (SUNYE; SERVAIN, 1998; CERGOLE; DIAS-NETO, 2011).

Figura 5.15 - Variagdes na distribuicdo espacial da CPUE de Sardinella brasiliensis,
por cenario de analise, para os anos de 2001 a 2003.

O historico de produgcao da sardinha verdadeira mostra uma grande
variabilidade nas contribuicdes relativas dos principais centros de desembarque
a producdo total anual (CERGOLE; DIAS-NETO, 2011), o que sugere
deslocamentos interanuais nas principais areas de captura. Esse padrao
ajusta-se a variabilidade interanual no posicionamento dos nucleos de captura,

evidente durante o periodo estudado. Esta variabilidade € mais intensa nos
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periodos anteriores (setembro a novembro) e posteriores (margo e abril) a
desova, que normalmente coincidem com os picos anuais de producao
pesqueira (SUNYE; SERVAIN, 1998; GASALLA et al., 2007). Em situagdes
anbmalas, conforme observado recentemente no biénio 2008/2009, o estoque
pode permanecer integralmente concentrado no setor norte da PCSB. Este
episodio coincidiu com um incremento na produgédo anual da espécie (DIAS-
NETO et al., 2011). A redugdo da area de distribuicdo de uma espécie pode
ocasionar um aumento na sua vulnerabilidade a pesca, em decorréncia da
concentracdo do esforco de captura em uma area de distribuicdo restrita,
podendo desencadear colapsos da produgdo em temporadas de pesca
subsequentes (PITCHER, 1995; PETITGAS, 1998). Esse padrao de resposta é
bem documentado em outras espécies pequeno-pelagicas (PITCHER, 1995;
ULLTANG, 1980; McCALL, 1990). Considerando-se o padrdo sazonal de
distribuicdo sugerido pelos resultados deste trabalho, pode-se inferir que a
susceptibilidade da sardinha verdadeira a pesca aumenta durante o periodo
correspondente a transicao outono-inverno (cenarios pré-inverno e inverno),
quando a concentragao do estoque atingiria valores maximos. Neste sentido, a
supressao da pesca através dos defesos de recrutamento proveria algum tipo

de defesa ao estoque, ao menos durante parte do periodo citado.

Em 2000, os dados de captura mostram uma distribuigdo espacial concentrada
preferencialmente na regido costeira de Santos. As capturas na costa de Santa
Catarina e Paranagua foram bastante restritas entre margo e agosto,
expandindo-se apenas no periodo antecedente a desova. Neste ano, a
producao anual da sardinha atingiu seu nivel histérico mais baixo (17.22 mil
toneladas), caracterizando o segundo colapso no histérico das pescarias
dirigidas a espécie (CERGOLE et al, 2002). A partir de levantamentos hidro
acusticos, Castelo et al (1991) descreveram um padrao de distribuigdo similar
para o ano de 1988. Neste ano os autores reportam uma estimativa de
biomassa de 57 mil toneladas, enquanto as estimativas por Analises de
Populagdo Virtual, em Cergole et al. (2002), mostram uma tendéncia de
declinio na biomassa do estoque desovante, entre 1987 e 1989. Nestes casos

extremos, a contragdo das areas de pesca reflete claramente as contracdes na
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biomassa e na distribuicdo espacial do recurso. O padrdo diferenciado de
distribuicdo também pode refletir um direcionamento da frota de cerco para
outros recursos pesqueiros (GASALLA et al., 2007; JABLONSKI, 2007),

decorrente de uma reducéo prolongada na disponibilidade da espécie.

A auséncia de estimativas independentes de biomassa para o periodo
estudado impede uma correlacdo direta com as variacbes no padrao de
distribuicao das capturas. Todavia, € possivel se tecer algumas consideragdes
com base no historico da producéo pesqueira anual. A média das capturas da
sardinha é de cerca de 36.5 mil toneladas anuais para o periodo estudado. Os
anos de 2001, e entre 2004 e 2006, registram produg¢des anuais superiores a
40 mil toneladas (CERGOLE; DIAS-NETO, 2011). Estes aumentos coincidem
com um maior espraiamento das areas de captura de Santos, ao longo da
plataforma média de Sdo Paulo, durante os periodos precedentes (2006) e
posteriores a reprodugcdo (2001; 2004). Uma excecdo é provida pela
fragmentacao relativa nas areas de ocorréncia, conforme observado em 2005
no cenario Pré-Desova, muito embora este ano registre uma produg¢ao anual
menor (42.6 mil toneladas) em relagédo as capturas anuais registradas nos anos
vizinhos (superiores a 50 mil toneladas). Considerando o aumento na produgéo
total como um indicativo de aumento na biomassa do estoque, e assumindo
uma variabilidade relativa das densidades de cardumes por area, teriamos
respostas condizentes com o modelo de Bacias de McCall (1990). Neste caso,
vale ressaltar que as expansdes e multiplicacbes dos nucleos de captura
apresentam curta duragdo, o que faz com que os aumentos na producido anual
sejam sustentados por periodos breves (inferiores a trés meses) de maior

disponibilidade da espécie.

De um modo geral, os incrementos na biomassa populacional de pequenos
pelagicos sdao acompanhados por expansdes nas areas de distribuicdo
(BARANGE et al., 2009). Nao obstante, as oscilagbes espaciais podem ser
mediadas por interacdes espaciais nao triviais entre diferentes escalas de
agregacdo (FREON et al., 2005). Os resultados de Petitgas et al. (2001) e

Muifio et al. (2003), para algumas espécies da costa Europeia, mostram que
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aumentos na biomassa se refletem primariamente em incrementos de
densidade, nas escalas dos cardumes, e de agregados de cardumes, sem
incorrer necessariamente em aumento no tamanho e numero de agregados.
Segundo Barange et al. (2009), esse padrdo de resposta parece ser mais
recorrente em populagcdes de sardinha, sendo atribuido ao modo predominante
de alimentacgao filtradora, que permitiria menores distancias entre individuos, e
uma maior variabilidade na densidade. A caracterizacdo destas interacdes
envolve estudos nas menores escalas de agregacgao (cardumes e agregados),
0s quais sdo normalmente conduzidos através de métodos hidroacusticos
(BAHRI; FREON, 2000; PETITGAS, 1998; PETITGAS et al., 2001). Os
levantamentos hidroacusticos dedicados a sardinha verdadeira (revisdo em
CERGOLE; DIAS-NETO, 2011) apresentam um enfoque mais direcionado a
estimativas da biomassa do estoque, o que deixa sua estrutura espacial em
pequenas escalas como um campo inexplorado de pesquisa. A relagao entre
distribuicdo espacial e biomassa parece ser valida para a sardinha verdadeira
durante casos extremos como o colapso ocorrido em 2000, sendo reforcada
pelos resultados dos cruzeiros hidro acusticos ECOSAR realizados entre 2008
e 2010 (CERGOLE; DIAS-NETO, 2011).

5.7. Relagdes com o ambiente fisico

Neste trabalho, possiveis relagdes de dependéncia espacial (LEGENDRE,
1993), entre as capturas da sardinha verdadeira e o ambiente oceanografico da
PCSB, foram avaliadas considerando-se um conjunto predeterminado de
escalas de organizacdao espacial. A estrutura espacial do ambiente
oceanografico foi representada por um conjunto de descritores sintéticos
(Descritores Ambientais Multivariados, ou DAM), criados a partir de um
conjunto de variaveis de sensoriamento remoto. Ambos os descritores (DAM 1
e 2) ressaltam o importante papel do campo de ventos na modulagdo das
condi¢cbes ocenograficas nas porgdes internas e médias da PCSB.
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A analise dos descritores sintéticos (DAM) empregados neste trabalho mostra
que a sardinha verdadeira passa seu ciclo de vida confinada em um ambiente
altamente dindmico, sujeito a variagdes interanuais nas condig¢des fisicas e
biofisicas. Essa variabilidade temporal é significativa em fases criticas do
estagio adulto, como o periodo de recrutamento, quando juvenis se incorporam
a populacdo adulta (julho a setembro) (CERGOLE et al., 2002), e os meses
precedentes a reproducdo (setembro a novembro), quando ocorre o
desenvolvimento gonadal dos adultos (ROSSI-WONGTCHOWSKI, 1977). A
influéncia na configuracdo espacial dos habitats da espécie € comprovada
pelas variagdes significativas na estrutura espacial, observadas para os dois
DAM avaliados.

O comportamento espacgo-temporal dos gradientes ambientais definidos pelos
DAM variou significativamente em func&o do descritor e do cenario de analise.
O gradiente relacionado a intensificagdo/atenuagcdo dos ventos de Nordeste
(DAM 1) apresentou variagao temporal bem estruturada em todos os cenarios.
Ja o gradiente associado as oscilagdes na componente meridional do vento
(DAM 2) ndo mostrou padréo definido de variacdo temporal nos cenarios Pré-
Inverno e Pré-Desova, apresentando uma estruturagcao espacial mais evidente
no periodo Pdés-Desova, e menos desenvolvida no Inverno. A analise das
séries de mapas de escores (Figuras 5.7 a 5.10; paginas 175; 178; 181 e 184)
mostra um comportamento de intensificagdo/atenuagao alternada dos vetores
de vento, cujo efeito pode se estender por toda a extensdo geografica da
PCSB. A despeito da curta série temporal (7 anos), os resultados sugerem uma
periodicidade recorrente, aproximadamente bianual ou em ciclos de
aproximadamente trés anos, o que justificaria presenca de estrutura temporal,
enfatizada nos resultados dos modelos ANOVA. As transi¢cdes entre episédios
de intensificagdo/atenuacdo podem dividir a PCSB geograficamente,
estabelecendo areas com condicbes diferenciadas, e extensdes variaveis.
Estas variagbes no ciclo anual das anomalias de vento sao consistentes com o
padrao observado por Wainer e Taschetto (2006) para a costa Sul-Sudeste, no
periodo entre 1996 e 1998. Os autores também atestam a existéncia de ciclos

anuais diferenciados, e aparentemente independentes, para as componentes
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zonal e meridional do vento, os quais sdo expressos nos resultados deste
trabalho através do comportamento temporal dos gradientes definidos pelos
vetores de vento zonal (DAM 1) e meridional (DAM 2) (vide Se¢ao 5.3; pagina
169).

A variagao interanual no campo de ventos que atua sobre a PCSB € modulada
pelo posicionamento e pela intensidade da Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) (WAINER; TASCHETTO, 2006; SOARES, 2009). A ASAS pode
interagir com Sistemas Frontais, ou com a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS), sofrendo enfraquecimento e fragmentagéo (PEZZI; SOUZA, 2009).
A ZCAS consiste de uma banda de nebulosidade que se estende no sentido
Noroeste-Sudeste, desde a Amazodnia até o Oeste do Atlantico Sul (KOUSKY,
1988), sendo associada a aumentos na precipitagcao, e a redugdes locais na
TSM, causadas pelo incremento da nebulosidade. A formacédo de bloqueios
atmosféricos a partir de centros de alta pressao localizados a sul do cinturdo de
altas subtropicais, também induz mudangas no padrédo de circulacdo dos
ventos, que assumem um modo meridional de escoamento (CASARIN, 1982).
A caracterizagdo das condigbes atmosféricas vigentes durante o periodo de
desova da sardinha (dezembro a janeiro), feita por Soares (2009), mostra uma
intensa variacdo interanual no campo de vento, associada a frequéncia e
intensidade da ZCAS. A autora associa uma reducao na intensidade dos
ventos de Nordeste (por conseguinte do transporte de Ekman e do processo de
Mistura vertical) a uma intensificacdo dos episédios ZCAS, ocasionada por

bloqueios atmosféricos e pela intensificagdo da passagem de sistemas frontais.

As relagbes de codependéncia espacial com a distribuicdo da sardinha
verdadeira adulta apresentam um padréao complexo, caracterizado por uma
alternancia temporal de associagbes positivas e negativas com os DAM, nas
escalas Macro e Médias. Os resultados mostram que estas variagcoes
temporais nos sinais das codependéncias nem sempre acompanham os ciclos
de intensificagcao e atenuacado das anomalias das componentes do vento. Este
ajuste é sugerido apenas no cenario Pds-Desova (margo - abril), onde as

associacbes nas escalas Macro parecem acompanhar as tendéncias de
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intensificagdo do vento Nordeste (DAM 1), apresentando um padrdo
aproximadamente inverso com relacdo a intensificacdo da componente
meridional (DAM 2; vide Figura 5.11; pagina 191). Neste cenario, a associagao
com gradientes relacionados a intensificagdo do vento (considerando pelo
menos uma de suas componentes) manteve-se positiva entre 2000 e 2001, e
entre 2003 e 2005, coincidindo parcialmente com aumentos relativos na
producao pesqueira (2001; e entre 2004 a 2006; vide pagina 206) (CERGOLE;
DIAS-NETO, 2011), e com episodios de expansdo nas areas de captura
(2004).

Durante a estacdo precedente (verédo), observa-se uma predominancia de
ventos de diregcdo Leste — Nordeste, que se intensificam no setor Norte da
PCSB, entre 20°S e 24°S. Este regime de ventos € mantido pelo deslocamento
sazonal a sul da ASAS, e por um aquecimento superficial no continente,
promovendo um aumento no gradiente de pressdo com o oceano (SOARES et
al., 2010). O processo intensifica as ressurgéncias no setor Norte da PCSB,
gerando afloramentos frequentes de aguas frias (ACAS) na regidao de Cabo
Frio (CASTRO et al., 2006). As plumas de aguas ressurgidas deslocam-se a
sudoeste, em sentido alongshore, e sao responsaveis pela criacdo de
contrastes térmicos superficiais entre os setores Norte e Centro-Sul da PCSB,
gerando o padrdo de variagédo em escalas Macro, observado para os dados in
situ de temperatura superficial (ver Segéo 4.1.3; pagina 114). Durante marcgo e
abril os principais sub estoques de sardinha posicionam-se preferencialmente
na porcao central da PCSB, agregando-se na regido costeira de Santos, entre
24°S e 25°S (vide Figura 5.2, pagina 161), area eventualmente atingida por
ressurgéncias mais intensas (LORENZZETTI; GAETA, 1996). As associacdes
positivas com o DAM 1 entre 2000 e 2001, e entre 2003 e 2005 mostram,
nestes anos, um aumento da CPUE relacionado a TSMs mais frias. Os campos
de TSM média (margo — abril), apresentados na Figura 5.16, mostram
temperaturas inferiores a 22°C ocupando grande parte da PSCB nos anos de
2001, 2004 e 2006. Conforme exposto no paragrafo anterior (e anteriormente,
na pagina 206), estes anos se caracterizam por aumentos relativos na

produgao pesqueira.
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Figura 5.16 - Campos de Médias TSM obtidas com o sensor AVHRR (Projeto
Pathfinder, versao 5.1) para o cenario Pés-Desova (margo - abril).

Segundo Watanabe (1963), os meses de margo a maio demarcam um aumento
nos teores de gordura corporal da sardinha, o que sugere uma intensificagéo

do comportamento forrageiro apos o periodo de desova. A sardinha verdadeira
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adulta apresenta modo de alimentacdo filtrador = consumindo,
predominantemente, organismos zooplancténicos (GOITEIN, 1986). Matsuura
et al. (1980) reportaram a existéncia nucleos de biomassa zooplancténica na
regido costeira de Santos, associados a presenca da ACAS na plataforma
continental média. Com base na distribuicdo sazonal reportada pelo autor, o
cenario Pds-Desova corresponderia ao inicio de um periodo de declinio das

biomassas do zooplancton.

A distribuicdo do zooplanctdn na costa sudeste é fortemente associada a
processos de enriquecimento da coluna d’agua como ressurgéncias costeiras,
e aportes aloctones (LOPES et al., 2006a). Embora normalmente restritas a
costa do Rio de Janeiro, as plumas de ressurgéncia podem transportar
nutrientes até a regidao de llha Bela, influenciando remotamente a produtividade
primaria local (LORENZZETTI; GAETA, 1996). A intensificagdo dos ventos de
Nordeste também favorece a ocorréncia de intrusbes da ACAS (CASTRO et
al., 2006), responsaveis pela estratificacdo térmica vertical na regidao entre llha
Bela e Paranagua. A injecdo de nutrientes na camada fética, e a presencga de
organismos fotossintetizantes, adaptados a baixas intensidades luminosas, é
associada a formacao de maximos sub superficiais de Clorofila-a entre a zona
de mistura e o limite superior da nutriclina (BRANDINI, 1990; AIDAR et al.,
1993; GAETA; BRANDINI, 2006). Nas escalas Macro, as associacdes entre a
CPUE e a concentracao de Clorofila-a foram positivas entre 2000 e 2001, e em
2005. Nas escalas médias, as associagdes exclusivamente positivas
restringem-se aos anos de 2001 e 2002. Estes resultados ndo suportam uma
relacdo direta e recorrente entre a CPUE e a produtividade primaria local
durante os meses de margo e abril. Por outro lado, considerando o
comportamento migratério nictimeral da sardinha verdadeira, registrado por
Rossi-Wongtchowski et al (1991), e uma suposta intensificagdo do
comportamento forrageiro, sugerida pelos resultados de Watanabe (1963),
pode-se inferir que o posicionamento dos sub estoques estaria provavelmente
associado as intrusdes sub superficiais da ACAS, e ndo a processos de

enriquecimento direto do dominio pelagico como as ressurgéncias costeiras.
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Em 2002 a associagdo entre a CPUE e ambos gradientes relacionados a
intensificagdo dos ventos (DAM 1 e 2) assume sinal negativo. Nos anos de
2001 e 2002, os meses de margo e abril se caracterizam pela atuacéo de
ventos mais fracos ao longo de todo o setor norte da PCSB (Figura 5.7; pagina
175). Dados do boletim Climanalise (INPE/CPTEC, 2001; 2002) registram uma
atenuacgao da ASAS durante os meses de margo e abril de 2001 e 2002, o que
justificaria essa atenuacgao relativa dos ventos, bem como a ocorréncia de um
padrao de circulagcado (850 hPa) anticiclonico sobre a PCSB. A distribuicao da
TSM em margo/abril de 2002 (Figura 5.16) mostra a presenga de aguas
quentes (> 27°C) ocupando a plataforma entre Santa Catarina e a Baia da
Guanabara. Neste ano, as capturas sofrem um ligeiro deslocamento a norte,
ocupando a zona costeira entre llha Bela e Ubatuba. Os anos 2000, 2003 e
2005 também se caracterizam por TSMs mais altas (Figura 5.16), muito
embora as distribuicbes de CPUE mostrem-se associadas a temperaturas mais

baixas nas escalas Macro (todos os anos) e Médias (2000 apenas).

Em abril de 2005 registra-se a presenga de um episddio ZCAS (INPE/CPTEC,
2005). No biénio 2004/2005, o processo de intensificagdo do vento Nordeste
em toda a PCSB é corroborado pela presenca de anomalias positivas de
pressdo ao nivel do mar na regidao do Atlantico, indicando uma Intensificagcao
da Alta Subtropical Atlantica (INPE/CPTEC, 2004; 2005). A intensificacdo do
vento € acompanhada pela ocorréncia de TSMs mais baixas em 2004 (Figura
5.16).

Embora ndo haja disponibilidade de dados de temperatura em sub superficie,
nao se pode excluir a hipétese de que o deslocamento das areas de pesca a
Norte esteja relacionada a uma redugao nas intrusdes da ACAS na plataforma
de Santos, e a uma manutencgao da frente na plataforma média préximo a llha
Bela. Os resultados de Vega-Péres (2008) para o verdo de 1994, e primavera
de 1997, destacam as areas a leste, e a Sul de llha Bela, como mais favoraveis
ao desenvolvimento de comunidades zooplancténicas. O posicionamento das
areas de pesca ao longo da is6bata de 50m coincide com as zonas

batimétricas de maior densidade do zooplancton, identificadas pela autora.
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Nos meses de maio e junho (Pré-Inverno) o comportamento temporal das
relagdes de codependéncia assume um padrao mais complexo. Essa relacéo
dubia com os gradientes ambientais pode refletir a transicdo entre os regimes
de verdo e inverno, e uma mudanga dos principais processos fisicos
responsaveis pela manutencdo da produgao biolégica na PCSB. Durante o
inverno, a mudanga no regime sazonal de ventos faz com que as intrusdes da
ACAS na plataforma continental se atenuem, ocasionando uma retragdo da
Frente térmica Profunda (FTP) em diregdo as isébatas de 50 m a 70 m
(CASTRO et al, 2006). A quebra da estratificagdo é associada a uma reducéo
na producdo de matéria organica na plataforma interna, devido a auséncia de
interacdo entre a FTP e a zona fética. Neste cenario, as relacbes em escalas
Macro com W se mostram predominantemente negativas (excegbes em 2001 e
2002, quando a associacao é positiva), o que seria esperado em decorréncia
da mudanga climatoldgica no regime de ventos (WAINER; TASCHETTO, 2006;
CASTRO et al., 2006).

Durante o cenario Pré-Inverno, a sardinha verdadeira mostra um padrao similar
de distribuicdo ao longo dos anos, tendo sua principal area de concentragéo
limitada a costa norte de Santa Catarina. Esse comportamento aparentemente
obstinado sugere uma dependéncia de processos locais de menor escala.
Através de dados orbitais de TSM e Clorofila-a, Pereira et al., (2009)
observaram a formagao de frentes e vortices de pequena escala na costa de
Santa Catarina, bem como pequenos aumentos localizados na producéao
primaria, fatores estes que favoreceriam o desenvolvimento de biomassa
zooplancténica (BAKUN, 2006). A formacgao destes sistemas decorreria das
interacdes entre as intrusbes da Corrente Costeira do Brasil (CCB) e a
Corrente do Brasil (CB), fluindo em sentido contrario (SOUZA; ROBINSON,
2004), sendo mais frequente entre os meses de abril e setembro. Segundo
Gaeta e Brandini (2006) e Lopes et al. (2006a; 2006b), maximos locais de
biomassa fito e zooplancténica também podem ser atribuidos a contribuicao de
sistemas estuarinos no norte de Santa Catarina, € no complexo de Paranagua-

Cananéia.
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No cenario Inverno (meses de julho e agosto), os sinais das relagbes de
codependéncia mostram uma maior estabilidade nas escalas Macro,
descrevendo uma relagdo predominantemente positiva com uma intensificagéo
dos ventos entre 2000 e 2002 (DAM 1 e 2). Neste periodo o fluxo da CCB
intensifica-se, eventualmente atingindo os setores central e sul da PSCB
(SOUZA; ROBINSON, 2004). As intrusbes de aguas frias (Figura 5.17)
justificam as associagdes negativas entre a CPUE a TSM, recorrentes nas
escalas macro entre 2000 e 2002 (vide Figura 5.13, painéis superiores; pagina
196). As associagdes positivas entre a CPUE e as concentragdes de Clorofila-a
(DAM 2), particularmente recorrentes nas escalas médias (vide Figura 5.13,
painéis inferiores; pagina 196), sao explicadas pelo aumento subsequente na
produgao primaria, resultado da introdugao de nutrientes novos pelas aguas da
CCB (GAETA; BRANDINI, 2006; PEREIRA et al., 2009).

O deslocamento das principais areas de captura para a regido entre o Norte de
Santa Catarina e Paranagua coincide com o regime aproximadamente sazonal
de intensificagdo da CCB (SOUZA; ROBINSON, 2004), responsavel pelos
picos sazonais de producéo e biomassa fitoplanctonica da regido (AIDAR et al.,
1993). Segundo Gaeta e Brandini (2006), as intrusbes da CCB s&o o principal
mecanismo de fertilizacdo em larga escala atuante no inverno, afetando
diretamente a zona eufotica das aguas da plataforma. Essa sazonalidade pode
desempenhar um papel relevante no ciclo de deslocamento da sardinha,
proporcionando condicdes tréficas favoraveis durante o periodo em que a
espécie permanece concentrada no setor sul a PCSB. Essa hipbtese é
reforcada pela constatacdo de que, durante o inverno, a sardinha passa a
consumir preferencialmente organismos fitoplanctonicos, especialmente
diatomaceas (SCHNEIDER; SCHWINGEL, 1999), tidas como taxons
dominantes nesta estacdo (BRANDINI, 1990).
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Figura 5.17 - Campos de TSM (°C) obtidos do sensor AVHRR (Projeto Pathfinder,
versdo 5.1) (A a D); e de Corofila-a (log [mg.m™]), obtidos do Sensor
SeaWIFS (I a IV), para o periodo julho/agosto dos anos de 2000 a
2003.
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A penetragado da CCB foi mais intensa em 2000, quando aguas superficiais de
15°C a 18°C atingiram a plataforma interna de Santos (Figura 5.17; A). Essa
intrusdo mais acentuada justificaria as associagdes negativas com a TSM nas
escalas Macro, a despeito do padrdo andmalo de distribuicdo da sardinha
observado neste ano. No periodo entre 2001 e 2003 as intrusbes sao menos
intensas. Ainda sim, sua influéncia sobre o setor costeiro compreendido entre
Paranagua e o Cabo de Santa Marta pode ser constatada através dos campos
de TSM e de Clorofila-a da Figura 5.17 (B a D). As associagbes negativas com
a TSM mostram-se atreladas a intensificacdo de ambas as componentes do
vento em 2001 e 2002 (escalas Macro e Médias) (vide Figura 5.13; pagina
196), e apenas a componente meridional em 2003 (escalas Médias). Em 2002,
a expansao das areas de pesca até a costa de Cananéia coincide com uma
uma intensificagdo nos contrastes térmicos superficiais (Figura 5.17; C),

sugerindo a presencga de frentes oceénicas de maior escala.

No cenario Pré-Desova, as relagdes espaciais com os gradientes ambientais
assumem novamente um padrao complexo, com variagdes de sinais no tempo,
e entre escalas. Esse aspecto coincide com uma maior variabilidade na
distribuicdo espacial da CPUE, manifestada principalmente no posicionamento
e na extensao das areas de pesca ao Norte da area de estudo, e na extensao
das areas de pesca ao Sul. Parte dessa auséncia de padrao poderia ser
atribuida a persisténcia dos nucleos de ocorréncia a Sul (Santa Catarina e
Paranagua), independente da alta variabilidade nas condigdes ambientais

locais, observada ao longo do periodo analisado.

Durante as expansdes das areas de pesca localizadas entre Paranagua e o
norte de Santa Catarina (2001), e entre llha Bela a Santos (2002) (vide Figura
5.5; pagina 169), as associagdes predominantemente negativas com os DAM 1
e 2 (Escalas Macro e Médias) (Figura 5.14; pagina 199) indicam associagoes
positivas com a TSM. A associacao positiva com as temperaturas de superficie
€ novamente observada em 2006, durante uma expansao a sul do nucleo de

pesca de Santos (vide Figura 5.5; pagina 169).
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Independente do cenario analisado, as capturas da sardinha parecem se
manter na regido da Baia de Ilha Grande, sofrendo alguma redugédo apenas
durante o inverno. A manutencdo destas capturas pode estar associada a
presenca de uma sub unidade populacional residente na regido, conforme
proposto anteriormente por Richardson e Sadowski (1960). Analisando os
padroes de distribuicdo do zooplancton durante o inverno, Matsuura et al
(1980) e Muxagata (1999) constataram uma maior concentragado de nucleos de
biomassa planctonica entre 23°S e 25°S, o que favoreceria a permanéncia

destes subgrupos durante as esta¢des do outono e inverno.

A despeito da variabilidade nas condi¢cdes climaticas, e de variagdes
significativas na sua estrutura espacial, a sardinha verdadeira parece manter
um padrao sazonal de distribuicdo, ocupando a porg¢ao Central e Norte durante
o0 outono, e se deslocando para o setor sul da PCSB na transicdo outono-
inverno. De um modo geral, as mudangas nos sinais das codependéncias
podem ser parcialmente explicadas por aspectos comportamentais obstinados,
e relacionados a manutencdo da coesdo de cardumes, agregados e sub-
estoques (PITCHER, 1995), mantendo um padréo de utilizacdo das mesmas
areas, a despeito de oscilagdes nas condicdes ambientais. Além disso, deve-se
considerar que uma exploracao de novos habitats seria limitada pelas escalas
individuais de percepcado do ambiente (KENNEDY; GRAY, 1993; SHEPHERD;
LITVAK, 2004), e pelos custos associados ao deslocamento e exploragcado de
novas areas de forrageamento (KENNEDY; GRAY, 1997; TYLER;
HARGROVE, 1997).

Em um estudo recente, Folmer et al. (2012) demostraram que a atragao
coespecifica (entre individuos da mesma espécie) também pode introduzir
variabilidade ao padrdo de organizacado espacial, particularmente quando a
distribuicdo de recursos € incerta ou desconhecida pelos organismos. O
processo de atragdo coespecifica pode propagar padrées de comportamento
forrageiro através de diferentes escalas de agregacdo. Como resultado, o

ajuste dos organismos as condi¢gdes do ambiente pode ocorrer em niveis sub
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otimos, ocasionando uma redugao na dependéncia espacial com o ambiente

fisico.

No caso especifico da sardinha verdadeira, o curto ciclo de vida, e a
mortalidade seletiva de adultos pela pesca sdo fatores que, em teoria, néo
favoreceriam processos individuais de aprendizagem. Por outro lado, a
variagdo no padrdo de distribuicdo em escalas Macro da sardinha adulta
parece ajustar-se aos ciclos temporais de produtividade da PCSB, favorecendo
um aproveitamento dos recursos mais abundantes entre os cenarios de outono
e primavera. Esse ajuste pode resultar em janelas de sobrevivéncia mais
regulares, contrabalanceando os custos de um deslocamento aleatorio, o qual
se tornaria particularmente alto em situagcdes de redugdo da biomassa e da
area de distribuicdo do estoque. No dominio temporal, os trabalhos de Sunyé e
Servain (1998), e Paes et al. (2007), mostram correlacdes altas entre séries
regionalizadas de desembarques da sardinha, dados TSM (AVHRR), e outras
variaveis meteorolégicas e oceanograficas, o que reforgca a hipotese de um

padrao de ajuste evolutivo a variabilidade sazonal da PCSB.
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6 CONCLUSOES

6.1.

Padroes de distribuicao e estrutura espacial da sardinha verdadeira

Durante os estagios embrionarios a estrutura espacial da sardinha
verdadeira se caracteriza por variabilidade predominante nas escalas
Medias e Locais, com estruturas de agregacao inferiores a 200 km de
extensao em diregcao alongshore. A estrutura espacial nas fases larvais
mostra variabilidade predominante nas escalas Macro e Média, com

estruturas de agregacéo de 200 a 400 km.

A variagao temporal na estrutura espacial segue um padrao similar para
ovos e larvas da sardinha verdadeira, e mostra a ocorréncia de
contracdes e expansdes nos habitats reprodutivos, conforme proposto
em Gigliotti et al. (2010).

O padrao de estrutura espacial observado nos verdes de 1976/1977 e
1992/1993 mostra uma maior importancia relativa dos componentes de
variagao em escalas de 200 a 400km, sugerindo episédios de expansao

dos habitats reprodutivos.

Entre 1980 e 1988, os principais componentes da variabilidade espacial
apresentaram escalas menores que 200 km, sugerindo contragdes nos

habitats reprodutivos.

A variagao da estrutura espacial ao longo dos eventos de amostragem
analisados segue um padrao similar para ovos e larvas da sardinha
verdadeira. As supostas contracbes e expansdes nos habitats
reprodutivos ajustam-se a hipotese proposta por Gigliotti et al. (2010).
Estas contracbes e expansdes mostram-se fortemente atreladas as
oscilagbes temporais no recrutamento e na biomassa do estoque

desovante.
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6.2.

Nos estagios adultos a variabilidade espacial ocorre nas escalas Macro,
Médias e Locais. Os resultados ndo evidenciaram padrbes claros de

variagao temporal na organizagao por escalas espaciais.

As areas de captura sofrem expansdes, ocorrentes principalmente
durante os periodos anterior e posterior a desova. Estas expansdes sao

transientes, e coincidem com aumentos na producio pesqueira anual.

A variagao temporal no posicionamento das areas de pesca sugere uma
tendéncia sazonal de deslocamento ao longo do eixo alongshore da
PCSB. No periodo posterior a temporada reprodutiva (margo-abril), a
espécie é encontrada principalmente entre a regido de Santos e a Baia
da llha Grande, deslocando-se a sul com a chegada do inverno, para a
regido entre Paranagua e a costa Norte de Santa Catarina. No periodo
precedente a desova, observa-se um retorno parcial a regido de Santos,

que nédo transcorre de modo regular ao longo dos anos.

Variagoes temporais na estrutura espacial

As variagdes na estrutura espacial ndo se mostram significativas para as

distribuicdes de ovos e larvas.

Nao se observam variagdes significativas na distribuicdo horizontal das
variaveis termohalinas, a excegdo das temperaturas nas camadas

superficiais (0 — 10 m).

As variagcbes na estrutura espacial mostram-se significativas para
gradientes ambientais relacionados a circulagdo superficial, e a

mecanismos favoraveis a ressurgéncia;

No estagio adulto, as variagdes interanuais na estrutura espacial séo
altamente significativa, ndo se identificando padrdoes temporais claros

em nenhum cenario analisado.
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6.3.

A analise de descritores ambientais, gerados a partir de dados de
sensoriamento remoto, mostra que a sardinha verdadeira passa seu
ciclo anual confinada em um ambiente altamente dinamico, sujeito a
variagbes interanuais nas condigbes fisicas e biofisicas. Essa
variabilidade pode, em grande parte, ser associada as variagbes no
regime local de ventos nordeste, moduladas por mecanismos

atmosféricos de grande escala, como a Alta Subtropical do Atlantico Sul.

Relagao com processos fisicos e oceanograficos da PCSB

Para os estagios embrionarios e larvais, observa-se uma dependéncia
espacial positiva com relacdo ao padrdo em escala Macro de
distribuicdo de temperaturas superficiais na PCSB. Essa dependéncia
espacial pode ser relacionada uma maior estabilidade térmica superficial
nos setores Central e Sul da PCSB (24°S a 28°S).

As distribui¢cdes de larvas e ovos séo negativamente correlacionadas as
salinidades superficiais, nas escalas Macro e Médias, o que ressalta a
importancia dos aportes continentais e habitats estuarinos na

configuracéo espacial dos habitats reprodutivos da sardinha.

De um modo geral, a distribuicdo da sardinha verdadeira adulta ndo
apresentou relagdes recorrentes de dependéncia espacial com o
ambiente fisico, o que sugere que sua permanéncia nas areas de
captura nem sempre ocorre sob condigdes de ajuste 6timo com o
ambiente. Interagdes conspecificas, e questdes relacionadas aos custos
de deslocamento para habitats mais favoraveis, podem constituir

explicacdes plausiveis para essa auséncia de padrao.

O deslocamento sazonal da sardinha verdadeira parece acompanhar os
ciclos de produtividade da PCSB. O posicionamento preferencial no
setor Norte coincide com a intensificacdo dos fendmenos de

enriquecimento na regido, notadamente o deslocamento de plumas de
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ressurgéncia originarias da regido de Cabo Frio, e a intensificacdo das
intrusdes da ACAS. O deslocamento para o setor Sul da PCSB coincide
com a intensificacdo sazonal da Corrente Costeira do Brasil, que afeta
regionalmente o ambiente pelagico, gerando aumentos locais na
producao planctbnica. A existéncia de mudancas sazonais na dieta da

sardinha fornecem suporte adicional a esta hipodtese.

A hipdtese de trabalho examinada nesta tese propde que a variabilidade
atmosférica e oceanica da PCSB exerce influéncia na abundancia e
distribuicdo espacial e, por conseguinte, da captura da sardinha verdadeira, em
ao menos um estagio de seu ciclo de vida. Os resultados mostram que a
distribuicdo espacial dos habitats reprodutivos pode ser parcialmente explicada
por relacbes de dependéncia espacial com o ambiente fisico, particularmente
no tocante aos padrdes de distribuicdo horizontal de massas d’agua na PCSB.
No estagio adulto, esta relagdo de dependéncia espacial ndo é evidenciada.
Entretanto, os padrdes de organizagao espacial da sardinha mostram uma
tendéncia sazonal, a qual se ajusta aos principais ciclos de enriquecimento
observados na PCSB.
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APENDICE A - FIGURAS COMPLEMENTARES

Figura A.1 — Distribuicdes de classes de valores para os descritores técnicos de 159
embarcagdes de cerco engajadas na pesca da sardinha verdadeira entre
2000 e 2006. (a) Comprimento (m); (b) Poténcia (HP); (¢) Numero de
Tripulantes e (d) Idade.
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APENDICE B - TABELAS COMPLEMENTARES

Tabela B.1 - Pardmetros empregados na estandardizagdo do esforgo de captura para
159 embarcagdes de cerco atuantes na pesca da sardinha verdadeira
entre 2000 e 2006.

Dias atividade | N° lances | Captura total |[CP 1 |CP 2 |FP
RJO1|103 109 834500 -1.323]-0.978 |0.741
RJ02 |5 5 8500 -4.267 |-0.093|0.003
RJ03|33 36 239500 -0.352|1.265 |0.851
RJ04| 116 119 708700 -1.2040.552 (0.688
RJ05|139 139 1153700 -0.231-0.159|0.954
RJO7 |83 86 518000 -1.823(0.246 [0.559
RJ08|133 134 1021100 -1.57410.123 |0.624
RJ09 |79 77 605800 -1.51710.348 |0.625
RJ10|34 34 139180 -1.888(0.956 [0.506
RJ11|60 60 652500 0.674 |3.985 |0.947
RJ12|94 93 520900 -1.604{0.201 [0.613
RJ13|124 123 783400 -1.624|0.564 |0.589
RJ14 |58 60 369600 -1.436(0.189 [0.653
RJ15|86 88 588700 -0.924|-1.259|0.850
RJ16 |1 1 1500 -3.026 |-0.844 | 0.334
RJ17|38 38 170000 -1.73410.325 [0.576
RJ18|43 45 162700 -2.329-1.313|0.523
RJ19|22 23 102500 -2.083(-1.440(0.587
RJ20 | 51 50 400500 -2.190/0.310 |0.469
RJ21|8 8 58000 -1.95410.623 [0.508
RJ22 |71 74 435700 -1.761]0.676 |0.551
RJ23 |56 56 449900 -2.035|0.548 |0.493
RJ25|78 78 445400 -1.8660.431 [0.539
RJ26 | 196 199 1341300 -1.443|0.331 |0.644
RJ27 | 116 121 774100 -1.621(0.222 [0.608
RJ28|16 19 141900 -0.226 |-1.648|1.034
RJ30|12 12 45500 -1.435|-0.941|0.713
RJ31|132 134 995300 -2.085(-0.162(0.519
RJ32|1 1 4000 -2.425|1.568 |0.348
RJ33| 106 114 918100 -0.747{-1.208 |0.888
RJ36 |4 4 23920 -0.440(-0.011{0.897
RJ37|105 107 1634820 1.476 |-0.724|1.385

continua
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Tabela B.1 Continuagéo.

Dias atividade | N° lances | Captura total [ CP 1 |CP 2 |FP

RJ38 | 104 103 856800 -0.491-0.203|0.896
RJ39|62 61 315600 -1.546|3.534 |0.450
RJ40 | 149 172 1398900 -0.713-1.216|0.897
RJ41 |20 20 105000 -1.44310.331 |0.644
RJ43|12 14 64000 -2.686 -1.250|0.436
RJ44 |8 8 40500 -2.801-0.715|0.380
RJ45|106 108 994000 -1.271|-1.083|0.759
RJ46 | 95 99 638800 -1.859-1.060|0.620
RJ47 |31 31 268000 -1.833|-0.614|0.602
RJ49 |11 11 56000 -3.318-0.551|0.250
RJ50 |15 16 72000 -2.775|-1.155|0.410
RJ51|2 2 3800 -4.241/0.703 |-0.033
RJ52 |49 49 353000 -1.191/0.294 |0.705
RJ53 | 126 128 841000 -2.063/0.808 [0.473
RJ54 | 140 141 807400 -2.066 (-0.147|0.523
RJ55 | 101 102 676000 -1.802|0.317 |0.560
RJ56 | 184 193 1542600 -1.578/0.351 |0.611
RJ57 |99 104 719200 -1.390/0.150 |0.666
RJ59 |78 79 502400 -1.83710.340 |0.551
RJ60| 163 172 1724800 -1.271-1.083|0.759
RJ61 |42 48 295000 -1.067|-1.583|0.833
RJ62|125 128 966000 -1.258-1.550|0.786
RJ63 |73 76 667400 -0.525|0.059 |0.874
RJ64 |53 53 194900 -1.6240.564 |0.589
RJ65 |50 47 163100 -1.656{0.395 |0.590
RJ66 | 3 3 5000 -0.99212.565 |0.632
RJ67 | 65 64 309100 -1.2860.743 |0.659
RJ68 |23 28 157000 -0.356 |-0.136|0.924
RJ69 | 1 3 15000 0.095 |-1.772|1.116
RJ70 |14 14 52000 -3.425|0.556 |0.166
RJ71[158 164 1176600 -1.326|0.327 |0.671
RJ72|129 136 1027200 -0.025|3.319 |0.819
RJ73|9 9 23500 -3.700-0.813|0.174
RJ75|53 56 406500 -2.103-0.574|0.537
RJ77 |1 1 2800 -4.365|0.803 |-0.067
RJ78|30 30 108400 -2.721|-1.341|0.432
RJ80 |80 77 522000 -0.957|-0.644|0.809
RJ81 |24 27 437475 1.317 {0.013 |1.309

continua
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Tabela B.1

Continuacgao.

Dias atividade | N° lances | Captura total [ CP 1 |CP 2 |FP

RJ83 |4 4 40690 1.145(1.000 |1.216
RJ84 |10 10 134400 0.701]0.556 |1.135
RJ86 |11 12 201110 1.835(-0.524 | 1.459
RJ90 |16 14 200957 1.195|0.297 |1.265
RJ91 |3 3 95000 1.395|0.667 |1.292
SCO01 (1 1 40000 1.386(-0.183|1.335
SCO02 |4 4 18000 1.500(-0.467 | 1.377
SC03|10 11 63800 1.437(-0.805|1.380
SC04 |23 25 232670 1.188(-0.315|1.296
SCO06 |10 11 129000 2.964 |-0.740(1.735
SCO07 |50 58 745400 0.923/-0.1891.227
SC09 |5 6 103000 0.903|-0.199(1.223
SC11|5 5 37000 2.165|0.732 [1.470
SC13|27 30 422100 0.940(-0.283|1.236
SC15(10 13 198800 1.436(-1.4281.413
SC17|7 8 77650 1.207{0.193 [1.273
SC18|8 9 156000 1.743(0.716 |1.371
SC19|26 27 383700 1.957(-1.431]1.535
SC20|29 32 650320 0.523(-0.04411.125
SC21|23 25 218500 0.880|-0.005|1.207
SC22 |28 30 452220 2.169|-0.686 | 1.546
SC23|38 46 564530 0.762|-0.162|1.187
SC24 |26 31 569980 0.762|-0.162|1.187
SC25|43 48 718460 1.475|0.848 |1.302
SC26 |63 74 951080 1.355(0.081 [1.314
SC27 (13 13 211600 1.757|0.621 [1.380
SC28|17 18 174780 1.584|0.546 |1.343
SC29|33 39 432400 0.841-0.080|1.202
SC30|75 89 1779150 1.913(2.889 |1.296
SC31(23 26 333500 1.316(-0.160|1.318
SC32(8 9 195400 1.638(-1.718 1.475
SC34 |15 15 334000 0.570|-0.286|1.149
SC35|52 41 871200 1.404|-1.585|1.413
SC36 |17 17 189740 0.769|-0.067 |1.184
SC38 |2 2 45000 1.877|-0.444 | 1.464
SC39| 11 12 207500 1.346 (-0.173|1.325
SC401|8 7 62600 1.627(-0.401|1.403
SC41 |1 1 20000 1.437(-0.449|1.361
SC42 |4 4 57920 1.627(-0.401|1.403

continua
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Tabela B.1 Continuacéo.

Dias atividade | N° lances | Captura total [ CP 1 |[CP 2 |FP
SC43|22 25 257860 1.640 |-0.569|1.415
SC45(10 14 258750 1.227 |-0.244|1.301
SC46 |13 17 261120 3.198 |-2.272|1.871
SC47 |24 25 294390 1.231 |-0.245|1.302
SC48 |27 30 403000 0.958 |-0.368|1.244
SC49 |52 57 1054260 1.455 |-0.542|1.370
SC50 | 51 54 706602 1.102 |-0.3991.280
SC52 |43 48 649071 0.206 |0.308 |1.032
SC53|18 20 385200 1.954 |-1.257|1.525
SC54 |41 40 547600 1.178 |1.100 |1.219
SC55|23 21 279400 1.360 |-2.078|1.429
SC56 |43 51 1122500 1.929 [1.210 |1.389
SC57 3 3 8100 0.850 |-0.242|1.212
SC59|17 21 237300 1.643 |0.909 |1.338
SC61 |28 29 223420 1.329 |0.979 |1.260
SC62 |28 36 665850 1.531 |-0.385|1.380
SC63|5 6 84040 0.555 |-0.202|1.141
SC64 | 11 12 77800 1.100 |0.950 |1.208
SC65|10 10 104700 2.220 |0.639 |1.487
SC66 |2 3 42000 1.963 |-0.548|1.490
SC67 |2 2 8000 -0.566 |-0.014|0.868
SC68 |5 5 54700 -0.566 |-0.014|0.868
SC69 |40 44 665540 0.762 |-0.162|1.187
SC70|24 26 462270 1.209 |-0.269|1.298
SC71 |24 27 421660 1.298 |-0.505|1.331
SC72|25 27 252080 1.549 |0.582 |1.333
SC73|19 21 309000 0.937 |0.765 |1.180
SC74 |20 25 379500 1.414 |0.685 |1.296
SC75|19 20 167200 1.526 |0.926 |1.309
SC76|5 5 36000 1.479 |0.505 |1.321
SC77 |23 26 169300 1.383 |1.052 |1.269
SC8019 10 93000 1.328 |-0.245|1.325
SC81|16 19 387740 1.709 |-0.239|1.414
SC82|18 21 206950 0.472 |-0.024|1.112

continua
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Tabela B.1 Concluséo.
Dias atividade | N° lances | Captura total |[CP 1 |CP 2 |FP
SP01 /106 113 1344260 0.557 [1.633 [1.044
SP03 |47 53 701300 1.286 |0.621 |1.269
SP06 |33 42 378600 0.846 |-0.344(1.217
SP07|30 30 210278 0.248 |1.259 [0.992
SP13/143 161 2080610 1.188 |-0.238]1.292
SP15|14 16 309740 1.905 |0.251 |1.434
SP17|58 68 830020 0.950 |0.137 |1.216
SP1880 91 1173490 1.263 |-0.326]1.314
SP19|99 109 1406920 1.200 |0.826 |1.238
SP20 |56 61 464446 1.576 [1.638 |1.284
SP22 |71 78 989795 0.923 |-0.185|1.226
SP23 |37 48 684490 1.267 |-0.346|1.316
SP25|35 37 573440 1.066 |-0.212]1.261
SP26|105 104 995000 -1.137|-1.089|0.791
SP28 |60 66 781230 0.923 |-0.185(1.226
SP29|9 11 197590 0.891 |-0.354|1.228

Capturas totais em kg (2000 — 2006);

CP 1 e CP 2 - Escores nas Componentes Principais 1 e 2;

FP - indice de Poder de Pesca.
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Tabela B.2 — Resultados das Anadlises de Codependéncia Multiescala (ACM)
relacionando distribuicbes de ovos e larvas de Sardinella brasiliensis,
temperaturas (T°) e salinidades (S) superficiais (0 — 10m), e sub
superficiais (10 — 20m): Cruzeiro de dezembro de 1976.

Dez. 1976 AEsp | Escala (km) | Cyyw | T P
0ovosS T°0—-10m) |2 315.3 0.06 | 9.58 0.00
3 236.5 0.10 |13.56 | 0.00
21 43.0 0.02 | 4.01 0.03
T°(10-20m) | 2 315.3 0.06 |8.70 0.01
3 236.5 0.09 | 12.36 | 0.00
11 78.8 -0.05 [ -9.04 | 0.01
SO0-10m) |2 315.3 -0.05 | -7.58 | 0.03
3 236.5 -0.06 | -8.86 | 0.01
7 118.2 -0.09 | -11.52 ] 0.00
S(10-20m) |2 315.3 -0.06 | -9.43 | 0.00
3 236.5 -0.07 | -8.65 | 0.01
7 118.2 -0.06 | -9.56 | 0.01
Larvas | T°(0—10m) |3 236.5 0.21 |32.70 | 0.00
2 315.3 0.08 | 15.27 | 0.00
41 22.5 0.02 |3.28 0.04
T°(10-20m) | 2 315.3 0.08 |29.81 | 0.00
3 236.5 0.20 | 13.85 | 0.00
7 118.2 -0.04 | -6.62 | 0.00
S(0-10m) 2 315.3 -0.07 | -12.17 | 0.00
3 236.5 -0.14 | -13.09 | 0.00
7 118.2 -0.08 | -19.52 | 0.00
S(10-20m) |2 315.3 -0.09 | -15.02 | 0.00
3 236.5 -0.15 | -20.85 | 0.00
7 118.2 -0.06 | -10.33 | 0.00

Cxyw - Coeficientes de codependéncia significativos;

AEsp — ordem do Autovetor Espacial;
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Tabela B.3 — Resultados das ACM para o cruzeiro de janeiro de 1977. Acrénimos na

legenda da Figura A.1.

Jan. 1977 | Variavel AEsp | Escalas (km) | Cyxw | T p
oVOoSs T°(0-10m) |1 385.8 0.04 |6.66 |0.00
2 257.2 0.13 [ 15.35 ] 0.00
4 154.3 0.05 | 7.11 0.02
T°(10-20m) | 2 257.2 0.11 [ 11.92 ]0.00
larvas T°(0-10m) |1 385.8 0.08 |10.89 |0.01
2 257.2 0.15 [ 18.80 | 0.00
5 128.6 0.05 |7.89 ]0.00
T°(10—-20m) | 1 385.8 0.07 [8.34 |0.01
2 257.2 0.13 | 14.61 | 0.00
7 96.4 0.06 |7.93 ]0.00
S(0-10m) |2 257.2 -0.06 | -15.58 | 0.00
5 128.6 -0.14 | -15.58 | 0.00
6 110.2 -0.08 | -9.62 |0.00
S(10-20m) |2 257.2 -0.09 | -10.81 | 0.00
5 128.6 -0.14 | -15.34 | 0.00
7 96.4 -0.06 | -8.49 |0.00
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Tabela B.4 — Resultados das ACM para o cruzeiro de janeiro de 1978. Acrénimos na

legenda da Figura A.1.

Jan. 1978 | Variavel AEsp | Escala (km) | Cyxw | T p
oVvOos T°(10-20m) | 14 59.9 -0.06 | -7.38 | 0.01
SO0-10m) |7 112.3 -0.12 | -15.84 | 0.00
14 59.9 -0.05 | -7.49 |0.01
S(10-20m) |7 112.3 -0.13 | -18.56 | 0.00
13 64.2 -0.05 | -8.70 | 0.00
14 59.9 -0.06 | -8.53 | 0.00
larvas T°0-10m) |5 149.7 0.05 [5.79 ]0.05
T°(10-20m) | 1 449.2 0.04 [5.32 ]0.00
13 64.2 -0.04 | -5.81 | 0.00
14 59.9 -0.06 | -8.06 | 0.04
SO-10m) |2 299.5 0.06 [9.52 ]0.00
7 112.3 -0.19 | -28.92 | 0.00
14 59.9 -0.06 | -9.70 | 0.00
S(10-20m) |2 299.5 0.06 |10.67 |0.00
7 112.3 -0.22 | -33.89 | 0.00
14 59.9 -0.06 | -10.16 | 0.00

Tabela B.5 — Resultados das ACM para o cruzeiro de janeiro de 1980. Acrénimos na

legenda da Figura A.1.

Jan. 1980 | Variavel AEsp | Escala (km) | Cyxw | T p
0oVOoS S(0-10m) 6 120.6 -0.15 | -7.18 | 0.01
9 84.4 -0.05 | -3.21 | 0.00
14 56.3 -0.11 | -6.11 | 0.02
larvas T°0-10m) |2 2814 0.16 | 9.95 |0.00
T°(10-20m) | 1 422.0 0.07 |5.09 |0.02
2 2814 0.16 | 10.32 | 0.00
13 60.3 0.04 |3.19 |0.01
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Tabela B.6 — Resultados das ACM para o cruzeiro de janeiro de 1981. Acrénimos na

legenda da Figura A.1.

Jan. 1981 | Variavel AEsp | Escala (km) | Cyxw | T p
ovos T°(0-10m) |2 280.7 0.11 |5.66 |0.02
T°(10-20m) | 2 280.7 0.15 |[8.10 | 0.01
S(10-20m) |2 280.7 -0.12 | -6.36 | 0.02
larvas T°(0-10m) |2 280.7 0.12 |5.96 |0.02
T°(10-20m) | 2 280.7 0.15 |8.53 |0.00
SO0-10m) |2 280.7 -0.08 | -4.90 | 0.01
6 120.3 -0.12 | -6.73 | 0.02
7 105.3 0.14 |6.62 |0.02
S(10—-20m) |2 280.7 -0.13 | -6.70 | 0.02
6 120.3 -0.09 | -5.44 | 0.02
8 93.6 0.07 [4.53 |0.00

Tabela B.7 — Resultados das ACM para o cruzeiro de dezembro de 1988. Acronimos

na legenda da Figura A.1.

Jan. 1988 | Variavel AEsp | Escala (km) | Cyxw | T p
oVOoSs SO0-10m) |7 110.5 -0.09 | -7.56 |0.02
larvas T°0-10m) |7 110.5 0.09 [7.33 |0.03
T°(10—-20m) | 2 294.6 0.08 |6.55 ]0.02
SO0-10m) |7 110.5 -0.15 | -14.06 | 0.00
8 98.2 -0.04 | -4.21 ]0.01
9 88.4 -0.12 | -13.03 | 0.00
S(10-20m) |2 294.6 -0.05 | -5.67 | 0.00
7 110.5 -0.09 | -8.95 |0.00
9 88.4 -0.18 | -16.82 | 0.00
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Tabela B.8 — Resultados das ACM para o cruzeiro de janeiro de 1991. Acrénimos na

legenda da Figura A.1.

Jan. 1991 | Variavel AE | Escala(km) | Cyxw | T p
ovos T°(10-20m) |6 |131.5 0.07 |6.58 |0.02
S(O0-10m) |1 |4604 -0.07 | -7.00 | 0.01
14 |1 61.4 0.06 |6.23 | 0.02
44 | 20.5 0.06 |6.35 | 0.01
S(10—-20m) |1 4604 -0.08 | -7.55 | 0.01
14 | 61.4 0.07 |7.29 |0.01
44 | 20.5 0.05 ]5.23 | 0.01

Tabela B.9 — Resultados das ACM para o cruzeiro de dezembro

na legenda da Figura A.1.

de 1991. Acrbnimos

Dez. 1991 | Variavel AE | Escala (km) | Cyxw | T p
ovos T°(0—-10m) |5 |154.9 0.15 |19.67 |0.00
T°(10-20m) |5 |154.9 0.08 |9.09 |0.00
S(10—-20m) |5 |154.9 -0.06 | -7.01 | 0.01
larvas T°(0—-10m) |2 |309.9 0.14 |20.41 |0.00
T°(10-20m) |1 |464.8 0.09 |13.72 | 0.00
2 [309.9 0.13 |17.51 |0.00
17 | 51.6 0.03 |5.22 |0.01
S(O-10m) |1 ]464.8 -0.14 | -17.39 | 0.00
2 [309.9 -0.09 | -13.67 | 0.00
9 ]93.0 -0.04 | -6.72 | 0.01

274



Tabela B.10 — Resultados das ACM para o cruzeiro de janeiro de 1993. Acrénimos na
legenda da Figura A.1.

Jan. 1993 | Variavel AE | Escala (km) | Cyxw | T p
ovos T°(0-10m) |4 [1859 0.09 | 10.58 | 0.01
T°(10-20m) |4 |185.9 0.07 | 7.84 |0.01
10 | 84.5 -0.06 | -7.89 | 0.01
14 162.0 0.07 | 8.22 ]0.00
S(0-10m) |4 |185.9 -0.06 | -7.95 | 0.01
7 [116.2 -0.07 | -7.80 | 0.01
10 | 84.5 -0.05 | -5.97 1 0.00
S(10-20m) |7 [116.2 -0.07 | -8.75 | 0.01
larvas T°(10-20m) |1 |464.8 -0.07 | -8.03 | 0.01
S(10-20m) |1 |464.8 0.07 |1 8.34 |0.01
3 12324 -0.07 | -8.61 | 0.01
13 | 66.4 -0.07 | -9.16 | 0.00

Tabela B.11 - Resultados das ACM para relacionando as distribuicoes de densidades
de ovos e larvas de Sardinella brasiliensis aos Descritores Ambientais
Multivariados (DAM), gerados a partir das variaveis de Reanalise
Simple Ocean Data Reanalysis (SODA): Cruzeiro de dezembro de

1976.

Dez.1976 | Variavel | AE | Escala (km) | Cyxw | T p
0oVvVOoS DAM2 |3 |227.2 0.207 | 8.905 | 0.003
4 181.8 0.107 | 6.979 | 0.006
DAM3 |3 |227.2 -0.132 | -5.207 | 0.040
larvas DAM1 |1 454.5 -0.180 | -7.549 | 0.007
4 |181.8 -0.154 | -8.631 | 0.003
DAM 2 |1 454 .5 0.100 | 8.424 | 0.003
2 |303.0 0.098 | 6.282 | 0.010
3 |227.2 0.102 | 7.365 | 0.050
4 181.8 0.178 | 9.225 | 0.007
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Tabela B.12 - Resultados das ACM - Descritores Ambientais Multivariados (DAM):

Cruzeiro de Janeiro de 1978.

Jan. 1978

Variavel

AE

Escala (km)

Cy,x,W

T

p

OVOS

DAM 1

6

129.8

0.144

6.012

0.047

Tabela B.13 - Resultados das ACM - Descritores
Cruzeiro de Janeiro de 1980.

Ambientais Multivariados (DAM):

Jan. 1980

Variavel

AE

Escala (km)

Cy,x,W

T

P

larvas

DAM 1

4

181.8

-0.159

-6.835

0.012

Tabela B.14 - Resultados das ACM - Descritores
Cruzeiro de Janeiro de 1981.

Ambientais Multivariados (DAM):

Jan. 1981 | Variavel | AE | Escala (km) [ Cyxw | T p

oVos DAM1 |6 |129.8 0.161 | 7.201 | 0.010

larvas DAM1 |6 |129.8 0.149 |1 6.648 | 0.019
DAM3 |4 |181.8 -0.124 | -5.484 | 0.042

Tabela B.15 - Resultados das ACM - Descritores
Cruzeiro de Janeiro de 1988.

Ambientais Multivariados (DAM):

Jan. 1988 | Variavel | AE | Escala (km) | Cyxw | T p
larvas DAM1 |6 |129.8 0.146 | 6.096 | 0.042
9 190.9 0.107 | 5.058 | 0.045
DAM2 |9 190.9 -0.171 | -7.003 | 0.014

Tabela B.16 - Resultados das ACM - Descritores
Cruzeiro de Janeiro de 1991.

Ambientais Multivariados (DAM):

Jan. 1991 | Variavel | AE | Escala (km) [ Cyxw | T p
larvas DAM2 |4 |181.8 -0.156 | -6.575 | 0.005
DAM3 |1 [4545 -0.096 | -6.435 | 0.012
181.8 -0.154 | -4.437 | 0.042
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Tabela B.17 - Resultados das ACM - Descritores Ambientais Multivariados (DAM):
Cruzeiro de Dezembro de 1991.

Dez. 1991 | Variavel | AE | Escala (km) | Cyxw | T p

ovos DAM2 |3 |227.2 0.133 | 5.393 | 0.032

larvas DAM2 |3 |227.2 0.138 | -7.573 | 0.005
9 190.9 -0.182 | 7.003 | 0.011

Tabela B.18 - Resultados das ACM - Descritores Ambientais Multivariados (DAM):
Cruzeiro de Janeiro de 1993.

Dez. 1991 | Variavel | AE | Escala (km) | Cy,xW | T p
ovOS DAM3 |3 |227.2 -0.137 | -5.457 | 0.022
larvas DAM1 |4 |181.8 -0.142 | -5.796 | 0.032
DAM2 |2 |303.0 -0.111 | -7.452 | 0.003
4 1181.8 -0.178 | -5.492 | 0.017
DAM3 |4 |181.8 -0.194 | -8.243 | 0.003
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Tabela B.19 - Resultados das Andlises de Codependéncia Multiescala (ACM) relacionando as distribuicbes de CPUE de Sardinella
brasiliensis no cenario de Pds-Desova (margo-abril), ao Descritor Ambiental Multivariado (DAM) 1.

Escalas Macro

Escalas Médias

Escalas Locais

Escala Escala Escala
AEsp (km) Cyxw T p AEsp (km) Cyxw T p AEsp (km) Cyxw T p
2000 1 403.6 0.042 9.612 0.027 | 8 89.7 0.043 1.679 0.018 20 -0.044 | -11.911 | 0.0089
2 269.1 0.041 9.927 0.009 - - - -
2001 1 0.064 15.493 0.009 - - - - - - - - - -
2 269.1 -0.120 | -25.911 | 0.009 - - - - - - - - - -
2002 1 403.6 -0.128 | -28.841 | 0.009 | 11 67.3 -0.097 -29.928 | 0.009 - - - - -
3 201.8 -0.105 | -27.514 | 0.009 - - - - -
1 403.6 0.123 | 26.696 0.009 - - - - - - - - - -
2003 | 2 269.1 0.048 11.978 0.009 - - - - - - - - - -
3 201.8 0.070 16.629 0.009 - - - - - - - - - -
2004 2 269.1 0.109 | 23.206 0.009 | 12 62.1 -0.039 | -9.018 0.009 - - - - -
3 201.8 0.042 9.508 0.009 - - - - -
2005 | 2 269.1 0.048 9.546 0.009 | 8 89.7 -0.040 | -9.293 0.009 | 21 36.7 -0.046 | -10.021 | 0.009
- - - - - 6 -0.039 | -7.823 0.009 - - - - -
2006 - - - - - 10 73.4 0.030 6.412 0.009 - - - - -
- - - - - 11 67.3 0.037 7.573 0.009 - - - - -
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Tabela B.20 - Resultados das ACM - DAM 1: Cenario de Pré-Inverno (maio-junho).

Escalas Macro

Escalas Médias

Escalas Locais

Escala

AEsp | Escala (km) | Cyxw T p AEsp | Escala (km) Cyxw T p AEsp (km) Cyxw
2000 | - - - - - - - - - - - -
2001 | 2 269.1 0.241 | 66.067 0.009 | 4 161.5 0.062 19.249 0.009 | - -
11 67.3 0.030 9.748 0.009 | - -
2002 | - - - - - 11 67.3 -0.042 -8.454 0.027 | - -
2003 | 2 269.1 0.082 | 17.130 0.009 | - - - - - - -
2004 | 2 269.1 -0.073 | -17.568 0.009 | 4 161.5 0.101 21.519 0.009 | - -
3 201.8 0.046 | 11.784 0.009 - -
2005 | 2 269.1 -0.092 | -19.520 0.009 | 4 161.5 -0.049 -11.949 | 0.009 | - -
8 89.7 -0.073 -16.785 | 0.009 | - -
2006 | 2 269.1 -0.082 | -19.328 0.009 | 10 73.4 0.031 -10.543 | 0.009 | - -
11 67.3 0.041 10.135 0.018 | - -
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Tabela B.21 - Resultados das ACM - DAM 1: Cenario de Inverno (julho-agosto).

Escalas Macro

Escalas Médias

Escalas Locais

AEsp | Escala (km) | Cy,w T p AEsp | Escala (km) | Cy,w T p AEsp | Escala (km) | C,xw
2000 | 1 403.6 0.065 | 16.023 | 0.009 | 11 67.3 -0.103 | -23.281 | 0.009 | - - -
2001 | 1 403.6 0.038 | 9.391 0.009 | 12 62.1 0.028 | 7.246 0.009 | - - -
2 269.1 0.052 | 11.530 | 0.009 - - -
2002 | 1 403.6 0.055 | 13.426 | 0.009 | 4 161.5 0.078 | 17.935 | 0.009 | - - -
6 115.3 0.080 | 16.498 | 0.009 | - - -
2003 | 2 269.1 -0.043 | -10.808 | 0.018 | 4 161.5 -0.139 | -30.968 | 0.009 | - - -
6 115.3 -0.040 | -10.625 | 0.009 | - - -
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Tabela B.22 Resultados das ACM - DAM 1: Cenario de Pré-Desova (setembro-novembro).

Escalas Macro Escalas Médias Escalas Locais
AEsp | Escala (km) | Cy.w T p | AEsp | Escala (km) | Cy.w T b | AEsp E(Skfﬁ;a Cyxw
2000 | 1 403.6 0.151 | 35.754 0.009 | 11 67.3 0.028 -9.764 0.009 | - -
2 269.1 -0.061 | -16.103 0.009 - -
2001 | 2 269.1 -0.068 | -15.280 0.009 | 8 89.7 -0.055 -13.109 | 0.009 | - -
3 201.8 -0.077 | -16.026 0.009 - -
2002 | 1 403.6 -0.105 | -22.207 0.009 | 6 115.3 0.041 10.206 0.009 | - -
8 89.7 0.088 21.049 0.009 | - -
2003 | 2 269.1 0.234 | 59.155 0.009 | 10 73.4 -0.030 -8.370 0.018 | - -
11 67.3 0.020 6.725 0.009 | - -
2004 | 2 269.1 0.202 | 48.594 0.009 | 4 161.5 0.045 12.395 0.009 | - -
11 67.3 -0.047 -12.069 | 0.009 | - -
2005 | 2 269.1 -0.086 | -18.461 0.009 | 10 73.4 0.033 7.275 0.044 | - -
11 67.3 0.030 7.194 0.009 | - -
2006 | 2 269.1 -0.105 | -24.777 0.009 |5 134.5 -0.040 -10.116 | 0.009 | - -
11 67.3 0.037 9.858 0.009 | - -
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Tabela B.23 Resultados das ACM - DAM 2:

Cenario de Pés-Desova (margo-abril).

Escalas Macro

Escalas Médias

Escalas Locais

Escala Escala Escala
AEsp (km) Cyxw T p AEsp (km) Cyxw T p AEsp (km) Cyxw T p
2000 | 1 403.6 -0.073 | -15.601 0.009 | - - - - - - - - - -
2 269.1 -0.031 | -7.028 0.009 | - - - - - - - - - -
3 201.8 -0.033 | -7.431 0.009 | - - - - - - - - - -
2001 | 1 403.6 -0.025 | -5.582 0.009 | 6 115.3 0.032 6.906 0.035 | - - - - -
11 67.3 -0.073 | -15.264 | 0.009 | - - - - -
2002 | 2 269.1 0.047 | 13.083 0.009 | 11 67.3 -0.064 | -13.054 | 0.009 | - - - - -
3 201.8 -0.030 | -8.806 0.009 - - - - -
2003 | - - - - - 10 73.4 -0.049 | -12.945 | 0.009 | 21 36.7 0.038 | 11.528 | 0.009
- - - - - 11 67.3 0.050 10.693 | 0.009
2004 | 2 269.1 0.104 | 22.175 0.009 | 11 67.3 0.078 18.860 | 0.009
3 201.8 -0.059 | -16.107 0.044
2005 | 2 269.1 -0.161 | -39.551 0.009 | 8 89.7 -0.039 | -10.297 | 0.009 | - - - - -
11 67.3 0.024 6.480 0.009 | - - - - -
2006
1 403.6 -0.029 | -7.529 0.009 | 6 115.3 0.054 10.993 | 0.009 | - - - - -
2 269.1 0.032 | 7.063 0.035 - - - - -
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Tabela B.24 - Resultados das ACM - DAM 2: Cenario de Pré-Inverno (maio-junho).

Escalas Macro

Escalas Médias

Escalas Locais

AEsp | Escala (km) | Cy,w T p AEsp | Escala (km) | C,,w T p AEsp | Escala (km) | C,,w T p
2000 | 1 403.6 0.083 | 17.099 | 0.009 | 12 62.1 -0.027 | -6.150 0.009 | - - - - -
13 57.7 -0.035 | -7.668 0.009 | - - - - -
2001 | 2 269.1 -0.152 | -34.107 | 0.009 | 11 67.3 0.047 | 11.064 | 0.009 - - - - -
3 201.8 -0.032 | -7.801 0.009 - - - - -
2002 | 1 403.6 -0.119 | -25.681 | 0.009 | 11 67.3 0.045 | 10.555 | 0.009 | 27 28.8 0.015 | 3.553 0.009
2003 - - - - 11 67.3 -0.062 | -12.710 | 0.009 - - - - -
2004 | 2 269.1 0.147 | 32.856 | 0.009 - - - - - - - - - -
2005 | 2 269.1 0.064 | 13.270 | 0.009 - - - - - 20 38.4 0.049 | 11.626 | 0.009
3 201.8 0.056 | 12.558 | 0.009 - - - - -
2006 | 2 269.1 0.120 | 28.637 | 0.009 | 4 161.5 0.075 | 20.101 | 0.009 - - - - -
6 115.3 -0.073 | -21.769 | 0.009 - - - - -
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Tabela B.25 - Resultados das ACM - DAM 2: Cenario de Inverno (julho-agosto).

Escalas Macro

Escalas Médias

Escalas Locais

AEsp | Escala (km) | Cy,w T p AEsp | Escala (km) | Cy,w T p AEsp | Escala (km) | C,xw
2000 | 1 403.6 -0.070 | -14.473 [ 0.009 | 6 115.3 -0.033 | -7.230 | 0.035 - - -
12 62.1 0.030 | 6.670 0.009 - - -
2001 | 2 269.1 -0.100 | -22.527 | 0.009 | 8 89.7 -0.027 | -6.710 | 0.009 - - -
12 62.1 -0.038 | -9.020 | 0.018 - - -
2002 | 1 403.6 -0.125 | -27.816 | 0.009 | 6 115.3 -0.071 | -17.074 | 0.009 - - -
2003 | 2 269.1 0.135 | 29.977 | 0.009 | 4 161.5 -0.110 | -28.652 | 0.009 - - -
11 67.3 0.054 | 15.527 | 0.009 - - -
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Tabela B.26 - Resultados das ACM - DAM 2: Cenario de de Pré-Desova (setembro-novembro).

Escalas Macro

Escalas Médias

Escalas Locais

Escala Escala Escala

AEsp (km) Cyxw T p AEsp (km) Cyxw T p AEsp (km) Cyxw T p
2000 | 1 403.6 0.074 17.100 0.009 | 6 115.3 -0.100 -21.284 | 0.009 - - - - -
2 269.1 0.042 10.298 0.009 - - - - -

2001 | 2 269.1 -0.060 | -14.801 0.009 | 8 89.7 0.087 18.650 0.009 - - - - -
3 201.8 0.066 15.197 0.009 - - - - -
2002 | 1 403.6 0.161 36.745 0.009 | 11 67.3 0.032 8.704 0.044 - - - - -
2 269.1 -0.082 | -21.166 0.009 - - - - -
2003 | 1 403.6 -0.028 | -7.666 0.044 | 7 100.9 -0.026 -7.466 0.009 - - - - -
2 269.1 0.232 58.453 0.009 - - - - -
2004 | 2 269.1 -0.258 | -71.115 0.009 | 4 161.5 -0.023 -7.154 0.009 - - - - -
10 73.4 -0.036 -10.386 | 0.009 - - - - -

2005 - - - - - 6 115.3 0.055 11.096 0.009 | 19 40.4 0.052 10.901 | 0.009
- - - - - 52 15.2 -0.030 | -6.488 | 0.009

2006 - - - - - 5 134.5 0.060 12.693 0.009 - - - - -
- - - - - 6 115.3 0.052 11.812 0.009 - - - - -

- - - - - 11 67.3 -0.048 -11.816 | 0.009 - - - - -
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Tabela B.27 - Resultados das ACM - DAM 3: Cenario de Pré-Desova (margo-abiril).

Escalas Macro

Escalas Médias

Escalas Locais

AEsp | Escala (km) | C,.w T p AEsp | Escala (km) | Cy.w T p AEsp | Escala (km) | C,,w T p
2000 | 1 403.6 0.103 | 22.513 | 0.009 | 15 50.5 0.041 | 10.084 | 0.009 - - - - -
3 201.8 0.062 | 14.543 | 0.009 - - - - -

2001 | 2 269.1 -0.067 | -13.733 | 0.009 | 15 50.5 0.032 | 6.895 0.044 | 68 11.7 -0.030 | -6.759 | 0.009
2002 | 1 403.6 -0.119 | -26.455 | 0.009 | 7 100.9 -0.048 | -12.504 | 0.009 - - - - -
3 201.8 -0.081 | -19.851 | 0.009 - - - - -
2003 | 1 403.6 0.035 | 7.503 0.009 | 6 115.3 0.023 | 4.959 0.026 - - - - -
2 269.1 0.052 | 10.520 | 0.009 - - - - -
2004 | 2 269.1 0.059 | 12.240 | 0.009 | 9 80.7 -0.033 | -7.385 | 0.027 - - - - -
16 47.5 -0.028 | -6.447 | 0.009 - - - - -
2005 - - - - - - - - - - - - - -
2006 - - - - - - - - - - - - - -
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Tabela B.28 - Resultados das ACM - DAM 3: Cenario de Pré-Inverno (maio-junho).

Escalas Macro

Escalas Médias

Escalas Locais

AEsp | Escala (km) | Cy,w T p AEsp | Escala (km) | Cyxw T p AEsp | Escala (km) | C,,w T p
2000 | 1 403.6 -0.064 | -12.943 | 0.009 | 11 67.3 -0.047 | -10.078 | 0.009 - - - - -
12 62.1 -0.024 | -5.179 | 0.009 - - - - -
2001 | 2 269.1 -0.157 | -35.411 | 0.009 | 4 161.5 0.059 | 14.983 | 0.009 - - - - -
2002 | 2 269.1 -0.069 | -14.165 | 0.009 | 11 67.3 0.023 | 5.314 0.018 - - - - -
19 40.4 -0.036 | -7.641 | 0.009 - - - - -
2003 | - - - - - - - - - - - - - - -
2004 - - - - - 4 161.5 0.063 | 12.727 | 0.009 | 48 16.5 -0.037 | -8.046 | 0.009
52 15.2 -0.039 | -8.318 | 0.027
2005 | 2 269.1 -0.050 | -10.901 | 0.009 | 8 89.7 -0.051 | -10.221 | 0.009 | 28 27.8 0.027 | 6.153 | 0.018
2006 | 2 269.1 0.037 | 8.703 0.018 | 11 67.3 0.036 | 9.424 0.009 - - - - -
3 201.8 -0.037 | -9.018 | 0.009 - - - - -
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Tabela B.29 - Resultados das ACM - DAM 3: Cenario de Inverno (julho-agosto).

Escalas Macro

Escalas Médias

Escalas Locais

AEsp | Escala (km) | C,.w T p AEsp | Escala (km) | Cy.w T p AEsp | Escala (km) | C,,w T p
2000 | 1 403.6 -0.051 | -11.189 | 0.009 | 11 67.3 -0.055 | -10.996 | 0.009 - - - - -
2001 | 2 269.1 0.115 | 26.141 | 0.009 - - - - - - - - - -
2002 | 1 403.6 0.061 | 12.270 | 0.009 | 6 230.7 -0.028 | -6.254 0.009 - - - - -
8 89.7 -0.042 | -8.900 0.009 - - - - -

2003 | 2 269.1 -0.053 | -11.295 | 0.009 | 11 67.3 -0.047 | -10.704 | 0.009 | 17 448 -0.038 | -9.156 | 0.009
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Tabela B.30 - Resultados das ACM - DAM 3: Cenario de Pré-Desova (setembro-novembro).

Escalas Macro

Escalas Médias

Escalas Locais

AEsp | Escala (km) | Cy,w T p AEsp | Escala (km) | Cy,w T p AEsp | Escala (km) | C,xw
2000 | 1 403.6 0.085 | 17.714 | 0.009 | 6 230.7 -0.032 | -7.658 | 0.009 - - -
12 62.1 -0.079 | -18.022 | 0.009 - - -
2001 | 1 403.6 -0.055 | -12.896 | 0.009 | 8 89.7 -0.053 | -13.301 | 0.009 - - -
2 269.1 -0.105 | -22.436 | 0.009 - - -
2002 | 1 403.6 -0.165 | -37.949 | 0.009 | 8 89.7 0.036 | 9.527 | 0.009 - - -
2 269.1 0.064 | 16.110 | 0.009 - - -
2003 | 1 403.6 -0.026 | -6.430 | 0.009 | 6 89.7 0.092 | 19.200 | 0.009 - - -
2 269.1 0.069 | 16.168 | 0.009 - - -
2004 | - - - - - - - - - - - -
2005 | 2 269.1 -0.067 | -14.262 | 0.009 | 4 161.5 0.036 | 8.361 0.009 - - -
6 230.7 -0.042 | -9.395 | 0.009 - - -
2006 - - - - 6 230.7 0.049 [9.999 | 0.009 - - -
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