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Abstract. The possible relationship between the oceanic circulation in the Southeast Brazilian Continental
Shelf and the extremes of commercial sardine landings, between 1980 and 2007, were investigated using
an hydrodynamical model (ROMS), an Individual Based Model (Ichythyop). Simulations were compared
with remote sensing data for model validation. Two spawning experiments, one random and another using
spawning zones, were performed for years with extreme fish landing records, in order to track these
individuals and analyze the impact of the environmental conditions on the larval survival. Results show no
significant differences between extreme sardine landings, years of maxima and minima, both for death by
temperature and by advection, at 5% significance level. However, temperature mortality was significantly
higher than mortality losses by advection for the studied period.

Palavras-chave: Individual Based Model. Extremes of Comercial Sardine Landings. The Ocean
Circulation in the PCSE. Modelo Baseado em Individuo. Extremos Comerciais da Sardinha Verdadeira. A
Circulacdo Oceénica na PCSE.

1. Introducéo

A sardinha verdadeira (Sardinella brasiliensis) é a principal atividade pesqueira
marinha do Brasil (Cergole, 1995). Sua espécie contibui com até 15% do estoque
realizado por traineiras (Dias-Neto et al., 2011). A série historica desses desembarques
comerciais é caracterizado por oscilacdes estudadas desde a decada de 1950 (Castello,
2007). Extremos estes, atribuidos ao efeito da sobrepesca e fatores ambientais (Matsuura,
1996; Jablosnki e Legey, 2004).

Contudo, muitas teorias tém tentado explicar o sucesso do recrutamento da espécie
(Cole; McGlade, 1998) e ndo ha atualmente, consenso, de quais fatores influenciam
simultaneamento no recrutamento (Cury; Roy, 1989; Bakun, 1996) para gerenciar
adequadamente as pescarias e garantir uma exploracdo sustentavel (Fréon et al., 2005).
Portanto, o desenvolvimento de novas abordagens para o estudo da dindmica da sardinha,
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incluindo o uso de dados de sensoriamento remoto, simulagdes numéricas, modelos
hidrodinamicos e modelos baseados no individuo (MBI), permitem analisar a influéncia
das condigdes oceanicas e a sua flutuabilidade interanual da pesca (Hugget et al., 2003;
Van Der Lingen, 2005; Bernal et al., 2007; Ibaibariaga et al., 2007; Planque et al., 2007,
Dias et al., 2014).

Dessa forma, o presente trabalho investiga a relacdo entre a circulagdo superficial
oceanica na PCSE no periodo de reproducéo da sardinha e os extremos de desembarques
comerciais registrados entre 1980 a 2007 utilizando dados de sensoriamento remoto,
simulacBes numéricas em modelos hidrodindmicos e modelos baseados no individuo
(MBI).

2. Metodologia de Trabalho

Foram utilizados dois modelos para simular a influéncia dos processos de circulacéo
oceanica na Plataforma Continental do Sudeste do Brasil (PCSE) na sobrevivéncia dos
ovos e larvas da sardinha no periodo de desova anterior aos extremos de seus
desembarques comerciais (totais de biomassa em toneladas métricas), entre 1980 e 2007.
Os processos fisicos da PCSE foram simulados pelo modelo tridimensional ROMS
(Regional Ocean Modeling System) e o padrdo das desovas, dispersdo e sobrevivéncia
dos ovos e larvas pelo modelo baseado no individuo (MBI — Ichthyop). Ambas
abordagens foram semelhantes nos estudos de Brochier et al., (2011); Mbaye et al.,
(2015); Dias et al., (2014); Da Silva et al., (2015) e Rose et al., (2015). Os dados de
desembarque comercial da sardinha consolidados pela na Food and Agriculture
Organization (FAO, INDICAR O ENDERECO DOS DADOS) foram utilizados de forma
agrupada para toda a area onde ocorre a captura e sao considerados adequados para
representar a variabilidade interanual do estoque (Sunyé e Servain (1998) e Soares et al.
(2011).

2.1. Configuracéo e avaliacdo do modelo hidrodinamico tridimensional (ROMS)

O dominio da grade do modelo localiza-se entre 20°S a 30°S e 40°W a 50°W, definido
para coincidir com aquele utilizado no estudo realizado por Dias et al., (2014), cujos
cenarios das desovas foram validados com dados de ictioplancton coletados em cruzeiros
oceanograficos. Sua resolucdo na horizontal é de 1/12° (~9,2 km) e na vertical, um
discretizacdo de 30 niveis sigma. A batimetria foi elaborada a partir da base global do
SRTM30 plus, com resolucdo de 30 segundos de arco e a linha de costa da World Coast
Line da NOAA, cuja resolucdo espacial é de 1:5.000.000. Os fluxos na interface
oceano/atmosfera, necessarios para forcar o modelo, foram obtidos do Climate Forecast
System Reanalysis (CFSR) interpolados para a grade com informacdes de fluxo incidente
de onda longa, fluxo incidente de radiacdo solar de superficie, taxa de precipitacéo,
pressdo superficial, umidade e temperatura do ar a 2 metros e as componentes zonal e
meridional do vento a 10 metros (Saha et al., 2010). As condi¢Ges oceanicas iniciais do
experimento e contornos laterais para as bordas abertas da grade foram obtidos do Simple
Ocean Data Assimilation (SODA) versdao 2.0.2-4 (Carton e Giese, 2008). Um
experimento de Spin-up de 5 anos (1980-1985) foi realizado, sendo o ultimo més utilizado
como condig&o inicial para o experimento longo de 27 anos. Destes, foram selecionados
18 anos, com base em testes estatisticos, para serem utilizadas como forgantes fisicas do
MBI, dos quais foram utilizadas saidas de médias horarias dos meses de dezembro e
janeiro, referentes aos anos anteriores aqueles selecionados. Essa defasagem de 12 meses
se refere ao periodo a partir do qual ocorre o recrutamento dos individuos ao estogque de
adultos, que foram pescados nos anos de maximas ou minimas capturas comerciais. As
solucBes do modelo foram comparadas com dados de temperatura da superficie do mar
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(TSM) , anomalia da superficie do mar (ASM) e Corrente Superficial do Mar (CSM)
obtidos por satélite.

2.2.Analise da série temporal dos desembarques comerciais da sardinha verdadeira

Os dados de desembarques comerciais (Figura 1), disponiveis na Food and
Agriculture Organization (FAO), foram destendenciados e as amostras selecionadas com
base na Distribuigdo Generalizada de Valores Extremos (ou GEV, Generalized Extreme
Value) (Cox et al., 2002). A forma assintotica dessa distribuicdo que melhor estima estes
eventos € a Weibull (¢ = -0, 0,369162) (Jenkinson, 1995; Behrens et al., 2004).
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Figura 1- Série histérica anual (destendenciadé) da captura média, em toneladas por ano, da
sardinha na PCSE entre 1980 e 2007, consolidada pela FAO.

Para testar a suposicdo de que esses dados realmente seguem a referida distribuicéo
(Zar, 1999), foi aplicado o teste de aderéncia de de Kolmogorov-Smirnov (KS) (Dobs =
0,25 e Diap = 0,7960). Os anos de desembarques minimos foram: 1988, 1989, 1990, 1993,
1995, 1999-2003, 2005 e 2007 e desembarques maximos ocorridos em 1983, 1986, 1996
e 1997. A decisdo se as duas amostras, maximos e minimos, provém de populacdes
diferentes é realizada pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (KW).

2.3.Configuracéo do modelo baseado em individuo (MBI)

Foram realizados dois experimentos diferentes (Figura 2 a,b, respectivamente) onde
no primeiro, a desova ocorreu aleatoriamente ao longo da PCSE e um segundo onde a
desova ocorreu em zonas especificas. Em cada experimento foram rastreadas 30 mil
particulas lancadas nos primeiros 30 metros de coluna de agua durante 45 dias (periodo
de maxima desova da sardinha). As simulac6es registraram 0s passos de cada individuo,
quantos viveram, e a taxa de mortalidade por advecgédo ou por temperatura letal (Yoneda,
1987).

Figura 2 — Experimento MBI aleatério (A) e por zonas (B) de acordo com as zonas de
probabilidade definidas por Gigliotti et al., (2010). Fonte: Adaptado Dias et al., (2014).

Para analisar a desova, foram incluidos processos de: i) adveccdo horizontal e
vertical; ii) dispersdo horizontal e vertical; iii) movimento vertical dos ovos; iv) a
migracdo vertical diurna de larvas e; vi) mortalidade por temperatura (menor que 17°C
para 0 ovo e de 16,5°C para a larva) e mortalidade por adveccédo (caso a particula seja
transportada para regides fora da PCSE).
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3. Resultados e Discussoes
3.1 Avaliagéo do ROMS

Os perfis latitudinais (Figura 3) e os mapas horizontais sazonais (verao e inverno)
de: i) TSM com dados AVHRR (Pathfinder 5.0 — nivel 3); ii) ASM com dados do AVISO
(tipo merged) e, do iii) CSM (Figura 4) oriundo do OSCAR; representaram o regime
hidrodindmico associado a atividade de mesoescala, como a ressurgéncia de Cabo Frio,
frentes e vortices (Gouveia, 2015).

Figura 3- Perfil longitudinal das médias sazonais verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) e inverno
(julho, agosto e setembro) da TSM (em °C, de 1980 a 2007) no modelo ROMS e do sensor orbital
AVHRR (produto all-pixel SST) nas latitudes 22°S, 24°S, 25°S e 29°S respectivamente.

“*TROMS_Verao = H WSW “* 'ROMS = OSCAR = '

Velocidade (mis)

mar¢o) e para o inverno (julho, agosto e setembro), do modelo ROMS, do produto OSCAR e suas
respectivas diferencas. (CF, Cabo Frio; CSM, Cabo de Santa Marta).

3.2 Disperséo e sobrevivéncia de ovos e larvas

A mortalidade dos estagios iniciais da vida é geralmente alta nos primeiros dias da
experiéncia de desova aleatéria com pouca variagdo entre anos de maximo e minimo
desembarques da sardinha. Pode-se observar, entretanto, que a mortalidade nos primeiros
dias é maior antes de minimos desembarques em comparag¢do com anos de maximo.

As diferencas nos valores de mortalidade por temperatura e por adveccgéo relativos
as desovas que precederam os extremos de desembarque ndo foram significativos entre
si (Tabela 1). O que representa apenas uma variacdo casual dos extremos da série
temporal, que podem ser atribuidos a faltam de alimentos, predagéo e do recrutamento
relacionado ao ano seguinte.

Tabela 1- Resultado do teste de Kruskal-wallis do experimento aleatério e por zonas para
mortalidade por temperatura e por perda de advecgdo. Morte T (morte por temperatura). Morte A
(morte por advecgdo). SS (somas dos quadrados). df (graus de liberdade). MS (erro quadratico
médio). F (razdo entre a média do quadrado de erros). Prob (valor de p para aceitar ou rejeitar a
hip6tese nula).

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

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

Morte T x Morte A — Exp. Aleatdrio

Fonte SS df MS Chi-sg Prob
Grupos 2916 1 2916 26,27 2,9682e-7
Erro 969 34 28,5
Total 3885 35

Morte T — Exp. Por Zonas
Fonte SS df MS Chi-sg Prob
Grupos 30,25 1 30,25 1,06 0,3029
Erro 454,25 16 28,3906
Total 484,5 17

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

Morte T x Morte A— Exp. Por Zonas

Fonte SS df MS Chi-sq Prob
Grupos 2916 1 2916 26,3 2,9166e-7
Erro 964 34 28,53
Total 3880 35

Porém, a mortalidade por baixa temperatura foi significativamente maior que por
adveccdo (Tabela 1) para a simulacéo aleatéria (p = 2,96823e-7) ao longo da PCSE e por
zonas (p = 2,91665e-7). Isso também pode ser observado quando analisado as taxas de
mortalidade em cada uma das quatro zonas (Figura 5), confirmando as probabilidades de
maiores ocorréncias de ovos definidos por Gigliotti et al., (2010) do Sul para o Norte,
sendo poucos individuos advectados para regides de maior profundidade.

Taxa ds Mortalldade

eeeeeeeeee

s Morta

Worte T MoieA  WemT e 4.
TTTTT Wortaidads. Tipo da Mortalidade

Figura 5- Teste de KW para analisar a mortalidade por temperatura e por adveccdo nas quatro
zonas.

3.3 Padréo da circulagao oceanica na PCSE

A analise dos movimentos das 30 mil particulas em cada ano, para cada experimento
(Figura 6), nos mostram que a desova em locais especificos da PCSE tendem a melhorar
significamente a sobrevivéncia das larvas o que pode afetar no desempenho da pesca. Os
experimentos apontam que a circulagdo oceénica podem favorecer os extremos de
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desembarques comerciais da sardinha na PCSE. A escolha da desova pode ser explicada
por processos de mesoescala coincidindo com maiores variabilidades interanuais nas
taxas de mortalidade por temperatura ao Norte da PCSE, antes dos periodos de
desembarques minimos.

Experimento Aleatorio Experimento por Zonas

e f
FEY I Er
FEETF
fﬁmff
B mIZTI#

Figura 6 — Trajetorias das 30 mil particulas para cada ano analisado na PCSE durante os 45 dias
de experimento aleatrio e de experimento por zonas, (Vermelho — Cabo Frio; Azul — Rio de
Janeiro; Verde — S8o Sebastido; Laranja — Cabo de Santa Marta).

Os resultados dos experimentos de desova por zonas sugerem que a vantagem desta
estratégia esta realcionada a maior retencdo larval. A probabilidade da larva morrer por
adveccdo € maior quando a desova ocorre de forma aleatoria ao longo da PCSE, devido
a possibilidade das larvas serem capturadas por meandros e vortices. Sem davida, ha
vantagens para os estoques desovantes da sardinha se deslocarem em busca de locais
especificos, os chamados habitats de desova. Isto é coerenter com a estratégia de desovar
"no lugar certo e no momento certo™ (Fréon et al., 2005), como forma de maximizar o
sucesso reprodutivo de alguns poucos sobreviventes. Ambos experimentos mostraram
que a variabilidade interanual das trajetérias das particulas estdo relacionadas com a
circulacdo superficial oceanica e a selecdo do hébitat de desova, mas estas ndo sao
inevitavelmente refletidas nos desembarques comerciais.

4. Conclusdes

Apesar das limitagdes da modelagem, nossos experimentos adicionaram um
elemento fisico necessario a compreensdo da dindmica da sardinha. As simulacoes
mostraram o aumento da mortalidade larval inicial causada pela temperatura e mostrou
qgue a mortalidade por adveccdo se torna um processo importante dependendo da
estratégia de desova. O mais importante é que a variabilidade oceénica sozinha,
particularmente durante os primeiros estagios de desenvolvimento da sardinha brasileira,
nédo provou ser suficiente para explicar os desembarques de peixes extremos registrados.

A reducdo da mortalidade de larvas devido ao efeito do habitat de desova néo foi
estatisticamente detectada, uma vez que as taxas de mortalidade ndo s&o
significativamente diferentes entre os anos de maximos e minimos desembarques de
sardinha. Pode-se observar, entretanto, que a mortalidade nos primeiros dias € maior antes
dos anos de minimos desembarques em comparagdo com anos de maxima. O ponto aqui
é que, a desova em locais especificos ao longo da PCSE melhora a sobrevivéncia das
larvas, mas ndo impede o declinio da producéo pesqueira. Assim, as flutuagGes abruptas
dos desembarques de peixes devem estar relacionadas a outros fatores como predacéo e
inanigdo, devem ser seriamente considerados para fins de manejo.
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