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RESUMO

O intercambio de individuos entre populacdes é definido de conectividade. Este
€ um processo importante na manutencdo populacional, especialmente em
habitats que sofrem impactos antropicos como os ambientes recifais. Para a
andlise da conectividade desses ambientes marinhos na plataforma continental
leste (PCL) do Brasil, foi empregado um modelo numérico hidrodinamico
(ROMS) e um modelo baseado no individuo (MBI — Ichthyop) utilizando como
grupo funcional os badejos do género Mycteroperca. Primeiramente a
representatividade do modelo ROMS foi avaliada por meio da comparagédo com
dados de sensores remotos.Os dados do ROMS demonstraram boa
concordancia e consisténcia quando comparados com as observacdes de
dados de satélite, sendo adequados para insercdo como forcantes fisicas no
MBI.O experimento no MBI foi realizado entre os meses de abril a setembro
com uma desova por més, e conduzido por seis anos (2002 - 2007),
considerando cinco areas em Unidades de Conservacdo (UCs) na PCL. Os
resultados indicam que a conectividade entre os ambientes recifais € direcional
ocorrendo das areas do norte para as areas do sul da PCL. Além disso, foi
observada variabilidade inter e intra-anual dos parametros de recrutamento e
autorrecrutamento das larvas de badejos que apresentam correlacdo negativa
com a energia cinética total (ECT) ocorrente no ambiente marinho. De forma
que, quanto maior a ECT, maior a advecc¢éo das larvas para fora da plataforma
continental e assim menor o recrutamento das mesmas, e vice-versa. A
conectividade entre as UCs analisadas é acentuada e direcional, ocorrendo de
norte para sul.Além disso, existem areas que atuam predominantemente como
sumidouro como € o caso da UC dos Abrolhos e da Ponta da Baleia, e outras
areas como fonte de individuos tal como a UC de Corumbau.






MODELING CONNECTIVITY BETWEEN REEF AREAS

ABSTRACT

Connectivity is defined as exchanges of individuals between populations, being
an important process in population dynamics. Especially in habitats vulnerable
to human activities as coral reef areas. The connectivity between reef areas in
East Continental Plataform (ECS) of Brazil was analyzed with a hydrodynamic
model (ROMS) and an Individual Based Model (IBM - Ichthyop), using the
groupers (Mycteroperca genus) as functional group. First, hydrodynamic model
evaluation was perform by comparison with satellite data. ROMS solutions
demonstrated good agreement and consistence to be used as physical forcing
on Ichthyop. IBM experiment was realized with one egg release by month from
April to September in six years period (2002 - 2007) considering five areas in
Marine Protected Areas (MPAs) in ECS. The results suggest a directional
connectivity between MPAs, from north MPAs to south MPAs. Furthermore, an
intra-annual variability of recruitment and self-recruitment of grouper larvae was
observed, as well as a negative correlation between these population
parameters and the total kinetic energy (TKE) present on the region. In other
words higher the TKE, higher the larvae advection to offshore regions, and
lower the total recruitment from coastal MPAs. MPAs connectivity in EBB is high
and directional, occurring from north to south. Furthermore, exist predominant
areas acting as “sink”, such like Abrolhos MPA and Ponta da Baleia MPA, and
“source” areas, as Corumbau MPA.
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1. INTRODUCAO

Os ambientes recifais sdo construidos por corais e algas calcarias e
apresentam alta diversidade de espécies, implicando em grande importancia
ecologica. Dos ecossistemas marinhos, os recifes de corais sdo dos que mais
sofre impactos antropicos no mundo (HALPERN et al.,, 2008). No Brasil,
espécies coralineas ocorrem do Estado do Maranhdo a Santa Catarina, com
limitacdo ao norte no Rio Amazonas devido ao grande aporte fluvial, e ao sul
pela temperatura da agua. Ja as formacgdes de recifes de corais ocorrem em
manchas do Maranhéo até o sul da Bahia representando as Unicas formacdes
recifais do Atlantico Sul (LEAO et al., 2003). Porém, esses ambientes nao
estdo, necessariamente, isolados, podendo haver intercambio de individuos
entre populacdes marinhas, especialmente nos estagios iniciais de vida de
diversas espécies recifais (JAMES et al., 2002; DIBACCO et al., 2006). Esse
processo € denominado conectividade e esta relacionado com a dindmica entre
populacdes (CROOKS; SANJAYAN, 2006). Quando a conectividade entre
populacdes ocorre de maneira continua (no tempo e no espaco), de modo a
contribuir para a manutencao e sobrevivéncia das mesmas, elas sao definidas
como uma metapopulacdo (LEVINS, 1969; HANSKI; SIMBERLOFF, 1997).

O estudo do intercambio de individuos entre popula¢des marinhas, assim como
os fatores determinantes deste processo, contribui para o entendimento da
dindmica populacional, da estrutura genética de populacdes e da biogeografia
das espécies. A conectividade entre as populacdes de uma espécie marinha
pode ser detectada por andlises genéticas em individuos adultos (e. g. CRAIG
et al., 2007), por rastreamento de marcadores naturais ou artificiais em larvas
(e. g. THORROLD et al., 2002), ou por simula¢cdes em modelos biofisicos que
reproduzam as condi¢des de dispersdo dos organismos nos primeiros estagios
de vida (GRIMM; RAILSBACK, 2004).

A avaliacdo da conectividade por modelagem biofisica utiliza um modelo
hidrodindmico e um modelo para simulagdo da dispersdo de individuos que

concilie os parametros fisicos (solucbes do modelo hidrodindmico) e os



parametros biolégicos (e. g. biologia reprodutiva) da espécie analisada. Neste
tipo de estudo é crucial que o modelo hidrodindmico represente bem as
condi¢cBes observadas no ambiente (LACROIX et al., 2009). Para avaliar sua
representatividade sdo comumente utilizados dados in situ (e. g. boias e
cruzeiros), e/ou dados de sensoriamento remoto. Muitos autores utilizam dados
de sensores remotos na avaliacdo de modelos hidrodinamicos, comparando
dados como de temperatura de superficie do mar - TSM (SILVA et al., 2009;
DUFOIS et al., 2012) e altura de superficie do mar - ASM (IVANQV et al., 2009,
LEMARIE et al., 2011; REZENDE et al., 2011). O uso de dados de satélite
apresenta vantagens tais como uma visdo bidimensional sinética dos oceanos,
a alta resolucdo espacial e temporal. Além disso, os dados de satélite
possibilitam a construcdo de séries de dados com consisténcia espacial e em
longos periodos de tempos (ROBINSON, 2010), fatores esses que contribuem

para uma melhor avaliacdo dos modelos hidrodinamicos.

Um tipo de modelo comumente utilizado para simulacédo de disperséo larval é o
Modelo Baseado no Individuo (MBI ou Individual Based Models — em inglés)
(PELIZ et al., 2007; ANDRELLO et al. 2013; CUIF et al., 2014). Este modelo
possibilita a simulacdo da dispersdo de ovos e larvas considerando
caracteristicas biol6gicas da espécie, como temperatura letal, locais de desova
e a migracdo nictemeral (comportamento que ocorre no inicio do dia, quando
as larvas se deslocam a maiores profundidades para evitar os predadores;
GALLEGO; NORTH et al.,, 2009). Os MBIs possibilitam determinar relacdes
entre as caracteristicas da populagdo em nivel de individuo com a dindmica do
ambiente em que vivem (GRIMM; RAILSBACK, 2004). Também permitem
estudos da dinamica entre populacdes, como por exemplo, analisaras
proporcdes de recrutamento entre elas (COWEN et al., 2006). Aléem disso,
através da modelagem biofisica € possivel realizar analises da eficiéncia do
design e dos planos de manejo de areas de protecdo marinha (BOTSFORD et
al. 2009; ANDRELLO et al., 2013). A utilizagdo de MBIs no estudo dos
aspectos populacionais e de manejo aqui apresentados oferece certas

vantagens em comparagdo com coletas destas informacgdes adquiridas in situ,



pois as mesmas geralmente ocorrem de forma pontual e levam longos prazos

para serem obtidas.

Para analise da conectividade com o uso da modelagem biofisica deve se
utilizar uma espécie ou grupo funcional que apresente relevancia ecolégica no
ambiente, e que haja conhecimentos prévios da sua biologia reprodutiva. Os
badejos (Familia Epinephelidae, Género Mycteroperca) representam um grupo
funcional que satisfaz esses requisitos. Muitas espécies de badejo habitam
tipicamente os ambientes recifais, apresentam ampla distribuicdo geografica e
tem funcdo importante como predadores de topo de cadeia (FIGUEIREDO;
MENEZES, 1980). As populac¢des de badejos sofrem grande pressao da pesca
mundial, e, além disso, apresentam aspectos bioldgicos que as tornam
naturalmente vulneraveis a pesca (tamanhos grandes, alta longevidade, baixa
taxa de crescimento, etc) (BENDER et al. 2013b). Segundo a Unido
Internacional para a Conservacdo da Natureza (International Union for
Conservation of Nature - IUCN), diversas espécies de badejos e garoupas se
encontram em decréscimo populacional (e.g. Badejo — Mycteroperca bonaci)
ou ameacadas de extincdo (e.g. Mero, Epinephelus itajara). Um estudo
realizado com diversas geracdes de pescadores na regidao de Abrolhos
constatou que h& quatro décadas os peixes recifais da regido como M. bonaci e
Epinephelus morio, apresentavam maior abundancia e tamanho de pesca
(BENDER et al.,, 2013a). Portanto, os badejos representam um grupo
ecologicamente relevante nos ambientes recifais. Estudos para andlise da
conectividade entre Unidades de Conservacao (UCs) que abrigam populacdes
de badejos sdo necessarios para a conservacdo destes peixes e do seu
habitat.

O presente trabalho avalia a conectividade entre ambientes recifais de
Unidades de Conservacao marinhas e costeiras ao longo do litoral da Babhia,
localizada na Plataforma Continental Leste (PCL) brasileira. Para tanto foi
utilizado um modelo que considera as caracteristicas biolégicas dos badejos e
as condic¢des hidrodinamicas do ambiente. A avaliagcdo da conectividade entre

esses ambientes contribui para melhor entendimento ecolégico das populacdes



de badejos e de outras espécies com desova pelagica, dos aspectos que
regem possiveis padrées de conectividade e da dindmica entre Unidades de
Conservacao, promovendo informacfes para o manejo ambiental e a gestéo

pesqueira.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo geral determinar os padrdes de
conectividade entre ambientes recifais, e analisar os aspectos da circulagcéo
hidrodindmica que os regem ao longo da Plataforma Continental Leste

Brasileira.

1.1.2. Objetivos especificos

- Avaliar a representatividade das solugdes do modelo hidrodindmico na érea

de estudo com dados de sensores remotos;

- Testar se ha variabilidade significativa inter e intra-anualmente quanto aos
aspectos de mortalidade por temperatura, autorrecrutamento e recrutamento,

assim como entre diferentes areas de desova;

- Analisar padrdes espaciais de dispersédo dos ovos e larvas de badejos e sua

relacdo com a circulacéo oceanica regional;

- Determinar se existem Unidades de Conservacdo que atuam como areas

fonte e/ou sumidouro de individuos;

- Avaliar a conectividade entre as Unidades de Conservacao e discutir seus

impactos sobre a conservacéo da biodiversidade na regiéo.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica foi estruturada em quatro tépicos nos quais se
baseiam este trabalho. Primeiramente € realizada uma caracterizacao
oceanografica da regido de estudo, a Plataforma Continental Leste (Secéo 2.1).
Em seguida é feita uma descricdo dos dados de sensoriamento remoto dos
oceanos comumente utilizados para analise do desempenho de modelos
hidrodindmicos (Secdo 2.2), sdo eles: a temperatura de superficie do mar
(Secédo 4.2.1), e a altura de superficie do mar (Secéo 4.2.2). Na Secéao 2.3 é
discutido o conceito de conectividade e seu estudo através da modelagem
biofisica. E por fim, é realizada uma caracterizacdo do grupo-alvo, os badejos,
para o experimento com modelagem biofisica realizado neste estudo (Sec¢éo
2.4).

2.1. Caracterizagdo oceanogréfica da Plataforma Continental Leste

A Plataforma Continental Leste (PCL) Brasileira se estende da Baia de todos
0s Santos - BA até Cabo Frio - RJ. Esta classificagdo baseia-se principalmente
na sua largura, morfologia costeira e cobertura sedimentar, e foi inicialmente
proposta pelo geodgrafo Silveira em 1964, e posteriormente modificada por
Martins e Coutinho (1981) e Villwock (1994). A PCL apresenta uma complexa
estrutura da plataforma continental, que € possivel de ser observada na Figura
2.2. A costa norte do Estado da Bahia tem uma das plataformas continentais
mais estreitas (média de 17 km) com somente 10 km de extensdo em algumas
regides. Em compensacao ao sul de 15°S, a plataforma continental se expande
em dois grandes bancos. O Banco Royal Charlotte apresenta um alargamento
da plataforma de até 110 km, e o Banco dos Abrolhos com um alargamento de
plataforma que excede 200 km na altura da cidade de Caravelas em
aproximadamente 18°S de latitude (KNOPPERS, et al., 1999; NONAKA et al.,
2000; PEREIRA et al. 2005). Além disso, ha uma sequéncia de montes
submarinos de grande extensédo (950km) na latitude 20,5°S denominada de
Cadeia Vulcanica de Vitéria-Trindade (MOTOKI et al. 2012).



A massa de agua presente na regido mais rasa de plataforma é a Agua
Costeira caracterizada por altas temperaturas e menores salinidades devido ao
aporte fluvial. J& na porcdo superficial adjacente a plataforma predomina a
Agua Tropical (AT). Esta massa de agua é formada pela intensa radiacdo solar
e pelo excesso de evaporacao relativamente a precipitacdo, apresentando
assim temperaturas e salinidades mais altas (T>20°C e S>36) (STRAMMA et
al., 1990; CASTRO; MIRANDA, 1998). Abaixo desta encontra-se a Agua
Central do Atlantico Sul (ACAS), formada pelo afundamento das aguas na
regido da convergéncia Subtropical (STRAMMA; ENGLAND, 1999). Esta agua
€ rica em nutrientes e tem limite nos minimos de oxigénio proximo a 500 m de
profundidade (STRAMMA et al., 1990) com menor temperatura (6°C<T<20°C) e
salinidade (34,6<S<36) que a AT (MIRANDA, 1985; CASTRO; MIRANDA,
1998). Nas regibes mais profundas adjacentes a PCL em aproximadamente
700 a 800 m de profundidade, encontra-se a Agua Intermediaria Antartica (AIA)
caracterizada por concentracdo de oxigénio maxima e salinidade minima. A
Agua Circumpolar Superior (ACS) ocorre em profundidades de 1000 a 1200 m
apresentando valores minimos de temperatura e oxigénio. E por fim a
ocorréncia da Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) com valores maximos
de oxigénio e salinidade (STRAMMA et al.,, 1990). Na Figura 2.1 h4d uma
representacdo esquematica da presenca destas massas de agua na PCL e

regides adjacentes.

A corrente atuante na PCL é a Corrente do Brasil (CB), a qual segue a
plataforma continental, se afastando da costa nos alargamentos da mesma,
podendo haver meandramentos em direcdo a costa (Figura 2.2). A Corrente do
Brasil (CB) tem origem da bifurcacdo da Corrente Sul Equatorial (BiCSE) que
ocorre entre 7°S e 20°S, se dividindo em duas correntes de contorno oeste: a
CB e a Corrente Norte do Brasil (CNB) (STRAMMA et al., 1990). O trabalho de
Rodrigues et al. (2007) realizado com modelagem numérica sugere que a
BICSE nos primeiros 200 m, apresenta variabilidade sazonal associada as
mudancas da tenséo de cisalhamento do vento local, por sua vez ocasionadas
pelo deslocamento anual da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Outro

trabalho utilizando modelagem numérica com grades aninhadas também



constatou o deslocamento latitudinal da BICSE, associado aos regimes de
vento (REZENDE et al., 2011). A BICSE ainda apresenta uma estratificagao
vertical, sendo originada a aproximadamentel5°S na superficie (até 150 m de
profundidade), em 20°S a profundidades entre 150 e 500 m, e em 25°S a
profundidades entre 500 e 1000 m (Figura 2.1) (STRAMMA; ENGLAND, 1999).

profundidade [m]

latitude [ S]

48 46 25

44 4o

longitude [ W] 34 3

-30
30 o

Figura 2.1- Representacdo em 3-D da complexidade das massas de agua
provenientes de diferentes fontes que formam as correntes de
contorno oeste da costa brasileira.

Fonte: Soutelino (2012).

Ao longo da borda da PCL a CB flui no sentido sul promovendo a ocorréncia de
vortices entre as latitudes 15°S e 21°S. Estas feicdes sdo o Vortice ciclénico de
Vitéria (VV) localizado por volta de 21°S (SCHMID et al. 1995), e os vortices
anticiclénicos recentemente denominados por Soutelino et al. (2013) de Vértice
de Abrolhos (VA) ocorrente em 19°S, Vértice Royal-Charlotte (VRC) em 17°S e
o Vortice de llhéus (VI) em 15,5°S (Figura 2.2). Soutelino et al. (2013) utilizando
modelagem numérica verificaram que ha uma influéncia conjuntado
cisalhamento da Subcorrente Norte do Brasil (SNB) e da complexa topografia
da regido (Bancos dos Abrolhos e Royal Charlotte) na formacao dos vortices



VI, VRC e VA. Com metodologia similar o trabalho de Rezende et al. (2011)
também verificou a presenca de vortices ciclénicos e anticicldénicos na regido.
Essas feicOes de mesoescala apresentam caracteristicas e comportamentos
diferenciados, como € o caso do VV, que uma vez formado ao sul da cadeia
Vitéria-Trindade, pode ser reabsorvido pela CB, ou migrar para 0 norte e
interagindo com o Vortice de Abrolhos (ARRUDA et al, 2013).

A complexidade topogréafica da regido atua como uma barreira geografica que
contribui para a formacdo de vortices e meandramentos, e também gera
eventos de ressurgéncia ao longo da quebra da plataforma continental
(CASTRO; MIRANDA, 1998; KNOPPERS et al., 1999). Além disso, a cadeia
Vitéria-Trindade em aproximadamente 20,5°S forca o escoamento da CB por
uma passagem mais estreita proximo a costa (EVANS; SIGNORINI, 1983,
SILVEIRA, 2000).

12°s

15°S

18°S

|

44°W 40°W 36°W 32°W

Figura 2.2— Representacdo esquematica das principais feicdes topograficas e
oceanograficas da regido (VI- Vértice de llhéus, VRC — Vortice Royal-
Charlotte, VA — Voértice de Abrolhos, VV — Voértice de Vitéria).
Fonte: modificada de Arruda et al. 2013.



Na porc¢ao interna dos Bancos dos Abrolhos e Royal Charlotte os padrdes dos
regimes de corrente estdo estreitamente relacionados com a topografia do
local, e pela intensa influéncia dos padrdes de vento (KNOPPERS et al., 1999,
CASTRO et al., 2013). Resultados de um modelo hidrodinamico aplicado na
area costeira dos bancos indicaram que a interacdo da maré com a complexa
topografia de fundo ocasiona ressurgéncias da ACAS aumentando a
produtividade priméaria local (PEREIRA et al., 2005). Ja na por¢cédo da quebra da
plataforma na latitude de aproximadamente 18°S os padrdes de corrente
apresentam uma correlagdo menor com o regime de ventos, sendo regidas por
outros mecanismos, provavelmente pela CB (CASTRO et al., 2013). Da mesma
forma, o estudo de Amorim et al. (2012) na regido entre 8°S e 18°S (centrado
em 13°S), verificou que a porcdo mais externa da PCL é governada pela
dindmica de meso e larga escala, e a porcdo mais costeira da plataforma

continental é predominantemente influenciada pelo regime de ventos.

A temperatura da superficie do mar na regido de Abrolhos varia entre 25 —
27°C no verdo e 22 — 24°C no inverno. Na regido mais ao norte da Bahia a
TSM tem menor variancia sazonal com médias no verdo de 27 — 28°C no veréo
e 25 — 26°C no inverno. O gradiente vertical de temperatura nessas regides é
bem fraco, normalmente 1°C de variagdo em 50 m (CASTRO; MIRANDA,
1998). Na PCL a predominancia da direcao dos ventos é de leste e nordeste
durante a primavera e o verdo (outubro a marco), e de sudeste durante o
outono e inverno (abril a setembro) (TEIXEIRA et al., 2013). Na regido pode
ocorrer a influéncia de eventos de El Nifio e La Nifia (El Nifio Oscilagao Sul -
ENOS) ocorrentes no Pacifico e do deslocamento da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) que afetam o clima do Atlantico Sul, causando periodos de
seca especialmente na costa do nordeste brasileiro (ENFIELD; MAYER, 1997;
SARAVANAN; CHANG, 2000). Pezzi e Cavalcanti (2001) atraves de um
experimento numérico no Atlantico Sul testaram a influéncia dos eventos de La
Nifia e El Nifio, e do dipolo do Atlantico (anomalias de TSM positivas
(negativas) no Atlantico Tropical Norte e negativas (positivas) no Atlantico
Tropical Sul) na estiagem da América do Sul. De acordo com estes autores 0

periodo de seca no nordeste brasileiro € predominantemente influenciado pelo



ENOS em eventos de El Nifio, e pelo efeito do dipolo do Atlantico em eventos

de La Nifa.

2.2. Sensoriamento Remoto dos Oceanos

Dados de sensoriamento remoto tém sido amplamente utilizados na avaliacao
do desempenho de modelos hidrodindmicos. Dentre os produtos utilizados
estdo dados de TSM como AVHRR (DUFOIS et al., 2012, DIAS et al., 2014),
MODIS (DUFOIS et al.,, 2012), GODAE High Resolution SST Pilot Project
(GHRSST-PP) (SILVA et al., 2009), e dados altimétricos como o do AVISO
(IVANOV et al., 2009, LEMARIE et al., 2011, REZENDE et al., 2011, DIAS et
al., 2014). Nesta sec¢édo sao descritos os dados de sensores remotos utilizados
neste trabalho, para a analise do modelo hidrodindmico, que séo: temperatura

de superficie do mar (Secao 2.2.1) e altura de superficie do mar (Secéo 2.2.2).
2.2.1. Temperatura de Superficie do Mar (TSM)

Uma variedade de processos oceanicos pode ser estudada através das
informacdes da temperatura de superficie do mar (TSM), tal como deteccao de
frentes termais e vortices. A TSM tem grande importancia na oceanografia e no
estudo do clima global, pois € na por¢do superior dos oceanos que ocorre as
trocas de calor e momentum com a atmosfera (GILL, 1982). O sensoriamento
remoto possibilitou que a TSM fosse coletada globalmente e com grande
resolucdo temporal possibilitando assim uma visdo sinética dos oceanos. O
termo TSM no sensoriamento remoto pode estar associado a diferentes
produtos que estimam a temperatura em diferentes profundidades, onde ha
distintos processos atuando. A temperatura “superficie de pele” do mar (skin
temperature) € a camada milimétrica superior (~500um) na qual dominam os
processos de transferéncia de calor por condutividade e difusdo entre o oceano
e a atmosfera. Logo abaixo dessa camada ha a TSM de “subpele” (subskin
temperature), que € dominada pelos processos moleculares e viscosos de
transferéncia de calor. A TSM de subpele pode ser estimada por radidmetros
de micro-ondas que operam na faixa entre 6-10 GHz e que estimam a TSM da

profundidade em torno de 1mm. A TSM de subsuperficie é equivalente a
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chamada temperatura de balde (bulk temperature) estimada para
profundidades maiores (geralmente entre 5 a 10 m) onde 0S processos
turbulentos de transferéncia de calor sdo predominantes (DONLON et al.,
2002). Exemplos desses produtos de TSM seriam o Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) calibrado para a TSM de pele, e o produto
Pathfinder do sensor Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR/Pathfinder) que estimam a TSM de subsuperficie.

A temperatura de superficie do mar pode ser estimada através de radibmetros
que captam informacdes da regido do infravermelho termal (~ 0,7um — 1mm)
ou de micro-ondas (~ 1mm — 30cm) do espectro eletromagnético. Os sensores
de micro-ondas captam radiancia de comprimentos de ondas da ordem de
centimetros, tal como as bandas de frequéncia 10,65 GHz e 19,35 GHz do TMI
(Tropical Rainfall Measuring Mission’s — TRMM - Microwave Imager)
correspondentes a 2,7 cm e 1,7 cm, respectivamente. A estimativa de TSM por
microondas apresenta a vantagem de estar em uma janela de maior
transmissdo atmosférica da radiacdo e assim uma menor interferéncia da
atmosfera na informacao coletada (Figura 2.4). Porém, a resolucao espacial da
TSM estimada por radibmetros de microondas é mais grosseira (~25km), uma
vez que 0os mesmos coletam radiancia em comprimentos de onda onde a

emitancia da Terra € menor (Figura 2.3).

A TSM proveniente do infravermelho geralmente utiliza a faixa espectral entre
10 e 12 uym para estimar a TSM. Nestes comprimentos de onda existem janelas
atmosféricas do infravermelho termal, e é a regido do espectro eletromagnético
correspondente a maior radiancia da Terra (centrado em de 10 ym), devido a
sua temperatura média de 300K (26,8 °C) (Figura 2.3). O AVHRR também
utiliza a faixa de comprimento de onda de 3,7um que representa uma janela
atmosférica (Figura 2.3), sendo utilizado para estimativas de TSM a noite, pois
esse canal sofre grande interferéncia da reflexdo da radiancia solar durante o
dia (WALTON et al., 1998).

11
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Figura 2.3— A energia emitida de um corpo negro em diferentes temperaturas em
diferentes comprimentos de onda.
Fonte: adaptado de Lillesand et al., 2008.
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Figura 2.4-O espectro eletromagnético, detalhando as regies tipicamente utilizadas
por instrumentos de sensoriamento remoto do oceano. Fonte: adaptado
de Robinson (2010).

A forma pela qual a TSM é estimada por radidmetros do infravermelho termal,
se baseia na Lei de Planck, que relaciona a radiancia espectral (L)) de um
corpo com a temperatura de um corpo negro (emissor perfeito) (Equacgéo 2.1).
A agua tem comportamento muito similar a de um emissor perfeito (corpo
negro, emissividade igual a 1), com emissividade de 0,98 e variando pouco em
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funcdo de fatores como rugosidade do mar, temperatura e comprimento de
onda (ROBINSON, 2010). Dessa forma, considera-se a superficie do mar como
um corpo negro, e inverte-se a equacado 2.1 com a temperatura do corpo (T)
em funcdo de L) e do comprimento de onda (A) (Equacédo 2.2). A radiancia
espectral medida pelo radibmetro € inserida no calculo da equagédo 2.2, e a
temperatura obtida é chamada de temperatura de brilho ou temperatura
aparente, correspondente ao valor da temperatura de cada pixel. Essa
temperatura de brilho é a base para os algoritmos de determinagcédo de TSM via
satélite (SOUZA et al., 2005).

_ 1
La (T) "~ mAS[expliCy /AT)—1] 2.1)
T = Cczl 2.2)
Aln(ﬁl LA+1)

Sendo:

Lx: radiancia espectral radiante (Wm2pm™sr);
T: temperatura do corpo (°K);

A: comprimento de onda (m);

C1: 3,74151 x 10 (WmZum*);

C2: 1,43879 x 10* (umK).

O algoritmo da TSM do AVHRR/Pathfinder5 é calculado com base no Non
Linear Sea Surface Temperature (NLSST) publicado por Walton et al. (1998)
(Equagéo 2.3). Este algoritmo adota uma estimativa inicial da TSM (TSMgyp),
em que os coeficientes de absorcdo atmosférica sédo calculados para diferentes
concentracbes de vapor de agua, definidos pelas diferencas entre T4 e T5
(canais 4 e 5 do AVHRR) obtidos através da equacédo 2.2 (KILPATRICK et al,
2001).

TSMgoe = a+ bTy + c(Ty — Ts)TSMg,, + d(T, — Ts)[sec(8) — 1] (2.3)

Onde:

13



a,b,c,d: sdo constantes determinadas por um ajuste de minimos quadrados dos
dados de satélite em relacéo a dados in situ (bdias, cruzeiros);

T4 e Ts: sdo temperaturas de brilho dos canais 4 e 5 do AVHRR (°K);

8: angulo zenital do satélite;

Tsup: temperatura suposta para o campo real de TSM, obtida por um algoritmo
linear ou combinacgéo de dados interpolados de bases climatolégicas.

A coleta de dados de TSM teve inicio na década de 1970, especialmente com 0
lancamento de satélites meteoroldgicos das séries Nimbus e Television Infra
Red Observational Satellites (TIROS). Desde entado, diversos sensores orbitais
foram lancados, assim comoinimeros produtos de TSM tém sido gerados e
disponibilizados gratuitamente para comunidade cientifica e civi. Como por
exemplo, o Group for High-Resolution Sea Surface Temperature (GHRSST)
vém desenvolvendo uma nova geragado de produtos de TSM de alta resolugéo
(menor que 10km) visando fornecer dados de TSM de qualidade para
aplicacdes em diferentes escalas de tempo da oceanografia e meteorologia

(http://www.ghrsst.org/).
2.2.2. Altura de Superficie do Mar (ASM)

Os dados de Altura de Superficie do Mar (ASM) permitem a extracdo de
informagdes importantes no estudo dos oceanos, tais como: correntes
geostroéficas, ondas de gravidade, marés e geodésia marinha. Além disso, a
ASM esta relacionada as condicdes de expansdo e contracdo térmica da

coluna de agua por perdas e ganhos de calor entre oceano e atmosfera.

A ASM ¢é coletada por sensores ativos denominados radares altimetros que
basicamente, emitem pulsos de radiacdo eletromagnética em direcdo a Terra e
recebem o sinal de retorno. Uma vez que se conhece a velocidade da luz
(~3x10%m/s), pode-se calcular a distancia ao se registrar o tempo percorrido
pelo pulso emitido e recebido pelo altimetro. Assim, & possivel determinar a
altura (H), subtraindo-se a distancia medida pelo altimetro (Ray), obtida através
de um nivel de referéncia na Terra, da altura do satélite (Hsa) (Equagéo 2.4,

Figura 2.5). O nivel de referéncia da Terra € um gedide de superficie
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equipotencial, ao nivel do mar, do campo gravitacional efetivo da Terra, o qual
incorpora as forcas de gravidade e de rotacdo da mesma (ROBINSON, 2010).

h = Hsat _ Ralt (2.4)
A
Orbita Satélite
Hsat Ralt

N
— 1;/‘ ¥ mJ hgeside ___{
. S——— @é h
= Geside / Elipséide de/ = “i
referéncia T

Figura 2.5— Relagéo entre diferentes distancias utilizadas na altimetria.
Fonte: adaptado de Robinson, 2010.

Ha uma série de fatores que devem ser considerados para se obter uma
medida de ASM precisa: localizacdo exata do satélite e da superficie de
interesse (gedide de referéncia), forma da superficie (e.g. presenca de ondas,
efeito da maré)e a interferéncia da atmosfera na velocidade do pulso (e.g.
umidade relativa do ar em cada camada) (POLITO, 2005). Assim é necessaria
a aplicacao de corre¢des atmosféricas, ambientais e geodésicas para se obter
uma precisao da ordem de centimetros da ASM. As corre¢des dos produtos
altimétricos utilizados pela comunidade cientifica sdo disponibilizados em
documentos oficiais, como exemplo o0 guia de usuario dos produtos do
Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic data (AVISO,
1996).

Essas corre¢fes passam a ser mais complexas ainda quando os altimetros
coletam dados em aguas costeiras, que apresentam comportamentos
diferenciados das aguas oceanicas. Ao se aproximar da costa a extensao do
pulso de radar comeca a sofrer interferéncia do proprio continente, das maiores
amplitudes de maré e efeito de ondas, e outras dindmicas nao lineares como
as correntes geradas por ventos (ROBINSON, 2010). Atualmente existem

maiores esfor¢cos para se tentar corrigir esses tipos de ruidos, e conseguir
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trabalhar com altimetria costeira, muitos trabalhos neste contexto estao
presentes no livro Coastal Altimetry de Vignudelli et al. (2011).

O primeiro altimetro lancado para uso na oceanografia foi 0 GEOS-3 em 1975,
o0 qual operou até 1979. Ao longo das ultimas duas décadas, uma série de
sensores altimétricos foi langcada, dentre eles o ERS-1 (1991-1999), o ERS-
2(1995-2011), o TOPEX/Poseidon (1992-2006), o Jason-1(2001-presente) e o
Envisat (2002-presente).

2.3. Conectividade entre populacfes e a Modelagem Biofisica

O conceito de conectividade entre populacdes diz respeito a interacfes
dindmicas entre populacdes geograficamente separadas através do
intercambio de individuos de uma populagéo para outra, no qual quanto maior
esta troca de individuos entre populagcdes, maior o nivel de conectividade entre
elas (CROOKS e SANJAYAN, 2006). Essa terminologia surgiu de outro
conceito ecolégico denominado de metapopulacdo. A metapopulacdo, por sua
vez, foi descrita primeiramente por Levins (1969) em ecossistemas terrestres, o
qual definiu como “uma populacdo de populacbes as quais localmente se
extinguem e recolonizam-se”. Posteriormente esse conceito foi aprimorado por
outros autores para “subpopulagbes de uma mesma espécie discretizadas
geograficamente, que se reproduzem localmente, e entre as quais ocorrem
migracdes de individuos, sendo essas migracdes em proporcéo inferior do que
a propria subpopulacdo” (HANSKI; SIMBERLOFF, 1997; AKCAKAYA et al.,
2007). Porém, para se atestar que a conectividade entre populacées reflete em
uma metapopulacdo Hanski (1997) sugere quatro condicbes a serem
atendidas: (1) o habitat adequado ocorre em manchas nas quais podem conter
populacdes que se reproduzam localmente; (2) todas as populacdes locais
apresentam risco de extingdo, mesmo a maior delas, de outro modo a
metapopulacdo persistiria simplesmente em funcdo das populagbes maiores;
(3) as subpopulacbes ndo podem ocorrer muito isoladas a ponto de impedir a
recolonizacdo, caso contrario haveria um desequilibrio na metapopulagéo; (4)

as populacdes locais ndo devem ter dindmicas completamente sincronizadas,
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caso contrario, a metapopulacdo ndo persistiria por muito mais tempo do que a
subpopulacdo com o menor risco de extingdo. Existem algumas discussdes
conceituais a respeito da definicAo dessas propor¢cdes de migracdo dos
individuos, relativo ao tamanho das populagdes. A definicdo destas proporcgdes,
apesar de arbitrarias, evitaria subjetividades e ambiguidades do conceito de
metapopulacdo (KRITZER e SALE, 2004). Estudos de conectividade entre
populacdes agregam informacdes valiosas para se inferir a existéncia de uma
metapopulacdo, porém ainda seriam necessarios conhecimentos mais
profundos da dindmica de cada subpopulagc&o para cumprir 0s pressupostos do

conceito.

A conectividade entre as populacbes pode ser detectada por analises
genéticas, rastreamento por marcadores naturais ou artificiais, ou
simulagBes/modelagem com dispersdo de ovos e larvas. O estudo genético
permite inferir o quanto houve de fluxo génico entre populacdes de diferentes
localidades, e assim o grau de conectividade entre elas. Craig et al. (2007)
analisaram o DNA mitocondrial do peixe recifal Myripristis berndti e
constataram alto indice de correlagdo genética atestando assim grande
conectividade entre as populacées do Oceano indico até o Oceano Pacifico.
Porém, o método de andlise genético da conectividade geralmente constitui a
biogeografia historica, a qual estuda processos na escala de tempo evolutiva, e
assim nao detectaria oscilacbes de conectividade em escala de tempo
menores, ndo representando o cenario atual da dinamica populacional da
espécie (escala de tempo da biogeografia ecolégica) (MORRONE; CRISCI,
1995). Thorrold et al. (2002) discutem as dificuldades da aplicacdo de técnicas
de rastreamento de marcadores naturais e artificiais em ovos e larvas de
organismos recifais para atestar a conectividade. O estagio plancténico dos
organismos marinhos geralmente tem duragcdo de semanas tornando dificil de
rastrea-los in situ (THORROLD et al., 2002). Essas técnicas evidenciam
diretamente a conectividade entre ambientes, entretanto as mesmas
apresentam diversas limitagdes logisticas como a coleta de individuos no

ambiente e técnicas laboratoriais, além de levarem muito tempo para serem
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realizadas. Deste modo, a avaliagdo da conectividade através da modelagem
biofisica apresenta certas vantagens perante as estas técnicas.

A modelagem biofisica mais simples trata 0os ovos e larvas como particulas
passivas (e. g. JAMES et al. 2002; BODE et al., 2006). Pode-se citar como
exemplo o trabalho de Rudorff et al. (2009) que analisaram a dispersao de
larvas de lagostas no Atlantico Sul utilizando um modelo advectivo-difusivo.
Outros trabalhos utilizam modelos baseados no individuo (MBI) para simulacéo
da disperséo de ovos e larvas que integram os parametros fisicos (solucfes de
um modelo hidrodindmico) e os parametros bioldgicos (e.g. tempo de duracdo
do estagio larval, migracdo nictemeral, temperatura letal) (PELIZ et al., 2007;
ANDRELLO et al. 2013; CUIF et al.,, 2014). Cowen et al. (2006) utilizou
modelagem biofisica para testar a conectividade entre populacdes marinhas na
regido do Caribe, onde averiguou alto intercambio de individuos entre algumas
populacdes, assim como populagbes que se mantinham isoladas. No
Mediterraneo um estudo atestou baixa conectividade entre Areas de Protecdo
Marinhas utilizando a garoupa verdadeira (Epinephelus marginatus) como
individuo-chave na analise (ANDRELLO et al., 2013).

Os modelos biofisicos possibilitam andlises exploratérias, inferenciais, e na
geracdo de hipéteses quanto ao estudo de recrutamento de populacdes de
peixes marinhos (MILLER, 2007). Sob aspecto ecolégico os MBIs devem ser
utilizados por duas razfes: a) no estudo de problemas que ndo podem ser
resolvidos por modelos estaticos no tempo; b) quando o estudo € estimulado
pelo interesse em explorar e comparar paradigmas da ecologia populacional
(GRIMM, 1999). Esse ultimo pode fazer uso da simulacédo da dispersao larval
por modelagem biofisica para o entendimento da dindmica populacional de

uma espécie de interesse.

A influéncia de cada um dos parametros fisicos e biologicos é relevante, como
observado por Paris et al. (2007),em que a capacidade de migracéo diurna das
larvas para profundidades maiores durante o dia (para evitar predacgao e a alta
radiacdo) (HANEY, 1988) teve papel determinante na sua dispersao, além da

hidrodinamica local. Resultados similares foram encontrados por Robins et al.
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(2013) que verificaram que a inclusdo da migracdo nictemeral modificava
expressivamente os padrdoes de dispersdo e conectividade de larvas. Além
disso, de acordo com estes autores a influéncia da maré em conjunto com a

migracdo nictemeral foi determinante na maior retencao larval.

A conectividade entre populagcdes marinhas pode existir de forma que uma
populacdo sirva como fonte e a outra como sumidouro de individuos. A
dependéncia e dinamica entre as populacdes de uma espécie podem ser vitais
para a existéncia da mesma, de modo que se uma populacéo é extinta de um
local haja recolonizacdo dessa espécie (CROOKS e SANJAYAN, 2006). Além
disso, outro aspecto ecolégico diretamente influenciado pela conectividade
entre populacdes é a resiliéncia delas, ou seja, a capacidade da populacdo em
restabelecer seu equilibrio, se adaptando a mudancas no ambiente. Padrées
de conectividade maiores aumentam a diversidade genética e a manutencgao
populacional propiciando uma maior resiliéncia da populacdo (LUNDBERG;
MOBERG, 2003). A variacdo espacial e temporal do recrutamento das
populacdes e entre populacbes tem grandes efeitos sobre a distribuicdo
dindmica e espacial, tamanho, e estrutura genética nas populacdes de peixes
recifais (CARR; SYMS, 2006). O conhecimento do intercambio larval entre
populacbes marinhas €é necessario para o entendimento da dinamica
populacional,que serve como base para planos de gestdo de estoques
pesqueiros e planos de manejo de Unidades de Conservacédo (UCs) marinhas.
Além disso, o delineamento e a gestdo de UCs marinhas requerem analises
pretéritas para examinar a efetividade da UC na protecdo dos organismos ali
presentes (BOTSFORD et al., 2009).

2.4. Biologia reprodutiva dos Badejos (Familia Epinephelidae, Género

Mycteroperca)

Para o estudo da conectividade entre ambientes recifais optou-se pela selecéo
de espécies de peixes que apresentem relevancia ecoldgica, seguindo alguns
critérios como: (1) ampla distribuicdo geogréfica; (2) espécies com populagbes
dentro de categorias como vulneraveis ou ameacadas de extingao; (3)

informacbes disponiveis sobre biologia reprodutiva; (4) relevancia
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socioeconOmica. Dessa forma, neste trabalho optou-se por utilizar os badejos
como grupo representativo dos ambientes recifais, pertencentes a Familia

Epinephelidae, focando no género Mycteroperca.

Os peixes da Familia Epinephelidae sdo comumente chamados de badejos,
garoupas, chernes, ou meros, habitam costdes rochosos ou ambientes recifais
(FIGUEIREDO; MENEZES, 1980). Existem diversas espécies da Familia
Epinephelidae que ocorrem nos recifes de corais no Brasil, em especial os
géneros Mycteroperca (badejo) e Epinephelus (garoupa ou mero), tais como as
espécies M. bonaci, M. venenosa, E. itajara e E. morio (FLOETER et al, 2003,
FRANCINI-FILHO; MOURA, 2008, FREITAS et al. 2011). No banco dos
Abrolhos o periodo de desova de trés espécies pertencentes a Familia
Epinephelidae: M.bonaci (Figura 2.6), Cephalopholis fulva e E. morio ocorre
entre o inverno e a primavera (FREITAS et al., 2011). O trabalho de Teixeira et
al. (2004) através de estudos da frequéncia dos estagios gonodais e do indice
gonadossomatico (relacdo entre a maturacdo das células reprodutivas ocorrer
concomitantemente com o aumento do peso das génadas) também indicou que
a desova da espécie M. bonaci ocorre entre os meses de abril a setembro, e
que sua desova é mudltipla (diversos eventos de desova no mesmo periodo

reprodutivo).

Durante a reproducdo os badejos formam grandes agregacfes de individuos,
nas quais fémeas e machos lancam seus gametas na agua para fecundacao
externa (DOMIER; COLIN, 1997). Essas agregacfOes ocorrem em locais com
profundidades que variam de 25 a 100 metros, normalmente préximos a quebra
de plataforma (DOMIER; COLIN, 1997, BRULE et al. 2003). Além das
agregacbes reprodutivas, no nordeste brasileiro existem relatos de um
comportamento dos badejos e garoupas comumente chamado de “corregao’,
em que as mesmas formam agregacdes alimentares na quebra de plataforma.
Esse fenbmeno é realizado por diversas espécies de badejos e garoupas entre
outubro e margo, com periodicidades diferenciadas em cada localidade da
costa (TEIXEIRA et al., 2004).
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Os estagios de vida iniciais dos peixes consistem na fase de ovo, e apés a
eclosdo em diversos estagios larvais até se tornarem juvenis. Os estdgios
larvais estdo divididos basicamente pela presenca de saco vitelinico e
composicdo da notocorda (pré-flexdo, flexdo e poés-flexdo da notocorda)
(KENDALL, 1984). A familia Epinephelidae é composta por hermafroditas
protoginicos, ou seja, inicialmente atingem a maturidade dos 6rgdos sexuais
femininos e posteriormente as génadas convertem-se em masculinas. Esse
processo pode ocorrer em funcao da estrutura populacional local. Ou seja, para
que haja a inversdo de sexo € necessaria uma pressao populacional
relacionada ao numero de individuos que induzem as fémeas de maior porte a
se transformarem em machos (ROSS, 1990). Outro fator relevante da biologia
de espécies da familia Epinephelidae é que podem chegar a tamanhos grandes
(~1m de comprimento, ~90 kg de peso), apresentam alta longevidade e taxas
de crescimento baixas (FIGUEIREDO; MENEZES, 1980; ANDRADE et al.,
2003). Os aspectos biologicos citados tornam os badejos naturalmente
vulneraveis a pesca, devido a reposicdo lenta de individuos na populacéo.
Além disso, a época em que esses peixes sdo mais pescados € coincidente
coma época das agregacdes reprodutivas, nas quais sua captura € facilitada.

Figura 2.6—Badejo-quadrado (Mycteroperca bonaci).
Fonte: Fishbase (2013).
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Os peixes da Familia Epinephelidae apresentam grande interesse pesqueiro e
econdbmico pelo seu alto valor comercial. Segundo o Boletim Estatistico
Pesqueiro (MPA, 2012) de 2008 a 2010 foram pescados 11.446 toneladas de
badejos e garoupas na costa brasileira considerando as espécies Mycteroperca
spp, E. itajara, Epinephelus sp. e Hyporthodus flavolimbatus. A pesca tem sido
uma pressao antrépica preocupante, pois, como ja apresentado nesta se¢do,os
badejos possuem caracteristicas que as tornam suscetiveis a sobrexplotacao.
Em diversos locais do mundo os estoques pesqueiros de badejos e garoupas
estdo em declinio (SADOVY et al., 2012).Segundo a IUCN (2013) das espécies
encontradas no Brasil que estdo em decréscimo populacional pode-se citar
Mycteroperca bonaci e Epinephelus marginatus, ja na categoria “quase
ameacada” se encontra a espécie Mycteroperca venenosa, € na categoria
“ameacada de extingdo” a Epinephelus itajara. Um estudo realizado com
pesquisas de diversas geracbes de pescadores da regido de Abrolhos
constatou que as espécies mais citadas no quesito sobrexplotacdo foram M.
bonaci, E. morio e Ocyurus chrysurus, as quais décadas atrds apresentavam

maiores tamanhos de pesca e abundancia (BENDER et al., 2013 ).
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3. DADOS E METODOLOGIA

Esta secdo descreve os dados e as metodologias adotadas no presente
trabalho. Os dados de sensoriamento remoto para andlise da
representatividade do modelo e como a mesma foi realizada estédo
apresentados na Secéo 3.2. Os dados de reanalise utilizados com forcantes e
contornos do modelo hidrodindmico estao descritos na Sec¢do 3.3. Além disso,
a area de estudo é apresentada na Secdo 3.1., e as etapas realizadas do
modelo hidrodinamico ROMS e do modelo de transporte de ictioplancton

Ichthyop séo apresentadas nas secdes 3.4 e 3.5, respectivamente.

3.1. Area de Estudo

Na costa da PCL h& uma série de formacgBes recifais, e muitas delas sdo
conservadas e protegidas por UCs integrantes do Sistema Nacional de
Unidades de Conservacao (SNUC) de 18 de julho de 2000. Na figura 3.1 €
possivel observar os ambientes recifais distribuidos na costa do Estado da
Bahia, e as regides que abrangem as UCs costeiras e marinhas consideradas

neste estudo (poligonos em vermelho escuro).

Na PCL podem-se distinguir 5 grupos de UCs, de acordo com a sua
localizacdo, ao longo da regido costeira da Bahia. Ao sul da costa da BA
(~18°S) ha o Parque Nacional Marinho (PNM) dos Abrolhos e proximo a ele
esta a Area de Protecdo Ambiental (APA) da Ponta da Baleia (Figura 3.2 e
Figura 3.2 — ABR). Um pouco mais ao norte (~17°S) encontra-se a Reserva
Extrativista Marinha (RESEX) do Corumbau (Figura 3.2e Figura 3.2 — COR).
Préximo a 16°S ha o Parque Municipal (PM) do Recife de Fora (Figura 3.2 e
Figura 3.2 — RFO). Na porcao norte da costa baiana (~14°S) existe um conjunto
de APAs denominadas APA do Pratigi, APA das llhas Tinharé e Boipeba e a
APA Baia de Camamu (Figura 3.2 e Figura 3.2 — BCA). E por fim em
aproximadamente 13°S ha a APA Baia de Todos os Santos (Figura 3.2 e
Figura 3.2 — BTS). E importante ressaltar que neste trabalho ndo s&o

consideradas as areas das UCs localizadas no interior de baias e estuarios.
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Figura 3.1 - Ambientes recifais da costa da Bahia associados as regides das UCs
consideradas nesse estudo (poligonos delineados em vermelho escuro).
Fonte: adaptada de Le&o et al. (2008).

A figura 3.2 exibe dois mapas, o0 mapa a direita (Figura 3.2, A) exibe o dominio
onde foi gerada a grade utilizada para o modelo hidrodinamico, a qual abrange
a PCL e parte da plataforma continental sudeste. O mapa a esquerda da figura
3.2 exibe com detalhe as areas de desova e recrutamento dos experimentos do
MBI Ichthyop realizado em torno de Unidades de Conservacao costeiras e
marinhas (Figura 3.2, B). Nos experimentos do MBI as areas de desova séo
limitadas latitudinalmente pelas areas das UCs e longitudinalmente pelas
isébatas entre 25 a 100 metros, e as areas de recrutamento sdo extensdes da
area de desova até a costa (detalhes na Secdo 3.5.1). Dessa forma, pela
caracteristica da plataforma continental ser mais estreita no norte da Bahia e
mais larga ao sul, as areas de desova e recrutamento no norte (BTS, BCA) séo

bem mais similares, do que as areas ao sul (RFO, COR, ABR) (Figura 3.2).
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Figura 3.2—Mapa da area de estudo com detalhe no mapa B para as areas de desova
(poligonos delineados em verde claro) e as areas de recrutamento
(poligonos em azul marinho), incluindo as Unidades de Conservagdo
Costeiras e Marinhas (poligonos delineados em vermelho escuro). O mapa
A representa o dominio do modelo hidrodinamico utilizado.

3.2. Dados de Sensores Remotos

Dados provenientes de sensoriamento remoto foram utilizados para a
comparacao com os campos superficiais gerados pelo modelo hidrodinamico.
Para tanto, foram utilizados a TSM, ASM e produtos de Correntes Superficiais

do Mar (CSM), estimadas por dados de satélites.

Os dados de TSM utilizados sédo do AVHRR/Pathfinder verséo 5, obtidas do
Physical Oceanography Distributes Archive Center (PODAAC), da Jet
Propulsion Laboratory (JPL), pertencente a National Aeroneutics Space
Administration (NASA), disponiveis na pagina eletrbnica
<http://podaac.jpl.nasa.gov/>. Foram obtidos dados mensais de TSM do
periodo de janeiro de 1982 a dezembro de 2007 do produto
AVHRR/Pathfinder5. A TSM obtida é disponivel em nivel “3” (Level3) de
processamento, ou seja, o produto ja € mapeado para uma grade regular de 4

km de resolugdo com projecéao cilindrica equidistante.

Os sensores AVHRR sédo radibmetros imageadores a bordo dos satélites da
série NOAA atuante desde 1981. Estes satélites possuem 6rbita heliossincrona
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e quase-polar, operando com cobertura global de cinco dias. O AVHRR opera
em seis bandas centradas nos seguintes comprimentos de onda: visivel (C1 -
0,63 um), infravermelho préximo (C2 - 0,91 um; C3A — 1,61 ym), e mais trés
canais no infravermelho termal (C3B - 3,7 um, C4 - 10,8 um e C5 - 12 um). Os
dois primeiros canais (C1 e C2) sdo utilizados para deteccdo de nuvens e
distingéo de terra e agua. O canal C3A foi inserido a partir do satélite NOAA-15
para melhorar a deteccdo de neve e gelo. Os outros canais (C3B, C4 e C5)

fornecem informacdes para a estimativa de TSM.

As informacdes de ASM foram obtidas da base de dados do AVISO que
distribui dados altimétricos dos sensores TOPEX/Poseidon e do European
Remote Sensing (ERS) desde 1992. E com o langamento do Jason-1 (2001) e
do Envisat (2002), uma nova série de produtos tem sido ofertada em sua base
de dados, disponiveis na pagina eletronica (http://www.aviso.oceanobs.com).
Os dados sao distribuidos desde o ano de 1992 até o presente, sendo 0s
altimetros utilizados: TOPEX/Poseidon entre 1992 e 2006; o ERS-2 entre 1995
e 2011; e os altimetros ainda operantes sdo o Jason-1 (2001 - presente) e 0
Envisat (2002 - presente). Os dados mensais de ASM obtidos do AVISO para o
presente trabalho correspondem ao periodo de janeiro de 1993 a dezembro de
2007 e espacial de 1/3 de grau.

As correntes superficiais utilizadas para comparacdo sdo provenientes do
projeto Ocean Surface Currents Analyses (OSCAR)
(http://www.oscar.noaa.gov/) gerido pelo Earth Space Research (ESR)
pertencente a NOAA. Esse dado é estimado utilizando dados de sensores
altimétricos da altura de superficie do mar (e.g. TOPEX/Poseidon), ventos de
escaterdmetros (e.g. QuickScat, Seawinds), e dados de TSM por sensores
radiométricos (e.g. AVHRR) e coletados in situ (BOJEAN e LAGERLOEF,
2002). O produto OSCAR expressa as correntes superficiais considerando a
componente geostrofica e a ageostréfica. Foram obtidos os dados de CSM do
OSCAR de janeiro de 1993 a dezembro de 2007 com resolucdo espacial de
0,33° e temporal de cinco dias. As informacbes dos dados derivados de
Sensoriamento Remoto estao sintetizadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1- Informacgdes dos dados de sensoriamento remoto.

TSM ASM CSM
AVHRR AVISO OSCAR
x . 4km x 4km o o o o
Resolucéo espacial (0,049 X 0,049) 0,33°x 0,33 0,33°x 0,33
Intervalo de anos
disponiveis 1981 — presente 1992 -2012 1992 — presente
Intervalo de anos 1982-2007 1993 - 2007 1993 - 2007

utilizados

3.3. Dados de Reanalise

Os dados de reanalise foram utilizados no ROMS como contornos oceanicos e
forcantes atmosféricas. Esses dados sdo provenientes de assimilacdo de
diversos dados, tais como de sensores remotos, medidas in situ de cruzeiros
e/lou boias e estacdes oceanograficas e meteorologicas, e de resultados de
modelos. Para os contornos oceanicos foram utilizados os dados do Simple
Ocean Data Assimilation (SODA) e para as forcantes atmosféricas do Climate
Forecast System Reanalysis (CFSR).

A reanalise do SODA foi desenvolvida por Carton e Geise (2008), e visa
reconstruir a variabilidade oceénica, sendo continuamente corrigida por dados
recentes a cada 10 dias. Existem diversas versdes do SODA, das quais cada
uma engloba periodos de analise diferenciados. Nesse trabalho a versdo
utilizada é 2.0.2-4 com resolucdo espacial de 0.4° e em 40 niveis de
profundidade. As variaveis disponibilizadas e utilizadas da reanélise do SODA,
assim como informacdes sobre a assimilacdo dos dados sédo descritas por
Carton e Geise (2008).

O NCEP em cooperagdo com o National Center for Atmospheric Research
(NCAR) produz anélises globais da atmosfera desde 1957, através de dados
coletados por diversos instrumentos (radiossonda, navio, satélites, etc)

(KALNAY et al., 1996). Dessa cooperacédo existem duas versdes de reanalises
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R-1 e R-2, e uma terceira versao foi lancada pelo NCEP que se chama Climate
Forecast System Reanalysis (CFSR). O NCEP/CFSR é uma reanalise global
mais robusta que as prévias versbes R-1 e R-2, pois contém alta resolucdo
espacial e temporal com um sistema de modelos acoplados considerando
atmosfera, oceano, superficie terrestre e gelo para prover melhores estimativas
desses dominios. Esta nova reanalise acopla o modelo atmosférico e oceanico,
assim como um modelo acoplado de oceano e gelo, e ainda a assimilacdo de
radiancias derivadas de sensores remotos através de interpolacdo estatistica
ao longo de todo periodo (SAHA et al., 2010).

As informacdes dos dados das forcantes atmosféricas do CFSR/NCEP e de
contornos oceanicos do SODA consideradas para esse trabalho estdo

descritas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2—-Informac¢bes dos dados de reanalise utilizadas para forcantes atmosféricas
e dados de contorno do modelo hidrodinémico.

Forcantes Atmosféricas Dados de Contorno

Oceénicos
CFSR/NCEP SODA
. . 0,25° x 0,4°
(0] (o} ’ ’
Resolucgéo espacial 0,25°x 0,25 40 niveis de profundidade
Resolucgéo temporal 6 horas Mensal
Intervalo de anos 1979 — 2009 1980 — 2007

disponiveis

- Temperatura em 40 niveis

- Presséo a Superficie de profundidade

- Salinidade em 40 niveis de

- Taxa de Precipitacdo profundidade

. - Velocidade das correntes
- Vento meridional e zonal

(4 10m de altura)

zonal e meridional em 40
niveis de profundidade

Dados de Saida - Fluxo incidente e emitido a

superficie de radiacéo de
onda curta e longa

- Velocidade das correntes
zonal e meridional integrada
na vertical

- Temperatura do ar
(2 2m de altura)

- Altura de Nivel do Mar

- Umidade do ar
(& 2m de altura)
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3.4. Modelo Numérico Oceéanico (ROMS)

O modelo hidrodindmico adotado nesse trabalho € o Regional Oceanic
Modelling System (ROMS) descrito por Shchepetkin e McWilliams (2003, 2005).
Trata-se de um modelo numérico tridimensional, de superficie livre que resolve
as equactes de movimento de fluidos de Navier-Stokes (Equacdes 3.1, 3.2 e
3.3) utilizando a média de Reynolds. Além disso, o0 ROMS assume a
aproximacdo de Boussinesq, que considera variagcbes de densidade
negligenciaveis (conservando o volume), exceto na contribuicéo para a forca de
empuxo na equacdo de movimento, e a aproximacado da hidrostatica, a qual
assume que o gradiente de pressao vertical equilibra a forca de empuxo
(HAIVOGEL et al., 2008). As equagbes dinamicas que governam o ROMS séo
descritas por Shchepetkin e McWilliams (2005) e Haidvogelet al. (2008), sendo
expressas em coordenadas horizontais cartesianas e coordenadas verticais
sigma, dadas pelas equagbes 3.1 (componente zonal), 3.2 (componente
meridional) e 3.3 (componente vertical) expressas a seguir:

d(Hu) |, d(uHzu) | d(vHyu) | 9(QHzu) _Hop 4 9, wvou
ot * dx * ay * ds fHzv = po Ox tH,g ax  0s (uw H, as) (3.1)
d(Hv) . d(uH,v) . d(vH,v) . 0(RH,V) _Hyop K 8 v
at + 0x + ay + 0s + fHZu - po 0x + Hzg dy 0s (17 w H, 65) (3'2)
1 dp g
e 3.3
pods  po zP (3.3)

A equacdo da continuidade € expressa pela equacao 3.4:

¢ a(H,u)

a9l d(Hv) | 0(H ) _
ot + o + 2y + s 0 (3.4)
O transporte escalar expresso pela equacgéo 3.5:
d(H,C) , d(uH,C) , d(vH,C) , (0QH,C) _ _i( ; ,_ia_C)
e T o T dy T T T n\¢V H, ds + G (35)
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Onde:

u, v: componentes de velocidade zonal e meridional,
f: parametro de Coriolis;

Q: componente de velocidade vertical,

C: elevacgao de superficie do mar;

H_. fator de refinamento da resolucao vertical;

p: presséo;

p: densidade total;

po: densidade referéncia,

g: aceleracéo da gravidade;

C: tracadores (e.g. temperatura, salinidade);
Css:.fontes e sumidouros dos tracadores.

As variaveis com o simbolo (‘) representam as flutuacdes turbulentas, e com a

barra horizontal superior representam uma média.

O ROMS foi desenvolvido de forma a resolver as equacdes de momentum
utiizando um modo de divisdo explicita do tempo, que propicia grande
economia computacional. Nessa divisio o modelo acopla o momentum
barotrépico em intervalo de tempo menor; e o momentum baroclinico em
intervalo de tempo maior. Ou seja, um determinado namero finito de condi¢cdes
barotrépicas é resolvido dentro de um tempo baroclinico, de modo a resolver as
equacBes de momentum de forma integrada verticalmente (HAIVOGEL et al.,
2000).

O ROMS apresenta algumas vantagens na configuracdo dos experimentos em
comparagdo com outros modelos como o Princeton Ocean Model (POM), tal
como a maior flexibilidade na escolha de diferentes componentes de resolucdo
de esquemas advectivos de turbuléncia e de condi¢des de borda (EZER et al.,
2002). Além disso, as condigbes de contornos oceénicos do ROMS séo
adequadas para topografia e linha de costa irregular (HAIVOGEL et al., 2000).

Para configuracdo e execug¢do do modelo hidrodindmico foram realizadas as
seguintes etapas: configuracdo das grades, um experimento hidrodinamico

para equilibrio dos resultados das equacbes primitivas (usualmente
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denominado na literatura como spin-up), um experimento longo para analise da
representatividade do modelo e um experimento horario para insercdo das

forcantes fisicas no MBI.
3.4.1. Configuracao da grade

A grade criada para esse estudo tem limites latitudinais em 5°S e 25°S, e
longitudinais entre 25°W e 50°W, o dominio da grade pode ser observado na
Figura 3.2 (Secéo 3.2. Area de Estudo). A grade apresenta resolucéo horizontal
de 1/24 de grau (~4,5 km) e 30 niveis verticais, com maior resolucdo a
superficie (Figura 3.3). O sistema de coordenadas vertical empregado pelo
ROMS é do tipo sigma (o), ou seja, seguem a topografia de fundo, porém com
a diferenca de que os niveis verticais nao apresentarem amplitudes iguais em
toda coluna de agua, podendo apresentar maior resolucdo nos niveis
superficiais e/ou de fundo conforme a profundidade do local (SHCHEPETKIN;
MCWILLIAMS, 2005) (Figura 3.3).

Na grade a linha de costa utilizada foi a World Coast Line da NOAA, cuja
resolucao espacial € de 1:5.000.000 (http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/coast/). A
linha de costa é usada como guia para definicdo das mascaras terra/agua no
modelo hidrodindmico. A batimetria foi obtida do banco de dados do
SRTM30_PLUS (http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/coast/), desenvolvido a partir
de diversas fontes de dados, com resolugcdo de aproximadamente 1km
(BECKER et al., 2009).
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Figura 3.3 - Coordenadas sigma da grade utilizada nos experimentos com corte
vertical na latitude 18°S.

3.4.2. Experimento Hidrodinamico

A etapa denominada de ‘spin-up’ constitui o periodo inicial para que as
solugBes numérica, dinamica e termodinamica, das equacfes se aproximam do
equilibrio com as forcantes do modelo. A partir do ‘spin-up’ se obtém a
condicdo inicial para o experimento hidrodinamico que se deseja realizar. O
spin-up foi rodado por dois anos, de janeiro de 1980 a dezembro de 1981, apo6s
este periodo as solucbes apresentavam-se em equilibrio, sem nenhuma
tendéncia de aumento ou reducdo ao longo do tempo, e onde ja se observou
0s padrdes sazonais de circulacdo da PCL. Esses dois anos ndo foram

utilizados nas anélises.

Apds o spin-up, um experimento hidrodindmico longo foi rodado por mais 26
anos, de janeiro de 1982 a dezembro de 2007, com saidas mensais para
analise da representatividade do modelo. Para o emprego das solucées do
ROMS como for¢antes fisicas (correntes zonais e meridionais, temperatura e
salinidade) no BMI (Ichthyop), foi realizado outro experimento por um periodo
de 6 anos, no periodo de janeiro de 2002 a dezembro de 2007, com saidas
horarias nos meses de abril a setembro em cada ano (totalizando 36
experimentos). Em todos os experimentos o passo de tempo barotépico

utilizado foi de 30 segundos e o baroclinico de 600 segundos. Na Tabela 3.1
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estao sintetizados os experimentos realizados no modelo hidrodinamico ROMS

e suas respectivas fungoes.

Tabela 3.3 — Experimentos realizados no modelo hidrodindmico ROMS.

Experimento Periodo Saida Funcéo

Equilibrio das fungbes

Spin-up 1980 -1981  Mensal numéricas do ROMS

Experimento Analise da representatividade
Longo 1982 -2007  Mensal das solucdes do ROMS

Experimento B - Forcantes fisicas para entrada
Horario 2002 - 2007 Horaria do MBI Ichthyop

3.4.3. Andlise da representatividade do modelo hidrodinamico

Para atestara capacidade das solugcbes do modelo hidrodindmico na
representacdo das caracteristicas oceanograficas reais na area de estudo o
mesmo foi comparado com observacdes adquiridas por sensores orbitais. A
simulacdo do modelo de 25 anos (jan -1982 adez-2007) foi comparada com
dados de TSM (1982-2007), CSM (1993-2007) e ASM (1993-2007).

Para comparacdo espacial dos campos superficiais entre as solugdes do
modelo e os dados de sensoriamento remoto foram utilizados mapas sazonais
de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) e inverno (junho, julho e agosto), e
uma média anual das varidveis TSM, CSM e ASM. Estes mapas foram
utilizados para analisar quais areas apresentaram maiores concordancias e
diferencas entre as variaveis consideradas. Na criacdo desses mapas, as
variaveis analisadas das solucbes do ROMS de resolucdo 1/24°, foram
reamostradas espacialmente para as resolu¢cdes compativeis de comparagéo
dos dados de sensores orbitais. Para CSM e ASM os dados foram
reamostrados para resolucdo de 1/3° e para TSM a reamostragem foi da
resolucdo de 0,041° (1/24°) para a resolucdo 0,044°. Além disso, foram
calculadas médias mensais para os dados de CSM do OSCAR que

apresentavam resolucdo temporal de cinco dias.

33



Além dessa comparacdo com sensores remotos, as solucdées do ROMS foram
analisadas em perfis verticais de temperatura e salinidade, a fim de verificar se
0 modelo esta representando as massas de agua presentes na regido descritas

na literatura.

3.5. Modelo de transporte de ictioplancton (Ichthyop)

O Ichthyop € um modelo baseado no individuo de uso livre desenvolvido na
linguagem Java, empregado para estudar os efeitos de fatores fisicos e
biolégicos na dindmica do ictioplancton (LETT et al., 2008). Esta ferramenta
simula o transporte lagrangeano de particulas, usando campos oceanograficos
produzidos por modelos hidrodinamicos. Assim, o aspecto fisico € incorporado
através de solucbes de modelos oceanicos como o ROMS, o Model for
Applications at Regional Scale (MARS) e o Nucleus for European Modelling of
the Ocean (NEMO). Os aspectos bioldgicos do ictioplancton sdo provenientes
de dados coletados in situe de experimentos em laboratério, reunidos da

literatura.

Na configuracdo dos experimentos da disperséo de ovos e larvas de badejos
foram considerados os seguintes aspectos: (1) mortalidade por temperatura; (2)
movimento horizontal por adveccao e difusdo e (3) movimento vertical das
larvas. A mortalidade por temperatura é considerada quando a particula é
advectada para dguas com temperaturas inferiores ou superiores a faixa de
temperatura estipulada no experimento. Para o movimento horizontal de
adveccdo da particula, o Ichthyop fornece duas opcdes: Euler Avancado
(Forward Euler) e Runge Kutta de 4° ordem. O método Euler Avancado
combina as posi¢oes latitudinais e longitudinais no tempo inicial com as
velocidades zonais e meridionais, respectivamente (Equacdo 3.6 e Equacao
3.7). Ja o esquema numeérico Runge Kutta de 4° ordem propaga a solucédo em
certo intervalo de tempo através de uma série de Taylor de 4° ordem e, assim,
calcula a nova posi¢do (Equacdo 3.8). Nesse trabalho foi utilizado o método
Runge Kutta 4° que possui maior precisdo e estabilidade do que o método
Forward Euler (PRESS et al., 1992).
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Xey1 = X + udt (3.6)

Yeg1 = Ve + vdt (3.7)

k
kl = (xt; yt) + (Udt, Udt), kZ — (xt’yt) + 71’
k
ks = (x;,y.) +72; ke = (xp,9,) + ks

ki ky ks Kk
(Xe41, Yes1) = (X6, Ve) +?1+?2+?3+?4+ 0° (3.8)

Onde:
Xt ,Yt. POSiCA0 no enésimo time-step (M);
u,v: componentes zonais e meridionais de velocidade de corrente (ms™);

O"*!: erro local de truncamento.

O movimento horizontal difusivo turbulento € implementado com base em um
componente de carater aleatério (6, Equacdo 3.9 e Equacdo 3.10) e um
coeficiente lagrangeano, K, no célculo dos vetores de velocidade horizontal
das particulas. O coeficiente lagrangeano é calculado através do tamanho de
célula da grade e de uma taxa de dissipacao turbulenta, a qual foi de 10° m?s™®,

valor sugerido no trabalho de Pelizet al. (2007) (Equacéo 3.11).

Au, = 8,/2K, /At (3.9)
Auy, = 8,./2K, /At (3.10)

K, = /31473 (3.11)

Onde:

Auy , Auy: componente zonal e meridional do movimento da particula (m);
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O: numero real aleatorio (0 € [-1 1]);
Kp: coeficiente lagrangeano de difus&o horizontal (m*.s®):;
I: tamanho de célula da grade (m);

£: taxa de dissipacdo turbulenta (m?.s).

O movimento vertical foi realizado com base na migracdo nictemeral, em que
as larvas ficam mais proximas a superficie a noite, onde ha maior oferta de
alimento, e em maiores profundidades durante o dia, evitando assim predacéao
e radiacdo solar intensa (HANEY, 1988). No Ichthyop esse comportamento é
configurado de forma que a particula tenha uma profundidade no inicio da
manha (maior profundidade) e outra profundidade no inicio da noite (menor
profundidade).

Os arquivos resultantes dos experimentos com o Ichthyop guardam as
informacdes sobre o posicionamento geografico de cada individuo em cada
hora de experimento, como também as areas em que foram desovados,
recrutados, mortos por temperatura ou advectados para fora do dominio de

analise.
3.5.1. Experimentos com o MBI

No Ichthyop foram realizados experimentos considerando caracteristicas
biolégicas dos ovos e larvas disponiveis na literatura para o género
Mycteroperca, Familia Epinephelidae. Uma vez que as pesquisas dos aspectos
ecologicos e reprodutivos dos badejos ainda sao relativamente precarias aqui
no Brasil, alguns dados utilizados nesse trabalho sdo provenientes da literatura
de estudos do mesmo género no Hemisfério Norte (HN). Apesar disso,
trabalhos como o de Teixeira et al. (2004) e Freitas et al. (2011) encontraram
aspectos reprodutivos bem similares entre os badejos estudados aqui no
Brasil,e os descritos pela literatura no HN, oferecendo maior confiabilidade ao

uso dessas informacgdes para um estudo simulado no Brasil.

As areas de desova consideradas nos experimentos estdo dentro dos limites

latitudinais das Unidades de Conservacgao (UCs) na costa da Bahia (Figura 3.2)
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e entre as profundidades de 25 e 100 m, similares aos locais de desova
descritos para o género na literatura (DOMIER; COLIN, 1997, BRULE et al.
2003). As areas de recrutamento consideradas sdo extensdes das areas de
desova até a area mais costeira das UCs consideradas (Figura 3.2, Area de
Estudo).

Teixeira et al. (2004) descrevem a reproducéo da espécie Mycteroperca bonaci
como multipla e ocorrendo entre os meses de abril a setembro no nordeste
brasileiro. Assim foi considerada uma desova para cada més da estacdo
reprodutiva (abril-setembro), e ao longo de um periodo de seis anos (2002 —
2007). As desovas foram consideradas no primeiro dia de lua cheia de cada
més do periodo reprodutivo do género Mycteroperca como descrito em outros
estudos (DOMIER; COLIN, et al., 1997, BRULE et al., 2004). As desovas foram
realizadas com 30.000 individuos liberados em cada experimento, distribuidos
de forma ponderada pelo tamanho das areas. Esse numero de individuos foi
considerado com base em um teste de sensibilidade, no qual esse numero foi
variado de 10000 a 80000 (a cada 10000) em experimentos de mesma
configuragdo. Nao foram observadas diferencas significativas conforme os
parametros estudados (mortalidade por temperatura, recrutamento e
autorrecrutamento, descritos abaixo). Dessa forma, optou-se por utilizar 30.000
individuos, para melhor visualizacdo dos resultados de disperséo larval e custo

computacional reduzido.

Os ovos foram rastreados por um periodo de 2 dias até o periodo de ecloséo
descrito na literatura, e as larvas foram rastreadas por até 43 dias, quando as
mesmas se tornardo juvenis (KEENER, et al., 1998, BRULE et al., 2004)
totalizando 45 dias em cada experimento. Para as larvas foi considerado o
deslocamento vertical diario dos individuos na coluna da agua (migracao
nictemeral). Essa migragéo vertical das larvas foi considerada de forma que
durante o dia elas se encontram a 30 m de profundidade e a noite a 10 m de
profundidade. Na tabela 3.4 encontra-se um sumario dos experimentos

realizados no MBI Ichthyop.
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Tabela 3.4— Resumo dos experimentos executados no Ichthyop.

Experimento Ichthyop

NUmero de ovos/larvas

: 30000
em cada experimento

Batimetria dos locais de

~ 25-100m
agregacOes de desova

Faixa de temperatura

. 20°C < Temperatura < 30°C
toleravel

Migracao vertical Nictemeral (10 — 30 m)

2002 - 27/abr; 26/mai; 24/jun; 24/jul; 22/ago; 21/set
2003 —>16/abr; 16/mai; 14/jun; 13/jul; 12/ago; 10/set
Datas das desovas 2004 —>05/abr; 04/mai; 03/jun; 02/jul; 31/jul; 30/ago
(36 experimentos) 2005 - 24/abr; 23/mai; 22/jun; 21/jul; 19/ago; 18/set
2006 - 13/abr; 13/mai; 11/jun; 11/jul; 09/ago; 07/set
2007 - 02/abr; 02/mai; 01/jun; 30/jun; 30/jul; 28/ago

3.5.2. Técnicas de anélise dos experimentos

Foram analisados os parametros de mortalidade, quantidade de individuos que
migraram de outra UC (recrutamento), e quantidade de individuos que
permanecem na mesma UC em que foram lancados (autorrecrutamento),
considerando a variabilidade interanual, intra-anual e entre &reas. Para as
analises estatisticas foram calculadas as probabilidades desses parametros
(mortalidade por temperatura, recrutamento e  autorrecrutamento),
desconsiderando nas andlises as larvas advectadas para fora do dominio. A
probabilidade de mortalidade por temperatura é a soma das larvas que
advectaram para aguas com temperatura fora do intervalo considerado (20°C —
30°C) dividido pelo numero total de particulas consideradas na analise
(Equagdo 3.12). A probabilidade do autorrecrutamento, aqui denominada,
considera o total de larvas que ficaram na mesma area de onde foram
desovadas, dividido pelo somatoério de larvas sobreviventes lancadas da

mesma area (Equacgéo 3.13). O termo recrutamento nesse trabalho considera
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as larvas que se encontravam nas regides delimitadas (areas de recrutamento,
referentes as UCs) advindas de outras areas de desova ao final do
experimento (45 dias), pelo somatorio de larvas sobreviventes (Equacao 3.14).
Para melhor analise dos resultados, as probabilidades dos parametros
calculados de mortalidade por temperatura, recrutamento e autorrecrutamento
serdo expressas em porcentagens. Além disso, foi avaliada a contribuicdo da
desova de cada area no recrutamento para verificar em conjunto com 0s outros

parametros, quais areas atuam como fonte e quais atuam como sumidouro de

individuos.
_xd /
Mor_temp, = S, c -3, adv) (3.12)
_ Nt Cii
AutoReco ="/ 5, - Soadv - 3,4y B
! Cij/
R =" /(B g — Leady, — T d)) 344
Onde:

Mor_temp: mortalidade por temperatura;

d: particula advectada para dguas com temperatura < 20°C ou > 30°C;
c: particulas desovadas no dominio do modelo;

adv: particula advectada para fora do dominio;

Rec: recrutamento de todas as areas no tempo t.

AutoRec;: autorrecrutamento de todas as areas no tempo t;

[
|

Cii: particula que saiu da area “i”, e permaneceu sendo recrutada na area “’;

113
I

Cij: particula que saiu da area “i", e recrutou na area “j.;

Apos constatar a ndo-normalidade dos dados com o teste Mann-Whitney (com
nivel de significancia de 5%), foi realizada uma analise de variancia nao-
paramétrica (Kruskal-Wallis ANOVA) com nivel de significancia de 5%. A

ANOVA foi empregada para avaliar similaridades e distingbes significativas
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entre os fatores analisados (mortalidade, recrutamento, autor
recrutamento, contribuicdo de recrutamento) no tempo e/ou entre areas. Estes
resultados foram representados em “notched boxplots”, os quais permitem uma
analise da distribuicho das variaveis evidenciando possiveis diferencas
significativas entre elas, em um intervalo de 5% de confianca (McGILL, et al.,
1978).

med +1,57*(q3/4—q1/4)

ny = Ny (3.15)

med —1,57*(q3/4—q1/4)
Vn

(3.16)

Onde:

n1: “notch” superior;
n,: “notch” inferior;
med: mediana;

Qa/4: terceiro quartil;
Qu4: primeiro quartil;

n: nimero de amostras.

Foram confeccionadas Matrizes de Probabilidade de Transicdo (MPTs - ou
TransitionProbability Matrix - TPMs) que descrevem a probabilidade de um
individuo no estagio larval realizar a transicdo de uma populacdo fonte para
uma populacdo destino ao fim do estagio larval. Nas MPTs um dos eixos
representa os locais “fonte” (locais de desova de ovos e larvas da simulagéao) e
0 outro eixo representa os locais de “destino” dos individuos que sobreviveram
ao transporte (PARIS et al., 2009). Nessas matrizes quanto maior a
concentracdo de probabilidades na diagonal maior a quantidade de individuos
retidos nos locais onde foram desovados, e quanto maior dispersdo dos valores
fora da diagonal, maior o intercambio de individuos entre diferentes locais.
Neste trabalho as MPTs sédo apresentadas de forma um pouco diferente da

forma convencional utilizada por outros trabalhos (COWEN et al., 2006; PARIS

40



et al., 2009; ANDRELLO et al., 2013) que trabalharam com mais de 100 &reas.
Como no presente trabalho sdo apenas cinco areas na analise da
conectividade, optou-se por incluir a variavel do tempo no eixo das areas fonte
da MPT e representa-la por barras tridimensionais. Além disso, para analise da
conectividade foi calculado o fator “conectancia” definido como a fracdo de
conexdes com probabilidades diferentes de zero em relagdo ao total de
conexdes. Ou seja, 0 numero de conexdes entre areas diferentes de zero da
MPT dividido pelo quadrado do tamanho da MPT (ANDRELLO et al., 2013).

Campos de energia cinética total por unidade de massa (ECT) foram
calculados através das solu¢cdes do modelo hidrodindmico para andlise da
disperséo final das larvas, visto que essa grandeza fisica expressa o estado de
movimento do oceano (Equacédo 3.17). A ECT associada a correntes marinhas
€ constituida pela soma de duas componentes, a energia cinética média e a
turbulenta (energia cinética de vortices) (ASSIREU et al, 2005). As solu¢des de
corrente do modelo ROMS das velocidades zonais (U) e meridionais (V) ja
contém as componentes média e turbulenta da energia cinética, as quais foram
utilizadas para calcular a ECT de acordo com a equacéo 3.17.
u?4v?

ECT/m =" (3.17)

Onde:
ECT: energia cinética total por unidade de massa (m?.s?);
u: componente zonal de velocidade de corrente (m.s™);

v: componente meridional de velocidade de corrente (m.s™).

Como as larvas estdo a deriva das correntes, sua energia contribui para os
padrées de dispersdo de ovos e larvas na costa da Bahia. Dessa forma, a
trajetéria total percorrida pelas larvas e os parametros de recrutamento e
autorrecrutamento foram correlacionados com a ECT por meio da Correlagcéo
de Pearson (nivel de significancia de 5%). Assim, esta analise comparativa
com a ECT foi utilizada para compreender melhor as oscilagdes inter e intra-

anuais, assim como os padrdes espaciais de dispersao larval dos badejos.
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3.6. Fluxograma metodologico

O fluxograma apresentado na Figura 3.4 sintetiza a sequéncia de atividades
desenvolvidas neste trabalho, sendo dividido em trés fases principais. A
primeira etapa diz respeito a configuracdo e execucdo do modelo
hidrodinamico ROMS, e a compara¢cdo com dados de sensores remotos para
avaliacdo da sua representatividade (Figura 3.4, A). A segunda etapa constitui
a insercdo dos dados fisicos do ROMS (temperatura, salinidade e correntes) e
a configuracdo do experimento com as caracteristicas reprodutivas do género
Mycteroperca no MBI Ichthyop, assim como a execug¢do do experimento
(Figura 3.4, B). E por fim as andlises estatisticas das solucbes do IBM
(parametros de mortalidade, recrutamento, e autorrecrutamento das larvas de
badejos), e as andlises dos padrées de dispersdo e conectividade das larvas

de badejo entre UCs (Figura 3.4, C).

MODELO HIDRODINAMICO
ROMS
CONSTRUGCAO DA GRADE
CONFIGURAGAO DOS DADOS DE
CONTORNOS E FORCANTES

MODELO BASEADO NO INDIVIDUO
ICHTHYOP
DADOS DE ENTRADA
} Fisicos: TEMPERATURA,
SALINIDADE E CORRENTES
DADOS DE ENTRADA
BlOLOGICOS: ASPECTOS
REPRODUTIVOS DE BADEJOS

SPIN-UP E EXPERIMENTOS
HIDRODINAMICOS

COMPARAGAO DAS
SoLucOes com DADOS
DE SATELITE:
TSM = AVHRR
SSH = AVISO
CORRENTES = OSCA

EXPERIMENTO:
ABRIL-SETEMBRO = 2002-2007
OVos (2 DIAS) — LARVAS (43 DIAS)
Locals DEsovA UCs (25-100m)
20°C > TEMPERATURA < 30°C
MIGRACAO NICTEMERAL

A\ 4 3 A\ 4

TESTES ESTATISTICOS DA ANALISES DESCRITIVAS DOS
MORTALIDADE (TEMP), PADROES DE DISPERSAO
RECRUTAMENTO E LARVAL E CONECTIVIDADE, E
AUTORECRUTAMENTO, NO SUA RELAGAO COM A ENERGIA
TEMPO E ENTRE AREAS CINETICA TOTAL (ROMS)

Figura 3.1- Fluxograma metodolégico realizado em trés fases: (A) configuracdo e
execuc¢do do modelo hidrodindmico ROMS, (B) configuragdo e execugao
do modelo baseado no individuo Ichthyop, e (C) andlises estatisticas e
descritivas dos resultados da modelagem biofisica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussao desse trabalho estdo divididos em duas secdes:
Desempenho do modelo Hidrodindmico ROMS (Secdo 4.1), e Andlise do
modelo biofisico (Secdo 4.2). A primeira secdo analisa a representatividade do
modelo ROMS na area de estudo, e a segunda secdo descreve os resultados
obtidos pelo MBI Ichthyop na simulacdo da dispersdao de ovos e larvas de
badejos.

4.1. Desempenho do Modelo Hidrodinamico

A analise do desempenho do modelo hidrodindmico ROMS ¢é realizada em
quatro secdes: analise da TSM comparando as solu¢cdes do modelo ROMS
com dados do AVHRR/Pathfinder5 (Secéo 4.1.1); a comparagdo da ASM do
modelo com dados do AVISO (Secéo 4.1.2); a comparacao da CSM do modelo
com o produto OSCAR (Secéo 4.1.3), e uma analise do perfil vertical do ROMS

comparando com informacdes da literatura (Secao 4.1.4).
4.1.1. Temperatura de Superficie do Mar (TSM)

A comparagéo entre a TSM do ROMS com os dados do AVHRR foi realizada
sazonalmente (médias sazonais de verdo e inverno 1982-2007) e anualmente
(média anual 1982-2007). As médias sazonais em um transecto longitudinal na
latitude 13°S demonstraram boa concordancia entre a TSM do ROMS e do
AVHRR (Figura 4.1), com diferencas maiores apenas nas areas mais costeiras.
O viés negativo (em até 4°C, Figura 4.1) da TSM do AVHRR/Pathfinder5 nos
pixels mais costeiros ocorre devido ao algoritmo deste produto subestimar a
TSM nos pixeis muito costeiros. Segundo consta no site da NOAA este erro
sera corrigido apenas na versao AVHRR/Pathfinder 6

(http://'www.nodc.noaa.gov/sog/pathfinderdkm/status.html).

Préximo a plataforma de Abrolhos, em 18°S e por volta de 34°W (Figura 4.2), a
TSM é um pouco menor tanto no AVHRR quanto no ROMS em até 1,5°C.O

modelo consegue reproduzir a agua mais fria que ocorre sobre o Banco dos
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Abrolhos devido a complexa batimetria local (Souza et al., 2007), subestimando
a TSM em apenas 1°C a do estimado pelo sensor AVHRR (Figura 4.2).
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Figura 4.1- Médias sazonais da TSM do ROMS e do AVHRR em perfil longitudinal da
latitude 13°.
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Figura 4.2— Médias sazonais da TSM do ROMS e do AVHRR em peffil longitudinal da

latitude 18°.

A diferenca entre a TSM do ROMS e AVHRR em areas costeiras também é
observada nos mapas de médias sazonais de ver&o e inverno, em especial em
areas de ressurgéncia (Figura 4.3 e Figura 4.4). No verao a diferenca da TSM
(ROMS - AVHRR) nas regides costeiras € mais acentuada chegando a ordem
de -2°C, enquanto que no inverno a diferenca cai para -1°C, em especial na
area da ressurgéncia em Cabo Frio — RJ (Figura 4.3 e Figura 4.4). Silva et al.
(2009) em um estudo numeérico na mesma area encontrou resultados similares,
no qual modelo ROMS subestimava a temperatura principalmente nas regides
da ressurgéncia de Cabo Frio-RJ e dos Bancos dos Abrolhos e Royal
Charlotte. O trabalho de Dias et al. (2014) utilizando metodologia similar,

também encontraram maiores diferencas entre as solugdes do ROMS e dados
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do AVHRR na ressurgéncia de Cabo Frio - RJ. Dufois et al. (2012) ao
compararem produtos do AVHRR/Pathfinder v.5 e do MODIS com resultados
do modelo hidrodinamico ROMS em zonas de ressurgéncia, também
observaram uma subestimacéo do modelo da ordem de -1,5°C na ressurgéncia

das Canarias, e de -2,5°C na ressurgéncia de Benguela.

Apesar dessas diferencas, o0 modelo consegue representar a variabilidade
sazonal da ressurgéncia de Cabo Frio com maior ocorréncia no verdo. A
intensificacdo da ressurgéncia de Cabo Frio no verdo € devido a maior
intensidade dos ventos e ocorréncia de outros fendmenos oceanograficos
como meandramentos da CB (CASTRO; MIRANDA, 1998; CAMPOS et al,
2000).

25%
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5000  45°W  40%W  35°w  30°w 250 50°W  45°W  40°w 35°W 30w
— - 2

245\ o B
50°W  45°W  40°W  35°Ww  30°w  25°W
Figura 4.3— Média sazonal de TSM no verdo, em °C, para o modelo hidrodinamico

ROMS (A), para o sensor orbital AVHRR (B), e a diferenca entre essas
médias (ROMS-AVHRR) (C).
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Figura 4.4— Média sazonal de TSM no inverno, em °C, para o modelo hidrodindmico
ROMS (A), para o sensor orbital AVHRR (B), e a diferenga entre essas
médias (ROMS-AVHRR) (C).

Os valores médios de TSM encontrados na regido de Abrolhos estédo de acordo
com as médias descritas na literatura variando entre 25 — 27°C no veréo e 22 —
24°C no inverno (Figura 4.5) (CASTRO; MIRANDA, 1998). Assim como para a
regido mais ao norte da Bahia, a TSM apresentou valores de TSM com valores
dentro das médias esperadas de verdo (27 — 28°C) e no inverno (25 — 26°C)
(Figura 4.5) (CASTRO; MIRANDA, 1998).

De maneira geral as solu¢gdes do modelo ROMS sao ligeiramente mais frias
que a TSM estimada pelo AVHRR, mas apresentam boa concordancia
espacial, representando as feices oceanograficas mais resilientes da regido
como a ressurgéncia costeira de Cabo Frio/RJ, e a agua mais fria na regiao
dos Bancos dos Abrolhos e Royal Charlotte (Figura 4.5). Dufois et al. (2012)
averiguaram que os produtos de TSM do AVHRR/Pathfinder apresentam um
viés mais quente do que simulados por modelos hidrodindmicos. Segundo
esses autores isso ocorre devido ao algoritmo do AVHRR/Pathfinder ser muito

rigoroso na correcdo de dados espurios, como nuvens que apresentam alto
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gradiente de TSM (e. g. nuvens), ocasionando uma ma representacao de locais
de ressurgéncia que também apresentam gradientes relativamente altos de

TSM, ou com alta incidéncia de nuvens.
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Figura 4.5— Média anual de TSM, em °C, para o modelo hidrodindamico ROMS (A),
para o sensor orbital AVHRR (B), e a diferenca entre essas médias
(ROMS-AVHRR) (C).

4.1.2. Altura de Superficie do Mar (ASM)

As médias sazonais de verdo e inverno da altura da superficie do mar das
simulacbes do ROMS apresentaram boa concordancia espacial comas
estimativas do AVISO. A ASM apresenta diversos meandramentos e presenca
de vortices entre as latitudes 14°S e 25°S com maior intensidade no verdo do
que no inverno (Figura 4.6 e Figura 4.7). Nessa regidao Soutelino et al. (2013)
descreveram a ocorréncia de feicbes anticiclébnicas (nucleos quentes)
denominadas Vortice de llhéus (VI, 15,5°S), Vértice de Royal-Charlotte (VRC,
17°S) e Vortice de Abrolhos (VA, 19°S) que seguem a complexa batimetria.
Outro vortice ciclonico (nucleo frio) ocorrente na regido é o Vortice de Vitoria
(VV) localizado em torno de 20,5°S (SCHMID et al. 1995). Essas feicdes sdo
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possiveis de serem observadas na Figura 4.6, localizadas préximos a regido
costeira com formas arredondadas. Com nucleos mais altos no caso dos

vortices anticiclénicos (VI, VRC e VA) e o nucleo mais baixo do vortice ciclonico

de Vitoria.

i ..
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Figura 4.6— Média sazonal de ASM no verao, em metros, para o modelo hidrodindmico
ROMS (A) e para o AVISO (B). Notar a diferenga na escala de cores.
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Figura 4.7- Média sazonal de ASM no inverno, em metros, para o modelo
hidrodindmico ROMS (A) e para o AVISO (B). Notar a diferenca na

escala de cores.

Apesar de a ASM apresentar boa coeréncia espacial entre 0o ROMS e 0 AVISO,
as magnitudes diferem em até 0,4m. De forma similar o trabalho de Lemarié et
al. (2011) observou que 0 ROMS subestimou a ASM do AVISO em até 0,4m na
regido da corrente de contorno oeste Kuroshio. O estudo de Dias et al. (2014)
na plataforma sudoeste do Brasil constatou a mesma diferenca de magnitude
entre ROMS e AVISO. Essa diferenca ocorre pelo fato de que o ROMS néo
considera os efeitos estéricos da coluna da agua (expansao/contracdo do
volume de 4gua do oceano devido a mudancas de densidade em toda coluna

BN

de agua). Isto é devido a aproximacdo de Boussinesq, a qual considera
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variacdes de densidade negligenciaveis (exceto na contribuicdo para a forga de
empuxo), tais como as ocasionadas pelo maior aquecimento das camadas
superficiais da coluna de agua (efeito estérico termal) (BOUFFARD et al., 2008).
Em funcao disso as figuras de ASM foram apresentadas em diferentes escalas

para visualizacdo das feicbes oceanograficas.
4.1.3. Correntes Superficiais do Mar (CSM)

Para andlise das correntes superficiais foram utilizadas médias sazonais das
componentes zonais e meridionais separadas para melhor avaliacdo das
diferencas entre as simulacbes do ROMS e estimativas do OSCAR. As
componentes zonais (U) e as meridionais (V) do ROMS apresentaram maiores
intensidades do que a do OSCAR, principalmente em &reas proximas a costa
(Figura 4.6 e Figura 4.7). Apesar disso, 0 ROMS apresenta boa coeréncia com
0 OSCAR na direcdo das componentes de corrente, assim como representa
bem a variabilidade entre verdo e inverno (Figura 4.6 e Figura 4.7). No verao
h& uma intensificacdo da velocidade das componentes zonais e meridionais
gue podem ser causadas pelos ventos de maior intensidade no verdo do que
no inverno (TEIXEIRA et al, 2013) gerando assim correntes superficiais mais

intensas.

Na regido entre 15 e 21°S(Figura 4.6 e Figura 4.7) é possivel notar que a
componente U da corrente superficial apresenta feicdes com maiores
velocidades para leste (positivas) que combinadas a componente V fluindo
para sul (negativas) podem estar associadas a formacdo dos vortices VI
(15,5°S), VRC (17°S) e VA (19°S), descritos por Soutelino et al. (2013).Da
mesma forma, préximo a 21°S e 39°W é possivel notar um pequeno nucleo
com velocidades para oeste (negativas) da componente U que combinado a
componente V pra sul (negativa) podem estar associados a formagédo do
Vortice ciclonico de Vitoria, ao sul da cadeia Vitéria-Trindade (SCHMID et al.
1995). Nesta area, Rezende et al. (2011) utilizando o mesmo modelo
hidrodindmico com grades aninhadas também detectou intensa atividade de
mesoescala com a presenca de vortices anticiclénicos e o ciclénico VV ao

longo de todo ano nessa regido.
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Figura 4.8—-Média sazonal das componentes zonal (U) e meridional (V) no verdo, em
m.s™, do modelo hidrodinamico ROMS (Ur, Vr) e do OSCAR (Uo, Vo).
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Figura 4.9— Média sazonal das componentes zonal (U) e meridional (V) no inverno, em
m.s™, do modelo hidrodinamico ROMS (Ur, Vr) e do OSCAR (Uo, Vo).
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Comparando-se as médias anuais das velocidades de corrente entre 0 ROMS
e 0 OSCAR na forma de vetores de corrente € possivel observar
meandramentos proximos a quebra de plataforma (Figura 4.10). Nessa regiéo,
Castro et al. (2013) encontraram baixa correlacdo com o regime de ventos,
sendo a circulacao local regida provavelmente pela CB (CASTRO et al., 2013).
O ROMS apresentou correntes um pouco mais intensas do que o OSCAR nas
areas dos bancos dos Abrolhos e Royal Charlotte, apesar disso as direcdes

estdo em boa concordancia entre modelo e OSCAR (Figura 4.10).

#
#

------

25°W 50w

Figura 4.10-Média anual dos campos de corrente, em m.s™, do modelo hidrodinamico
ROMS (A) e do OSCAR(B).

4.1.4. Massas de agua

As médias de temperatura e salinidade, anuais e sazonais, dos anos de 2000 a
2007 estédo representadas em perfis verticais na latitude 20°S do modelo
hidrodinAmico ROMS na Figura 4.11. Através de uma andlise conjunta da
temperatura e salinidade é possivel observar as massas de agua presentes na
regido. Na area da plataforma continental em profundidades inferiores a 100 m
h& a presenca da AC com temperaturas entre 26°C e 28°C e salinidade de por
volta de 36.4 (Figura 4.11, Anual T e S). Nas regifes adjacentes a plataforma
continental, em profundidades até 200 m, encontra-se a AT com temperaturas
entre 20°C e 28°C, e salinidades maiores que 36. Nas profundidades entre 300
e 500 m encontram-se aguas com temperaturas mais frias (<20°C), assim
como salinidades menores (<36) indicando a predominancia da ACAS nessa
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regido. Em profundidades entre 600 e 800 m encontram-se 0os minimos de
salinidade (~34.8) caracterizando a AlA e abaixo dela a 4gua com os minimos
de temperatura (~4°C) que caracteriza a ACS em aproximadamente 1000 —

1200 m de profundidade.
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Figura 4.11- Perfis verticais de temperatura e salinidade na latitude 20°S de médias
anuais (Anual T, Anual S) entre os anos 2000 e 2007, e sazonais no
verdo (Verdo T, Veréo S) e no inverno (Inverno T, Inverno S).

As massas de agua encontradas na regido estao de acordo com as descritas
na literatura por Stramma et al. (1990) para a mesma latitude (20°S) com a
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predominancia da AT em superficie, seguida pela ACAS apos 200 m de
profundidade, a IAl a partir dos 700 m de profundidade, e ap6s os 1000 m .de
profundidade a ACS.

A variabilidade sazonal da temperatura do mar é representada pelo modelo e
pode ser observada mais a superficie com maiores temperaturas ocorrentes no
verdo, ocasionando maior estratificacdo na coluna da agua em comparacao
com o inverno (Figura 4.11, Verdo T e S, Inverno T e S). Além disso, € possivel
notar o comportamento diferenciado entre aguas da plataforma continental e
aguas oceanicas, essa Ultima apresenta uma estratificacdo da coluna de agua
mais homogénea até a profundidade em torno de 200m (CASTRO; MIRANDA,
1998).

No verdo € possivel notar uma massa de agua com menor salinidade
(36<S<36.4), e de camadas de temperaturas mais frias (18<T<22) na regidao da
plataforma continental (Figura 4.11, Verdo T e S). Essas caracteristicas podem
estar associadas a intrusdo da ACAS. Este fenbmeno pode ser ocasionado
pela ocorréncia de meandramentos e vortices ciclénicos associados a CB, o0s
quais apresentam carater divergente nas camadas superficiais acarretando o
bombeamento dessa massa de agua em direcao a plataforma (CAMPOS et
al.,2000). Nessa regido ha a ocorréncia do vortice cicldénico de Vitéria (~20,5°S)
(SCHMID et al. 1995) que pode estar atuando nessa regido de forma a causar

o bombeamento da ACAS para camadas superficiais.
4.1.5. Sintese oceanografica

A TSM entre ROMS e o AVHRR/PathfinderSapresentou certa diferenca nas
zonas mais costeiras da ordem de 1,5°C. Apesar disso, houve boa
concordancia entre modelo e sensor remoto na representacdo das feicbes
oceanograficas mais resilientes da area de estudo como a ressurgéncia de
Cabo Frio — RJ e a agua mais fria presente associada ao Banco dos Abrolhos e
Royal Charlotte.
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A ASM do ROMS reproduziu com boa concordancia espacial as principais
feicbes oceanograficas observadas pelos produtos altimétricos do AVISO,
como os vortices de Vitéria, Abrolhos, Royal Charlotte e de Ilhéus presentes na
regido. Da mesma forma, a comparacéao entre a CSM do ROMS e do OSCAR
apresentou boa concordancia na representacdo destes vortices. A CSM do
modelo apresentou velocidades de corrente um pouco maiores nas regioes
mais costeiras do que o0 OSCAR, apesar disso a direcéo de corrente entre eles

esta adequado, representando bem os meandramentos da CB.

A estrutura vertical proxima a plataforma representou a variabilidade sazonal
de forma coerente. Além disso, as massas de agua presentes nos perfis
verticais de temperatura e salinidades estdo de acordo com as descritas na

literatura para a mesma regiao.

4.2. Analise do modelo biofisico

Esta secdo é dividida em quatro subitens: primeiro é realizada uma analise
descritiva da variabilidade entre anos (2002-2007) e entre meses (abril —
setembro) da dispersdo dos ovos e larvas de badejos (Secdo 4.2.1); no
segundo subitem relaciona-se a energia cinética total do ambiente com os
parametros de autorrecrutamento e recrutamento das larvas (Secéo 4.2.2); no
terceiro subitem é realizada uma analise dos padrfes de dispersdo de ovos e
larvas de badejos com a circulacdo da regido (Secdo 4.2.3), e por fim é

realizada uma andlise da conectividade entre UCs marinhas (Secéo 4.2.4).

4.2.1. Variabilidade interanual e intra-anual da dispersdo de ovos e larvas

Os experimentos foram conduzidos de abril & setembro dos anos de 2002 a
2007 iniciando nas luas cheias de cada més, totalizando 36 experimentos cada

um com duracao de 45 dias.

A mortalidade por temperatura apresentou oscilacdo com maiores valores nos
meses de agosto e setembro (Figura 4.12), pela ocorréncia de aguas com
temperatura inferior a 20°C no inverno, principalmente ao sul do Banco dos

Abrolhos. A analise de variancia entre os meses demonstrou diferencas
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significativas (p = 0,0014) devido a esta variacdo sazonal da temperatura.
Entretanto, a mortalidade por temperatura n&o apresentou diferencas
significativas quando analisada entre os anos de 2002 a 2007 (p = 0,9066).
Além da mortalidade por temperatura, a sobrevivéncia das larvas depende de
fatores bioldgicos, até o momento, inviaveis de serem incluidos nos MBIs, tais
como disponibilidade de presas no ambiente. Este fator pode afetar o tamanho
e a condicéao fisioldgica das larvas no recrutamento larval, influenciando sua
vulnerabilidade a predacdo (SEARCY; SPONAUGLE, 2001).

200 | — mortalidade temperatura ‘

15+

(%)

3]
T

0 |
abr-02 jun ago abr-03 jun ago abr-04 jun ago abr-05 jun ago abr-06 jun ago abr-07 jun ago
Experimentos

Figura 4.12— Mortalidade por temperatura de ovos e larvas de badejo nos 36
experimentos realizados.

Na Figura 4.13 € possivel notar uma variacdo das porcentagens de
autorrecrutamento e recrutamento em cada area. Em uma andlise geral estas
porcentagens sdo menores na APA da Baia de Todos os Santos (BTS) e
aumentam, até chegarem as maiores porcentagens no conjunto de UCS do
PNM dos Abrolhos e a APA da Ponta da Baleia.Na maioria das areas as taxas
de recrutamento e autorrecrutamento foram menores em 2002 e maiores em
2007, e o restante dos anos (2003, 2004, 2005, 2006) sofreram variacdes
diferenciadas destes parametros entre as areas (Figura 4.13). Também é
possivel observar que no geral as porcentagens de autorrecrutamento e
recrutamento sdo mais similares e com o autorrecrutamento predominante em
BTS, no conjunto de APAs do Pratigi, das llhas Tinharé e Boipeba e Baia de
Camamu (BCA), no PM do Recife de Fora (RFO) e na RESEX de Corumbau
(COR). J4 ABR apresenta um comportamento diferente com o recrutamento
proveniente de outras areas predominante sobre o autorrecrutamento em

grande parte dos experimentos (Figura 4.13).
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Figura 4.13—- Recrutamento e Autorrecrutamento de larvas de badejo nos 36
experimentos realizados para as areas de recrutamento pertencente as
UCs: Baia de Todos os Santos (BTS), Baia de Camamu (BCA), Recife
de Fora (RFO), Corumbau (COR) e Abrolhos (ABR).

56



O autorrecrutamento e o0 recrutamento nao apresentaram diferencas
estatisticamente relevantes na andlise entre meses (p = 0,4489 e p = 0,4606,
respectivamente). Embora sejam observadas oscilacdes intra-anuais com
maiores valores entre os meses de abril a julho para o recrutamento, e abril a

junho para o autorrecrutamento (Figura 4.14 e Figura 4.15).

Entre os anos houve variagdo sem diferencas significativas no
autorrecrutamento (p = 0,546), mas com diferencas significativas no
recrutamento (p = 0,0072), com maiores valores de ambos os parametros nos
anos 2003, 2006 e 2007, e menores valores em 2002, 2004 e 2005 (Figura
4.14 e Figura 4.15). Quando analisadas as médias, o ano de 2002 apresentou
porcentagens de apenas 1,9% de recrutamento e 1,48% de autorecrutamento.
Em contrapartida em 2007 a mediana de recrutamento foi de 12% e de
autorecrutamento de 10,69% (na figura 4.15 como o limite do eixo do
autorrecrutamento é até 20% para melhor analise dos resultados, ndo esta
representado um “outlier” do ano de 2007 que resultou na média alta de
10,69%).
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Figura 4.14— Mediana e quartis de recrutamento intra-anual (esquerda) e interanual
(direita) de larvas de badejo.
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Figura 4.15 — Mediana e quartis de autorrecrutamento intra-anual (esquerda) e
interanual (direita) de larvas de badejo.

Entre as UCs o recrutamento, o autorrecrutamento e a contribuicdo de desova
de cada UC no recrutamento, apresentaram diferencas significativas (p =
1.88e™°, p = 0,0124, p = 1.79e*3, respectivamente) (Figura 4.16). Estes
resultados sugerem que ao menos uma UC apresenta uma dinamica
populacional diferenciada. Os fatores atuantes na variabilidade do
recrutamento de peixes marinhos sdo de aspecto fisico, conforme regimes de
maré, ventos, correntes e feicbes de meso-escala (e.g. vortices) (LEE;
WILLIAMS, 2009), e/ou aspectos bioldégicos, como a migracdo nictemeral
(PARIS, et al., 2007, ROBINS et al.,2013). Na Secéo 4.2.2 estes aspectos séo
discutidos com base na comparacdo da disperséo larval com os campos de

energia cinética total.

Na Figura 4.16 é possivel comparar as porcentagens de recrutamento, de
autorrecrutamento entre UCs, assim como a contribuicdo de cada UC no
recrutamento. Assim € possivel realizar uma andlise de quais UCs dependem
mais do aporte de individuos de outras UCs. As UCs com valores de
autorrecrutamento e recrutamento, mais similares séo BTS, BCA e RFO,
indicando que essas UCs tém menor dependéncia do recrutamento
proveniente de outras UCs, ou seja, a manutencdo populacional entre
individuos da propria area e provindos de outras areas é balanceada. A UC da
BCA e principalmente de RFO apresentam uma contribuicAo para o

recrutamento em outras UCs maior que 0 seu autorrecrutamento, atuando
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predominantemente como areas fontes. A UC de COR tem um recrutamento
um pouco mais acentuado que o autorrecrutamento, indicando certa
dependéncia de individuos de outras areas. Além disso, COR € a UC que mais
fornece individuos para outras UCs. Dessa forma, COR representa
simultaneamente uma area de sumidouro e fonte de individuos. Ja ABR
descreve a maior discrepancia entre recrutamento (alto), autorrecrutamento
(baixo) e contribuicdo no recrutamento em outras UCs (muito baixo). Pelo seu
alto recrutamento proveniente de outras UCs, relativamente aos outros
parametros, ABR se comporta como uma area de “sumidouro” de individuos.
Ou seja, seu recrutamento total (recrutamento + autorrecrutamento) tem forte
dependéncia do aporte de individuos provenientes de outras UCs. Esse
resultado sugere que em ABR a manutencdo populacional requer recrutamento

de larvas de outras areas, pois apresenta baixa retencéo local de individuos.
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Figura 4.16— Mediana e quartis de recrutamento (esquerda),autorrecrutamento(direita)
e a contribuicdo para o recrutamento proveniente de cada Unidade de
Conservagao.
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Tabela 4.1- Resultados do teste estatistico Kruskal-Wallis interanual e intra-anual, e
entre Unidades de Conservagcdo para os parametros analisados (nivel

significéncia 5%, * p<0,05).

p-value p-value

ANUAL MENSAL GL

Mortalidade por temperatura 0,9337 0,0015 * 5
Autorrecrutamento 0,2245 0,9473 5
Recrutamento 0,0098* 0,4761 5
Autorrecrutamento por UCs 0,0124 * 4
Recrutamento por UCs 1,88e19* 4
Contribuicédo para o 1,796'13 * 4

recrutamento de cada UC

Existem populacdes que podem ser amplamente dependentes da producao e
disperséo larval de outras populagdes. Assim eventos que regem a producao e
dispersdo de larvas de uma populacdo, podem ter fortes influéncias sobre a
dindmica e estrutura de populacfes de outros lugares. Esta conectividade entre
as populacbes através da dispersdo de larvas pelagicas define a escala
espacial das interacbes ecoldgicas entre as populacdes de peixes (CARR:
SYMS, 2006). Assim, a estrutura espacial heterogénea das populacdes e a
conectividade entre elas, tém implicacdes importantes em como a dinamica de
recrutamento e das populagdes locais regem a dinamica e persisténcia das
populacdes regionais (ARMSWORTH, 2002).

4.2.2. Relacdo da energia cinética total e o recrutamento das larvas de

badejos

Os padrdes de recrutamento e autorrecrutamento apresentaram variacoes inter
e intra-anuais que podem estar associadas aos padrdoes de circulacdo do
oceano e assim com a energia cinética total, que expressa a quantidade de
transporte do ambiente marinho. As variagbes mensais seguiram certo padréo,
obtendo-se maiores porcentagens de recrutamento nos meses de abril a julho
em comparagdo com agosto e setembro. Para ilustrar esse padréo foi utilizado
o0 ano de 2007, que apresentou maior recrutamento e autorrecrutamento em

relacdo aos outros anos. Na Figura 4.17 €& possivel notar nas &reas
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pontilhadas, que engloba as areas de desova e recrutamento, uma
intensificacdo da ECT no més de setembro de 2007, coincidente com 0 més
em que houve a menor porcentagem de recrutamento (1,1%) e de
autorrecrutamento (0,6%). Em compensacdo no més de maio do mesmo ano
h& pouca ECT no ambiente e houve maior porcentagem de recrutamento
(15,3%) e autorrecrutamento (47,15%) considerando todas as areas (Figura
4.17).
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Figura 4.17— Disperséo larval (esquerda) e Energia Cinética Total (direita), em m%.s?,
com os vetores de corrente, nos meses de maio (superior) e setembro
(inferior) no ano de 2007. As areas pontilhadas englobam os locais de
desova e recrutamento.

Da mesma forma, quando analisamos a variabilidade interanual do
recrutamento e autorrecrutamento, 0s anos com menores porcentagens destes
parametros ocorrem exatamente nos anos de maiores intensidades de ECT
(Figura 4.18). Nos anos de 2002, 2004 e 2005 que apresentaram altos valores
de ECT ocorreram menores porcentagens de recrutamento (1,89% em 2002,
5,21% em 2004 e 4,84% em 2005), e de autorrecrutamento (1,48% em 2002,
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6,65% em 2004 e 2,03% em 2005). Em contrapartida, quando os valores de
ECT estdo menores nos anos de 2003, 2006 e 2007, ocorrem maiores
porcentagens de recrutamento (9,82% em 2003, 8,26% em 2006, 11,96% em
2007) e autorrecrutamento (4,64% em 2003, 5,97% em 2006, 10,69% em
2007) (Figura 4.18). Estes resultados indicam que uma menor intensidade de
ECT propicia uma maior retencdo das larvas na plataforma continental, aonde

as mesmas sao recrutadas.
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Figura 4.18- Energia Cinética Total (direita), em m®s® e vetores de corrente de

médias anuais de 2002 a 2007. As areas pontilhadas englobam os
locais de desova e recrutamento.
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Para confirmar essa relacdo, médias anuais da ECT (respectivas aos meses
dos experimentos: abril - setembro) foram calculadas considerando a area
pontilhada com limites em -13°S, -19°S, -37°W e -39°W. As componentes de
velocidade zonais (U) e meridionais (V), também foram analisadas juntamente
com as probabilidades de recrutamento e autorrecrutamento anuais (Figura
4.19). De forma geral nota-se na Figura 4.19 que as oscilagdes do
recrutamento total (recrutamento + autorrecrutamento) apresentam uma

relacdo inversa com a ECT.

A correlagdo entre a ECT e as probabilidades de recrutamento e
autorrecrutamento foi negativa da ordem de -0,53 (P = 0,0008), e -0,34 (P =
0,0408), respectivamente (Figura 4.20). As evidéncias indicam que a ECT atua
de forma a aumentar a dispersédo dos ovos e larvas de badejos advectando-os
para areas fora da plataforma continental e assim diminuindo a quantidade de
larvas disponiveis para o recrutamento em cada area. Ruiz et al. (2013)
encontraram resultados similares comparando, nesse caso, a energia cinética
turbulenta, em relacdo ao recrutamento de anchovas (ocorrente sobre a
plataforma continental). De acordo com estes autores, quando ha uma
intensificacdo da energia cinética turbulenta do Jato do Atlantico no
Mediterraneo o recrutamento de anchovas é consideravelmente menor, pois as

mesmas séo advectadas para fora da plataforma continental.

A energia cinética total € calculada pela combinacdo das componentes zonais
e meridionais de corrente. O sentido médio da componente zonal atuante sobre
as larvas é para leste e o sentido da componente meridional é para sul (Figura
4.19). Assim, a componente zonal mais intensa a leste acaba por afastar as
larvas das areas recifais. J& a componente meridional no sentido sul, favorece
o fluxo de larvas de norte para sul, ou seja, de BTS sentido ABR. Fatores esses
que esclarecem as maiores taxas de recrutamento das areas ao sul da costa
da Bahia em comparacdo com as areas ao norte. A forte componente
meridional para sul também implica na dispersdo das larvas desovadas em

ABR serem advectadas para sul. Dessa forma, ha menor retencéo local dos
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individuos em ABR e inviabiliza a chegada das larvas de ABR para outras UCs
localizadas mais ao norte.
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Figura 4.19 — Médias anuais da Energia Cinética Total (multiplicada por 5 para melhor
visualizagdo - verde), em m?s? Velocidades Zonais (vermelho) e
Meridionais (azul), em m.s™, recrutamento total (recrutamento +
autorrecrutamento - pontilhado em preto).

14r . # Recrutamento

12 4 Autorrecrutamento

10

Individuos Recrutados (%)
[es]

Ah o & & A .
1 1 ® e Y ! ! i |
0 0005 0.01 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

Energia Cinética Total (m.s1)

Figura 4.20— Recrutamento e Autorrecrutamento em fungé@o da Energia Cinética Total,
em m®s?,

Assim espera-se que quanto maior a ECT no ambiente, maior a advecgao das

larvas. Da mesma forma, quanto maior essa advecg¢ao pela ECT, maior a

distancia percorrida pelas larvas. Deste modo, também foi realizada uma

correlacdo entre as trajetorias totais percorridas pelas larvas em cada

experimento (45 dias), e as ECT meédias atuantes nesse percurso para atestar

0 quanto a ECT estaria governando a dispersao larval. A Figura 4.21
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demonstra uma correlagdo positiva de 0,46 (P = 0,0047) entre a ECT e a
trajetorias das larvas, sugerindo que as trajetérias das larvas na regido de

estudo séo regidas em aproximadamente 50% pela ECT.

Outro fator que pode influenciar essas trajetérias das larvas € o comportamento
de migracdo nictemeral das larvas. Possivelmente quando elas migram
verticalmente para maiores profundidades durante o dia as mesmas sofrem a
influéncia de correntes com magnitudes e direcoes um pouco diferenciadas da
superficie. Tal como observado no trabalho de Paris et al. (2007) em que a
migracao nictemeral teve papel determinante na disperséo das larvas, além da
hidrodindmica local. Robins et al. (2013) no Mar da Irlanda constataram que o
potencial de dispersao de larvas por modelagem biofisica dependeu fortemente
da estratégia nictemeral das larvas em comparacdo com larvas passivas
simuladas. Estes autores verificaram que as larvas de comportamento passivo
apresentaram alta disperséo, sendo advectadas para areas fora das zonas de
recrutamento proximo a plataforma continental, enquanto as larvas com a

estratégia de migracao vertical apresentaram maior retencdo e conectividade.
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Figura 4.21 — Médias mensais da Energia Cinética Total, em m?s?, pela trajetéria total
das larvas de badejos, em km.

4.2.3. Padrdes de disperséo espacial de ovos e larvas de badejos

Quando comparadas as dispersdes dos ovos e larvas de badejos para 0 ano
de menor (2002) e maior (2007) porcentagem de recrutamento e
autorrecrutamento é possivel notar grande diferenca na dispersao espacial dos

mesmos (Figura 4.21 e Figura 4.22). Entre os meses de abril e junho do ano de
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2002 observa-se uma aparente separacao das trajetorias de dispersao onde as
larvas desovadas nas areas ao norte da costa da Bahia (BTS e BCA) se
dispersaram mais para norte, e as larvas desovadas ao sul (RFO, COR e
ABR), migraram preferencialmente para o sul (Figura 4.21). Esta separacao
ocorre justamente na area de atuacdo da BICSE, a qual se divide em CB e
CNB entre 7° e 17°S (STRAMMA et al., 1990). Assim a BICSE pode estar
modulando a dispersao das larvas de forma que o ramo da CNB tem influéncia
sobre as larvas liberadas no norte da costa da Bahia advectando-as para norte,
e a CB age sobre as larvas liberadas mais ao sul advectando-as para sul.A
partir de julho de 2002 ha uma maior mistura das larvas provenientes do norte
e do sul, propiciando uma maior migracdo de individuos de uma area para
outra.Da forma similar, no ano de 2007 observa-se que os padrdes dos meses
de abril a junho também apresentam certa separacdo entre as larvas
desovadas do sul e do norte da costa baiana, porém com menor intensidade. E
nos outros meses (julho-setembro) as larvas de diferentes locais tendem a ser

advectadas de forma mais acentuada (Figura 4.22).

Estes diferentes padroes de dispersao larval observados entre os meses
podem estar relacionados com a variabilidade da BICSE na regido de estudo.
Segundo Rodrigues et al. (2007) a BICSE apresenta um ciclo anual realizando
deslocamentos latitudinais em resposta a mudanca sazonal da amplitude da
tensdo cisalhamento do vento, que por sua vez € ocasionada pela migracdo da
ZCIT. Estes autores verificaram que durante os meses de inverno (abril a
setembro) a BICSE se desloca, de sua posicdo média (~15°S), para o sul

(~17°S em julho), e em novembro a mesma se desloca mais ao norte (~13°S).

Na secdo anterior (Secdo 4.2.2) foi observado que a ECT tem correlagcéo
negativa com o recrutamento total dos individuos. E possivel notar entre a
disperséo larval dos anos de 2002 (Figura 4.22) e 2007 (Figura 4.23) que a
adveccdao de larvas para areas mais afastadas da plataforma foi maior em 2002
do que em 2007, indicando que maiores intensidades de ECT advectam as

larvas para fora da plataforma continental, diminuindo seu recrutamento.
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Em ambos os anos (2002 e 2007) é possivel observar larvas capturadas por
voértices e meandramentos que podem agir de forma a recircular as particulas
para as zonas de recrutamento proximas a costa ou advecta-las para zonas
mais oceanicas. O trabalho de Lee e Willians (2009) no arquipélago da Florida
Keys constatou que o Giro ciclénico de Tortuga atua como uma célula de
recirculacdo que propicia a retencdo das larvas na regido, assim como o

recrutamento de larvas provenientes de outros locais.

Existem muitos individuos que sdo advectados para fora do dominio, tanto ao
sul quanto ao norte, nos dois anos (2002 e 2007).Estas larvas poderiam chegar
a outras Unidades de Conservacdo Marinhas localizadas ao norte fora do
dominio deste trabalho, tal como a APA Estadual dos Recifes de Corais, e 0
Parque Estadual Marinho de Areia Vermelha. Ao sul do dominio ndo existem
mais UCs contendo ambientes recifais, porém espécies do género
Mycteroperca também sé@o encontradas associadas a substratos rochosos em
regides ao sul, como em Arraial do Cabo — RJ (FERREIRA et al.,, 2001;
FLOETER et al., 2003; FLOETER et al., 2004) e em outros estados como Sao
Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Este processo pode
ocorrer principalmente com as larvas desovadas em ABR, que sofrem
adveccao para o sul em grande parte dos experimentos realizados, podendo

atuar como fonte para outras regides ao sul ndo consideradas nesse trabalho.

Em diversos experimentos houve larvas que se deslocaram até as
proximidades das Ilhas de Trindade e Martim Vaz, localizadas no ponto
geografico central de 20,5°S e 29,3°W. Nesse local ja foram reportadas
ocorréncias de diversas espécies do género Mycteroperca (GASPARINI;
FLOETER, 2001; PINHEIRO et al., 2011). Dessa forma, € possivel que haja
uma migracdo de individuos da costa da Bahia para o Arquipélago Trindade-
Martin Vaz, estabelecendo assim uma conectividade entre as populacdes de

ambos.

E importante ressaltar que as desovas dos badejos sdo realizadas sempre em
periodos de lua cheia e a periodicidade reprodutiva lunar pode estar

relacionada com a importancia do ciclo de amplitude das marés no transporte
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das larvas, sendo uma estratégia utilizada para melhorar sua dispersao
(JOHANNES, 1978). Infelizmente no presente trabalho ndo foi possivel a
insercdo da maré no modelo hidrodinamico, dessa forma recomenda-se para

estudos futuros a analise da influéncia da maré nesse contexto.
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Figura 4.22— Dispersédo de ovos e larvas de badejos nos meses de abril a setembro no
ano de 2002.
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4.2.4. Conectividade entre Unidades de Conservacao Marinhas

O parametro de conectancia € a fracdo de conexdes entre todas as areas,
considerando as probabilidades de conexado diferentes de zero pelo niamero
total de conexdes possiveis. Ou seja, nos indica o quanto de conectividade
relativa se obteve entre as areas. A conectancia apresenta oscilacdes entre 0os
experimentos (Figura 4.24), com diferencas significativas entre os anos (p=
0,029), e maior similaridade entre os meses (p = 0,604). A menor porcentagem
de conectancia foi observada em 2002 (37%) e maior conectancia em 2007
(71%), valores consistentes com os observados nos padrdes de recrutamento

entre areas.

Conectancia

Conectancia (%)
© o0 o o o o o o
N w = o (2] ~ [oe] o Ll
T T T T T T

| |
abr-02 jun ago abr-03 jun ago abr-04 jun ago abr-05 jun ago abr-06 jun ago abr-07 jun ago
Experimentos

Figura 4.24 — Porcentagem de conecténcia entre areas nos experimentos realizados.

A analise de variancia da conectancia entre UCs se mostrou significativamente
diferente (p = 0,0001) com conexdes aumentando das areas ao norte para as
areas ao sul da PCL (Figura 4.25). ABR é a area com maior mediana de
conectancia (16%) indicando que a mesma tem o maior aporte de individuos
advindos de outras areas. Em compensacédo BTS é a area com menor valor de
conectancia (8%) (Figura 4.25). Dessa forma, pode-se inferir que a
conectividade entre &reas ocorre de forma direcional na PCL, com as areas ao
norte (BTS, BCA) recebendo menor aporte de individuos de outras areas, e as
areas mais ao sul (RFO, COR, ABR) apresentam maior conectancia com
outras areas. Andrello et al. (2013) utlizando a garoupa-verdadeira
Epinephelus marginatus como espécie chave, analisou a conectividade entre
115 UCs no Mediterrdneo, e encontrou propor¢cfes de conectancia bem

menores (ordem de apenas 3 a 4%) que as encontradas neste trabalho.
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Figura 4.25— Medianas e percentis da conectancia entre areas.

Os resultados apresentados ja& indicaram que existem UCs que atuam mais
como fonte de individuos e outras que atuam como sumidouro. As Matrizes de
Probabilidade de Transicdo (MPTSs) sintetizam esses resultados com as
probabilidades totais das larvas migrarem de uma UC a outra. Na Figura
4.26as MPTs estao representadas de forma que os tempos (anos ou meses)
encontram-se expressos juntamente ao eixo dos “Locais Fonte”. A migracao de
individuos de uma é&rea a outra, ou conectividade, se da notavelmente de norte
para sul (Figura 4.26), sendo ABR area de maior sumidouro de larvas
provindas de outras areas. ABR recebe aporte de individuos de praticamente
todas as outras areas, com maior intensidade das areas do sul da Bahia (RFO
e COR, éreas fonte), tanto anualmente como mensalmente. Em alguns casos o
aporte de individuos em ABR chega a probabilidades entre 0,16 e 0,17. Porém,
€ evidente, tal como observado por resultados j4 apresentados, que a
contribuicdo de individuos de ABR para outras areas é baixa. COR é a
segunda maior area de sumidouro de larvas, e uma das areas fonte que mais
fornece individuos a outras areas, especialmente para ABR. As outras trés
areas (BTS, BCA e RFO) oscilam anualmente e mensalmente em menores
probabilidades de conectividade. Praticamente todas as areas recebem e
fornecem individuos para outras &reas, em maiores ou menores
probabilidades, mais ainda assim refletem uma conectividade acentuada entre
as UCs.
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Figura 4.26 — Matrizes de Probabilidade de Transicdo (MPTs) entre os locais de
desova (fonte) e de recrutamento, anual (esquerda) e mensal (direita).

A conectividade preserva a capacidade de manutencédo e resiliéncia das
populacées por meio do aporte de novos individuos provenientes de areas
fonte (recolonizacdo) (CROOKS; SANJAYAN, 2006). Os resultados
encontrados aqui sugerem que esse intercambio seja direcional, de norte para
sul, com as UCs ao sul da Bahia (PNM dos Abrolhos, APA da Ponta da Baleia,
RESEX do Corumbau) com alto aporte de individuos de outras UCs. Dessa
forma, a manutencéo populacional das areas ao sul, principalmente ABR, pode,
sob certas condicGes, apresentar grande dependéncia populacional de
individuos provindos de outras areas ao norte. E importante ressaltar também
que a conectividade entre habitats também pode ocorrer por migracdo de
individuos adultos de uma populagédo a outra (LUIZ et al., 2012; LUIZ et al.,
2013).

Os resultados aqui apresentados demonstraram que as UCs da costa da Bahia
tém uma interatividade relevante entre as populacdes de badejos de diferentes
UCs. O entendimento da dispersao e recrutamento dos ambientes recifais &
fundamental para avaliagdo de abordagens de gestdo de UCs marinhas, pois
as mesmas representam ambientes propicios para desenvolvimento de

individuos e séo fontes de reposicao para populacdes exploradas pela pesca.
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Assim estas areas tém importancia sob aspectos populacionais, que promovem
0 crescimento da densidade, biomassa, tamanho e diversidade dos
organismos. Em resultados encontrados por Halpern (2003) a criacdo de
reservas marinhas sugere o incremento de duas vezes mais a densidade,
aproximadamente o triplo de biomassa e o aumento do tamanho e diversidade
dos organismos entre 20% a 30% em comparagdo com areas desprotegidas.

A conectividade entre populacdes locais serve de base para a criacdo e
melhoramento de redes de UCs que devem considerar a dinamica populacional
de cada UC e entre elas. A sustentabilidade e a reposicédo de individuos em
redes de UCs tém de ser independentes de populacdes fora das reservas, para
assim garantir a persisténcia e resiliéncia das populacfes presentes em cada
UCs (CARR; SYMS, 2006). Para o funcionamento dessas redes, cada uma
delas deve ser autossustentavel ou adequadamente conectada com outras
UCs por disperséo larval, assegurando dessa forma a conservagéo efetiva da
biodiversidade marinha (PLANES et al., 2009).

4.2.5. Sintese ecoldgica

O autorrecrutamento e recrutamento apresentaram diferencas significativas
entre UCs, assim como na contribuicdo de cada UC para o recrutamento. Estes
resultados sugerem que existem UCs que atuam predominantemente como
sumidouro (PNM dos Abrolhos e APA da Ponta da Baleia) ou como fonte
(RESEX do Corumbau).

Além disso, 0 recrutamento apresentou Vvariabilidade intra-anual
significativamente diferente. Esta variabilidade estd associada a correlagédo
negativa deste parametro com a quantidade de energia cinética total por
unidade de massa do ambiente. Assim, quanto maior essa energia no local,
menor a probabilidade de autorrecrutamento e recrutamento de individuo, pois
as mesmas sao advectadas para fora da plataforma. A adveccdo das larvas
quando a ECT é maior, é verificada com a correlacéo positiva entre a distancia

total percorrida pelas larvas (trajetorias) e a ECT.
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A dispersao das larvas nessa regido € governada pela circulacédo superficial e
feicOes de mesoescala. A variabilidade da BICSE, dos regimes de vento e da
ocorréncia vértices na regido podem representar grande influéncia nos padrdes

de disperséo das larvas.

Individuos foram advectados para fora do dominio do estudo em diversos
experimentos, tanto ao norte quanto ao sul. Existe a possibilidade de estas
larvas recrutarem em outras UCs da costa do Brasil ndo consideradas no
presente trabalho. Assim como, foram observadas migracdes de individuos da
costa da Bahia para o Arquipélago Trindade-Martin Vaz, estabelecendo assim
uma possivel conectividade entre as populacdes de ambos. Dessa forma
recomenda-se que um estudo mais aprofundado seja realizado considerando
uma area de estudo maior, incluindo outras UCs e o Arquipélago Trindade-

Martin Vaz.

Os resultados apresentados indicam que a conectividade entre os ambientes
recifais na area de estudo, utilizando o badejo como espécie chave, é
direcional, de norte para sul, e apresenta diferencas significativas entre as UCs.
Sendo o PNM dos Abrolhos e a APA da Ponta da Baleia, o conjunto de UCs
que apresenta maior conectividade com outras areas, pelo maior aporte de

individuos provenientes de outras UCs.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho analisou a variabilidade e os padrbes de conectividade
entre ambientes recifais em UCs da PCL através do uso da modelagem
biofisica, representando o primeiro estudo nesse ambito realizado no Brasil. O
modelo hidrodinamico utilizado para a simulacdo do ambiente fisico apresentou
boa concordancia na comparacdo com os dados de sensoriamento remoto,

representando bem a circulagao da regiédo de estudo.

A conectividade encontrada € alta e ocorre preferencialmente de norte para sul
conforme os padrdes de circulacdo da regido e sua variabilidade. De forma
que, quando a ECT é maior, as larvas de badejo sdo advectadas para fora da
PCL, diminuindo a conectividade entre UCs e o recrutamento. Assim sendo,
pode-se inferir que os regimes de circulacdo hidrodinamica da regido
influenciam fortemente os padrdes de conectividade encontrados entre UCs da
PCL. Outros trabalhos também atestam a influéncia da circulacao
hidrodindmica na influéncia da conectividade, porém poucos utilizaram relacdes
diretas entre parametros populacionais e fisicos. Foi demonstrado neste
trabalho que a ECT representou um parametro fisico adequado para essa

relacdo e compreensdao de padrdes de conectividade.

Dentro do dominio estudado a contribuicdo de cada UC para o recrutamento &
significativamente diferente, na qual a RESEX do Corumbau é a principal fonte
de individuos, e o conjunto de UCs ao sul, o PNM dos Abrolhos e a APA da
Ponta da Baleia, representa o principal sumidouro de individuos. Relevando
que esse grupo ao sul pode estar atuando como fontes de individuos para
outros locais que nado foram considerados no estudo, como o Arquipélago
Trindade-Martin  Vaz. Em suma, na PCL existem UCs que atuam
predominantemente como provedora de individuos, contribuindo para
resiliéncia de outras UCs. Em contrapartida, existem UCs que atuam mais
como sumidouro de individuos, que constituem areas propicias ao
desenvolvimento das larvas. Deste modo, é possivel inferir que a eficacia da

preservacdo da biodiversidade nas UCs da PCL vai muito além dos seus
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limites geogréficos, formando uma rede de UCs com alta conectividade por
disperséo larval. Logo, essa pesquisa fornece informacdes para a confeccao
e/ou adaptacao de planos de manejo das UCs existentes ou a criagao de novas
UCs na regido, considerando a conectividade entre as mesmas. De modo que
uma rede de UCs seja funcional e assim assegure a reposicado de organismos
nos ambientes recifais, especialmente de peixes comercialmente explorados

como os badejos.
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