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Resumo: A sardinha verdadeira distribui-se ao longo da Plataforma Continental Sudeste (PCSE)
e, economicamente é a espécie pelagica mais importante no Brasil. Seu recrutamento é
dependente das areas de maior ocorréncia de desova e do transporte de ovos e larvas que esta
diretamente ligado ao padréo de circulagéo superficial do oceano. Com base no uso combinado
de um modelo hidrodindmico, de dados de sensoriamento remoto, de um modelo baseado no
individuo (MBI) e de anélise de inferéncia fuzzy, buscou-se verificar possiveis relacdes de causa
e o efeito entre a circulacdo oceédnica na PCSE e os extremos de desembarques comercial da
sardinha. Para tanto, foram realizados dois experimentos de desova, aleatério e por zonas, entre
0s anos de 1980 a 2007, com a finalidade de rastrear essas particulas e verificar o impacto das
condic¢Bes ambientais no desenvolvimento larval até seu recrutamento. Os resultados indicam que
ndo ha diferencas significativas entre os extremos de capturas comercial para mortalidade por
temperatura e por perda de adveccdo, a um nivel de 5% de significancia, ou seja, 0s extremos de
capturas comercial sdo apenas variagdes casuais. Porém, a mortalidade por temperatura foi
significativamente maior que a mortalidade por perdas de advecgdo ao longo da série historica,
sendo assim, a mortalidade por temperatura foi a principal causa da mortalidade da sardinha para
0 periodo de estudo. Os anos de1995, 1996, 1989 e 2000, foram indicados nos dois experimentos,
aleatdrio e por zonas, como valores discrepantes nos testes de Kruskal-Wallis representando desta
forma, os apices de desembarques comercial registrado entre 1980 a 2007. Para garantir que a
temperatura foi um fator crucial nos apices da série temporal, a inferéncia de fuzzy mostrou que
0s anos de minimos e maximos desembarques comerciais estdo relacionados com os operadores
end e or. Baseado nos dois modelos utilizados, as sardinhas preferem areas de ressurgéncia para
a sua desova por ser uma regido com agua mais rica em nutrientes, produtividade fitoplantica
cinco vezes maior na zona eufética, entretanto, quando a ACAS encontra-se na superficie ela
ocasiona a morte das larvas por baixa temperatura. Ao longo dos 45 dias de experimento, periodo
da desova até o seu desenvolvimento larval, pode-se verificar que as massas d’ dgua presentes
para o periodo de estudo foram a Agua Tropical e Agua Subtropical, regies mais favoraveis ao
seu desenvolvimento. Portanto, o processo de circulagdo superficial oceénica € responsavel pela
distribuicdo temporal da sardinha na quantidade de individuos para o seu recrutamento.

Palavras-chave: Modelagem biofisica. Sensoriamento remoto. Sardinha verdadeira.
1. Introducéo

A sardinha verdadeira (Sardinella brasiliensis; Steindachner, 1879), doravante citada

apenas como sardinha, é uma espécie de peixe da familia Clupeidae (FIGUEIREDO et



al., 1978), de hébito pelagico e planctéfago (MATSUURA, 1977a). Essa espécie
distribui-se ao longo da Plataforma Sudeste do Brasil entre 22°S a 29°S (CERGOLE,
1995). Essa regido possui uma complexa estrutura oceanografica (MATSUURA, 1986)
caracterizada pela penetracdo da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), no periodo de
desova da sardinha, nas camadas superficiais da coluna d” 4gua na primavera, com maior

intensidade no verao.

As maiores concentracdes de ovos foram encontradas entre a costa até a isobata de 100m
(ROSSI- WONGTSCHOWSKI et al,, 1991) sendo que, as &reas de maiores
probabilidades de desovas estéo localizadas em Cabro Frio, Rio de Janeiro, Sdo Sebastido
e entre Paranagud e Florianopolis (GIGLIOTTI et al., 2010).

Seu recrutamento acontece com maior intensidade durante o inverno, quando a sardinha
atinge 90 mm. A pesca da sardinha é a principal atividade pesqueira do Brasil
(CERGOLE, 1995). Por ano as traineiras chegam a capturar até 15% do seu estoque
(DIAS-NETO et al., 2011). Essa espécie sustenta as pescarias nas regides Sudeste e Sul
e a producdo de processamento de pescado responsavel pela producdo de conservas e sua
distribuicdo em escala nacional (CERGOLE, 1995).

As capturas comerciais apresentam oscilagdes nas ultimas décadas com enorme reducao
no inicio de 2000, compremetendo o comércio da sardinha (CERGOLE et al., 2002). Seu
recrutamento esta relacionado a interacdo da sua biologia com 0s processos oceanicos da
plataforma continental e com a disponibilidade de alimentos no periodo de
desenvolvimento larval (HJORT, 1914; MORAES, 2012), bem como o0 manejo da sua
pesca (KATSURAGAWA et al., 2006; MORAES, 2012), que chegou a atingir seu
recorde em 1973 com 228 mil toneladas (CERGOLE et al., 2012). Tais oscilagOes
relacionadas ao recrutamento e a sobrepesca levaram a pescaria dessa espécie a crise,

gerando impactos no ambito social e econémico (MORAES, 2012).

O monitoramento do estoque pesqueiro da sardinha (MATSUURA, 1996), por meio da
investigacdo da variacdo do seu recrutamento, relaciona os estagios iniciais do ciclo de
vida do Ictioplancton com as condi¢Ges ambientais (MATSUURA, 1977b). O transporte

do ictioplancton é um processo dindmico e complexo, em particular, nas zonas de



ressurgéncias altamente instaveis (HUTCHINGS, 1992). Em tais ambientes, as espéecies
se adaptam ao meio através de suas estratégias reprodutivas, de modo a maximizar o
recrutamento, evitando potenciais fatores limitantes, como a variabilidade no
fornecimento de alimento e perda de larvas devido ao transporte superficial
(GARAVELLLI et al., 2012). Esses resultados comparados com a avaliacdo de seus
estoques, possibilitam associar o tamanho da desova, a intensidade do recrutamento e a
producdo pesqueira (CERGOLE, 1995).

A influéncia da restricdo ambiental, principalmente durante o periodo de desova, quando
héa suficiente disponibilidade de alimentos (SHERMAN et al., 1984) ou, quando a desova
ocorre em areas com condi¢fes ambientais em que a espécie estd adaptada (SAKURAI
et al., 2000). Muitas teorias tém tentado explicar o sucesso do recrutamento da espécie
(COLE; McGLADE, 1998) e ndo ha atualmente, consenso de quais fatores influenciam
simultaneamento no recrutamento (CURY; ROY, 1989; BAKUN, 1996).

O desenvolvimento de novas abordagens bem como o uso do SIG para o estudo da
dindmica da sardinha, permitem analisar a influéncia das condicGes oceanicas e a sua
flutuabilidade interanual da pesca (HUGGET et al., 2003; VAN DER LINGEN, 2005;
BERNAL et al., 2007; IBAIBARIAGA et al., 2007; PLANQUE et al., 2007, DIAS et al.,
2014). Dessa forma, este trabalho pretende contribuir para o entendimento da circulagéo
superficial oceanica na PCSE no periodo de reproducéo da sardinha para identificar se ha
alguma relacdo com os extremos de desembarques comerciais realizados entre 1980 a
2007.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

A area de estudo é na Plataforma Continental Sudeste Brasileira (PCSE), caracterizada
como uma das principais feicdes geomorfologicas da costa brasileira (Figura 1.1). A
PCSE cobre em extensdo aproximadamente 1100km e uma area de 150 000km?. Essa
regido se estende ao longo da latitude 23°S, Cabo Frio, RJ, até a latitude de 29°S, Cabo

de Santa Marta, SC. Suas isObatas seguem paralelamente a linha de costa até a



profundidade da quebra da plataforma continental, que varia entre120m a 180m, sendo
sua parte mais larga com 230km localizada em frente a Santos e as partes mais estreitas
nas proximidades de Cabo Frio, com 50km, e Cabo de Santa Marta, com 70km (CASTRO
et al., 2006).
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Figura 1.1- Plataforma Continental Sudeste do Brasil (PCSE) associada as suas linhas
isobatimétricas

Fonte: Gigliotti (2009)

As massas d’ 4gua prediminante na area de estudos sio: i) Agua Tropical (AT), ii) Agua
Central do Atlantico Sul (ACAS), iii) Agua Costeira (AC). (EMILSON, 1961;
MIRANDA, 1982; CASTRO; MIRANDA, 1998). No interior da plataforma continental
sul estdo presentes dois tipos de massas d’ agua: i) Agua Subantartica de Plataforma
(ASAP), ii) Agua Subtropical de Plataforma (ASTP). (PIOLA et al., 2000).

A presenga das massas d’ agua sobre a PCSE transportadas sob a acdo dos ventos na
superficie do mar, pelo transporte da CB e pelas marés, varia em escalas espaciais e
temporais, sendo associada a processos que atuam diretamento na plataforma continental

e a processos que estdo relacionados ao talude (CASTRO et al., 2006).
2.2 Configuragdo do modelo ROMS

As etapas de simulagdo hidrodindmica utilizando o modelo ROMS, para os anos de 1980

a 2007, envolveram a definicdo do dominio e a configuracdo da grade. Primeiramente,



foi realizado uma rodada de spin-up de cinco anos para equilibrar as equacdes fisicas.
Posteriormente, foi realizado um experimento de 27 anos para gerar as séries temporais
do padrdo superficial de circulagdo oceanico e, experimentos horarios nos meses de
dezembro e janeiro para 18 anos, selecionados por métodos estatisticos, que foram
utilizados como forcantes fisicas de temperatura, salinidade e correntes superficiais no
MBI.

2.2.1 O dominio da grade

A grade utilizada estd compreendida entre as latitudes de 20°S a 30°S e as longitudes entre
40°W a 50°W, com resolucdo na horizontal da grade € de 1/12°. Na vertical, utilizou-se

30 niveis sigma, para melhor representar 0s processos que ocorrem na camada eufotica.

2.2.2 Batimetria e linha de costa

Para a confeccédo da batimetria, utilizou-se a base global SRTM30 plus, com resolucéo de
30 segundos de arco, de aproximadamente 1km. A linha de costa, cuja resolucéo espacial
é de 1:5. 000.000, utilizada como definicdo da mascara terra/agua foi da World Coast
Line da NOAA.

2.2.3 Dados de reanalise atmosférica

Para esse experimento, a forcante atmosférica utilizada entre 1979 a 2007, foi do Climate
Forecast System Reanalysis (CFSR). Sua resolucdo atmosférica vertical é de
aproximadamente 38km com 64 niveis, com resolucdo horizontal de 0,5° de latitude e

longitude, resolucdo temporal de 6 horas e resolucéo espacial de 0,25° x 0,25°.

2.2.4 Dados de contorno oceanico

Os dados de reandlises utilizados, para o periodo de 1980 a 2007, como condicdes iniciais
do experimento e contornos laterais para as bordas abertas da grade foi o Simple Ocean

Data Assimilation (SODA) versédo 2.0.2-4. Os campos médios sdo remapeados para um



campo uniforme global de grade horizontal com resolugdo de 0,5°x0,5°, resolugédo

espacial de 0,4° e 40 niveis verticais com espacamentos de 10 metros.

2.3 Avaliacao do experimento hidrodinamico

2.3.1 Comparacao da TSM do ROMS com dados do sensor AVHRR

Neste trabalho, optou-se pelos dados de TSM denominados Optimum Interpolation Sea
Surface Temperature Version 2 — first guess SST field, disponibilizado pelo projeto
Pathfinder, Versdo 5.0 do sensor AVHRR. Todas as 312 imagens mensais
correspondentes ao periodo da série analisada, estdo em HDF, nivel 3 (Level 3), com
resolucéo espacial de 4 km. Apds a interpolacdo dos dados de TSM do ROMS para a
grade de menor resolugdo (AVHRR), foram gerados mapas sazonais de ver&o (janeiro,
fevereiro e marco) e inverno (julho, agosto e setembro) de TSM (em °C, de 1980 a 2007)
do ROMS, AVHRR e suas respectivas diferencas.

2.3.2 Comparagédo da ASM do ROMS com os dados do AVISO

Os dados de altimetria empregados neste trabalho séo do tipo merged fornecidos pelo
Archiving Validation and Interpretation of satellite Oceanographic Data (AVISO) com
intervalos de sete dias. Os dados utilizados representam o periodo de 1992 até dezembro
de 2007, totalizando 946 arquivos na forma de mapa com grade amostral fixa ao longo
do tempo com resolucdo de 1/3°. Cada arquivo possui 0s parametros hora de registro de
medida, latitude, longitude e ASM em relacdo ao gedide. Foram calculadas médias
mensais do AVISO e do ROMS e, reamostragem espacial para transformar os dados de
resolucdo espacial do ROMS de 1/12° para resolucdo espacial dos dados do radar

altimetro, que é de 1/3°.
2.3.3 Comparacao da CSM do ROMS com os dados do OSCAR

Os dados de correntes superficiais do mar do OSCAR (Ocean surface Currntes Analyses),
possuem resolucdo espacial de 0.33° e temporal de 5 dias. A grade do OSCAR foi



reamostrada para a grade de 1/12° do ROMS para garantir que os resultados

reproduzissem a variabilidade espacial e temporal das correntes maritimas.

2.4 Série de tempo dos extremos de producéo da sardinha

A série temporal das taxas médias de capturas (toneladas por ano) sdo resultados das
capturas dividido pelo nimero de dias disponiveis para a pesca das sardinhas, no periodo
de 1980 a 2007. Esses dados estdo disponiveis na Food and Agriculture Organization
(FAO), (Figura 2.1), oriunda de vérias fontes oficiais: de 1980 a 2000 os dados de captura
séo da Superintendéncia de Desenvolvimento da Pesca (SUDEPE), Instituto de Pesca de
Santos — SP e do Ministério de Agricultura e de 2001 a 2007 sdo dados estatisticos do
IBAMA. Vale ressaltar que, nesta série ndo foram considerados 366 dias nos anos

bissextos, sendo utilizado apenas 365 dias no ano.

Para identificar os anos de extremos de desembarques comerciais da sardinha foi aplicada
a teoria dos valores extremos (GEV). Dentro dessa denominacdo geral de extremos
incluimos o maximo e 0 minimo, ou seja, estatistica de ordem extremas e excessos acima

de limiares altos.
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Figura 2.1- Série histdrica anual (1980 a 2007) destendenciada da FAO, de taxa de captura
média, em toneladas por ano, da sardinha na PCSE.



A fim de estimar se esses eventos estdo relacionados com a variagdo da intensidade,
frequéncia e que tipo de comportamento descreve de forma satisfatoria, os extremos da
série, calculado por GEV, englobam as trés formas assintéticas de distribuicdo de valores

extremos e tem funcdo de distribuicdo acumulada de probabilidade dada por:

(2.1)

Fo) = exp {— 1+ g(g)]-%}

definidaem—oo<xu—%parae <0,—0 <x < 4o parag — 0, H—%<x <

+ oo para € >0, sendo u,oee os parametros de locacdo, escala e de forma

respectivamente, com o > 0.

Calculou-se entdo, o referido o valor de &, que foi de -0,369162 ou seja, € < 0, portanto,
esta distribuicdo de extremos pertence a Weibull (SMITH; NAYLOR, 1987).

Além da andlise gréfica foi realizado uma andlise de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov,
KS, com nivel de significancia de 5%, para testar a suposicao que esses dados realmente
seguem a referida distribuicéo:

Dops = Max |F(x) — S(x)| (2.2)

O resultado do teste de KS foi de 0,25 o que indica que a distribuicdo GEV ajusta-se bem
aos valores maximos e minimos visto que, 0 Diap € de 0,7960 para o nivel de significancia

de 95%, concordando com as conclusdes obtidas a partir da analise grafica.

Por fim, foi realizado a distribuicdo de Weibull (WEIBULL, 1951) para estimar a maxima
verossimilhanga os intervalos de confianca da série da FAO, com 95%. O referido teste
mostrou que os anos de 1988, 1989, 1990, 1993, 1995, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003,
2005 e 2007, foram anos de minima, ao passo que 1980, 1983, 1984, 1985, 1986, 1995 e
1996, foram os de méxima. Como os dados de reanalise comegcam em 1980, este ano foi

descartado do estudo permanecendo apenas 0s dezoito anos restantes.



E a decisdo se as duas amostras, maximos e minimos, provém de populac@es diferentes

foi realizada pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (KW).

2.5 Configuracédo do modelo lagrangeano

Para estudar os efeitos de fatores fisicos e bioldgicos na dindmica de ovos e larvas da
sardinha foi utilizado como ferramenta de MBI, o Ichthyop. As simulagdes rastrearam 30
mil particulas lancadas nos primeiros 30 metros de coluna de agua durante 45 dias, de 15
de dezembro a 30 de janeiro, que corresponde ao periodo de maxima desova da sardinha.
Cada simulacéo registrou os passos de cada individuo, quantos viveram, e a taxa de
mortalidade por adveccdo ou por temperatura letal de acordo com a bibliografia (menor
que 17°C para 0 ovo e de 16,5°C para a larva) e mortalidade por adveccao (caso a particula

seja transportada para profundidades maiores que 200 metros).
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Figura 2.2- Probabilidade de presenca de ovos da sardinha nas areas das estacdes de coletas
regularizadas para todos os nove cruzeiros realizados no projeto de pesquisa do Dr.
Matssura do IO/USP entre 1976 a 1993.

Fonte: Gigliotti et al., (2010)



. Para tal analise das desovas, foram realizados dois experimentos para 0s dezoito anos
estudados: um caracterizado pela desova aleatdria e outro com desovas realizadas nas

zonas propostas por Gigliotti et al., (2010) (Figura 2.2;Tabela 2.1; Figura 2.3).

Tabela 2.1- Area de desovas do experimento por zonas, delimitada por poligonos de latitude e
longitude e por duas linhas batimétricas de 5 e 30 m.

Cddigo da Regido Limites de Limites de

area latitudes longitudes

Zonal Entre Floriandpolis (SC) e 25°S a 27°S 47,5°W a 48,8°W
Paranaguéa (PR)

Zona 2 S&o Sebastido (SP) 23,8°S a 24,8°S 45,7°W a 46,1°W

Zona 3 Rio de Janeiro (RJ) 23°S a 24°S 43°W a 44°W

Zona 4 Cabo Frio (RJ) 22,8°S a 23,8°S 41,7°W a 42,2°W

[
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Figura 2.3 — Experimento aleatorio (A) ao longo da PCSE limitado pela is6bata de 100 metros e
as quatro areas (B) (Z1 — Cabo de Santa Marta/RJ; Z2 — Sao Sebastido/SP; Z3 —
Rio de Janeiro/RJ; Z4 — Cabo Frio/RJ), delimitadas por poligonos definidos por
latitudes e longitudes (Tabela 3.1), para o experimento realizado por zonas,
definidas no estudo de Gigliotti et al., (2010), limitada por duas isobatimétricas de
5 e 30m. A Zona 5, zona mais offshore, foi descartada deste estudo, visto que no
estudo de Dias et al., (2014), foi verificado que a maior concentracdo das larvas
sobreviventes estavam abaixo da isdbata de 50m.

Fonte: Adaptado Dias et al., 2014.
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2.7 Inferéncia Fuzzy

A representacao e processamento dependem da técnica fuzzy escolhida e do problema a
ser resolvido. Esse processamento tem trés estagios principais: fuzificacdo da imagem,
modificacdo dos valores das funcGes de pertinéncia, e, se necessario, defuzificagdo da
imagem (SIVANANDAM et al., 2007). No primeiro estagio os dados sdo convertidos de
planos de nivel de cinza para planos de pertinéncia (fuzificagdo). No estagio principal e
intermediario, que é a modificacdo dos valores de pertinéncia, técnicas fuzzy
adequadas sdo utilizadas tais como clustering fuzzy e aproximacdes baseadas em regras
fuzzy. A atribuicdo de valores ou fungBes de pertinéncia a variaveis fuzzy é
realizada com base no conhecimento de especialistas e na compreensdo do
desenvolvimento destas funcdes de pertinéncia. O Ultimo estagio, a defuzificacdo, é
baseada na transformacdo dos resultados obtidos no estagio intermediario em valores
“crisp”, lembrando que esse estdgio pode existir ou ndo dependendo da finalidade da

aplicacdo proposta.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Desempenho do modelo hidrodinamico
3.1.1 Temperatura da superficie do mar

Os mapas sazonais de verdo (janeiro, fevereiro e margo) e de inverno (julho, agosto e
setembro) (Figura 3.1) de TSM (em °C, de 1980 a 2007), mostram boa concordancia com

a posicdo e a forma das caracteristicas térmicas da superficie na PCSE em ambas estagdes.
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Figura 3.1 — Médias horizontais sazonais de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) e inverno
(julho, agosto e setembro) de TSM (em °C, de 1980 a 2007) do ROMS, do AVHRR
(produto Pathfinder Versdo 5 Nivel 3, SST) e as suas respectivas diferencas entre
0s dois produtos (CF, Cabo Frio; CSM, Cabo de Santa Marta).

3.1.2 Altura da superficie do mar

Médias sazonais de verdo (janeiro, fevereiro e marco) e inverno (julho, agosto e setembro)
(Figura 3.2) de ASM (em metros, de 1992 a 2007) do ROMS estéo correlacionadas com
a resolucdo horizontal do modelo com o produto do AVISO.Entretanto, existe uma
coeréncia na representacdo das caracteristicas espaciais dos campos como
meandramentos e vortices parecidos com o0s principais padrdes observados nas
estimativas de ASM do AVISO. Esses valores subestimados préximo a costa, esta
relacionado com interferéncia do pulso do radar no prdprio continente, das maiores
amplitudes de maré e efeito de ondas, e outras dindmicas ndo lineares como as correntes
geradas pelo vento (ROBINSON, 2010).
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Figura 3.2- Média sazonal de verdo (janeiro, feveiro, margo) e inverno (julho, agosto, setembro)
de ASM (em m, de 1992 a 2007) do modelo ROMS, do produto MDT (AVISO) e
suas respectivas diferencas. (CF, Cabo Frio; CSM, Cabo de Santa Marta). Olhar as
diferencas das escalas das figuras, para melhor visualizacdo das feicOes
oceanograficas.

3.1.3 Velocidades de superficie sazonais

Para melhor comparagdo das correntes superficiais do modelo ROMS com os dados do
OSCAR, foram realizados mapas sazonais de verdo (janeiro, fevereiro, marco) e inverno
(julho, agosto, setembro) das componentes zonais e meridionais (Figura 3.3). As
componentes zonais e meridionais do ROMS sdo maiores do que a do OSCAR,
principalmente préximo a costa. O modelo consegue representar a variabilidade entre o

verdo e o inverno.

13



Figura 3.3- Média sazonal das componentes meridional (V) e zonal (U) no verdo (janeiro,
fevereiro e mar¢o) e inverno (julho, agosto e setembro), em m/s (de 1992 a 2007) do
modelo ROMS, OSCAR e suas respectivas diferengas. (CF, Cabo Frio; CSM, Cabo
de Santa Marta).

3.2. Experimento Estatistico de desovas

Os experimentos de desovas ao longo da PCSE (Figura 3.5), limitada pela is6bata de 100
m, mostra que, a taxa de mortalidade por temperatura foi maior nos anos de minimas
capturas e a taxa de mortalidade por adveccdo foi maior nos de maximas capturas. Os
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resultados apontam que, aproximadamente 80% da taxa de mortalidade é por temperatura

e apenas aproximadamente 20%, é destinado a mortalidade por adveccao (Figura 3.6).

Porém, o teste ndo paramétrico demonstra, que para o nivel de significancia de 95%, tanto

para a mortalidade por temperatura como por advecgdo que, ndo ha diferenca significativa

entre os extremos de producdo (Tabela3.1), ou seja, 0s anos de extremos de capturas

comerciais representam apenas variagGes casuais. Isso pode ser visualizado tanto a

proximidade das medianas (Figura 3.5) entre os dois extremos de desembarques

comerciais analisados para cada tipo de mortalidade, como na variacdo intra grupos

(Tabela 3.1), que apresentam valores muito proximos e valores de p maior que 0,05.
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Figura 3.5- Teste de Kruskal Wallis para os anos de minima e méaxima captura comercial da
sardinha no experimento aleatério para a morte por temperatura (Morte T) e
mortalidade por advecgéo (Morte A).

Tabela 3.1- Resultado do teste de Kruskal-wallis do experimento aleat6rio para mortalidade por
temperatura e por perda de advecgdo. Morte T (morte por temperatura). Morte A
(morte por adveccdo). SS (somas dos quadrados). df (graus de liberdade). MS (erro
quadratico médio). F (raz&o entre a média do quadrado de erros). Prob (valor de p
para aceitar ou rejeitar a hipotese nula).

Morte T
Fonte SS df MS Chi-sg Prob
Grupos 81 1 81 2,84 0,0918
Erro 403,5 16 25,2188
Total 484,5 17

Morte A
Fonte SS df MS Chi-sg Prob
Grupo 56,25 1 56,25 1,97 0,1601
Erro 428,25 16 26,7565
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Total 4845 17
Morte T x Morte A

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

Total 3885 35

As particulas ttm uma alta taxa de mortalidade antes dos primeiros 5 dias de
experimentos, isso pode ser vinculado ao fato da média da TSM ser maior do que a
indicada no experimento para ovos (17°C). A variabilidade da sobrevivéncia das larvas
esta, portanto, correlacionadas as condicGes oceanograficas da regido, como a presenca
de agua mais quente e menos salina, e o deslocamento pode estar associado aos
meandramento da CB (GIGLIOTTI et al., 2010, MORAES, 2012).
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Figura 3.6- Teste de Kruskal-wallis (a esquerda) analisando como grupo as causas de mortalidade
do experimento aleatério para as 30 mil particulas lancadas ao longo da PCSE.
Teste de acompanhamento (a direita) para identificar qual amostra de dados vem
de distribuicdo diferente para o experimento aleatério. Observar que ha uma
diferenca significativa entre os dois tipos de mortalidade identificando que os
grupos sao de distribuicGes diferentes. Morte T (morte por temperatura). Morte A
(morte por adveccao).

3.3 Trajetoria das Particulas

Uma analise sobre os movimentos das 30 mil particulas em cada ano, para cada
experimento (Figura 3.7 e 3.8) nos mostram que 0s movimentos das sardinhas adultas
para locais especificos da PCSE ndo melhoram significamente a sobrevivéncia das larvas

ou afetam o desempenho da pesca. Os experimentos apontam que as faltas de condicdes
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oceénicas poderiam favorecer 0s extremos de desembarques comerciais da sardinha na
PCSE. A estrutura da desova pode ser explicada por processos de mesoescala coincidindo
com maiores variabilidades interanuais nas taxas de mortalidade por temperatura ao Norte

da PCSE, antes dos periodos de desembarques minimos.

O experimento de desova por zonas (Figura 3.8) aponta nos seus padrdes de simulacdes
do deslocamento das particulas, que sardinhas preferem as zonas definidas por Gigliotti
et al., (2010) por serem ambientes propicios para a retencdo larval. E que a probabilidade
de ela morrer por advecgdo € maior quando a desova ocorre de forma aleatdria ao longo
da PCSE, devido as propensdes das larvas serem capturadas por meandros e vortices.
Ambas figuras exibem que a variabilidade interanual das trajotdrias das particulas, séo

forcadas pela circulacédo superficial oceénica.
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Figura 3.8- Trajetdrias das 30 mil particulas para cada ano analisado na PCSE durante os 45 dias
de experimento por zonas, (Vermelho — Cabo Frio; Azul — Rio de Janeiro; Verde —
Sé&o Sebastido; Laranja — Cabo de Santa Marta).
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3.4 Comparacao da TSM por inferéncia Fuzzy

Para proceder a modelagem sobre a inferéncia fuzzy, é necessario que a malha de pontos
(imagem do AVHRR) seja representada por uma fungédo nebulosa, elaborando classes
entre valores de 0 e 1. Estes valores constituiram os pesos que cada classe de estudo
representava: 0 (para temperatura de 15°C) e 1(para temperatura de 30°C). A
normalizacdo linear transformou os valores dos pixels em uma matriz multidimensional

formada ficaram na faixa entre 0 e 1 (figura 3.9).
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Figura 3.9 — Normalizacdo linear da inferéncia fuzzy para os apices de maximas, ano de
1995 (A) e 1996 (B), e para os apices de minimas, ano de 1989 (C) e 1999 (D).
Definindo na fuzzificacdo que 1, seria valor alta taxa de temperatura (30°C), e 0
para baixa taxa de temperatura (15°C).

A normalizacdo possibilitou mapas de possibilidades de TSM a partir de diferentes
proposicoes e operadores fuzzy AND (Figura 3.10) e OR (Figura 3.11). Anos operadores

foram representados para os apices de maximo e de minimo desembarques. Seguida
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fuzificacdo (fuzzy), foi obtida  uma imagem em cores do
formato RGB (red, green e blue) onde cada tom esta relacionado as variaveis fuzzy de
baixa exposicao, media exposicao, alta exposicéo, respectivamente, facilitando a correta

interpretacdo do mapa.
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Figura 3.10 — Operador Fuzzy AND para anos os dois anos de minima (A) e de maxima
(B) caputa comercial.
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Figura 3.11 — Operador Fuzzy OR para anos de minima (A) e de méaxima (B) captura
comercial.

4. Conlusoes

Através do uso da modelagem hidrodindmica, modelagem baseado no individuo, de
dados se satélites e do SIG foi possivel demonstrar, que os desembarques comerciais da
sardinha estdo diretamente relacionados ao padrdo de circulagdo oceénico da PCSE,

principalmente a TSM.
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