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1. Introdução

A sardinha verdadeira (Sardinella brasiliensis) é a principal atividade pesqueira marinha do Brasil (Cergole, 1995). Sua espécie contribui com até 15% do estoque realizado por traineiras (Dias-Neto et al., 2011). A série histórica desses desembarques comerciais é caracterizado por oscilações estudadas desde a década de 1950 (Castello, 2007). Extremos estes, atribuídos ao efeito da sobrepesca e fatores ambientais (Matsuura, 1996; Jablosnki e Legey, 2004).
Contudo, muitas teorias têm tentado explicar o sucesso do recrutamento da espécie (Cole; McGlade, 1998) e não há atualmente, consenso, de quais fatores influenciam simultaneamento no recrutamento (Cury; Roy, 1989; Bakun, 1996) para gerenciar adequadamente as pescarias e garantir uma exploração sustentável (Fréon et al., 2005). Portanto, o desenvolvimento de novas abordagens para o estudo da dinâmica da sardinha, incluindo o uso de dados de sensoriamento remoto, análise de autocorrelação espacial, simulações numéricas, modelos hidrodinâmicos e modelos baseados no indivíduo (MBI), permitem analisar a influência das condições oceânicas 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). Fatores que contribuem na descrição e visualização das distribuição espacial entre eles. 
Dessa forma, o presente trabalho investiga a relação entre a circulação superficial oceânica na PCSE no período de reprodução da sardinha e os extremos de desembarques comerciais registrados entre 1980 a 2007 utilizando dados de sensoriamento remoto, simulações numéricas em modelos hidrodinâmicos, modelos baseados no indivíduo (MBI) e análise de autocorrelação espacial.
Portanto, a ideia central é comparar os valores normalizados do atributo numa área com a média dos seus vizinhos, utilizando-se o Índice de Moran, na representação da estatística-territorial e sucessiva visualização de padrões de correlação espaciais dos índices analisados.

2. Metodologia de Trabalho

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

2.1.  Configuração e avaliação do modelo hidrodinâmico tridimensional (ROMS)

O domínio da grade do modelo localiza-se entre 20ºS a 30ºS e 40ºW a 50ºW, definido para coincidir com aquele utilizado no estudo realizado por Dias et al., (2014), cujos cenários das desovas foram validados com dados de ictioplâncton coletados em cruzeiros oceanográficos. Sua resolução na horizontal é de 1/12º (~9,2 km) e na vertical, um discretização de 30 níveis sigma. A batimetria foi elaborada a partir da base global do SRTM30 plus, com resolução de 30 segundos de arco e a linha de costa da World Coast Line da NOAA, cuja resolução espacial é de 1:5.000.000. Os fluxos na interface oceano/atmosfera, necessários para forçar o modelo, foram obtidos do Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) interpolados para a grade com informações de fluxo incidente de onda longa, fluxo incidente de radiação solar de superfície, taxa de precipitação, pressão superficial, umidade e temperatura do ar a 2 metros e as componentes zonal e meridional do vento a 10 metros (Saha et al., 2010). As condições oceânicas iniciais do experimento e contornos laterais para as bordas abertas da grade foram obtidos do Simple Ocean Data Assimilation (SODA) versão 2.0.2-4 (Carton e Giese, 2008). Um experimento de Spin-up de 5 anos (1980-1985) foi realizado, sendo o último mês utilizado como condição inicial para o experimento longo de 27 anos. Destes, foram selecionados 18 anos, com base em testes estátisticos, para serem utilizadas como forçantes físicas do MBI, dos quais foram utilizadas saídas de médias horárias dos meses de dezembro e janeiro, referentes aos anos anteriores àqueles selecionados. Essa defasagem de 12 meses se refere ao período a partir do qual ocorre o recrutamento dos indivíduos ao estoque de adultos, que foram pescados nos anos de máximas ou mínimas capturas comerciais. As soluções do modelo foram comparadas com dados de temperatura da superfície do mar (TSM) , anomalia da superfície do mar (ASM) e Corrente Superfícial do Mar (CSM) obtidos por satélite. 

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

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

Para testar a suposição de que esses dados realmente seguem a referida distribuição (Zar, 1999), foi aplicado o teste de aderência de de Kolmogorov-Smirnov (KS) (Dobs = 0,25 e Dtab = 0,7960). Os anos de desembarques mínimos foram: 1988, 1989, 1990, 1993, 1995, 1999-2003, 2005 e 2007 e desembarques máximos ocorridos em 1983, 1986, 1996 e 1997. A decisão se as duas amostras, máximos e mínimos, provêm de populações diferentes é realizada pelo teste não paramétrico de Kruskal-Wallis (KW).

2.3. Configuração do modelo baseado em indivíduo (MBI)

Foi realizado um experimento (Figura 2) onde, a desova ocorreu ocorreu em zonas específicas de acordo com as zonas de probabilidade definidas por Gigliotti et al., (2010). Em cada experimento foram rastreadas 30 mil partículas lançadas nos primeiros 30 metros de coluna de água durante 45 dias (período de máxima desova da sardinha). As simulações registraram os passos de cada indivíduo, quantos viveram, e a taxa de mortalidade por advecção ou por temperatura letal (Yoneda, 1987).  
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Figura 2 – Experimento MBI por zonas de acordo com as zonas de probabilidade definidas por Gigliotti et al., (2010). Fonte: Adaptado Dias et al., (2014).

Para analisar a desova, foram incluídos processos de: i) advecção horizontal e vertical; ii) dispersão horizontal e vertical; iii) movimento vertical dos ovos; iv) a migração vertical diurna de larvas e; vi) mortalidade por temperatura (menor que 17ºC para o ovo e de 16,5ºC para a larva) e mortalidade por advecção (caso a partícula seja transportada para regiões fora da PCSE).

2.4 Análise Espacial dos dados

Apatir dos dados do MBI, criou-se um banco de dados com valores e a localização dos atributos que foram interpolados para estimar pontos em locais que não foram amostrados. O interpolador utilizado nesse estudo foi o de vizinho mais próximo, que utiliza o valor do ponto mais próximo do nó da grade para estimar o valor interpolado. Os valores observados não são modificados, havendo apenas uma redistribuição dos mesmos em uma grade regular.
Estes métodos assumem estacionaridade sobre pequenas escalas na região de trabalho. Este conceito de estacionaridade significa que a média e a variância do processo são independentes da localização e constante na região.
O método do vizinho mais próximo calcula a função de distribuição cumulativa (G(w)) baseado nas distâncias entre eventos em uma região de análise, onde o valor normalizado acumulado G para uma distância de entrada w corresponde à soma dos vizinhos mais próximo de cada evento cuja distância é menor ou igual a w, dividido pelo número de eventos na região. A plotagem dos resultados desta função de distribuição cumulativa G(w) em relação as distâncias w, pode ser usado como um método exploratório para se verificar se existe evidência de interação entre os eventos. Se esta plotagem apresentar um crescimento rápido para pequenos valores de distância, esta situação aponta para interação entre os eventos caracterizando agrupamentos nestas escalas. Por outro lado se esta plotagem apresentar valores pequenos no seu início, e só crescer rapidamente para valores maiores de distância, esta situação aponta para uma distribuição mais regular. 
Esse procedimento inclue o conjunto de métodos genéricos de análise exploratória e a visualização dos dados geralmente por intermédio de mapas. Desta forma, essa técnica permite descrever a distribuição das variáveis em estudo, identificar observações atípicas não só em relação ao tipo de distribuição, mas também em relação aos vizinhos, buscando a existência de padrões na distribuição espacial (Anselin, 1993). 
Santos e Raia Junior (2006) em suas reflexões, concluem que o indicador global de autocorrelação espacial como o Índice de Moran é o mais utilizado quando se deseja um sumário da distribuição espacial dos dados e, se comparado aos indicadores comumente utilizados, o índice de Moran incorpora uma dimensão bastante inovadora, pois ele testa até que ponto o nível de uma variável para uma área é similar ou não às áreas vizinhas.
Portanto, o intuito era, dentre outros, identificar quais zonas tiverem maior taxas de mortalidades, e qual a intensidade da correlação espacial, a nível global, existente entre essas regiões. Pretendendo-se dessa forma, apontar quais as regiões com maior predominância de presença de ovos, em relação as demais áreas, bem como, avaliar se a distribuição desse peixe é aleatória nessa região de interesse. A partir dos resultados obtidos o objetivo era verificar se as zonas de probabilidades definidas por Gigliotti et al., (2010) coincidem com as mesmas zonas da modelagem.

3. Resultados e Discussões
3.1 Avaliação do ROMS

Os perfis latitudinais (Figura 3) e os mapas horizontais sazonais (verão e inverno) de: i) TSM com dados AVHRR (Pathfinder 5.0 – nível 3); ii) ASM com dados do AVISO (tipo merged) e, do iii) CSM (Figura 4) oriundo do OSCAR; representaram o regime hidrodinâmico associado à atividade de mesoescala, como a ressurgência de Cabo Frio, frentes e vórtices  (Gouveia, 2015).
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Figura 3- Perfil longitudinal das médias sazonais verão (dezembro, janeiro e fevereiro) e inverno (julho, agosto e setembro) da TSM (em ºC, de 1980 a 2007) no modelo ROMS e do sensor orbital AVHRR (produto all-pixel SST) nas latitudes 22ºS, 24ºS, 25ºS e 29ºS respectivamente.
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Figura 4- Velocidade da corrente (em m/s, de 1992 a 2007) para o verão (janeiro, fevereiro e março) e para o inverno (julho, agosto e setembro), do modelo ROMS, do produto OSCAR e suas respectivas diferenças. (CF, Cabo Frio; CSM, Cabo de Santa Marta).

3.2 Dispersão e sobrevivência de ovos e larvas

A mortalidade dos estágios iniciais da vida é geralmente alta nos primeiros dias da experiência de desova por zonas com pouca variação entre anos de máximo e mínimo desembarques da sardinha. Pode-se observar, entretanto, que a mortalidade nos primeiros dias é maior antes de mínimos desembarques em comparação com anos de máximos.
As diferenças nos valores de mortalidade por temperatura e por advecção relativos às desovas que precederam os extremos de desembarque não foram significativos entre sí (Tabela 1). O que representa apenas uma variação casual dos extremos da série temporal, que podem ser atribuídos a faltam de alimentos, predação e do recrutamento relacionado ao ano seguinte.

Tabela 1- Resultado do teste de Kruskal-wallis do experimento aleatório e por zonas para mortalidade por temperatura e por perda de advecção. Morte T (morte por temperatura). Morte A (morte por advecção). SS (somas dos quadrados). df (graus de liberdade). MS (erro quadrático médio). F (razão entre a média do quadrado de erros). Prob (valor de p para aceitar ou rejeitar a hipótese nula).
	Morte T – Exp. Por Zonas

	Fonte
	SS
	df
	MS
	Chi-sq
	Prob

	Grupos
	30,25
	1
	30,25
	1,06
	0,3029

	Erro
	454,25
	16
	28,3906
	
	

	Total
	484,5
	17
	
	
	

	Morte A– Exp. Por Zonas

	Fonte
	SS
	df
	MS
	Chi-sq
	Prob

	Grupos
	27,563
	1
	27,5625
	0,98
	0,3229

	Erro
	451,938
	16
	28,2461
	
	

	Total
	479,5
	17
	
	
	

	Morte T x Morte A– Exp. Por Zonas

	Fonte
	SS
	df
	MS
	Chi-sq
	Prob

	Grupos
	2916
	1
	2916
	26,3
	2,9166e-7

	Erro
	964
	34
	28,53
	
	

	Total
	3880
	35
	
	
	



Porém, a mortalidade por baixa temperatura foi significativamente maior que por advecção (Tabela 1) no experimento por zonas (p ​​= 2,91665e-7). Isso também pode ser observado quando analisado as taxas de mortalidade em cada uma das quatro zonas (Figura 5), confirmando as probabilidades de maiores ocorrências de ovos definidos por Gigliotti et al., (2010) do Sul para o Norte, sendo poucos indivíduos advectados para regiões de maior profundidade.
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Figura 5- Teste de KW para analisar a mortalidade por temperatura e por advecção nas quatro zonas.
3.3 Análise Espacial

Analisando os gráficos de probabilidade de distribuição acumulada com seus respectivos resíduos (Figura 6) para cada uma das 4 zonas estudadas. Percebe-se que os fenômenos expressos através de ocorrências pontuais, no caso de interesse, totais de mortalidades em cada zona, não estão associados a valores e sim que existe uma evidência de interação entre esses eventos. Há um dependência espacial maior entre os grupos, devido a maior distância que ocorre entre eles.
Tratando de dados não paramétricos a densidade de probabilidade foi definida por Kernel a partir de inferências sobre a população como base nos dados observados. A regularidade das amostras podem ser visualizadas nos respectivos resíduos de cada zona. 
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Figura 6 – Análise dos pontos em cada uma das zonas (Zona 1-A; Zona 2-B; Zona 3-C; Zona 4- D) e seus respectivos resíduos

A análise das áreas, zonas de desovas, foram interpretadas com o valor do índice de Moran, que é semelhante à interpretação dada ao valor de correlação entre duas variáveis aleatórias (Figura 7). 
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Figura 7 – Diagrama de espalhamento de Moran para cada uma das 4 zonas estudadas (Zona 1- A; Zona 2-B; Zona 3-C; Zona 4-D).

A Figura 7 nos mostra que que os indíces de moran (acima nas nos diagramas de espalhamento) possuem valores próximos a zero, o que correspondem a autocorrelação espacial não significativa, entre o valor do atributo do objeto e o valor médio do atributo de seus vizinhos. Isso pode ser melhor observado nos gráficos de espalhamento de Moran, construído com base nos valores normalizados (valores de atributos subtraídos de sua média e divididos pelo desvio padrão),  que representam uma maneira alternativa de visualização da dependência espacial existente no conjunto de dados. 
A partir desses diagramas pode-se visualizar e interpretar a associação linear entre cada valor de atributo zi em relação à média dos valores dos atributos de seus vizinhos zm, uma vez que Anselin (1993) entende ser o indicador de Moran um coeficiente de regressão linear entre zm e zi .
A origem do gráfico de espalhamento está centrada na coordenada (0,0), pois as variações são consideradas em relação à média. Nesse contexto, o gráfico é dividido em quatro quadrantes, de maneira que cada quadrante representa um tipo diferente de associação entre o valor de uma dada área (zi) e a média de seus vizinhos (zm). 
De acordo com Anselin (1993) os gráficos de espalhamento de moran nos mostram que a zona 2 (B), o quadrante inferior esquerdo, baixo-baixo, mostram que o atributo e a média dos vizinhos, estão abaixo da média. Nas zonas 1 (A), 3 (C) e 4 (D), os quadrantes superior esquerdo e inferior direito indicam associação espacial negativa.  Valores baixos estão cercados por valores altos (quadrante superior esquerdo: baixo-alto, representando valor negativo e média dos vizinhos positiva) e valores altos são rodeados por valores baixos (quadrante inferior direito: alto- baixo, representando valor positivo e média dos vizinhos negativa).
Os índices de Moran (Figura 7) apresentaram associação espacial com valores muito baixos, próximos de zero e combinados com uma significância acima de 0,05 (p-valores), refutando a hipótese de autocorrelação espacial. Os valores inferidos evidenciam que as zonas de probabilidade, provavelmente, são poucos correlacionados no espaço com o valor médio de seus municípios vizinhos. 

3.4 Padrão da circulação oceânica na PCSE

A análise dos movimentos das 30 mil partículas em cada ano, para cada experimento (Figura 8), nos mostram que a desova em locais específicos da PCSE tendem a melhorar significamente a sobrevivência das larvas o que pode afetar no desempenho da pesca. Os experimentos apontam que a circulação oceânica podem favorecer os extremos de desembarques comerciais da sardinha na PCSE. A escolha da desova pode ser explicada por processos de mesoescala coincidindo com maiores variabilidades interanuais nas taxas de mortalidade por temperatura ao Norte da PCSE, antes dos períodos de desembarques mínimos.
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Figura 8 –  Trajetórias das 30 mil partículas para cada ano analisado na PCSE durante os 45 dias de experimento por zonas, (Vermelho – Cabo Frio; Azul – Rio de Janeiro; Verde – São Sebastião; Laranja – Cabo de Santa Marta).

[bookmark: _GoBack]Os resultados dos experimentos de desova por zonas sugerem que a vantagem desta estratégia está realcionada  a maior  retenção larval. A probabilidade da larva morrer por advecção é maior quando a desova ocorre de forma aleatória ao longo da PCSE, devido à possibilidade das larvas serem capturadas por meandros e vórtices. Sem dúvida, há vantagens para os estoques desovantes da sardinha se deslocarem em busca de locais específicos, os chamados hábitats de desova. Isto é coerenter com a estratégia de desovar "no lugar certo e no momento certo" (Fréon et al., 2005), como forma de maximizar o sucesso reprodutivo de alguns poucos sobreviventes. Ambos experimentos mostraram que a variabilidade interanual das trajetórias das partículas estão relacionadas com a circulação superficial oceânica e a seleção do hábitat de desova, mas estas não são inevitavelmente refletidas nos desembarques comerciais. 

4. Conclusões

[bookmark: __DdeLink__14365_2056603903]Apesar das limitações da modelagem, nossos experimentos adicionaram um elemento físico necessário à compreensão da dinâmica da sardinha. As simulaçoes mostraram o aumento da mortalidade larval inicial causada pela temperatura e mostrou que a mortalidade por advecção se torna um processo importante dependendo da estratégia de desova. O mais importante é que a variabilidade oceânica sozinha, particularmente durante os primeiros estágios de desenvolvimento da sardinha brasileira, não provou ser suficiente para explicar os desembarques de peixes extremos registrados.
A redução da mortalidade de larvas devido ao efeito do habitat de desova não foi estatisticamente detectada, uma vez que as taxas de mortalidade não são significativamente diferentes entre os anos de máximos e mínimos desembarques de sardinha. Pode-se observar, entretanto, que a mortalidade nos primeiros dias é maior antes dos anos de mínimos desembarques em comparação com anos de máxima. O ponto aqui é que, a desova em locais específicos ao longo da PCSE melhora a sobrevivência das larvas, mas não impede o declínio da produção pesqueira. Assim, as flutuações abruptas dos desembarques de peixes devem estar relacionadas a outros fatores como predação e inanição, devem ser seriamente considerados para fins de manejo.
No âmbito da presente abordagem, a análise exploratória aplicada a dados espaciais é essencial ao desenvolvimento das etapas da modelagem de estatística espacial, é sensível ao tipo de distribuição, à presença de valores extremos e à ausência de estacionariedade. Câmara et al. (2004b) lembram que na análise espacial é importante investigar as regiões de outliers não só no conjunto dos dados, mas também em relação aos seus vizinhos. Assim, esta técnica busca identificar a estrutura de correlação espacial que melhor descreva os dados, tendo como ideia básica, a estimativa da magnitude da autocorrelação espacial entre as áreas
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