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RESUMO

Compreender os processos envolvidos na dispersdo larval é fundamental para estabelecer a
conectividade entre os mais variados ecossistemas marinhos. As lagostas espinhosas sdo organis-
mos meroplanctdonicos amplamente distribuidos e que ocupam lugar de destaque na economia
pesqueira do Atlantico Tropical, no entanto as caracteristicas da sua dispersao larval referente
a longas distancias € ainda pouco conhecida. A Duracgdo Pelagica larval desses organismos
é tipicamente longa (pr6xima de um ano) o que permite a estes organismos migrarem longas
distancias através das correntes oceanicas. Neste trabalho foi testada a concectividade fisica
entre a Plataforma Continental Norte Nordeste do Brasil e o Caribe e a atuacdo das baixas
salinidades desenvolvidas pela pluma do Amazonas como barreiras para o transporte dessas
larvas entre essas duas regioes. Mediante a anélise de boias de deriva e utilizando modelagem
numérica foram gerados trés cenarios (S32, S33 e S34) que se diferenciavam pela introdugao
de uma salinidade letal as larvas de 32, 33 e 34, respectivamente. A simula¢des foram feitas
para os anos de 2009 e 2016. Os resultados indicam a existéncia de conectividade fisica entre
as regioes dentro do periodo referente a duragcdo peldgica larval da lagosta Panulirus Argus.
A conex@o ocorre preferencialmente entre 90 e 120 dias, porém larvas chegaram a regiao do
Caribe com apenas 56 dias de deriva. Foram detectadas boias de deriva com até 61 dias de
duracdo da trajetdria entre as regidoes. A salinidade foi capaz de reduzir a conectividade mas
nao bloqued-la por completo. As simulagdes com maiores salinidades letais promoveram maior
reducdo da conexdo. Houve pouca diferenca interanual tanto para a conectividade quanto para a
atuacdo da pluma do Amazonas como barreira. As profundidades se mostraram determinantes na
mortalidade das larvas devido a salinidade. Nas simulagdes com as larvas fixas em determinadas

profundiades as profundiades maiores resultaram em menores taxas de mortalidade.

Palavras-chave: Conectividade. Amazonas. Modelagem numérica. Lagosta espinhosa.



ABSTRACT

Understanding the processes involved in larval dispersal is critical to establishing connectivity
among the most varied marine ecosystems. Spiny lobsters are widely distributed meroplanktonic
organisms that occupy a prominent place in the tropical Atlantic fishery economy, but the
characteristics of their larval dispersion regarding long distances is still unknown. Larval Pelagic
Duration of these organisms is typically long (close to one year) which allows these organisms
to migrate long distances through ocean currents. In this work the physical convectivity between
the Equatorial Continental Shelf of Brazil and the Caribbean was tested and the action of low
salinities developed by discharges of the Amazon as barriers for the transport of these larvae
between these two regions were tested. Three scenarios (S32, S33 and S34) were generated by
the introduction of a lethal salinity to the larvae of 32, 33 and 34, respectively. The simulations
were performed for the years 2009 and 2016. The results indicate the existence of physical
connectivity between the regions within the period referring to the larval pelagic duration of the
Panulirus argus lobster. The connection occurs preferably between 90 and 120 days, but larvae
arrived in the Caribbean region with only 56 days of drift. Drift buoys were detected with up to
61 days of trajectory duration between regions. The salinity was able to reduce connectivity but
not block it althought. The simulations with higher lethal salinities promoted greater reduction
of the connection. There was little interannual difference for both connectivity and performance
of the Amazon discharge as a barrier. The depths were determinant in larval mortality due to
salinity. In simulations with fixed larvae at certain depths, the greater depths resulted in lower

mortality rates.

Keywords: Conectivity. Amazon. Numerical modelling. Spiny lobster.



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

LISTA DE FIGURAS

Mapa da drea de estudo. O poligono laranja demarca a regido considerada
como destino das larvas no Caribe. Os pontos verde demarcam os pontos de
liberagdo das larvas virtuais. . . . . . . . . .. ..o
Principais correntes superficiais e subsuperficiais do Atlantico Tropical du-
rantes periodos de outono (quadro a esquerda) e primavera (quadro a direita)
no hemisfériosul. . . . . . ... oo o
Série temporal de salinidade do Modelo Global Mercartor (GLORYYS) e de
dados observacionais (Assimilacdo do Modelo) para a drea de estudo. A série
compreendeu o periodo entre 2006 e 2017. Em linha em roxo representa
as médias anuais da salinidade na margem adjacente a foz do Amazonas,
obtidas do Mercartor . . . . . .. ... Lo
Distribuicdo espacial da salinidade de dados do modelo Mercartor (superior)
e do satélite SMOS (inferior) do més de maio para o ano de 2016. A barra
de cores, as abcissas e as ordenadas representam a salinidade, longitudes e
latitudes, respectivamente, em todas imagens. A linhas de contorno indicam
asisoalinas . . . . . ..
Distribui¢do espacial da salinidade de dados do modelo Mercartor (superior) e
do satélite SMOS (inferior) do més de novembro para o ano de 2016. A barra
de cores, as abcissas e as ordenadas representam a salinidade, longitudes e
latitudes, respectivamente, em todas imagens. A linhas de contorno indicam
asisoalinas . . . . . ...
Boia de deriva lancada na PCNNB que apresentou trajetdria mais rdpida
entre a PCNNB e o Caribe. O periodo necessario para esta boia ultrapassar
a latitude de 10°N foi de 61 dias. A barra de cores indica o periodo do ano
durante a trajetdria da boia. O circulo marca o final da trajetéria e o X marca
OINICIO . . . . v e e e e e e
Trajetorias das boias de deriva. A de cima para baixo estdo as trajetorias do
tipo 1 e 2, respectivamente. A barra de cores indicada o periodo do ano ao
longo da trajetériadaboia. . . . . . ... ..o

Trajetoria de uma boiade derivado tipo3. . . . . . . ... ... ... ...

33



Figura9 — Mapas apresentando a trajetéria das larvas que chegaram até o Caribe para os
experimentos S32, S33 e S34, respectivamente, do ano de 2009. Os pontos
verdes os pontos de liberacdo das larvas, as linhas pretas sua trajetdria e os
quadrados vermelhos a posi¢do da larva ao final da simulagdo. . . . .. .. 34

Figura 10 — Mapas apresentando a trajetéria das larvas que chegaram até o Caribe para os
experimentos S32, S33 e S34, respectivamente, do ano de 2016. Os pontos
verdes os pontos de liberacao das larvas, as linhas pretas sua trajetdria e os
quadrados vermelhos a posi¢do da larva ao final da simulagdao. . . . . . .. 35

Figura 11 — Histograma do tempo de chegada das larvas, dividido em classes, para os
experimentos SSL. As classes foram divididas de 30 em 30 dias. . . . . . . 36

Figura 12 — Distribui¢cdo do periodo mensal de langamento das larvas que apresentaram
conectividade para os experimentos S32 (azul), S33 (laranja) e S34 (verde).

A figura superior apresenta as médias mensais para 2009 e a inferior para 2016 37

Figura 13 — Distribui¢do mensal do periodo de chegada das larvas ao Caribe (em porcen-
tagem) para os experimento SSL (sem salinidade letal) . . . . .. ... .. 38

Figura 14 — Distribui¢do mensal do periodo de chegada das larvas ao Caribe (em porcen-
tagem) para os experimento com salinidade letal . . . . . .. ... ... .. 39

Figura 15 — Mapas apresentando a trajetéria das larvas (linhas pretas) e posi¢do (quadra-
dos) de letalidade devido a salinidade para os experimentos S32, S33 e S34,
respectivamente, do ano de 2009. A barra de cor denota a profundidade onde
ocorreu a morte da larva referente aos quadrados. . . . . . ... ... ... 41

Figura 16 — Mapas apresentando a trajetéria das larvas (linhas pretas) e posi¢do (quadra-
dos) de letalidade devido a salinidade para os experimentos S32, S33 e S34,
respectivamente, do ano de 2016. A barra de cor denota a profundidade onde
ocorreu a morte da larva referente aos quadrados. . . . . . ... ... ... 42

Figura 17 — Distribui¢do dos periodos de desova mensal das larvas que morrem devido a
salinidade para os experimentos S32 (azul), S33 (laranja) e S34 (verde). A
figura superior apresenta as médias mensais para 2009 e a inferior para 2016 43

Figura 18 — Distribui¢do dos periodos de morte das larvas para os experimentos S32
(azul), S33 (laranja) e S34 (verde) em relagdo ao total de larvas mortas. A

figura superior apresenta as médias mensais para 2009 e a inferior para 2016 44



Figura 19 — Percentual de larvas mortas em cada profundidade do experimento com larvas
fixas (sem deslocamento) ara os experimentos S32 (azul), S33 (laranja) e S34
(verde) paraoanode 2016 . . . . . ... ...
Figura 20 — Climatologia do campo de correntes da margem equatorial do AT no periodo
entre AbrileJunho . . . . . ..o oL
Figura 21 — Climatologia do campo de correntes da margem equatorial do AT no periodo
entre Julhoesetembro . . . . . .. ..o Lo
Figura 22 — Climatologia sazonal dos ventos na margem oeste do AT, da descarga do
Amazonas e do transporte daCNB . . . . . ... ... ...
Figura 23 — Médias didrias das velocidades meridionais das trajetdrias das larvas entre
as latitudes de 5° e 10° N. Em laranja e verde estdo as velocidades da
componente v da velocidade para os anos de 2009 e 2016, respectivamente. A
linha azul corresponde as médias didrias da velocidade meridional das larvas
de 2016 menos as médias didrias de velocidade meridional das larvas em
2009. Valores positivos (negativos) indicam fluxos em direcao ao hemisfério

norte (sul) . . . ...



Tabelal —

Tabela 2 —

Tabela3 —

LISTA DE TABELAS

Numero total e relativo das larvas que chegaram no Caribe por simulagdo
para ambos os de 2009 e 2016. Em cada simulagdo foram liberadas um total
de 8000 larvas. . . . . . . . ...
Mortes totais devido a salinidade para cada simulagdo com deslocamento
vertical habilitado. S32, S33 e S34 refere-se as simulacdes com salinidades
letais 32, 33 e 34, respectivamente . . . . . . . ... L.
Profundidade média (m) das mortes por salinidade para as simulagdes com
deslocamento vertical habilitado. A profundidade é zero em superficie e

assume valores negativos em dire¢cdo ao fundo. . . . . . . .. ... L.






LISTA DE SIMBOLOS

PCNNB Plataforma Continental norte nordeste do Brasil
DLP Duragao Peldgica Larval

AT Atlantico Tropical

MDBI Modelo de Dispersao Baseado no Individuo
CSE Corrente Sul Equatorial (CSE)

CNE Corrente Norte Equatorial (CNE),

CCNE Contra Corrente Norte Equatorial

| Sub Corrente Equatorial

sCSE ramo sul da Corrente Sul Equatorial

cCSE ramo central da Corrente Sul Equatorial

nCSE ramo norte da Corrente Sul Equatorial

CB Corrente do Brasil

SCNB Sub Corrente Norte do Brasil

CNB Corrente Norte do Brasil

CCNE Contra Corrente Norte Equatorial

NEMO Nucleus for European Modelling of the Ocean

SMOS Soil Moisture Ocean Salinity

32 Experimento com salinidade letal menor ou igual a 32 psu
33 Experimento com salinidade letal menor ou igual a 33 psu
34 Experimento com salinidade letal menor ou igual a 34 psu

SSL Experimento sem salinidade letal



31
3.2
3.3
34
3.5
3.6
3.7
3.8

4.1
4.11
412
4.2
4.3
44
4.5

5.1
5.2
5.3
54

INTRODUCAO . . . ittt ettt et ettt e e e et ee 16
OBJETIVOS . . . . ittt i e et it ittt e e 19
METODOLOGIA . . ... ittt ettt ettt e e e 20
Areadeestudo . . . .. ... ... ... ... ... 20
Circulacdo geral do Atlantico Tropical . . . . . . . ... ... . ... .. 21
Retroflexdioda CNB . . . . . .. ... ... .. 22
Forcantes hidrodindmicas . . . . . . ... ... ... ... ........ 22
Global Model Analysis from Mercartor Ocean . . . .. ... ... ... 23
OpenDrift v1.0.3 . . . . . . . . . ... 24
Simulagoes . . . . . . . ... 25
Analise dos dados de saidadomodelo . . . . . . .. ... ... ... ... 28
RESULTADOS . . . . i ittt it e e e e it ettt ee e 30
Conectividade entre a PCNNBeo Caribe . . . ... .. ... ... ... 30
BoiasdeDeriva . . . . . . ... 30
Modelo . . . . . . . e 31
Sazonalidade da conectividade . . . . . ... ... .. ... ....... 33
Mortalidadedaslarvas . . . . . .. ... ... ... ... L. 38
Sazonalidade das mortes devido a salinidade . . . . . . . ... ... ... 40
Simulacoes com deslocamento vertical desabilitado . . . . . . . .. . .. 45
DISCUSSAO . ...t ittt 47
Conectividade Fisica . . . . . .. ... ... ... ... .......... 47
Sazonalidade da conectividade . . . . . ... ... ... .. ... ... 48
Variabilidade interanual . . . . . . .. ... ... ... 000 51
Influéncia da Profundidade na mortalidade das larvas . . . . . . .. .. 53
CONCLUSOES E TRABALHOSFUTUROS . .............. 55

REFERENCIAS . . .t ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 57



16
1 INTRODUCAO

O esfor¢o humano voltado para descoberta, compreensio e exploragdao dos recursos
marinhos t€ém aumentado muito nas ultimas décadas. Atividades como a extragcdo de recursos nao
renovaveis e a pesca, além de economicamente importantes sdo causas de impactos ambientais.
Felizmente, as preocupagdes quanto a forma de exploracdo desses recursos também cresceu nas
ultimas décadas. Soma-se a isso o fato dos oceanos serem ambientes ainda pouco compreendidos
cuja resiliéncia ainda é desconhecida em varios aspectos (FORD et al., 2018 — [1]).

No que diz respeito a correta exploracdo de recursos vivos, estudos envolvendo o
transporte larval marinho e a conectividade entre ambientes sdo fundamentais para compreender
e prever a distribui¢ao das espécies (COWEN; LWIZA, ; KOUGH et al., 2013). Dados sobre a
capacidade de organismos meroplanctonicos de ultrapassarem barreiras ecoldgicas durante sua
Duracao Peldagica Larval (DLP) sdo escassos, o que acarreta uma lacuna no entendimento da
dindmica e colonizacdo de ecossistemas marinhos (LUIZ et al., 2011).

O transporte e distribuicdo larval de organismos marinhos ndo depende apenas das
caracteristicas bioldgicas de cada espécie e a compreensdo da dindmica de correntes ocednicas
sobre esse transporte é fundamental para a gestdo dos estoques pesqueiros. Devido a longa
duracgdo peldgica larval de muitos organismos, estudos de processos fisicos de pequena escala
fornecem pouca informacdo acerca dos possiveis destinos dessas larvas, conectividade e dreas
com potencial de coloniza¢do. Assim, é necessdrio o desenvolvimento de estudos que integrem a
dindmica oceadnica de meso e larga escala com o transporte larval. Além disso, gradientes fisicos
e quimicos da d4gua do mar podem atuar como barreira para dispersdo de organismos marinhos
(LUIZ et al., 2011).

Um dos exemplos da importancia da circulagdo e destes gradientes para dispersao
de organismos se da na por¢do oeste do Oceano Atlantico Tropical (AT). Esta regido, além
da complexa circulacdo com a presenca de velocidades intensas associadas a Corrente Norte
do Brasil, células de retroflexdo e vortices, recebe o maior volume de descarga fluvial do
mundo proveniente dos rios Orinoco e Amazonas. Esta descarga gera uma pluma de alta
turbidez e baixa salinidade que levanta um questionamento sobre a conexao entre populagdes
de organismos marinhos que colonizam as dreas costeiras a sul e a norte da respectiva pluma.
Diversos trabalhos(LUIZ et al., 2011; TOURINHO et al., 2012; GIRALDES; SMYTH, 2016)
sugerem que esta banda de baixa salinidade reduz ou mesmo bloqueia a conectividade da maioria

dos organismos costeiros marinhos na borda oeste do AT, porém esta hipétese ainda ndo foi
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comprovada.

Umas das espécies cuja a dispersao larval permanece envolta em questionamentos
no AT sdo as lagostas espinhosas. As lagostas espinhosas sdo organismos meroplancténicos
pertencentes a familia Panulidae e sdo amplamente distribuidas ao redor do mundo. Ha registro
desses animais na América Latina, América do Norte, Austrdlia, Nova Zelandia, Oceano Indico,
Africa e Mar Mediterrineo (RUDORFF, 2006). A DLP desses animais é tipicamente longa
(préxima a um ano) (PROBIC et al., 2012; RUDOREFF et al., 2009a). Cruz et al. (2015) estima a
DPL em 7 meses, o que permite a advec¢do destes por longas distincias através de correntes
oceanicas. As larvas também podem deslocar-se verticalmente na coluna d’4gua realizando uma
migracao nictemeral, podendo ultrapassar os 100 metros de profundidade (RIBEIRO, 2017b).

Duvidas relativas a capacidade de dispersdo larval destas espécies de lagostas datam
dos anos 50 (MCCONAUGHA, 1992) e, a despeito do esfor¢o e incremento cientifico nessa drea,
muitas destas dividas ainda permanecem. Estas lacunas se devem principalmente devido a com-
plexidade e o elevado custo de amostragem e a dificuldade de se obter amostras representativas
da variabilidade e espacial e temporal da distribuicao das larvas de lagostas. No Brasil, apesar
de grande importancia econdmica das lagostas espinhosas para atividade pesqueira devido ao
seu alto valor agregado, pouco se sabe sobre a distribui¢do larval destes animais e ndo existem
trabalhos cientificos publicados sobre o tema.

Dentro deste contexto, Modelos de Dispersdao Baseados no Individuo (MDBI) acopla-
dos a saidas de um modelo hidrodinamico para obter o campo de circulacido de uma regido tém
sido amplamente empregados como uma ferramenta ttil e de baixo custo no estudo da dispersao
de organismos com parte do ciclo de vida planctonico (RIBEIRO, 2017b; MEDEL et al., 2018;
VASILE €t al., 2018; RUDOREFF et al., 2009b). Estes modelos de dispersdo também t€m sido
usados com sucesso para estudos de conectividade de ecossistemas marinhos (ABESAMIS et
al., 2016; RIBEIRO, 2017b; PROBIC et al., 2012; RUDORFF et al., 2009b; LETT et al., 2008).

Partindo-se do conhecimento sobre o local de desova e recrutamento de espécies 0s
MBISs nos fornecem um indicativo da trajetdria de dispersdo das larvas. Além disso, a vantagem
de usar os MBI comparado a simples modelos de dispersdo de particulas, estd a capacidade
dos MBIs de modelar caracteristicas bioldgicas dos individuos, por exemplo taxas de natacao,
migragdo vertical, taxas de mortalidade, valores ambientais letais, etc. Estes modelos podem
realizar tanto simula¢des com avango no tempo (forward) para saber o destino dos organismos,

como simulagdes reversas no tempo (backward) para saber a sua origem.
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Neste trabalho o MDBI OpenDirift (DAGESTAD et al., 2018), um modelo de cédigo
livre e ndo comercial, é utilizado para simular a dispersdao de larvas de lagosta espinhosa na
regido do oceano Atlantico Tropical.

A Panulirus meripurpuratus (GIRALDES; SMYTH, 2016) foi a espécie de lagosta
espinhosa escolhida para testar a conectividade ecoldgica no Atlantico Tropical. A escolha da
espécie se deve a discussdes sobre a sua regido e padroes de ocorréncia. Além disso, Cruz et al.
(2015) indicam que, dependendo das condi¢des de desova, a DLP de P. meripurpuratus pode
chegar a 7 meses o0 que as tornam propicias para longas migracdes larvais na fase planctonica. A
espécie também apresenta desova continua na quebra de plataforma ao longo do ano (CRUZ;
BERTELSEN, 2009) o que permite o uso de um modelo hidrodindmico oceanico, como o
proposto neste trabalho, ndo especifico para regides de plataforma. Medel et al. (2018) reporta
sobre a importancia de processos fisicos de meso escala no estudo de lagostas espinhosas

S6 recentemente a Panulirus meripurpuratus foi diferenciada de Panulirus argus
com base em caracteristicas taxondmicas e sua ocorréncia foi delimitada pelos autores para a
plataforma continental brasileira. A espécie ja havia sido diferenciada por Sarver et al. (1998)
ao analisarem geneticamente 259 individuos coletados no Caribe e sugeriram a existéncia de
duas sub-espécies: Panulirus argus westonii para individuos que vivem em dguas brasileira e
Panulirus argus argus para individuos que habitam as regides do Caribe ¢ América do Norte.
Porém esta diferenciagao nao foi aceita pela International Code of Zoological Nomenclature,
por falta de evidéncias taxondmicas e atualmente a defini¢éo aceita ¢ Panulirus meripurpuratus
em aguas brasileira e Panullirus argus no Caribe e América do Norte.

A distribui¢io de Panulirus meripurpuratus descrita em Giraldes e Smyth (2016)
foi baseada nos trabalhos de Sarver et al. (1998) e Tourinho et al. (2012). A descarga dos rios
Amazonas e Orinoco foi o fator ambiental sugerido pelos autores como barreira geogréfica para a
espécie. Porém, Sarver et al. (2000) descreveram geneticamente que trés individuos encontrados
na Florida e na Venezuela pertenciam a subespécie Panulirus argus westonii (atualmente Panuli-
rus meripurpuratus) e atribuiu a ocorréncia destes individuos, geralmente encontrados em dguas
brasileiras, a migracdo de longo duragdo ou fatores antropogé€nicos. Os motivos para a ocorréncia
de Panulirus meripurpuratus no Caribe e a comprovacio de que a descarga Amazodnica age como

barreira para a sua distribui¢ao nunca foram estudados.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é determinar a existéncia de conectividade
entre a margem equatorial brasileira e a regido do mar do Caribe. Os objetivos especificos sao
listados a seguir:

» Determinar a existéncia e as escalas de tempo de conectividade entre a margem equatorial
brasileira e a regido do mar do Caribe;

» Determinar se o campo de salinidade adjacente a margem oeste do AT é uma barreira para
a conectividade;

» Determinar se hd um padrdo sazonal de conectividade larval;

» Determinar a existéncia de diferengas interanuais na conectividade;

* Determinar a influéncia da profundidade em relacdo a salinidade na trajetdria das larvas
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3 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho consiste na utiliza¢do das saidas de um modelo hidro-
dindmico global que fornecem os campos de circulagdo da regido de estudo e de um modelo
MDBI que simulam a dispersdo e ciclo de vida larval. Abaixo apresentamos detalhes da drea de

estudo, destes dois modelos e das simulacdes realizadas.

3.1 Area de estudo

A érea de estudo do presente trabalho (Figura 1) abriga a regido do AT com particular
interesse na sua margem oeste. A seguir, faco uma breve caracterizacdo da circulacio de
superficie que € crucial para compreensao dos resultados discutidos nas secdes a frente.

Figura 1 — Mapa da éarea de estudo. O poligono laranja demarca a regido considerada como

destino das larvas no Caribe. Os pontos verde demarcam os pontos de liberacao das
larvas virtuais.
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3.2 Circulacao geral do Atlantico Tropical

Como dito anteriormente a advec¢ao de larvas depende da circulac@o ocednica, nesta
secdo € feita uma pequena introdug@o sobre a circulagdo oceanica no oceano Atlantico Tropical.

Na camada superior do AT existe uma importante rede de correntes de transporte
meridional e zonal localizada entre os giros subtropicais do Hemisfério Norte e do Hemisfério Sul
(CASTELLANOS, 2015; LUMPKIN; GARZOLLI, 2005) (Figura 2). O transporte zonal é regido
por correntes superficiais e subsuperficiais com sentidos alternados latitudinalmente. Fluindo em
direcdo a borda oeste do oceano AT temos a Corrente Sul Equatorial (CSE) e Corrente Norte
Equatorial (CNE), que sdo os limites sul e norte deste sistema de correntes e que sdao formadas
na borda leste deste oceano. Por outro lado, o transporte na dire¢@o ao continente africano fica a
cargo da Contra Corrente Norte Equatorial (CCNE) e da Subcorrente Corrente Equatorial (SCE).
Figura 2 — Principais correntes superficiais e subsuperficiais do Atlantico Tropical durantes

periodos de outono (quadro a esquerda) e primavera (quadro a direita) no hemisfério
sul.

Fonte: Ribeiro (2017); Adaptado de Stramma e Schott (1999).

A CSE ¢ dividida em trés ramos: ramo sul (SCSE), ramo central (cCSE) e ramo norte
(nCSE) (STRAMMA; SCHOTT, 1999). O nCSE e cCSE sao separados pela SCE . Os ramos sul
da corrente sul equatorial (SCSE) encontram a Margem Continental brasileira proximo de 15°S
de latitude. Nessa regido, o nucleo dessa corrente se divide em dois: um mais superficial, que
se desloca para sul e dard origem a Corrente do Brasil (CB), e outro em subsuperficie que se
dirige para norte e passa a ser denominado de Subcorrente Norte do brasil (SCNB) (STRAMMA;
SCHOTT, 1999; URBANO ¢t al., 2008).

No seu caminho para norte a SCNB passa a ser alimentada também pelo cCSE
(STRAMMA; SCHOTT, 1999) e esse encontro gera dois nucleos de velocidade na dire¢ao

noroeste um de superficie e outro de subsuperficie. A medida que ambos os niicleos rumam para
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noroeste acompanhando a margem equatorial brasileira eles se aproximam e em seguida unem-se
formando a CNB (SCHOTT et al., 1998) que possui velocidades que variam entre 0,5-1,0 m s-1.

A CNB apresenta padrdes sazonais em seu transporte € na manutencdo da sua diregdo
de fluxo (HOGG; JOHN, 1995; JOHNS et al., 1990; FLAGG et al., 1986; FIELD, 2005). Seu
pico de transporte ocorre em meados de agosto e seu fluxo pode ser continuo para noroeste
(fevereiro - junho) ou sofrer uma retroflexao para leste entre 4°N e 10°N (julho - janeiro) . Em
seu fluxo a CNB transporta Agua Tropical e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), além da
dgua proveniente da pluma do Amazonas (MORAES, 2011).

3.3 Retroflexdao da CNB

Na borda oeste do AT, entre 4°N e 10°N, encontra-se a area de retroflexdo da CNB.
O fluxo da CNB ¢ alternado entre a sua continuidade em dire¢do ao Caribe e a mudanca de
direcdo para leste, rumo ao continente africano. Apds cruzar o equador, existe uma variagao
sazonal na intensidade da retroflexdo da CNB. Essa sazonalidade apresenta diferencas entre as
porcdes mais superficiais e de sub-superficie desta corrente.

A camada superficial da CNB retroflete mais ao norte, proximo de 7°N podendo
chegar a 10°N, alimentando a CCNE (FLAGG €t al., 1986; SILVEIRA et al., 2000). A camada
de subsuperficie retroflete mais ao sul, por volta de 4°N, alimentando a SCNE (SILVEIRA et
al., 2000). Durante a maior parte do ano (julho - janeiro) a retroflexdo da CNB é dominante
sobre fluxo para noroeste. Entre fevereiro e junho o fluxo sobre o talude é mais intenso havendo
uma maior continuidade da CNB na dire¢cao noroeste e a retroflexdo encontra-se enfraquecida
(JOHNS et al., 1990). Ja no periodo entre junho e janeiro a o fluxo continuo da CNB perde forga
e ela retroflete para leste (FIELD, 2005).

3.4 Forcantes hidrodinamicas

Foram testados dois modelos como base hidrodindmica para o modelo de dispersdo: o
modelo HYCOM e o Mercator. Ambos sdo for¢ados por vazdes climatoldgicas do Rio Amazonas,
porém ambos assimilam dados de salinidade do oceano o que confere variabilidade inter-anual
ao campo de salinidade da regido oceanica adjacente a desembocadura do rio Amazonas.

Nas nossas comparagdes (ndo mostrado) o modelo Mercator representou melhor o

campo de salinidade da regido (Figuras 4 e 5), o que estd em acordo com os resultados de Ribeiro
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(2017a) que comparou a salinidade obtida de diferentes produtos de modelos globais amplamente
utilizados com dados de satélite. O autor também concluiu que o modelo Mercartor representou
melhor as bandas de baixa salinidade associadas a pluma do Amazonas e sua variabilidade

sazonal e interanual. Abaixo sdo apresentados maiores detalhes do modelo Mercartor.

3.5 Global Model Analysis from Mercartor Ocean

Os dados de entrada utilizados como forcantes nas simula¢des foram provenientes da
saida referente a andlise global “GLOBAL_OCEAN_ANALYSIS_AND_FORECAST_PHY_001_024”
(PSY4V3R1). OPSY4V3RI1 € um produto de previsdo global que utiliza 0 modelo hidrodinamico
NEMO (Nucleus for European Modelling of the Ocean) v3.1 em suas simulag¢des. As simulagdes
usam uma grade regular com resolucao espacial de 1/12° e 50 niveis verticais. Esta resolu¢ao
horizontal representa sobre o equador, em médias latitudes e regides polares aproximadamente 9,
7 e 2 km, respectivamente (LELLOUCHE et al., ). A batimetria utilizada € uma combinacgao
da base de dados do ETOPO1 (AMANTE and EAKINS, 2009) e GEBCOS8 (BECKER et al.,
2009). O produto tem saidas de 1 hora e atualizacao didria com alcance de 10 dias de previsao.
As simulagdes contam com assimilacdo didria de TSM, altura do nivel do mar, altura de onda,
espessura /concentracdo de gelo e perfis de temperatura e salinidade (LELLOUCHE et al., ). A
assimilagdo € feita com base em dados coletados por boias de deriva, boias argos e imagens de
satélite.

Para for¢ar o MBI Open Drift (DAGESTAD et al., 2018) foram utilizados médias
didrias de salinidade e das componentes meridional e zonal da velocidade referentes aos primeiros
21 niveis verticais. Os dados foram obtidos livremente em (http://marine.copernicus.eu/services-
portfolio/access-to-products/) para os anos de 2009, 2010, 2016 e 2017 para a drea do Atlantico
Tropical limitada a norte em 30°N e a sul em 10°S.

A comparagdo entre a salinidade superficial do modelo Mercartor com dados cole-
tados pelo satélite Soil Moisture Ocean Salinity (SMOS) nos permite concluir que o modelo
representa bem a distribuicao de salinidade na margem Equatorial do AT e sua variabilidade

inter-anual (Mapas das salinidades).
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Figura 3 — Série temporal de salinidade do Modelo Global Mercartor (GLORYS) e de dados
observacionais (Assimilagdo do Modelo) para a drea de estudo. A série compreendeu
o periodo entre 2006 e 2017. Em linha em roxo representa as médias anuais da
salinidade na margem adjacente a foz do Amazonas, obtidas do Mercartor
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3.6 OpenDrift v1.0.3

As simulagdes do comportamento larval foram feitas utilizando o modelo numérico
de dispersio baseado no individuo (MBI) OpenDrift (DAGESTAD et al., 2018) versdo 1.0.3,
com um passo de tempo de 3h. OpenDrift (DAGESTAD et al., 2018) ¢ um modelo de numérico
de dispersdo de cédigo aberto, escrito em linguagem Python, e desenvolvido pelo Instituto Noru-
egués de Meteorologia. Foi projetado para a simulacdo do transporte de particulas de natureza
lagrangiana, na atmosfera, no oceano e em ambientes aquaticos confinados (DAGESTAD €t al.,
2018).

O OpenDirift (DAGESTAD et al., 2018) apresenta um conjunto de médulos desen-
volvidos afim de atender a diferentes especificidades quanto a natureza das particulas (6leo,
ictioplancton, sedimento, ndufrago) que se deseja estudar. Neste trabalho o médulo imple-
mentado nas simulacdes foi uma variagdo do médulo PelaficcEgg original do préprio modelo,
em sua versao 3D. O mecanismo de transporte vertical implementado foi baseado apenas no
deslocamento vertical promovido pelo fluxo turbulento, semelhante ao utilizado por Rohrs J
e Brostrom (2014). O modelo de advecg¢ao utilizado foi Runge-Kutta. Devido a natureza das

particulas e por tratar-se da dispersdo em oceano profundo a advec¢do promovida pelo arraste do
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Figura 4 — Distribuicdo espacial da salinidade de dados do modelo Mercartor (superior) e do
satélite SMOS (inferior) do més de maio para o ano de 2016. A barra de cores, as ab-
cissas e as ordenadas representam a salinidade, longitudes e latitudes, respectivamente,
em todas imagens. A linhas de contorno indicam as isoalinas
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Fonte: Carlos Teixeira.

vento e por ondas nao foram habilitadas.

3.7 Simulacoes

Para representar a dispersao das larvas no AT foram introduzidas particulas em

quatro pontos centrados sobre a quebra da Plataforma Continental Norte-nordeste do Brasil
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Figura 5 — Distribuic@o espacial da salinidade de dados do modelo Mercartor (superior) e do
satélite SMOS (inferior) do més de novembro para o ano de 2016. A barra de
cores, as abcissas e as ordenadas representam a salinidade, longitudes e latitudes,
respectivamente, em todas imagens. A linhas de contorno indicam as isoalinas
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(figura 1) a uma profundidade de 20 metros. Cada ponto de lancamento corresponde a uma
circunferéncia, com raio de 4.0 km, no interior da qual as particulas (larvas) sdo inseridas e
distribuidas espacialmente de maneira aleatdria.

As simulagdes foram realizadas para os anos 2009 e 2016 e em cada ano foram

lancadas 2 mil particulas por ponto, distribuidas linearmente ao longo do tempo, totalizando 8
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mil particulas por ano de lancamento. A trajetéria de cada particula foi entdo acompanhada por
575 dias de simulagdo.

A escolha dos anos 2009 e 2016 deve-se por estes representarem extremos quanto as
médias anuais de salinidade do Gltimos dez anos na margem oeste do AT sob influéncia da foz
do Amazonas (figura 3) Os dados utilizados para anélise dessa série foram extraidos do produto
de Reandlise do Mercator Ocean (GLORYS_V4). A série em questdao compreendeu os anos de
2007 a 2017. Os anos de 2009 e 2008 apresentaram as menores médias anuais de salinidade
para a area de atuagdo da pluma do Amazonas tanto para as saidas da Reandlise quanto para
a assimilac@o. O ano de 2009 foi escolhido em detrimento de 2008 devido a disponibilidade
dos dados. O ano de 2016 obteve a maior média anual de salinidade também para ambos os
parametros.

Apesar dos langamentos das particulas terem sido restritos aos anos de 2009 e 2016
as simulacdes englobaram parte dos anos de 2010 e 2017. Isso decorre do fato das simulag¢des
terem sido programadas para durar tanto quanto houvesse particulas ativas. Devido a distribui¢do
linear das particulas em relacdo ao tempo, ao longo de cada ano de lancamento, foram lancadas
particulas no ultimo dia de cada ano. Cada particula foi programada para ter um periodo de
vida médximo de 210 dias, portanto as simula¢gdes poderiam durar até 210 dias além do ano de
lancamento. Por exemplo, as simulagdes para o ano de 2009 podem ter duracdo maxima de um
ano (referente a 2009) mais 210 dias (referente a 2010).

O deslocamento horizontal das particulas deu-se em fun¢do dos vetores de velocidade
obtidos a partir dos modelos globais € um valor randomico, comumente empregado em modelos
de dispersdo. As componentes de velocidade e salinidade introduzidas foram interpoladas para
dentro de um grid produzido no préprio modelo. O deslocamento vertical das particulas foi
configurado com o intuito de melhor representar o deslocamento nictemeral das larvas. Ribeiro
(2017b) afirma que as larvas se deslocam para menores profundidade durante a noite e maiores
durante o dia, podendo ultrapassar 100m. Assim as velocidade verticais das larvas baseadas
apenas no fluxo turbulento e mistura mediante método empregado por Rohrs J e Brostrom (2014).
Para investigar o efeito da salinidade sobre a conectividade da regido, as simulagdes foram
configuradas com um valor de salinidade letal para as larvas.

Foram realizados quatro tipos de simulacdo: um sem mortalidade devido a salinidade
e trés com salinidade letal que diferiram apenas quanto ao valor de salinidade letal empregado.

A importancia da advecg¢do para a conectividade das regides foi analisada através das simulacdes
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sem salinidade letal (SSL). J4 a eficiéncia do campo de salinidade como barreiras no trajeto das
larvas até o Caribe foi avaliada através das simulagdes com salinidade letal através da taxa de
mortalidade.

Os valores utilizados como salinidade letal foram 32, 33 e 34, isto é, no caso do
experimento com salinidade 32 todas as larvas que encontrarem valores de salinidade menores
do que 32 morrem, para o experimento 33 valores menores que 33 e assim sucessivamente. A
partir deste ponto do documento as simulacdes serdo referidas com base no ano de langcamento
e valor de salinidade letal utilizado, S32, S33 e S34. A exemplo, a simulagdo para o ano de
2016 configurada com salinidade letal de 33 psu sera aqui referida como 2016_S33. Os limites
quanto a tolerdncia in situ a baixas salinidades das larvas das P. argus e P. meripurpuratus sao
desconhecidos. A escolha de diferentes valores de salinidade deriva desta lacuna de conhecimento
acerca dos limites de tolerancia de larvas de lagosta espinhosa quanto a salinidade. Vale lembrar
que de devido ao complexo ciclo larval, constando de vdrios estdgios até a fase puerulus, a
tolerancia as condi¢des do meio podem variar significativamente durante a DLP. Experimentos
realizados em laboratdrio com a lagosta P. argus sugerem que valores de salinidade superiores a
33.0 psu sdo confortaveis para todos os estagios larvais (GOLDSTEIN et al., 2008). No ambiente
natural a resposta das larvas pode distar da obtida através de experimentos controlados. Baseado
nisso foram escolhidos os valores de salinidade letal apresentados.

A interacdo das particulas com a costa foi configurada de modo que esta atuasse
como uma barreira, porém incapaz de aprisionar ou desativar qualquer particula. Assim, uma
particula que entre em contato com a costa prossegue sua trajetoria, podendo ao longo da
simulacdo interagir com o litoral sucessivas vezes. As particulas foram ainda programadas para
serem desativadas sob duas circunstancias. A primeira: ao atingirem a idade de 210 dias, a
contar da data de langcamento da respectiva particula. A segunda: ao cruzar um ponto de grade
cuja salinidade seja menor ou igual a salinidade letal determinada para cada tipo de simulac@o.
Caracteristicas referentes ao comportamento bioldgico larval tais como taxa de crescimento nao

foram inseridas nas simulagdes.

3.8 Analise dos dados de saida do modelo

Foi criado um poligono para identificar as larvas que chegaram até o Caribe (Figura
1). Por conveniéncia, para andlise dos dados provenientes das simulacdes foram criadas duas

taxas, a taxa de conectividade e a taxa de mortalidade. A taxa de conectividade € aqui estabelecida
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como a razdo entre o nimero de larvas que chegam até o Caribe e o total de larvas lancadas. A
taxa de mortalidade diz respeito ao nimero de larvas que mortas devido a salinidade dividido
pelo ndmero total de larva langadas na simulag@o.

Considerou-se como particulas que chegaram ao Caribe aquelas que adentraram o
poligono apresentado na Figura 1, ainda que tenham sido desativas mediante salinidade letal

apds entrar na drea do poligono.
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4 RESULTADOS

Serao apresentados primeiro apenas os resultados referentes as simulacdes com
deslocamento vertical das larvas habilitado. Esse resultados serdo apresentados para os valores
de conectividade e sua sazonalidade e para as mortalidade devido a salinidade e sua sazonali-
dade. Em seguida (se¢do 4.5) serdo serdo apresentados os resultado para as simulacdes com

deslocamento vertical desabilitado e apenas relativos as taxas de mortalidade.

4.1 Conectividade entre a PCNNB e o Caribe

411 BoiasdeDeriva

Através da andlise das trajetérias de 405 boias de deriva que passaram pela regidao
da PCNNB, pode-se afirmar que existe conectividade advectiva entre a regido da PCNNB e a
regido do Caribe. O menor periodo de conectividade foi 61 dias para um boia liberada na regidao
ocednica na frente do estado do Ceard (Figura 6).
Figura 6 — Boia de deriva lancada na PCNNB que apresentou trajetdria mais rdpida entre a
PCNNB e o Caribe. O periodo necessdrio para esta boia ultrapassar a latitude de

10°N foi de 61 dias. A barra de cores indica o periodo do ano durante a trajetdria da
boia. O circulo marca o final da trajetéria e o X marca o inicio
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Fonte: o autor.

A andlise das boias permitiu identificar trés tipos predominantes de trajetdrias marca-

dos pela sazonalidade da circulagdo. O primeiro tipo, mais frequentes no primeiro semestre, sao
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as trajetorias que seguem da PCNNB, percorrendo toda a plataforma brasileira e continuando
seguindo na direcao noroeste em dire¢do ao Caribe (Figura 7). Em média, as trajetdrias do tipo 1
sdo mais rapidas e levam 95 dias para chegar a latitude de 10°N.

O segundo tipo, que domina as trajetdrias das boias no segundo semestre, sdo as
trajetérias que migram para leste ou sudeste na regido entre 4° e 7° N, seguindo em dire¢éo a
Africa e ndio chegam ao Caribe (Figura 7). Foi possivel identificar ainda um terceiro tipo de
trajetdria que corresponde aquelas que seguem para norte realizando trajetdrias circulares (Figura
8) carregadas por vortices. As trajetorias do tipo 3, sdo em geral as mais longas e levaram um

minimo de 113 dias para chegar até o Caribe.
41.2 Modeo

Nesta sec¢do apenas as simulacdes com migragdo vertical habilitada foram utilizadas
para estimar a conectividade. Neste tipo de migragao as larvas sdo transportadas verticalmente
seguindo os fluxos turbulentos e mistura vertical (RGHRS J; BROSTROM, 2014). As simula¢des
com deslocamento vertical desabilitado foram usadas apenas para examinar efeitos das variacoes
de profundidade sobre a mortalidade das larvas serdo apresentadas na secdo 4.5. Em todos
os experimentos realizados, independente da salinidade letal ou do ano de simulagdo, houve
conexao entre a PCNNB e o Caribe (Figuras 9 e 10 e tabela 1). Nos experimentos com salinidade
letal habilitada, a conexao foi reduzida com o aumento do valor da salinidade letal empregada
em cada experimento, ou seja, os experimentos S34 (onde as larvas morrem quando se deparam
com salinidades menores que 34) obtiveram menor conectividade e os experimentos S32 (onde
as larvas morrem quando se deparam com salinidades menores que 32) maior.

A conectividade méxima foi préxima a 6% no experimento S32_2016 para o ano de
2016 e com salinidade letal 32. A conectividade minima foi préxima a 0.75%, no experimento
S34_2016 com salinidade letal 34 para o ano 2016. As diferencas interanuais serdo discutidas na
secdo 5.3.

Os experimentos sem salinidade letal (SSL) (larvas ndo morrem devido a fatores
ambientais) (tabela 1) promoveram conectividade elevada, acima de 50%, para ambos os anos de
simulagdo. A tabela 1 apresenta o nimero total e relativo de larvas que chegaram até o Caribe
para todas as simula¢des com deslocamento vertical habilitado.

Nos experimentos SSL, o tempo necessdrio para que as larvas chegassem até o

Caribe partindo da desova ficou concentrado entre 90 e 120 dias, para ambos os anos (figura 11).
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Figura 7 — Trajetdrias das boias de deriva. A de cima para baixo estdo as trajetérias do tipo 1 e
2, respectivamente. A barra de cores indicada o periodo do ano ao longo da trajetéria
da boia.
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Figura 8 — Trajetéria de uma boia de deriva do tipo 3.
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Tabela 1 — Numero total e relativo das larvas que chegaram no Caribe por simulacio para
ambos os de 2009 e 2016. Em cada simulac@o foram liberadas um total de 8000

larvas.
Anos | 2009 2016
Simulagdo | Valorabs | % | Valorabs | %
S 32 467 5.83 486 | 6.07
S 33 293 3.66 253 | 3.16
S 34 163 1.28 61 | 0.76
SSL 4036 | 50.45 4552 | 56.9

Fonte: o autor.

Niao houve conexdo abaixo de 56 dias para as larvas no experimento SSL.

4.2 Sazonalidade da conectividade

Houve uma assinatura sazonal bem definida no periodo de desova que apresentam
conectividade. De forma geral em ambos os anos a conectividade foi maior para liberacdes
de larvas (desovas) que ocorrem no segundo semestre (Figura 12). Para desovas ocorridas no
periodo entre fevereiro e agosto a conectividade é aproximadamente nula para todos os cendrios
simulados. De maneira geral, desovas ocorridas no trimestre de outubro a Dezembro promoveram
maior conectividade, com exce¢do do experimento S34_2016 no qual o periodo Novembro a

Janeiro obteve as maiores taxas de conectividade.
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Figura 9 — Mapas apresentando a trajetdria das larvas que chegaram até o Caribe para os
experimentos S32, S33 e S34, respectivamente, do ano de 2009. Os pontos verdes 0s
pontos de liberacdo das larvas, as linhas pretas sua trajetoria e os quadrados vermelhos
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Figura 10 — Mapas apresentando a trajetéria das larvas que chegaram até o Caribe para os
experimentos S32, S33 e S34, respectivamente, do ano de 2016. Os pontos verdes
os pontos de liberagdo das larvas, as linhas pretas sua trajetéria e os quadrados
vermelhos a posicao da larva ao final da simulacdo.
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Figura 11 — Histograma do tempo de chegada das larvas, dividido em classes, para os experi-
mentos SSL. As classes foram divididas de 30 em 30 dias.
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Em 2009, as desovas realizadas no trimestre Out-Dez respondam por aproximada-
mente 84%, 92% e 95% do total de larvas que chegaram ao Caribe para os experimentos S32,
S33 e S34, respectivamente. Em contrapartida, o trimestre de Abr-Jun apresentou conexao nula
em quase todas as simulagdes, salvo no experimento 2009_S32, cuja conexao foi de 0,86%.

Em 2016, semelhante a 2009, o dltimo trimestre dominou a conexao nos experimen-
tos 2016_S32 e 2016_S33, respondendo por aproximadamente 81% e 89% do total de larvas que
chegam ao Caribe. No ano de 2016 o més de janeiro apresentou maior conectividade quando
comparado a 2009. Como resultado a maior conectividade no experimento 2016_S34 ocorreu no
trimestre Nov-Jan, respondendo por 95 % das larvas que chegam ao Caribe, contra 77 % para o
periodo de Out-Dez.

A distribuicdo dos periodos de chegada das larvas ao Caribe foi bimodal para as
simulagdes SSL (Figura 13). Houve um pico no periodo entre fevereiro e maio e outro entre
julho e agosto.

Ja para as simulag¢des com salinidade letal, o periodo de chegada das larvas ao Caribe
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Figura 12 — Distribuicdo do periodo mensal de lancamento das larvas que apresentaram conec-
tividade para os experimentos S32 (azul), S33 (laranja) e S34 (verde). A figura
superior apresenta as médias mensais para 2009 e a inferior para 2016
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(Figura 14) ficou praticamente restrito ao primeiro semestre do ano. Em relagdo a chegada das
larvas a concectividade ficou concentrada no primeiro trimestre (Jan-Mar) para ambos os anos,
2009 e 2016.

Figura 13 — Distribui¢do mensal do periodo de chegada das larvas ao Caribe (em porcentagem)
para os experimento SSL (sem salinidade letal)
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Fonte: o autor.

4.3 Mortalidade das larvas

Nesta secao as mortes devido a salinidade foram analisadas apenas para os experimen-
tos com deslocamento vertical habilitado. O percentual de mortalidade para cada experimento
foi calculada dividindo-se o nimero total de larvas langadas no experimento (8.000) pelo nimero
de larvas mortas devido a salinidade.

De forma geral a taxa de mortalidade foi maior nos experimentos configurados com
maior salinidade letal. (Tabela 2). Mais de 95 por cento das larvas liberadas morrem devido a
salinidade menores que 34, quando o valor letal ¢ mudado para 32, existe um diminuicao de
aproximadamente 20 por cento no nimero de mortes. As taxas de mortalidade foram maiores
em 2016 e menores em 2009 para todas as salinidades letais testadas.

De maneira geral, a morte das larvas ficou concentrada na regido adjacente a foz do
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Figura 14 — Distribui¢do mensal do periodo de chegada das larvas ao Caribe (em porcentagem)
para os experimento com salinidade letal
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Fonte: o autor.

Amazonas e sob influéncia da pluma proveniente da descarga fluvial do Rio Amazonas (figuras

14 e 15). A regido de ocorréncia das mortes devido a salinidade foi mais restrita nas simulacdes
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Tabela 2 — Mortes totais devido a salinidade para cada simulagdo com deslocamento
vertical habilitado. S32, S33 e S34 refere-se as simulacdes com salinidades
letais 32, 33 e 34, respectivamente

Anos \ 2009 2016
Simulacdo ‘ Valor abs ‘ % ‘ Valor abs %
S32 6171 | 77.14 6323 | 79.04
S 33 6933 | 86.66 7051 | 88.14
S 34 7612 | 95.15 7632 | 95.40

Fonte: o autor.

configuradas com menor salinidade letal.

Nos experimentos com deslocamento vertical habilitado, houve diminui¢do da pro-
fundidade média de morte das larvas com aumento da salinidade letal. Essa diminui¢do pode
ser notada em ambos os anos. As simulagdes com salinidade letal 32 (S32_2009 e S32_2016)
obtiveram a maior profundidade média de mortalidade, abaixo de 20 m. J4 as simula¢des com sa-
linidade letal 34 (S34_2009 e S34_2016) as larvas morreram em média a 17 m de profundidades.

A média total da profundidade de mortalidade nesses experimentos foi 18,63m.

Tabela 3 — Profundidade média (m) das mortes por salinidade para as
simula¢des com deslocamento vertical habilitado. A profun-
didade € zero em superficie e assume valores negativos em
direcdo ao fundo.

Simu - Anos | 2009 | 2016 |

S 32 -20.25 | -20.07
S33 -18.61 | -18.92
S 34 -16.93 | -17.04

Fonte: o autor.

4.4 Sazonalidade das mortes devido a salinidade

As mortes das larvas devido a salinidade foram analisadas de duas formas, em
relacdo ao periodo de desova (ou liberag@o das larvas no modelo) (Figura 16) e ao periodo da
morte das larvas (Figura 17) devido a salinidade. A andlise das mortes devido a salinidade em
relacdo ao periodo da desova tem a finalidade de determinar os periodos de desova mais ou
menos influenciados pela baixa salinidade gerada pela pluma do Amazonas.

Observa-se que existe variacao sazonal no periodo de morte das larvas (figura 17)

com um nimero maior de mortes ocorrendo no primeiro semestre em todos os experimentos. A
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Figura 15 — Mapas apresentando a trajetéria das larvas (linhas pretas) e posi¢ao (quadrados) de
letalidade devido a salinidade para os experimentos S32, S33 e S34, respectivamente,
do ano de 2009. A barra de cor denota a profundidade onde ocorreu a morte da larva

referente aos quadrados.
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Fonte: o autor.

sazonalidade € pequena para valores letais de 34 e maior para valores de 32. Esse padrdo sazonal

foi mais bem definido no ano de 2009 do que em 2016.
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Figura 16 — Mapas apresentando a trajetdria das larvas (linhas pretas) e posi¢ao (quadrados) de
letalidade devido a salinidade para os experimentos S32, S33 e S34, respectivamente,
do ano de 2016. A barra de cor denota a profundidade onde ocorreu a morte da larva
referente aos quadrados.
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Figura 17 — Distribuicdo dos periodos de desova mensal das larvas que morrem devido a
salinidade para os experimentos S32 (azul), S33 (laranja) e S34 (verde). A figura
superior apresenta as médias mensais para 2009 e a inferior para 2016
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Em 2009, abril e maio apresentaram o maior nimero de mortes em todas as simula-

¢oes, com valores de mortalidade superiores a 12%. Ja em 2016 os picos de mortalidade variaram
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Figura 18 — Distribui¢ao dos periodos de morte das larvas para os experimentos S32 (azul),
S33 (laranja) e S34 (verde) em relacdo ao total de larvas mortas. A figura superior
apresenta as médias mensais para 2009 e a inferior para 2016
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de acordo a salinidade letal, mas se concentram entre marco e julho e sdo superiores a 6%.

Quando considerado o momento de desova, também houve variacao sazonal das
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mortes devido a salinidade em ambos os anos (Figura 16). A variagcdo sazonal das mortes em
relacdo a desova também foi maior em 2009 do que em 2016. Essa variacdo maior € mais
perceptivel nos experimentos S32 e menor nos experimentos S34. De modo geral, as desovas
ocorridas no primeiro semestre sofrem maior mortalidade de larvas devido a baixas salinidades
do que as desovas realizadas no segundo semestre. Em ambos os anos as desovas realizadas
nos meses de outubro e novembro propiciaram menor mortalidade, mostrando que desovas que

ocorrem nestes meses tem maior probabilidade de chegar ao Caribe.

4.5 Simula¢oes com deslocamento vertical desabilitado

Foram realizados experimentos em que as larvas ficam fixas em determinadas profun-
didades ao longo de seu deslocamento para estudar o efeito da migracio vertical na mortalidade
das espécies. Nestes experimentos houve acentuada queda da mortalidade com o aumento da
profundidade, com valores superiores de mortalidade superiores a 80% quando a larva se desloca
a 0 metros e mortalidades nulas quando o deslocamento se dd em profundidade de 40 m. As
diferencas entre as mortalidades das simulacdes com diferentes salinidades letais cresceu com o

aumento da profundidade (Figura 18).
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Figura 19 — Percentual de larvas mortas em cada profundidade do experimento com larvas fixas
(sem deslocamento) ara os experimentos S32 (azul), S33 (laranja) e S34 (verde) para
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5 DISCUSSAO

5.1 Conectividade Fisica

A andlise das boias de deriva mostra claramente que existe conectividade fisica entre
a PCNNB e o Caribe dentro de uma janela de 210 dias. Apesar da escassez de derivadores na
regido do AT em relac@o a outras regides oceanicas do mundo, um nimero considerdvel de boias
foi identificado migrando da PCNNB até o Caribe ou a regido ocednica adjacente. Do total de
405 boias de deriva que passam pela PCNNB analisadas 37 migraram para norte ou noroeste
em direcdo as dguas caribenhas. Todos esses derivadores ultrapassaram a latitude de 10°N em
um periodo inferior a 210 dias. A latitude de 10°N corresponde a uma latitude crucial para a
conectividade pois marca o limite norte da retroflexdo da CNB (FLAGG et al., 1986; SILVEIRA
et al., 2000).

Os resultados das simulagdes estdo de acordo com as evidéncias observacionais
advindas dos derivadores apontando a existéncia de conectividade advectiva. Os experimentos
sem salinidade letal apresentam elevados valores de conectividade (acima de 50 %) e permitem-
nos afirmar que a circulacio é capaz de transportar as larvas desovadas ao longo da plataforma
norte Brasileira para a regido do Caribe.

Os resultados das simula¢des apontaram um periodo de conectividade menor do que
o encontrado mediante anélise das boias. Esta diferenca pode estar associada a menor quantidade
de derivadores disponiveis para avaliar a conexado entre as regides, e diferencas no periodo e
trajetorias de deslocamento. Estas mesmas diferencas também podem explicar o porqué de
um nimero muito maior de particulas (50%) chega a regiao do Caribe quando comparado a
porcentagem de derivadores (aproximadamente 10%). A partir dessa andlise podemos assumir
que mesmo as simulacdes realizadas provavelmente subestimam o tempo necessario para a
conectividade.

Outras simulacdes, que contemplem liberacdes de particulas nos mesmos periodos e
pontos de langamento das boias de deriva, devem acarretar menores valores de conectividade,
porém estdo fora do escopo do trabalho.

Apesar das porcentagens de conectividade apresentadas no trabalho serem baixas;
no ambiente natural, devido ao grande nimero de larvas desovadas, mesmo com pequenas taxas
de conectividade e com taxas de mortalidades reais acima de 99%, o nimero de animais que

chegam ao caribe poderiam dar origem a conectividade de populacdes (GIRALDES; SMYTH,
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2016; TOURINHO et al., 2012; SARVER et al., 2000). Por outro lado, outros fatores ambientais
e ecoldgicos nao considerado neste trabalho podem evitar a chegada e o desenvolvimento das
larvas da PCNNB no Caribe.

Apesar de ndo haver evidéncias sélidas da distribuicdo de Panulirus meripurpuratus
no Caribe, Sarver et al. (2000) encontrou 3 individuos pertencentes a esta espécie em regides
que sdo destino das larvas virtuais descrita neste trabalho. Nao hd ddvida de que a janela de
210 dias, correspondente a DLP, é tempo suficiente para particulas sujeitas a acdo das correntes
de superficie migrarem da PCNNB para o Caribe. A CNB conecta as camadas superficiais
da PCNNB e do Caribe durante todo o ano através do fluxo continuo e de vortices que se
desprendem na regido de retroflexdo (MORAES, 2011). As larvas que chegam diretamente
ao Caribe no primeiro semestre apresentaram periodo médio de conectividade de 4 meses nas
simula¢des, aproximadamente metade da DLP indicada por Cruz et al. (2015).

O transporte de larvas de lagosta espinhosa através do desprendimento de vdrtices
da CNB ja foi sugerido por (CRUZ et al., 2016). Ffield (2004) reporta uma ocorréncia anual
média de 7 a 8 vértices de superficie gerados na regido de retroflexdo da CNB e de influéncia da
pluma do Amazonas. Os vértices sao mais predominantes no segundo semestre, periodo onde
retroflexdo € mais intensa (Ffield, 2004). Logo, mesmo em periodos onde o comportamento
da CNB apresenta-se desfavordvel ao transporte entre as regides de interesse, € a maior parte
das larvas é transportada para leste, a conectividade com o Caribe pode continuar a acontecer
mediante vortices de superficie. A correta representacdo de vortices de superficie em modelos de
circulacdo global como o Mercartor ainda nao € adequada, o que sugere que as nossas simulacoes

podem estar subestimando este transporte por vortices em dire¢do ao Caribe.

5.2 Sazonalidade da conectividade

As simulacdes SSL mostram a forte influéncia da circulagio sobre a sazonalidade da
conectividade. A maior concentracdo das trajetdrias das boias do tipo 1 no primeiro semestre do
ano coincide com o periodo que a CNB tem seu fluxo sobre o talude intensificado e continuo
com sentido noroeste (JOHNS et al., 1990; SILVEIRA et al., 2000). No primeiro semestre
do ano a CNB acompanha a plataforma continental durante todo seu percurso para nordeste,
havendo pequena ou nenhuma presenga da retroflexdo da CNB (Figura 19). Isso explica porque
desovas ocorridas entre outubro e dezembro tem alta probabilidade de chegarem até o Caribe,

pois estas larvas atingem a regido entre 5° e 10°N no decorrer do primeiro semestre devido a
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distancia desta regido para a drea de langcamento. Putman et al. (2018), simulando a dispersdao
de sargassum, reporta que esta algas podem migrar da margem equatorial brasileira para o
Caribe em até dois meses quando ocorre continuidade entre CNB e a corrente das guianas, o que

favorece as trajetorias do tipo 1.

Figura 20 — Climatologia do campo de correntes da margem equatorial do AT no periodo entre
Abril e Junho
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Fonte: Adaptado de Nitrouer (1996).

No segundo semestre, porém, a possibilidade de conexdo fica restrita devido a
intensificacdo da retroflexao da CNB (FIELD, 2005). Essa conexao pode ser verifica pelas rotas
das trajetérias do tipo 2 que passam pela area de retroflexdo neste periodo. Isso indica uma
possivel redu¢do da conectividade entre a plataforma brasileira e o Caribe podendo restringindo
o nimero de larvas que chegam ao Caribe que se confirma através das simulacdes. Assim, as
larvas que cruzam a regido compreendida entre as latitude de 5° e 10° N no segundo semestre,
ainda que sobrevivam a fatores ambientais adversos, tem menor probabilidade de chegar até o
Caribe devido ao transporte predominante da retroflexdo da CNB (Figura 20).

Ha nesse periodo, sobretudo no 3° trimestre uma ligagao de entre a CNB e CCNE
(Figuras 7c e 7d). As boias com trajetdria do tipo 3 estdo associadas a vértices que se desprendem
da CNB. Esse vértices predominam no segundo semestre, quando a retroflexdo da CNB ¢é mais

intensa (MORAES, 2011). Essas trajetdrias circulares, apesar de poderem atingir o Caribe dentro
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Figura 21 — Climatologia do campo de correntes da margem equatorial do AT no periodo entre
Julho e setembro

NEXT

= .'_.'_‘
RISUCRSRRS  ORA L L, NN
MR, L W s e s
A, \ LY o

66°W s0°W 54°W a8°w 2°w

Fonte: Adaptado de Nitrouer (1996).

da DPL da Panulirus meripurpuratus, acarretam num maior periodo de viajem para as larvas
em relacdo as trajetérias advectadas pelo fluxo continuo da CNB. Putman et al. (2018) reporta
que este transporte via vortices pode aumentar o tempo médio de duragdo da trajetdria entre as
regides para 6 meses, trés vezes mais que as trajetdrias do tipo 1.

Putman et al. (2018), reporta ainda particulas que inicialmente sejam capturadas pela
retroflexdo, migrando para leste ou sudeste, podem ainda ser advectadas pela CNE e migrarem
em dire¢do ao Caribe, apesar deste trajeto ser bastante raro.

Apesar de ndo haver evidéncias in situ quanto a salinidade letal das larvas no
ambiente, o trabalho de Goldstein et al. (2008) nos permite supor que as larvas sobrevivam em
salinidades superiores a 33 psu. Como esperado, as simulacdes configuradas com salinidades
letais maiores promoveram maiores taxas de mortalidade e menores taxas de conectividade.

As bandas de baixa salinidade promovidas pelo Amazonas ndo sdo capazes de
bloquear a conectividade entre a margem equatorial do Brasil e o Caribe mesmo com salinidade
letal de 34. Isto torna nossos resultados de conectividade para as simula¢des com salinidade letal
conservadores, em caso de as lagostas sobreviverem a salinidades menores que 32.

Os trabalhos de (GIRALDES; SMYTH, 2016; TOURINHO et al., 2012) supdem que
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a pluma do Rio Amazonas pode ter sido o principal agente responsavel por cessar o fluxo génico
entre as espécies Panulirus argus e Panulirus meripurpuratus. Na verdade, a literatura sobre a
distribui¢do de uma série de outras espécies que colonizam a margem oeste do AT sugerem que
a pluma do Amazonas atua como barreira ecoldgica entre os hemisférios (LUIZ et al., 2011).

A hipétese da salinidade ser o fator determinante nesta barreira nao foi testada
numericamente ou validada com coletas in situ ou estudos em laboratérios. Com base nos
resultados aqui apresentados sugere-se que outros fatores ambientais (ex.: turbidez) ou ecoldgicos
(ex: predacdo), que ndo a salinidade, podem estar gerando este efeito barreira ou que 0 mesmo
ndo exista.

A descarga do Rio Amazonas, o transporte da CNB e regime de ventos que incide
sobre a regido de influéncia da pluma tém fortes ciclos sazonais (GEYER et al., 1991). Grodsky
et al (2011) demonstra que o efeito combinado regimes de precipitacdo com a circulagdo podem
ser dominantes sobre os gradientes de salinidade em relacio a descarga do Amazonas, mesmo
na regido de influéncia da pluma. A descarga do Amazonas, sozinha, ndo provoca variagdes
na salinidade suficientes para bloquear a conectividade. E fundamental considerar o efeito da
circulagdo e dos regimes de precipitacdo sobre a salinidade para estudar os efeitos desta sobre
organismos sensiveis a variacdes de salinidade.

Apesar dessas ressalvas quanto a influéncia do Amazonas sobre a mortalidade das
larvas, os histogramas das figuras 13 e 17 nos permitem perceber que o periodo de maior
mortalidade das larvas coincide com o periodo de menor chegada das larvas no Caribe. Este
periodo por sua vez, também coincide com o pico de descarga climatolégico do Amazonas.
Portanto, apesar da variabilidade anual do Rio Amazonas ndo configurar uma barreira por
completo, seu efeito € capaz de provocar mudangas importantes na conectividade.

Os ciclos sazonais da descarga do Amazonas, dos ventos que incidem na e da retro-
flexdo da CNB atuam portanto, como um sistema que regula de maneira conjunta a circulagdo,
as quanto as flutuacdes de salinidade. No primeiro semestre a descarga do Amazonas podem
reduzir a conectividade devido ao aumento da mortalidade das larvas e no segundo semestre a

retroflexdo da CNB promove uma circulacido desfavordvel a conectividade (Figura 19)

5.3 Variabilidade interanual

Os anos de 2009 e 2016 representam condicdes extremas, minimos € maximos

respectivamente, de salinidade na regido do AT sob influéncia da pluma do Amazonas. Essas
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Figura 22 — Climatologia sazonal dos ventos na margem oeste do AT, da descarga do Amazonas
e do transporte da CNB
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Fonte: Adaptado de Nitrouer (1996).

diferencas inter-anuais na salinidade das camadas de superficie entre estes dois anos nao resultou
em grandes diferencas nas taxas de mortalidade das larvas com base nos valores de salinidade
letais utilizados no trabalho.

O ano de 2016, com maiores salinidades, promoveu taxas de mortalidade levemente
maiores do que 2009. A influéncia das baixas salinidades sobre a mortalidade das larvas
depende também de quanto tempo estas larvas permanecem em zonas sujeitas a presencga de
salinidades menores. Neste caso, a circulacido acaba por desempenhar papel importante também
na mortalidade das larvas devido a salinidade. Em anos de circulacdo menos intensa na regido de
influéncia da pluma do Rio Amazonas as larvas passam mais tempo retidas nessa area e ficam
portanto mais expostas as baixas salinidades.

O ano de 2016 € um exemplo deste tipo de situagdo, apesar de apresentar maiores
salinidades médias na regido da pluma (Figura 3), correspondeu ao um ano com velocidades
meridionais menores do que 2009 na mesma regido (Figura 22) e as larvas ficaram mais tempo
na regidao da pluma.

Assim, anos cuja circulag@o seja menos intensa podem produzir cendrios com maio-

res taxas de mortalidade do que anos com baixas salinidades. Isso significa que a variabilidade
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interanual da CNB pode ter papel fundamental na influéncia da pluma do Rio Amazonas sobre

a mortalidade das larvas ou mesmo ser mais importante do que a variabilidade interanual da

descarga fluvial e do regime de chuva sobre a regido da pluma.

Este efeito da circulag@o e os efeitos das variagdes inter-anuais de salinidade na
mortalidade talvez sejam mais evidentes com salinidades letais menores que 32, porém mais
testes sdo necessdrios para comprovar esta hipotese. Além disso, Grodsky S. A. e Coles (2014)
sugere que as variacdes interanuais de circulagdo e precipitagdo podem se opor as variagdes de
descarga do Amazonas e dominar os gradientes de salinidade. Esta situacao também deve ser
analisada com mais detalhes em estudos futuros.

Figura 23 — Médias didrias das velocidades meridionais das trajetdrias das larvas entre as
latitudes de 5° e 10° N. Em laranja e verde estdo as velocidades da componente v da
velocidade para os anos de 2009 e 2016, respectivamente. A linha azul corresponde
as médias didrias da velocidade meridional das larvas de 2016 menos as médias

didrias de velocidade meridional das larvas em 2009. Valores positivos (negativos)
indicam fluxos em direcdo ao hemisfério norte (sul)

0.6
— 2016-2009
2009

— 2016

0.4

0.24

0.04

Componente v - meridional (m/s)

—0.4

T T T T T T T T T T T T T T T T T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai
Meses

Fonte: o autor.

5.4 Influéncia da Profundidade na mortalidade das larvas

Os experimentos com deslocamento vertical habilitado mostram que hd uma pequena
varia¢do das profundidades médias de mortalidade das larvas para as diferentes salinidades letais
(Tabela 3). Nota-se que nas simula¢des com salinidade letal maior a profundidade média de

mortalidade foi menor. Isto estd provavelmente associado a uma reducdo da influéncia da pluma
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do Amazonas com o aumento da profundidade.

Nos experimentos com larvas fixas nas profundidades de 0, 10, 20, 30 e 40 m para o
ano de 2016 é possivel analisar melhor a extensdo vertical de influéncia da pluma do Amazonas.
Essa extensdo vertical varia de acordo com a descarga do Amazonas e a intensidade dos ventos
(MASSON; DELECLUSE, 2001). E esperado que as larvas cujas trajetérias se desenvolvam
mais préximo da superficie sejam mais afetadas pelas variagdes de salinidades provocadas pela
pluma do Amazonas e regimes de precipitacdo, porém pela primeira vez obtém-se resultados que
mostrem indicios de como a influéncia da pluma do Amazonas sobre larvas de lagosta espinhosa
varia com a profundidade. Nota-se que abaixo de 40 m de profundidade a mortalidade devido a
salinidade € aproximadamente nula.

Isto marca uma camada de influéncia da pluma do Amazonas e uma outra acamada
abaixo desta na qual as larvas podem desenvolver sua migracdo sem serem afetadas pelas baixas
salinidades da pluma do Amazonas. Masson e Delecluse (2001) encontraram assinaturas da
pluma do Amazonas até 50 m de profundidade na salinidade da margem oeste do AT. O mesmo
autor Achou assinaturas em profundidades ainda maiores na temperatura da mesma regiao.
Sabe-se que as larvas de lagosta espinhosa podem chegar até 100 m de profundidade durante
seu deslocamento nictemeral e acredita-se que este deslocamento vertical esteja associado a
predacdo. No entanto, a real capacidade destes organismos de controlarem sua profundidade em

resposta a outras condi¢des ambientais, tal como varia¢des na salinidade, € ainda desconhecida.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho apresenta um estudo sobre a conectividade ecoldgica entre a margem
equatorial brasileira e a regido do caribe através de simulacdes numéricas usando o modelo
OpenDirift for¢ado pela circulagio proveniente do modelo hidrodinamico global Mercartor.

De forma geral € possivel afirmar que existe conectividade ecoldgica entres estas
duas regides, baseado nas trajetdrias de boias de deriva e das simulacdes numéricas. Baseado
nos resultados de simulacdes, a escala de tempo de conectividade varia entre um minimo de 60
dias e um maximo de 180.

A baixa salinidade devido a descarga fluvial do Rio Amazonas nao é uma barreira
fisica para a conectividade, embora diminui consideravelmente o nimero de larvas que chegam a
regido do Caribe.

O periodo mais favoravel a conectividade € para lancamentos ou desovas que ocorrem
entre Outubro e Janeiro. Para as desovas ocorridas no primeiro semestre a conectividade
€ reduzida devido a presenca da retroflexdo da CNB e das baixas salinidades que as larvas
encontram ao cruzar a regido oceanica sobre a influéncia da pluma.

Existem diferengas interanuais na conectividade da regido. A salinidade ndo é o
unico fator limitante na conectividade. Mesmo um ano mais seco € com maiores salinidades
apresentou em geral menor conectividade comparado a um ano mais umido. Isto ocorre pois
quando a circulacdo préxima a pluma é menos intensa, as larvas ficam propensas a menores
salinidades por mais tempo.

Foram usados apenas dois anos nas simulagdes, que representam extremos de salini-
dade, porém mais experimentos que representem diferentes condi¢des de salinidade devem ser
testados.

A profundidade de dispersdo e vida das larvas é fundamental para o sucesso da
conectividade. Quando as larvas permanecem em maiores profundidades, onde a salinidade é
maior, existe uma menor mortalidade. J4 para situacdes em que as larvas ficam expostas a baixas
salinidades na superficie a maior parte dos individuos morre. Isto sugere que caso a espécie
tenha capacidade de controle de flutuabilidade e permanec¢a em profundidades maiores ela tera
mais sucesso.

Giraldes e Smyth (2016), disse que as populacdes de lagosta que habitam o Caribe
e a regido a leste da foz do Rio Amazonas sdo espécies diferentes baseados em evidencias

morfoldgicas e genéticas. O presente trabalho ndo pode ser usado para dizer que larvas de
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Panulirus meripurpuratus chegam e se estabelecem no Caribe, dado as evidencias biolégicas
serem contrarias. Outros fatores ambientais e bioldgicos (turbidez, temperatura, predagio, etc)
podem explicar a razdo de espécie do Brasil ndo chegar e/ou ndo se estabelecer no caribe. Porém
os nossos resultados mostram que existe conectividade quando considerada apenas a circulagao
e a salinidade letal, o que pode explicar a ocorréncia de exemplares Panulirus meripurpuratus
encontrados no Caribe como relatado por Sarver €t al. (2000).

O presente trabalho teve como motivador a dispersdo de lagosta da espécie Panulirus
meripurpuratus; porém os resultados podem ser estendidos a outras espécies com salinidades
letais inferiores a 34 e com diferentes periodos larvais. O estudo também pode ser usado para

determinar a adveccao de materiais (ex: plasticos) dentro do oceano Atlantico Tropical.
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