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Abstract. Sardinella brasiliensis larvae abundance data in the Southern BraziliahtBigtween 1991-1993 was
submitted to a variation partition procedure, base@ series of linear parcial correlation analyasig a set of
spatial and environmental parameters, alternattgagiables and co-variables. This method decontptse
variability in four independent components: puratid variance, pure environmental variance, thatialy
structured environmental variance and undetermaredbon-explained variance. The environmental patarae
were represented hip-situ measurements of surface and sub-surface temperatsiwell as AVHRR derived
sea surface temperatures (SST), and SST anomAl®ST(), based on monthly means from a 22 year time
series. The spatial variation modes were determthedugh eigenanalyses, or Principal Coordinatésa o
geographic distance matrix (PCNM). All variables@ated for only 21,4% of the total variance invés
abundance. Most of this variability was spatiallirustured (15,4%), with a smaller percentage (6%)
significantly related to temperature data, and 1d@%patially structured environmental variatioredpite the
low correlation between temperature and abundamagsual inspection of the larvae plots andsitu/ASST
fields showed that the larvae abundance peaks mestly associated with stronger thermal gradieimsur
variance partitioning model, the partialling-out d¢fie intrinsic spatial component from the species-
environmental relationship did not favor the enmitental control hypothesis. However, the associatio
between larvae peaks and thermal fronts suggemtsattiirect correlation between both parameters medye
the most suitable approach, concerning the relstiipnbetween brazilian-sardine larvae and oceapbgra
variables.

Palavras-chave Sardinella brasiliensis, larvae abundance, variation partitioning, spatiad &nvironmental
analysis, temperatura da superficie do mar, ecdlpgsqueira, sardinha.

1. Introducéo

A sardinha-verdadeiraSgrdinella brasiliensis), da familia Clupeidae, € uma espécie
pelagica de pequeno porte, subtropical (Cergoleakentini, 1994), de habitos costeiros
(Saccardo e Rossi-Wongtschowski, 1991), e encantyjadse que exclusivamente ao longo
da plataforma continental entre 0 Cabo de Santoél@2 °S) e um pouco ao sul do Cabo de
Santa Marta (28 ° S). Nessa extensa regido, cardneomo Plataforma Continental Sudeste
Brasileira (PCSE), observa-se uma complexa es@rutgeanografica, onde prevalecem
fendbmenos de ressurgéncia costeira, descrita ageafgeral por Matsuura (1986). Assim
como outros pequenos pelagicos de regides de géswia, a sardinha-verdadeira apresenta
grandes flutuacdes populacionais associadas a maslafimaticas globais naturais (Tourre
et al. 2007).
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A sardinha é um dos recursos pesqueiros mais ianged do Brasil. Sua pesca em nivel
industrial teve inicio na década de 1950 com a nieaedo da frota pesqueira, e em nivel
comercial de grande escala a partir de meadosmiess1®60 (Valentini e Cardoso, 1991). Os
dados de desembarque desta espécie evidenciamractha&§io crescente até o ano de 1973
guando atingiu 0 maximo de captura com 228.000nt.2B00 atingiu seu 0 minimo histérico
com apenas 17.000 t, atualmente os desembarquda s@édem de 50-60 mil t anuais.

Em seu artigo seminal Hjort (1914) propds que aagap nas populacdes dos peixes
adultos, principalmente clupeideos, dependeridatirente da abundancia dos ovos e larvas e
da sua sobrevivéncia até o recrutamento de juanisstoque adulto. Recentemente, varios
estudos tém abordado a relagdo existente entreicbéesdoceédnicas e a distribuicdo e
abundancia de ovos e larvas de espécies de peqoelaggos, com a finalidade de entender
0S mecanismos responsaveis por suas variacoesodspggorais (Huggett et al., 2003; van
der Lingen, 2005; Bernal, et al.., 2007; Ibaibasiatyal., 2007; Planque et al., 2007).

O entendimento das relacdes entre a dinamica popoé e ecologia larval da sardinha-
verdadeira e a variabilidade ambiental da PCSEéaimental para subsidiar as politicas de
manejo e gerenciamento de sua pesca a niveis sy&isn(Sunyé e Servain, 1998; Jablonski
e Legey, 2004; Paes e Moraes, 2007). As grandeactias das capturas da sardinha-
verdadeira sugerem que a sua populagdo pode edtandd diretamente os efeitos da
sobrepesca, associada a variabilidade nas condic@éasograficas e meteorologicas, que por
sua vez influenciam o sucesso reprodutivo no moongaidesova, o desenvolvimento larval e
também o recrutamento dos juvenis (Matsuura, 188€gole et al., 2002).

Neste contexto, o presente estudo tem como objetikecterizar a variabilidade espacial
da abundancia de larvas da sardinha-verdadeir&8& 2 sua relagcdo com a temperatura do
mar, a partir de dados medidos em diferentes eseslaaco-temporais, ou seja: obtidos
situ no momento da coleta e em médias mensais de waalérl6 km2 obtidos por sensores
orbitais.

2. Material e Métodos

As séries de dados de abundancia de larvas denardérdadeira, temperatura
superficial e temperatura de sub-superficie (10fizadas neste trabalho s&o provenientes
dos programas de prospecgdo oceanografica JOPSarkeir¢/1991), Sardinha 1
(dezembro/1991) e Sardinha 2 (janeiro/1993), diesceém maiores detalhes em Katsuragawa
et al.. (2006).

As meédias (TSM) e anomalias (ATSM) de temperatumasdperficie do mar foram
obtidas do Projeto Pathfinder, versao 5.0, que ttahaima base de dados derivada do
reprocessamento de informacdes histéricas dosmadliésAdvanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR), a bordo dos satélites da séNational Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). Esta base de dados é distribuida pehysical Oceanography
Distributed Active Archive Center (PODAAC) pertencente adet Propulsion Laboratory
(JPL) da Agéncia Espacial Americana (NASA), atravidis endereco eletrbnico: <
http://podaac.jpl.nasa.gov/>. Os dados selecionpdos 0 estudo tém resolucéo espacial de
4km x 4 km e compreendem o periodo de 1985 até. 2006

Os valores médios de abundéancia das larvé blasiliensis foram calculados para uma
grade regular de 35km por 35 km, em localizacdegmdicas comuns a todos os anos de
amostragem, perfazendo um total de 83 blocos (&igjur

A metodologia de andlise empregada consistiu ntogoto de particdo de variancias
proposto por Borcard et al. (1992), e complementado Peres-Neto et al. (2006). Esse
protocolo consiste de uma série de analises dessdgs lineares parciais, ora utilizando
como covariaveis um conjunto de variaveis desea#alo ambiente (no caso 4 medidas de
temperatura: temperatunasitu de superficie, temperatuirasitu a 10 m, TSM média mensal
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por bloco e anomalia de TSM por bloco); ora vaigdescritoras do espaco. Desse protocolo
é possivel isolar quatro fragBes da variancia da@dncia média das larvas: propor¢cdo da
variancia das larvas explicada apenas pelo efatotethperatura (filtrando-se o efeito
significativo das varidveis descritoras do espabo)proporcdo da variancia explicada pela
intersecao entre temperatura e espaco — colineadapgropor¢cao da variancia explicada pelo
espaco - autocorrelacao espaciatl: @roporcao da néo explicada pelos conjuntos desdado
utilizados (descritores de temperatura e descstdoeespaco).

As variaveis utilizadas para retratar (descrever)dderentes escalas espaciais foram
estimadas através do calculo das coordenadas gaisci(autoanalise) de uma matriz
particular de distancias geograficas entre os powtntrais dos blocos. Essa matriz é
deliberadamente alterada para conter apenas anaag geograficas entre os blocos
adjacentes e zeros. Cada autovetor positivo vaiesgpr uma escala de variagcdo espacial
(semelhante as fracdes de Fourier de um espacmdrdional). Esses autovetores séo
ortogonais entre si, sendo que os de maiores datesarepresentam variacoes de grande
escala (aproximadamente de 500 km), e os de aategainenores representam variacoes de
pequeno escala, da ordem de 35 km. Essa técnipaocimbsta por Bocard e Legendre (2002)
e vem sendo largamente empregada em estudos dmgiacekpacial devido sua relativa
simplicidade (Jones et al.,, 2008). Os autovetomsios doravante identificados como
PCNM(i), mantendo as iniciais de sua nomenclatunairgglés: ‘Principal Coordinates of
Neighbor Matrices’

3. Resultados e Discussao

As médias de abundancia de larvas da sardinhadeirdaespacializadas em uma grade
comum aos trés cruzeiros, sdo representadas neaFigl\ area de distribuicdo horizontal
observada € bastante ampla, cobrindo a regidoireodesde o Cabo de S&o Tomé até o Cabo
de Santa Marta Grande. Analisando a abundéanciardasl do periodo entre 1991 e 1993
observou-se uma grande variacdo quanto a locatizge@grafica. Estas flutuacdes na
guantidade de larvas podem estar relacionadasrédisdo de massas de agua e formacao de
frentes, que influenciariam sua sobrevivéncia (#@gawa et al. 2006). Segundo Kurtz
(1999), a alimentacédo das larvas de sardinha-veirdaé composta, majoritariamente, por
consumidores primarios (nauplios e copépodes a&julte ovos de invertebrados. As
condicbes ambientais adequadas ao desenvolvinantd, Ino que tange a disponibilidade de
alimento, estariam, portanto, fortemente relaciasa@os ciclos de producdo primaria
(Katsuragawa et al. 2006). Nado obstante, Dias (l@®8&ontrou uma grande variagcdo na
quantidade de larvas em mas condicOes, reforcandteéia da existéncia de elevadas
flutuacBes no recrutamento em decorréncia de navoasi fisicos e bio-fisicos atuantes nos
estagios iniciais do ciclo de vida da espécie.

De maneira geral a abundancia de larvas em jah88d/apresentou uma distribuicéo
homogénea ao longo de toda a PCSE, e adjacent#ag com valores maximos na regiao do
Cabo de Santa Marta. Em dezembro/1991 as maiorgsdahcias concentraram-se entre
Paranagua e Florianopolis. Em contrapartida, eraiatl993 a concentragcdo das maiores
abundancias de larvas deslocou-se para a regiabzkmta entre a llha de Sdo Sebastido e
Santos (Figura 1).
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Figura 1. Distribuicdo e abundancia das larvasadeirsha-verdadeira sobre a PCSE. Projeto
JOPS-1 (Janeiro/1991), Projeto Sardinha-1 (Dezeit®®d) e Projeto Sardinha-2
(Janeiro/1993).

O resultado da sequéncia de andlises de regrekséases parciais € apresentado na
Tabela 1 e graficamente na Figura 2. Duas varidetemperatura (ATSM e de superficie
situ) explicaram 7,5% da variancia total da distribaigde larvas na PCSE. A andlise
utilizando os modos (autovetores) de variacdo ddas da PCNM resultou em 15,4% da
variancia total da distribuicdo de larvas. Os modesvariacdo 4, 12, 19, 30, 33 e 58
apresentaram contribuicao significativa no modelalf(p<0,05).

A variacdo espacial pura (espago — temperaturagadrc, foi superior a variacao
associada exclusivamente ao ambiente (temperaespa€o) fracda, indicando a existéncia
de estrutura espacial na distribuicdo das larvagntéracdo entre ambas as fontes de
variabilidade foi de apenas 1,5% (Figura 2). Umande parte da variacao foi indeterminada,
ndo apresentando relacdo linear com as variaveenggeratura utilizadas neste trabalho.

Tabela 1 — Andlises de regressdes lineares (psyciai

Etapa | Variaveis exploratorigs Co-variaveis Variabilidade (%)
1 ATSM, T°Cinsitu - 7,5
2 PCNMs - 15,4
3 ATSM, T°Cinsitu PCNMs 6,0
4 PCNMs ATSM, PCinsitu 13,9
Indeterminado
Intersecdo 78,6 %
temperatura+espaco (d)

Componente
espago

13,9%
©

Figura 2 — Resultado da seqiiéncia de analisegydessfioa — variacao explicada puramente
pela componente ambiental (temperatula)- variacdo explicada pela intersecdo entre
componentes ambiental e espacial— variacdo explicada puramente pela componente
espacial d — fracdo da variacdo que ndo pode ser explicatieeste conjunto de variaveis.
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A Figura 3 mostra, a titulo de ilustracdo, a pletagdos modos (PCNMs) de variacéo 4;
33 e 58, que contribuiram significativamente paraasabilidade espacial, e ilustra trés
diferentes niveis de escalas de variabilidade thetas no padréo de distribuicdo espacial das
larvas. Com base na ordem decrescente de con&ddgstes modos espaciais significativos,
pode-se observar que a distribuicdo de larvas spge@ominantemente um padrdo de
variabilidade em meso-escala (modos 12; 30; 33, €dr@espondendo, aproximadamente, a
10% dos 15,4% de variacao total explicada) queesgmtam, no caso, fendbmenos de escalas
da ordem de 250 a 350km, apresentando ainda algan®géo local (modo 58= ~3%), e de
maior escala (modo 4= ~2%)).

30

R - T T L T 500 400 4 470 46T 4S° A4 430 42 Al° 40 500 400 4 470 46T 4S° 44 430 42 Al° 40

Figura 3. Variacdo espacial em:e b — meso-escala; — escala local, determinados pela
Matriz de Coordenadas Principais de Vizinhanca &apa

A Figura 4 exibe as abundancias meédias de larvas eampos de anomalia TSM
derivados do sensor AVHRR. A correlacdo diretaesias varidveis foi baixa (r = -0,24).
Entretanto, notou-se que, de modo geral, o posior@mto das areas de maior concentracao
media de larvas coincidiu com zonas que apresegtadientes térmicos horizontais mais
evidentes. A principio esta particularidade iria elecontro ao pequeno percentual de
participacdo da temperatura isolada (6,0%) sobrariabilidade na distribuicdo das larvas.
Por outro lado, a presenca de larvas em regidesgratientes térmicos explicaria a baixa
correlacdo entre a temperatura e os valores dedahoia média, pois as concentracdes nao
estariam necessariamente associadas a valores @ltdsaixos de temperatura, mas a
diferencas espaciais locais, possivelmente dedesaa presenca de frentes oceanicas, onde
as condi¢cOes sdo propicias para disponibilidadalidento. Este aspecto foi visivel também
na figura 5, correpondente a plotagem das tempassuperficiaisn situ. Observa-se que as
maiores concentracdes de larvas localizaram-seirpaéxa areas com gradientes térmicos
horizontais, de modo similar ao observado anteeotsy com base em estimativas orbitais da
TSM. Neste caso, a correlacdo entre as médias wiedabcia de larvas e temperatura foi
baixa e positiva (r = 0,19).
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Figura 4. Abundancia média das larvas e camposndmalia TSM mensal derivados do
sensor AVHRR para janeiro/1991, dezembro/1991ar@i€93 (profundidade em metros) e
o grafico com a correlacdo entre estas amostras.
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Figura 5. Abundéancia média das larvas e temperdeisuperficie (°C) medidas-situ para
janeiro/1991, dezembro/1991e janeiro/1993 e ogyaom a correlagdo entre as amostras.

4. Conclusdes

Foi possivel concluir que a distribuicdo de larvees PCSE apresenta uma estrutura
espacial evidente, a qual possivelmente esta oelada a presenca de frentes termais, que
propiciariam condicfes favoraveis a alimentacdolaass. Esses fendbmenos possivelmente
se expressam em escalas de 250 a 300 km. A dig&tbespacial dos valores méaximos de
abundancia localizou-se proximo a areas de gradiental horizontal mais evidente, o que
pode justificar a baixa correlacdo direta observediie as medidas de temperatura e as
medias de abundancia de larvas. Isto poderia expigequena parcela de explicacao (6%)
atribuida as varia¢cdes na temperatura superfici@lcgano, sobre as varia¢cdes de abundancia
das larvas de&. brasiliensis. Mesmo assim, duas medidas de temperatura measues
diferentes escalas foram significativamente cocrefadas com a variacdo espacial das
larvas.

O conjunto de variaveis espaciais e ambientaiszadidb neste trabalho explicou um
pequeno percentual (~20%) da variabilidade tota kavas de sardinha-verdadeira na
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Plataforma Continetal Sudeste Brasileira (PCSH)tikzacdo do protocolo de decomposicao
de variancias apresenta potencialidades para endeégao de estimativas mais realistas das
contribuicbes do ambiente oceanografico fisicoedgéo, na variabilidade espacial das larvas.
O uso de ferramentas de Sensoriamento Remoto tamdrgstitui contribuicdo relevante para
uma melhor estimativa da variabilidade dos proesseanicos em escala regional. Futuros
estudos devem ser realizados no sentido de testhipéteses relacionadas aos gradientes
térmicos horizontais, tratando de incorporar nomueprotocolo outras variaveis relacionadas
tais como velocidade e direcdo do vento, além dereh¢des mais detalhadas dos residuos
espaciais, (fracad) na exploracéo e elaboracao de outras hipoteses.
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