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RESUMO

Espécies exdticas invasoras representam uma ameaca significativa para a
biodiversidade e recursos marinhos ao redor do mundo. No Brasil, o coral
invasor Tubastraea spp. (coral-sol) tem sido registrado em plataformas
petroliferas desde o final de 1980. Entretanto, a influéncia destas estruturas
artificiais marinhas ainda néo foi avaliada no processo de dispersao do
bioinvasor em escala regional, ao longo do litoral brasileiro. Assim, este trabalho
tem como objetivo compreender o papel das plataformas petroliferas, localizadas
nas bacias brasileiras produtoras de petroleo, na disperséo natural das larvas do
coral-sol no litoral do Brasil. Os padrdes de disperséo natural das larvas do coral-
sol foram estimados a partir de simulacfes biofisicas no modelo biolégico
baseado no individuo Ichthyop (v.3.3.6), o qual, além de considerar as
caracteristicas biolégicas do organismo, utiliza como parametros fisicos de
entrada as solugbes do modelo hidrodinamico Regional Oceanic Modeling
System (ROMS). As solugdes obtidas pelo ROMS representaram os principais
processos oceanograficos atuantes no Atlantico Sudoeste e a sazonalidade
destes, garantindo a confiabilidade das simulacdes biofisicas. No Ichthyop, as
plataformas petroliferas foram agrupadas em zonas onde foram lancadas 70.000
larvas em cada simulacdo, com duracdo de 90 dias, para o verdo e inverno
austral durante 6 anos (2010-2015). Os resultados da modelagem biofisica
mostram que ndo houve mortalidade das larvas por intolerancia térmica. Os
padrdes de dispersao larval encontrados para o verao e inverno sao diretamente
relacionados as correntes superficiais atuantes sob a regido, em especial aos
fluxos da Corrente do Brasil e Norte do Brasil. A posicdo mais ao sul da
bifurcacdo do ramo sul da Corrente Sul Equatorial no inverno amplia o niumero
de regides receptoras das larvas lancadas da Bacia de Sergipe-Alagoas e
Camamu em direcdo ao norte. Todas as bacias produtoras de petréleo
analisadas sao capazes de prover larvas de coral-sol para a costa brasileira. As
plataformas das Bacias do Ceara, Potiguar, Sergipe-Alagoas e Camamu s&o as
principais fornecedoras, possivelmente por sua localizacdo mais proxima a
costa. Apesar de todo o litoral brasileiro ser suscetivel a chegada de larvas do
bioinvasor, a costa do Para-Maranh&o e o litoral baiano recebem os maiores
nameros de larvas (66,39% e 11,76%, respectivamente). Os resultados apontam
gue diversos ecossistemas brasileiros estdo vulneraveis a chegada de larvas de
coral-sol, incluindo o Sistema de Recifes do Amazonas e o Banco de Abrolhos.
As plataformas petroliferas apresentaram-se como possiveis fontes cronicas de
propagulos do coral-sol para o litoral brasileiro, ressaltando a urgéncia nas
medidas de controle e monitoramento desta espécie exotica invasora no pais.

Palavras-chave: Tubastraea spp. Plataformas Petroliferas. Dispersdo Larval.
ROMS. Ichthyop.






THE ROLE OF OIL PLATFORMS IN THE DISPERSION OF THE INVASIVE
CORAL TUBASTRAEA SPP. ON THE BRAZILIAN COAST

ABSTRACT

Invasive alien species pose a significant threat to marine biodiversity and
resources worldwide. In Brazil, the invasive coral Tubastraea spp. (sun-coral) has
been recorded on oil platforms since the late 1980s. However, the influence of
these artificial marine structures in the dispersal process of the sun-coral has not
yet been assessed on a regional scale, along the Brazilian coast. Thus, this work
aims to comprehend the role of oil platforms, located on oil-producing Brazilian
basins, in the natural dispersion of sun-coral larvae on the Brazilian coast. The
natural dispersion patterns of sun-coral larvae were estimated by biophysical
simulations in the biological individual-based model Ichthyop (v.3.3.6), which,
besides considering the biological characteristics of the organism, it employs
solutions of the Regional Oceanic Modeling System (ROMS) as input physical
parameters. The ROMS solutions represented the main oceanographic
processes operating in the Southwest Atlantic and their seasonality, hence
guaranteeing the reliability of the biophysical simulations. At Ichthyop, the oil
platforms were grouped into zones where 70,000 larvae were released in each
90-day simulation, for the southern summer and winter in the period of 6 years
(2010-2015). The results of the biophysical modeling pointed out no larval
mortality due to thermal intolerance. The southernmost position of the Southern
Equatorial Current south branch in the winter expands the number of receiving
zones released from the Sergipe-Alagoas and Camamu Basins towards the
north. All the oil-producing Brazilian basins analyzed are capable of providing
sun-coral larvae to the Brazilian coast. The oil platforms of the Ceard, Potiguar,
Sergipe-Alagoas and Camamu Basins are the main suppliers, possibly due to
their closer location to the coast. Although the entire Brazilian coast is susceptible
to the sun-coral larvae arrival, the Para-Maranh&o and Bahia coast receive the
largest numbers of larvae (66.39% and 11.76%, respectively). The results
indicate that several Brazilian ecosystems are vulnerable to the arrival of sun-
coral larvae, including the Amazon Reef System and the Abrolhos Bank. The oil
platforms presented themselves as possible chronic sources of sun-coral
propagules for the Brazilian coast, emphasizing the urgency in the measures of
control and monitoring of this invasive exotic species in the country.

Keywords: Tubastraea spp. Oil platforms. Larval dispersal. ROMS. Ichthyop.
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1 INTRODUCAO

Espécies exoticas invasoras sdo aquelas registradas fora de sua area de
distribuicao original, e cuja abundéancia interfere na capacidade de sobrevivéncia
de outras espécies em uma certa regido (ELLIOTT, 2003). De acordo com
Blackburn et al. (2011), para um organismo ser considerado invasor em uma
area, ele deve passar com éxito pelos estagios de transporte, introducéao,

estabelecimento e disperséo.

A bioinvasao é uma das principais causas da perda de biodiversidade marinha,
contribuindo para a reducdo de importantes servicos ecossistémicos, como a
pesca, a aquicultura e o turismo (KATSANEVAKIS et al.,, 2014). De fato, a
presenca de espécies exoticas invasoras pode levar a exclusdo competitiva das
populacées nativas, alterando a cadeia trofica e a complexidade do habitat, e até
mesmo impactando a ciclagem de nutrientes e processos de sedimentacéo
locais (HUXEL, 1999; MOLNAR et al., 2008).

Das espécies exéticas invasoras encontradas no hbitat bentbnico marinho
brasileiro, duas séo pertencentes ao género Tubastraea (MMA, 2009). O coral-
sol, como o género é popularmente conhecido, ocupa substratos naturais e
artificiais de norte ao sul do pais (CREED et al., 2017), sendo responséavel pela
alteracdo de diversas comunidades bentdnicas (LAGES et al., 2011;
MANTELATTO et al., 2011; MIRANDA et al., 2016). Um dos maiores prejuizos
ambientais é a potencial exclusdo de uma espécie endémica de coral brasileiro,
a Mussismilia hispida, que em poucos dias de contato com o coral-sol sofre
necrose e morre (SANTOS et al., 2013).

A fim de conter a expansédo geografica do coral-sol na costa brasileira, a remocao
manual das coldnias de Tubastraea spp. por mergulhadores especializados tem
sido adotada como a principal estratégia de manejo (MCTIC, 2017). De fato,
Giakoumi et al. (2019) aponta esta pratica como uma das mais eficientes para o
controle de espécies invasoras marinhas. Porém, a erradicagéo do bioinvasor
torna-se improvavel, devido ao desalinho entre a rapida dispersédo do organismo
e a demora na tomada das medidas de manejo, iniciadas décadas apés a

primeira observacdo do organismo em aguas brasileiras.



Habitats potenciais para expansao geografica de Tubastraea spp. sdo apontados
pelo modelo de distribuicdo de espécies elaborado por Riul et al. (2013),
mostrando que o coral-sol poderia encontrar habitat adequado ao longo de todo
o litoral brasileiro, além dos limites geograficos ja registrados. Todavia, esta
abordagem nao considera a interacdo entre a circulacdo oceanica local,
localizacdo das areas provedoras de larvas e as caracteristicas biolégicas do
organismo. O potencial de dispersdo natural de uma espécie marinha € afetado
pela combinagdo dos fatores mencionados e pode ser analisado a partir de
modelos biofisicos que simulam o transporte dos estagios iniciais do ciclo de vida
de uma espécie no plancton (LEVIN, 2006; METAXAS; SAUNDERS, 2009).

No Brasil, trabalhos relacionados a dispersdo de estoques pesqueiros e a
conectividade demografica de organismos marinhos tém empregado a
modelagem biofisica (RUDORFF et al., 2009; DIAS et al., 2014; D’AGOSTINI et
al., 2015; GOUVEIA et al., 2017; ENDO et al., 2019; LIMA, 2019). Além de
fornecer padrbes de trajetérias das larvas de um organismo, as simulacdes
biofisicas permitem a identificacdo de areas de maior adensamento, bem como
a identificacdo das areas que atuam como fonte e como receptora de larvas no
oceano. Apesar da modelagem biofisica ser capaz de elucidar diversas questdes
acerca da dispersdo de espécies exoticas invasoras marinhas, esta abordagem
ainda néo foi aplicada em escala regional no Oceano Atlantico Sudoeste com
foco nesta questdo ambiental.

A expansdo geogréafica de uma espécie exdtica invasora € afetada por sua
pressdo de propagulo, ou seja, pela quantidade e frequéncia de larvas do
organismo liberadas em uma regido (JOHNSTON et al., 2009; OLENIN et al.,
2011). Dentre os vetores de introducdo e dispersdo de espécies exoticas
invasoras no ambiente marinho destaca-se a bioincrustacdo em estruturas
artificiais (CARLTON, 1996; FERREIRA et al., 2006). Plataformas petroliferas,
colonizadas por um organismo invasor adulto, contribuem para o aumento da
pressdo de propagulo no ambiente marinho, na medida que atuam como
fornecedoras de novos individuos (LOCKWOOD et al., 2009; HEDGE;
JOHNSTON, 2012). No caso do coral-sol em aguas brasileiras, as plataformas

petroliferas se apresentam como possiveis fontes de larvas ao ambiente



marinho, uma vez que nestas ha registros prévios do organismo (CREED et al.,
2017). Tais plataformas podem ainda servir como “trampolins” para demais
areas, conectando regides oceanicas com regifes costeiras suscetiveis ao
estabelecimento do organismo (SAMMARCO et al., 2004; MACREADIE et al.,
2011).

A expansdao geografica de espécies exoticas invasoras marinhas € uma ameaca
aos oceanos, sobretudo quando o potencial dispersor da espécie é
desconhecido e pode ser intensificado por areas fornecedoras de larvas. A
compreensao do papel das plataformas petroliferas na disperséo do coral-sol no
Brasil torna-se fundamental para uma melhor orientacdo ao manejo do
bioinvasor no pais, especialmente porque regides costeiras mais suscetiveis a
colonizagéo podem ser localizadas. Os resultados obtidos neste trabalho podem
ainda auxiliar tomadores de decisdo ao redor do mundo a lidar com habitats que
também sofram com a problematica de bioinvasdo marinha e a presenca de

estruturas artificiais impulsionadoras da expanséo geografica do organismo.

1.1 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo principal determinar os padrées de dispersao
do coral-sol a partir das plataformas petroliferas presentes nas bacias
sedimentares marinhas brasileiras. Assim, buscou-se compreender a influéncia
destas estruturas no processo de expanséao geografica do bioinvasor, apontando

areas vulneraveis a coloniza¢do em todo litoral brasileiro.
1.2 Objetivos especificos

e Determinar se as plataformas petroliferas podem atuar como fonte de
larvas de coral-sol para costa brasileira;

e Avaliar como processos biologicos e hidrodinamicos influenciam a
dispersdo das larvas de Tubastraea spp. e a sua variabilidade espaco-
temporal;

e Identificar as areas suscetiveis a colonizagdo de Tubastraea spp.,
verificando a contribuicdo das principais bacias sedimentares marinhas

produtoras de petrdleo no Brasil para a dispersao do bioinvasor.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Coral bioinvasor: Tubastraea spp.

O género Tubastraea pertence a ordem dos escleractineos, sendo produtores
de esqueleto calcario; porém, sdo organismos ahermatipicos, ou seja, ndo sdo
considerados construtores de recifes (COHEN; HOLCOMB, 2009). Assim como
a maioria dos cnidarios da familia Dendrophylliidae, estes corais ndo vivem em
simbiose com algas fotossintetizantes (azooxantelados), ndo necessitando da
luz solar para o seu desenvolvimento (KITAHARA, 2007).

Este género é composto por sete espécies sendo apenas duas encontradas em
aguas brasileiras: Tubastraea coccinea Lesson 1829, nativa do arquipélago de
Fiji, e Tubastraea tagusensis Wells 1982, nativa do arquipélago de Galapagos
(CREED et al., 2017). Em aguas brasileiras, as duas espécies podem ser
distinguidas pela coloracéo dos podlipos, vermelho-alaranjado em T. coccinea e
amarelado em T. tagusensis (Figura 2.1). Estes sdo o0s primeiros corais
escleractineos considerados invasores no Oceano Atlantico Sudoeste e suas
colénias, além de terem caracteristicas biolégicas similares, ocorrem de forma
concomitante (DE PAULA; CREED, 2004).

Figura 2.1 — Tubastraea tagusensis (a esquerda) e Tubastraea coccinea (a direita) em costdes
rochosos na llha dos Buzios (SP), Brasil.

Fonte: Leo Francini (2012).

No Brasil, as primeiras observa¢fes do género foram em uma plataforma de

petréleo na Bacia de Campos no final de 1980, e em substrato natural na Baia



de llha Grande (RJ) na década seguinte (CASTRO; PIRES, 2001; DE PAULA;
CREED, 2004). Atualmente, o coral-sol esta espalhado por mais de 3.500km da
costa brasileira, em substratos rochosos e artificiais, desde o estado do Ceara
até o estado de Santa Catarina, incluindo véarias areas de protegcdo marinhas
(CAPEL et al., 2019; SILVA et al., 2011). Os registros de ocorréncia em ambos

0s substratos sdo apresentados pontualmente no trabalho de Creed et al. (2017).

Em suas faixas nativas, T. coccinea ocorre entre 1 e 110 m de profundidade
(CAIRNS; ZIBROWIUS, 1997) e T. tagusensis entre 3 e 43 m (WELLS, 1982).
No Brasil, a T. coccinea foi encontrada a 16m em llhabela (SP) (MIZRAHI et al.,
2014) e até em 21 m na Baia de Todos os Santos (BA) (MIRANDA et al., 2016).
Para sua congénere, os maiores registros de profundidade sé&o de 22 m em
Salvador (BA) (SAMPAIO et al., 2012) e 32 m em um naufragio na costa do
estado do Ceara (SOARES et al., 2020).

N&o ha indicios de uma temperatura maxima letal para o coral-sol, inclusive este
organismo é capaz de resistir a dessecacao, quando exposto ao ar na zona
intermaré (DE PAULA; CREED, 2005). Contudo, Batista et al. (2017) sugerem
gue aguas mais frias limitam a ocorréncia de T. coccinea, ja que esta espécie
nao ocorre em algumas regides da ressurgéncia de Cabo Frio. Esta observacao
corrobora o0s resultados dos experimentos conduzidos pelos autores
supracitados, em que temperaturas <12,5 °C foram letais para a sobrevivéncia
das colonias de coral-sol.

A ampla faixa de temperatura suportada pelo género e a possibilidade de
sobrevivéncia fora da zona eufotica, permitem que sua distribuicdo geogréafica
no litoral brasileiro seja pouco restritiva. Ademais, o coral-sol é considerado
generalista em termo de substrato para recrutamento (CREED; DE PAULA,
2007). Ambas as espécies tendem a se distribuir em costdes rochosos com
diferentes inclinacfes, porém nota-se a preferéncia por substratos verticais e
negativos (DE PAULA; CREED, 2005, MIZRAHI et al., 2014).

O género Tubastraea possui estratégias contra a predacdo, sendo capaz de
produzir compostos aleloquimicos que o torna pouco palatavel aos peixes em

geral, além da producédo de substancias antiincrustantes (LAGES et al., 2010;



MOREIRA; CREED, 2012). O coral-sol é heterotrofico e com a extensao de seus
tentaculos, se alimentam de pequenos organismos do zooplancton (MIZRAHI,
2008).

T. coccinea e T. tagusensis sdo hermafroditas simultaneas, reproduzindo-se
assexuadamente ou sexuadamente através da liberacdo de larvas (AYRE;
RESING, 1986). Ademais, possuem idade reprodutiva precoce e alta producao
de larvas ao longo do seu ciclo de vida (DE PAULA, 2007). A época reprodutiva
deste género se estende durante o ano inteiro (GLYNN et al., 2008). Porém,
picos de liberacdo de larvas em experimentos laboratoriais (sob condi¢cdes
controladas) foram observados nos meses de verdo e inverno austral
(KITAHARA, 2020).

A proporcdo de reproducdo sexuada em relacdo a assexuada permanece
desconhecida neste género, sendo a geracdo de clones por reproducéo
assexuada notavel no Oceano Atlantico Sudoeste (CAPEL et al., 2017).
Ressalta-se que a reproducdo assexuada € uma caracteristica importante de
muitas espécies invasoras, principalmente nos primeiros estagios da bioinvasao
(TAYLOR; HASTINGS, 2005). Ademais, ambas as espécies possuem alta

capacidade de regeneracao a partir de seus fragmentos (LUZ et al., 2018).

Glynn et al. (2008) sugerem que as larvas de coral-sol tendem a assentar de um
a trés dias depois que liberadas, o que favorece a retencdo local e o
comportamento gregario (que vive em grupo) do género. Entretanto,
experimentos laboratoriais no Brasil mostram que as larvas podem permanecer
saudaveis no plancton por periodos mais prolongados (DE PAULA et al., 2014),
chegando até 90 dias (LUZ et al., 2020).

2.2 Bioincrustacdo em plataformas petroliferas

Plataformas petroliferas ao redor do mundo estéo sujeitas a bioincrustacao, ou
seja, passiveis a servir como substrato para colonizacao de diversos organismos
marinhos. Assim, atuam como recifes artificiais ao disponibilizar habitat para
espécies marinhas em aguas abertas, favorecendo a biodiversidade local
(TECHERA; CHANDLER, 2015). Contudo, plataformas colonizadas pela



populacdo adulta de espécies exoticas invasoras, impactam negativamente o
ambiente marinho ja que podem atuar como vetores de introducao e dispersao

de propagulos (ovos e larvas) do bioinvasor (YEO et al., 2009).

Estas unidades petroliferas podem ser do tipo fixa, semi-submerssivel ou FPSO
(Floating Production Storage and Offloading), e muitas ndo sao fabricadas nas
regides na qual entram em operacéao, sendo transportadas por longas distancias
no oceano. Logo, a bioincrustacdo de diferentes organismos marinhos nas
estruturas de plataformas petroliferas em seu local de origem permite que
espécies endémicas de uma regido consigam colonizar novos habitats
(FOSTER; WILLAN,1979).

A bioincrustacdo de espécies exoticas invasoras em plataformas petroliferas é
uma realidade em diversas localidades. No Golfo do México, a rapida expanséo
do coral invasor Tubastraea spp. em plataformas petroliferas foi indicada por
Fenner (2001). Anos depois, uma cobertura média de 50% deste organismo foi
encontrada em plataformas na mesma regiao (SAMMARCO et al., 2012). Page
et al. (2006) encontraram trés espécies exoticas invasoras em plataformas de
petréleo na Califérnia, sendo uma delas coralinea, e discutem uma possivel
dispersdo destas espécies para os recifes naturais costeiros. Na costa oeste
africana, uma alta diversidade e biomassa de invertebrados foi encontrada
também em plataformas petroliferas, sendo o género Tubastraea dominante
(FRIEDLANDER et al.,, 2014). No Brasil, espécies exéticas invasoras foram
encontradas na comunidade bentdnica incrustada em plataformas petroliferas
na regido de Arraial do Cabo (RJ), sendo uma delas a Tubastraea coccinea
(FERREIRA et al., 2006). Ademais, diversas plataformas petroliferas em todo
litoral brasileiro possuem registros de bioincrustacdo do género Tubastraea
(CREED et al., 2017, BRAGA et al., 2021). Nas llhas Canarias, estruturas de
unidades petroliferas e do setor portuario também apresentam bioincrustacao do
coral-sol; de fato, estes foram o0s registros do bioinvasor mais ao norte do
Atlantico Leste (BRITO et al., 2017; LOPEZ et al., 2019).

Mesmo quando a producdo de uma plataforma se finaliza, esta ndo é

imediatamente removida de sua localidade devido as questBes logisticas e



burocraticas que permeiam o processo de descomissionamento (HAMZAH,
2003). Este processo pode levar anos até ser concluido, de forma que algumas
plataformas sejam até mesmo abandonadas no sitio (RUIVO, 2001). Além de
permanecerem suscetiveis a incrustacdo de espécies exaticas invasoras por um
periodo estendido, as plataformas descomissionadas ja bioincrustadas podem
favorecer a expansao geografica de um organismo invasor (BRAGA et al., 2021).
Importante ressaltar que o nivel de bioincrustacdo em plataformas petroliferas
pode ser muitas vezes subestimado, j& que a determinacdo da presenca e

abundéancia de organismos possui uma logistica de inspecédo complexa.

A prevencao da bioincrustacdo em embarcacdes € feita majoritariamente com o
uso de tintas antiincrustantes livres de estanho, cujo desempenho pode ser
afetado pelas propriedades da dgua do mar, tipo de organismo incrustante e
tempo de reaplicacdo (YEBRA et al.,, 2004). Entretanto, as plataformas
petroliferas encontram-se a deriva em termos legais quando o assunto €&
gerenciamento de organismos incrustantes, jA que as regulamentacdes da
Organizacdo Maritima Internacional (IMO — International Maritime Organization,

em inglés) ndo exigem a aplicacdo do revestimento para estas.

Solucbes custo-efetivas para deteccdo e remocdo dos bioincrustadores das
plataformas maritimas sdo um desafio, devido a dimensdo e complexidade
destas. Métodos de remocdo mecéanica quando nao operados remotamente,
necessitam de operacdes de mergulho, que além de insalubres, demandam uma
guantidade de tempo que torna impossivel a limpeza total das estruturas. No
caso do coral-sol, deve-se ainda considerar que a remocdo manual pode
provocar estresse nos organismos, resultando na liberagdo de larvas
(COUTINHO et al., 2013), e que fragmentos nao contidos durante o processo
podem se regenerar (LUZ et al.,, 2018), favorecendo assim a disperséo do

bioinvasor.

No Brasil, sete bacias sedimentares maritimas produtoras de hidrocarbonetos
contam com plataformas petroliferas instaladas, sendo que, na maioria delas, o
escoamento da producao ocorre por dutos no leito marinho que se comunicam

com o continente. Apesar da concessédo para exploracdo dos recursos ser



distribuida a diversas companhias, a principal exploradora e produtora de
petréleo no Brasil € a Petrobras (VIANA, 2012), sendo todas as atividades
geridas pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP). A exploracédo e producédo de
petrdleo no Brasil € um setor com grande potencial de expansao tendo em vista
as caracteristicas geoldgicas e o tamanho das bacias sedimentares marinhas do
pais. Com um possivel aumento do numero de unidades petroliferas em aguas
brasileiras, novas areas estardo disponiveis para bioincrustacdo, o que pode

intensificar a disseminagéo das espécies exoticas invasoras no pais.

2.3 Circulacéo superficial do Atlantico Sudoeste

No Atlantico Sudoeste, a circulacdo oceéanica em superficie é influenciada pela
atuacao de dois sistemas atmosféricos principais: a Alta Subtropical do Atlantico
Sul (ASAS) e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). A ASAS é um sistema
semipermanente de alta pressao, circulacdo anticiclénica, com posicdo media
anual préxima a 30°S e 25°W e, que por ser uma massa de ar tropical maritima,
apresenta temperatura e umidade elevada (PEZZI; SOUZA, 2009). A oscilagcéo
sazonal da ASAS é associada as variacdes na radiacdo de onda curta ao longo
do ano que fazem com que este sistema se desloque para sudeste durante o
verdo e para noroeste durante o inverno austral (MACHEL et al., 1998; SEAGER
et al., 2003). Ao longo da costa brasileira, esta oscilacdo afeta a presenca de
ventos de nordeste e consequentemente os eventos de ressurgéncia costeira
(CASTELAO; BARTH, 2006). A ZCIT € uma faixa de baixa pressado atmosférica
e alta cobertura de nuvens formada pela convergéncia dos ventos alisios.
Localiza-se na regido equatorial onde as temperaturas da superficie do mar no
Atlantico séo relativamente altas, favorecendo a ascensao de ar quente e umido,
resultando em uma zona de intensa precipitacdo (CARTON et al., 1996). A ZCIT
migra sazonalmente em direcdo ao hemisfério de maior temperatura da
superficie do mar, atingindo sua posicdo mais ao norte (14°N) em agosto-
setembro e sua posicdo mais ao sul (3°S) em fevereiro-abril (FERREIRA;

MELLO, 2005). A oscilagdo na posicéo da ZCIT pode resultar em variagdes na



salinidade da superficie do mar, e consequentemente na densidade,

influenciando a estabilidade da coluna de agua do oceano tropical (YU, 2015).

No Oceano Atlantico Sul a circulacdo de grande escala € dominada nos primeiros
1.000m pelo Giro Subtropical do Atlantico Sul (GSAS). Este giro anticiclonico é
uma regido de alta pressao localizado no centro da bacia oceanica, sendo
governado pelas correntes superficiais geradas pela transferéncia de momentum
da atmosfera para o oceano, via cisalhamento do vento (STRAMMA; ENGLAND,
1999). Assim como 0s demais giros oceanicos, o0 GSAS é assimétrico, ja que a
corrente ao oeste da bacia é confinada em jatos estreitos e mais intensos que
as correntes do restante do giro, sendo denominada de Corrente de Contorno
Oeste (STOMMEL, 1948; MUNK, 1950). O GSAS ¢ limitado ao norte pela
Corrente Sul Equatorial (CSE), com suas ramificagbes norte (CSEn), central
(CSEc) e sul (CSEs), que transportam agua subtropical da corrente de Benguela
em direcdo a costa Brasileira (PETERSON; STRAMMA, 1991). Ao se aproximar
da plataforma continental brasileira, o ramo sul da CSE se bifurca, entre 10°S e
14°S (préximo a superficie), formando a Corrente Norte do Brasil (CNB) que flui
em direcao ao norte, e a Corrente do Brasil (CB), que comp®de a borda oeste do
GSAS fluindo ao largo da costa brasileira em direcédo ao sul (Figura 2.2). Devido
a influéncia da atuacédo do cisalhamento do vento, principalmente da marcha
sazonal da ZCIT, a bifurcacdo da CSEs (biCSEs) migra sazonalmente,
deslocando-se para norte durante o verdo e para sul durante o inverno
(RODRIGUES et al., 2007). Intercalando-se com a CSE, um escoamento fraco,
estreito e variavel, caracteriza a Contracorrente Sul Equatorial (CCSE). Antes de
se encontrar com a corrente das Guianas (CG), entre 5°N e 10°N, a CNB
retroflete e alimenta a Contracorrente Norte Equatorial (CCNE), importante
constituinte do Oceano Atlantico Equatorial, fluindo contra os ventos alisios
(GARZOLI; KATZ, 1983). Entre 33-38°S, ocorre a interacdo de aguas
tropicais/subtropicais (quentes) transportadas para o sul pela CB com as aguas
subantarticas (frias) transportadas pela CM para norte, caracterizando a
Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM). A CBM é uma das regifes mais energéticas

do mundo e tem importante papel na modulagdo da Camada Limite Atmosférica
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Marinha (PEZZI et al., 2005). Ao sul da CBM, flui para leste a Corrente do
Atlantico Sul (CAS) que delimita a borda sul do GSAS (STOMMEL, 1957).

Figura 2.2 — Representacdo esquematica das correntes superficiais do Oceano Atlantico
Sudoeste.
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Onde: CCNE - Contra Corrente Norte Equatorial; CSEn, CSEc, CSEs — Corrente Sul Equatorial
(ramos (n)orte, (c)entral e (s)ul); CCSE - Contra Corrente Sul Equatorial; CNB - Corrente Norte
do Brasil; CG — Corrente das Guianas; CB - Corrente do Brasil; CM - Corrente das Malvinas;
CAS - Corrente do Atlantico Sul, CCB - Corrente Costeira do Brasil.

Fonte: Adaptado de Peterson e Stramma (1991).

Aguas mais frias (~20°C) originadas na CBM s&o regularmente transportadas na
plataforma continental brasileira em direcdo ao norte pela Corrente Costeira do
Brasil (CCB). A CCB é um escoamento mais lento que o da CB e atinge seu
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limite norte durante o inverno nas proximidades da latitude de 24°S (SOUZA,;
ROBINSON, 2004).

A CB apresenta consideravel atividade de mesoescala que resulta em seu
meandramento (SILVEIRA et al., 2000). Importantes vértices gerados pela
combinacéo da batimetria complexa da regiéo e a instabilidade baroclinica, estdo
presentes nas latitudes de 15°S (Vortice de llhéus), 17°S (Vortice de Royal
Charlotte), 19°S (Vortice de Abrolhos) e a 20°S (Vortice de Vitoria) (SOUTELINO
et al., 2013). Ao sul da Cadeia Vitéria -Trindade, a CB torna-se mais energética,
com frequente formacao de meandros ciclénicos e anticiclénicos, que podem se
desenvolver até virarem vortices (ARRUDA et al.,, 2013). A mudanca na
orientagdo da linha de costa favorece ainda a formacéo do Vortice de Cabo Séao
Tomé (22°S) e do Vortice de Cabo Frio (23°S) (SILVEIRA et al., 2000;
RODRIGUES; LORENZZETTI, 2001). Na por¢cdo mais costeira desta regido,
ocorre ainda o fendmeno de ressurgéncia costeira, no qual aguas mais
profundas afloram para a superficie (CALADO et al., 2010). Este evento é
interrompido com a passagem de sistemas frontais oriundos do sul (CASTELAO;
BARTH, 2006). O volume de agua transportada pela CB é variavel com a latitude
a medida que esta corrente se aproxima ou se afasta da costa, variando de 4 a
18 Sv (1 Sv = 10°m3.s?), e alcancando um maximo no verdo austral (MATANO
et al., 1993; SILVEIRA et al., 2000).

Stramma e England (1999) afirmam que a biCSEs ocorre em diferentes niveis
de profundidades ocorre em latitudes distintas, gerando assim um estratificado
sistema de escoamento de contorno oeste associado a diferentes massas
d’agua. Em sua origem na bifurcacdo, a CB tem profundidade de apenas 200m
e transporta apenas Agua Tropical (AT). A AT é formada pela intensa radiacéo
solar e pelo excesso de evaporacdo em relagdo a precipitagdo, apresentando
temperaturas e salinidades mais altas (T>20°C e S>36) (CASTRO; MIRANDA,
1998). Por volta de 20°S e no nivel da picnoclina, a Agua Central do Atlantico
Sul (ACAS) alimenta a CB que atinge profundidades de 400-500m. Esta massa
d’agua € rica em nutrientes e possui menores valores de temperatura
(6°C<T<20°C) e de salinidade (34,6<S<36) que a AT (CASTRO; MIRANDA,
1998). Em latitudes mais ao sul (~28°S), a Agua Intermediaria Antartica (AIA),
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massa d’agua de menor salinidade (<34,5) e temperatura (<8°C) é transportada
pela CB, que aumenta sua espessura chegando a 1200m. Subjacente a AlA e
com caracteristicas similares & essa, ocorre a Agua Profunda do Atlantico Norte
(APAN) (SILVEIRA et al., 2000).

2.4 Dispersao larval de organismos sésseis

O estéagio inicial do ciclo de vida da maioria das espécies marinhas inclui uma
fase larval no plancton, na qual a circulacdo oceéanica controla a dispersao da
larva para locais distantes, ou ndo, ao de sua origem (JAMES et al., 2002). A
dispersdo larval € o processo que envolve a emigracdo de larvas de uma
populacdo em direcdo a colonizagdo de outra regido no ambiente marinho
(DINGLE, 2014). Entretanto, este processo ndo tem como finalidade a entrada
do individuo na populag¢édo adulta, o que caracteriza a conectividade bioldgica
marinha (PINEDA et al., 2007; COWEN; SPONAUGLE, 2009). No caso dos
organismos seésseis (que vivem fixos a um substrato), como os corais, a
disperséo larval termina com o assentamento da larva no substrato e
consequente metamorfose para o estagio primario do polipo (GLEASON;
HOFMANN, 2011).

A persisténcia das populagdes marinhas em uma determinada area e intervalo
de tempo, pode ser garantida pela dispersao larval, ja que o fluxo de individuos
de regifes sadias pode mitigar a mortalidade em regides vizinhas (GONZALEZ
et al., 1998). Ademais, a dispersao larval permite a colonizacdo da espécie em
novos habitats, podendo fortalecer processos de bioinvasdo (HANSKI, 1998;
LOPEZ-DUARTE et al., 2012).

Em geral, as larvas se deslocam como particulas semi-passivas sujeitas aos
efeitos dos processos fisicos no ambiente marinho (COWEN, 2002). Estes
processos podem tanto favorecer a dispersao para regidoes distantes de seus
habitats de origem, quanto favorecer a retencédo local (LOPEZ; COUTINHO,
2008; WHITE et al, 2019). Nas regides costeiras este processo €
predominantemente influenciado pelas correntes geradas pelos ventos, ondas

de gravidade e marés (SHANKS et al., 2010). Eventos de ressurgéncia costeira,
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afetam o transporte transversal de larvas a linha de costa, sujeitando-as aos
processos oceanograficos de aguas oceanicas (DIAS et al., 2014, NICKOLS
et al., 2015). De fato, em aguas mais profundas, a disperséo das larvas é afetada
primordialmente por processos de larga e mesoescala como correntes
geostroficas e vortices, que podem tornar improvavel o assentamento das larvas
na costa (SIEGEL et al., 2008; MCGILLICUDDY et al., 2016). A disperséo e o
assentamento de larvas na regido costeira estdo geralmente associados ao

transporte paralelo a linha de costa (PINEDA et al., 2007).

O processo de dispersao € influenciado também pelas intera¢des dos individuos
com o ambiente que os permeiam, sendo dependente das caracteristicas
biologicas do organismo (BOWLER; BENTON, 2005). A densidade da larva e a
capacidade de muitas larvas realizarem a migragao vertical diaria as permitem
ocupar diferentes profundidades, sujeitando-as a diferentes fluxos horizontais
gue afetam seu potencial dispersor (YOUNG,1995). A trajetdria das larvas pode
ainda ser interrompida quando estas encontram temperaturas letais a sua
sobrevivéncia (O'CONNOR et al., 2007). Ademais, os padrbes de disperséao
larval podem se alterar em escala sazonal, devido a tolerancia das larvas ao
gradiente térmico e de fluxo das correntes a que sédo expostas (MITARAI et al.,
2009, ENDO et al., 2019).

Gradientes verticais de temperatura e salinidade no oceano resultam na
estratificacdo da coluna d’agua, que podem atuar como uma barreira fisica para
a distribuicdo vertical das larvas e impactar na variabilidade espacial do
assentamento larval (PINEDA et al., 2007). Por exemplo, larvas de mexilhdes ao
longo da costa da Califérnia, apresentaram maiores taxas de assentamento em
regides de maior estratificacédo (PINEDA; LOPEZ, 2002).

O grau de exposicdo as ondas também pode influenciar na disseminagéo das
larvas de organismos sésseis, favorecendo a dispersdo até locais mais
abrigados para o assentamento. De fato, a alta exposi¢cdo a chegada de ondas
em partes do recife de Palau, no Indo-Pacifico, impactaram negativamente o
assentamento de uma espécie de coral nativa (GOUEZO et al., 2020). Ambientes

de baixa hidrodindmica, como marinas, podem favorecer a retencéo de larvas,
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de modo que o0 assentamento ocorra proximo as colénias parentais
(TANASOVICI et al.,, 2020). Ademais, a preferéncia e disponibilidade de
substrato adequado para assentamento pode afetar o tempo de permanéncia da
larva na coluna d’agua e, portanto, a distancia percorrida por estas. Fatores
como a presenca de biofilme e algas coralineas, rugosidade da superficie e até
orientacdo do substrato podem impactar, portanto, no sucesso da disperséo
larval (PETERSEN et al., 2005; SU et al., 2007, RITSON-WILLIAMS et al., 2010).

O potencial dispersor € primordialmente afetado pelo tempo de permanéncia da
larva no plancton (PLD - Pelagic Larval Duration, em inglés) antes do
assentamento (COWEN; SPONAUGLE, 2009). Levin (2006) aponta a relacéo
positiva entre PLD e a extensdo da dispersdao, no qual PLDs curtos estédo
associados a um potencial dispersor limitado, aumentando a probabilidade de
retencdo local. Em geral, espera-se que a dispersdo seja maior para espécies
com PLDs mais longos (LARGIER, 2003; SIEGEL et al., 2003).

A alta producéo de larvas com tamanho diminuto e a ampla escala espaco-
temporal envolvida na dispersdo destas no plancton, somadas as poucas
tecnologias de rastreamento in situ, refletem o desafio de quantificar a disperséo
larval de populacbes marinhas (THORROLD et al., 2002). Geralmente as
hipéteses derivam de inferéncias sobre a oceanografia da regido ou sobre a
biologia larval. Modelos biofisicos permitem responder importantes questdes
sobre os padrdes de dispersao de uma espécie marinha de maneira objetiva,
sendo capazes de combinar os processos fisicos atuantes em uma regido com
as caracteristicas biolégicas da espécie de interesse (WERNER et al., 2007). A
revisdo de Swearer et al. (2019) afirma que desde 1980, 77% das pesquisas de
dispersdo de larvas marinhas, por ano, tem se baseado em simulacdes
biofisicas. Os autores apontam ainda importantes descobertas e lacunas na
implementagcdo dos modelos, destacando a relevancia desta ferramenta.
Recentemente, a modelagem biofisica tem sido aplicada a estudos de dispersao
de larvas de organismos seésseis, principalmente no ambito do manejo e
conservacao de espécies de corais (STORLAZZI et al., 2017; GARAVELLI et al.,
2018; THOMPSON et al., 2018).
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3 METODOLOGIA

A realizacdo deste trabalho foi baseada nas modelagens hidrodinamica e
biofisica, sendo as etapas desenvolvidas representadas no fluxograma da Figura
3.1. O Regional Ocean Modeling System (ROMS) foi o modelo numeérico
oceéanico empregado para gerar as condicdes oceanograficas na area de estudo
no periodo determinado. As simulacfes hidrodindmicas utilizaram dados de
entrada especificos e suas solu¢gbes mensais foram avaliadas com base em
bancos de dados oceanograficos disponiveis. As solu¢gBes horarias para os
parametros fisicos geradas no ROMS, junto a informacdes bioldgicas do coral-
sol e estabelecimento das zonas de lancamento de particulas, baseadas estas
na localizacdo das plataformas petroliferas, foram inseridas no modelo biofisico
Ichthyop para simular a dispersdo das larvas do bioinvasor durante o veréo e
inverno de 2010 a 2015. Os resultados das simulacdes biofisicas foram entdo
analisados com base na mortalidade, na distribuicdo espacial e nos padrées de

disperséo das larvas de coral-sol encontrados.

Figura 3.1 — Fluxograma das etapas metodoldgicas do trabalho baseadas em simulacdes
hidrodindmicas, com o uso do modelo ROMS, e em simulag¢8es biofisicas, com o
uso do modelo Ichthyop.
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horarias Biolégicasdo das Zonas de
5 ROMS Coral-Sol Langamento
Forcantes Contorno Marés

Atmosféricas Oceanico e Rios

Experimentos verdo e inverno
Spin-up

Experimento mensal Analise da mortalidade,

distribuicao espacial e padroes
Experimento horario de disperséo das larvas

Avaliagcéo dos
resultados do
modelo

Fonte: Producgé&o do autor.
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3.1 Modelo numérico oceanico

A modelagem numérica oceanica possibilita gerar simulacdes acerca dos
processos que ocorrem no oceano atraveés da resolucdo das equacbes de
Navier-Stokes (KANTHA; CLAYSON, 2000).

Este trabalho utiliza o0 ROMS, desenvolvido a partir do S-coordinate Rutgers
University Model (SCRUM). O ROMS € um modelo oceanico tridimensional, de
superficie livre e coordenadas sigma, que resolve as equacdes de movimento
dos fluidos (equacdes de Navier-Stokes) considerando as componentes zonal,
meridional e vertical (SHCHEPETKIN; MCWILLIAMS, 2005).

Para resolucdo de tais equacdes, o ROMS assume as aproximacdes de
Boussinesq e hidrostatica (HAIDVOGEL et al., 2008). A aproximacdo de
Boussinesq considera que as variacdes de densidade nas equacdes do
movimento horizontal sdo tdo pequenas que podem ser negligenciadas, tratando
o fluido como incompressivel ao considerar uma densidade constante. A
aproximacdo hidrostatica implica que o gradiente de pressdo vertical varia
apenas com a densidade, ao assumir que os termos do gradiente vertical de
pressdo e o termo da forca da gravidade sdo dominantes na equacdo do
movimento vertical, jA que a escala horizontal é muito maior do que a escala

vertical do movimento do fluido.

Ademais, o ROMS ao considerar um modo de divisdo explicita do tempo para
resolucdo das equacdes, garante grande economia computacional durante a
simulacdo (SHCHEPETKIN; MCWILLIAMS, 2005). Segundo os autores, nessa
divisdo o modo barotropico, associado a variacdes da superficie livre do mar, é
resolvido em intervalo de tempo menor do que o modo baroclinico, associado a
variagbes horizontais da densidade. Assim, um numero finito de condi¢cdes

barotrépicas é resolvido dentro de um tempo baroclinico.

As equacdes hidrodindmicas resolvidas pelo ROMS, descritas em coordenadas
cartesianas horizontais (componentes zonal e meridional) e em funcdo das
coordenadas sigma sao dadas pelas Equacbes 3.1, 3.2 e 3.3, respectivamente.
A equacédo da continuidade é dada pela Equacéo 3.4 e o transporte escalar pela

Equacéo 3.5.
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Onde: u e v - componentes da velocidade na horizontal, x e y, respectivamente
Q - componente vertical da velocidade em coordenadas sigma (s)

n - elevacdo da superficie livre
Hz - fator de estiramento vertical
f - paré@metro de Coriolis

p - pressao

p € p, - densidade total e a densidade de referéncia

g - aceleragdo da gravidade
v - viscosidade molecular

C - tracador (ex.: temperatura ou salinidade)
Csource - fONte ou sumidouro do tragador.

As variaveis com o simbolo (") representam as flutuagdes turbulentas, e com o ()
representam uma média ao longo do tempo.

A modelagem hidrodindmica contou com trés tipos de simulacdo: experimento

para inicializagdo do modelo (spin-up), experimento para avaliagdo da

representatividade dos processos oceanogréaficos simulados, e experimento

para obtencdo das solu¢des horarias dos parametros fisicos utilizados no

modelo biofisico. Dados de entrada para configuragédo e execucdo do modelo,

bem como para avaliacdo das solu¢des obtidas, foram necessarios.
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3.1.1 Configuracédo da grade

O dominio definido para as simulacdes esta localizado no Oceano Atlantico
Sudoeste abrangendo as latitudes de 6°N a 36°S, e as longitudes de 24°W a
53°W. Este dominio € dividido em células onde sdo resolvidas as equactes

hidrodindmicas. O conjunto destas células compde a grade.

A resolucao horizontal espacial determinada para confeccdo da grade deste
estudo foi de 1/12° (aproximadamente 9km), com 349 pontos na dire¢&do zonal e
537 na dire¢do meridional. A resolucdo de um modelo define quais fendbmenos
sdo efetivamente incluidos nas simulacbes e quais sdo omitidos ou
parametrizados (GRIFFIES, 2006). Esta resolucéo ja indicou a capacidade de
solucionar atividades de mesoescala na regido de estudo em outros trabalhos
(GOUVEIA et al., 2017; ENDO et al., 2019). A grade apresenta as bordas, sul,
leste e norte como condi¢cdes de contorno abertas. A discretizacdo vertical é
feita em 30 niveis, através de coordenadas sigma adimensionais que seguem a
topografia do fundo, de modo que o niumero de camadas verticais independe da
profundidade, e com maior resolucdo proximo a superficie (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Representagéo das coordenadas sigma da grade, no perfil vertical em 22°S.
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Fonte: Producéo do autor.
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3.1.2 Dados de batimetria e linha de costa

A grade utilizada no modelo hidrodindmico emprega dados de batimetria, para
delimitacdo das coordenadas verticais, e de linha de costa, para definicdo da
mascara de terra/dgua no dominio. Os dados de batimetria foram obtidos no
banco de dados ETOPO 1, na versdo bedrock, com resolucdo de 1/60° e
referenciado no sistema WGS 84 (World Geodetic System of 1984) (AMANTE;
EAKINS, 2009). Este banco de dados batimétricos € disponibilizado pela
National Oceanic and Atmospheric  Administration  (NOAA) em
<https://maps.ngdc.noaa.gov/viewers/grid-extract/index.html>. A linha de costa
foi extraida do banco de dados GSHHG, na verséo 2.3.5, com escala 1:100.000
(WESSEL; SMITH, 1996), disponibilizada pela mesma agéncia em
<www.ngdc.noaa.gov/mgg/shorelines/data/gshhg/oldversions/version2.3.5/>.

3.1.3 Forcantes atmosféricas

A circulacdo oceanica responde diretamente as trocas de energia em forma de
fluxos de calor, umidade e momentum que ocorrem na interface oceano-
atmosfera (YU, 2009). Assim, dados de forgantes atmosféricas sdo necessarios

para prover energia a modelagem hidrodinamica.

Para elaboracdo dos arquivos de forcamento atmosférico foram utilizados dados
das reanadlises globais Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) para os
anos de 2004-2011, e Climate Forecast System version 2 (CFSv2) para os anos
de 2012-2015, ambas desenvolvidas pelo National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) e disponiveis em <https://rda.ucar.edu/datasets/>. Estas
reandlises constituem-se de um sistema de modelos acoplados considerando
atmosfera, oceano, superficie terrestre e gelo, a fim de fornecer melhores
estimativas para estes dominios (SAHA et al., 2010). A resolugdo horizontal do
modelo global para a atmosfera é de 38 km com 64 niveis verticais e a resolugédo

temporal dos dados € de seis horas.

O forgcamento atmosférico do ROMS foi realizado com intervalo de 6 horas,
utilizando os seguintes produtos das reanalises supracitadas: velocidade zonal

e meridional do vento a 10 m, temperatura do ar a 2 m, fluxo da radiacdo de onda
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curta, radiacdo de onda longa que atinge a superficie, umidade relativa a 2 m,

taxa de precipitacdo e pressao do ar na superficie.
3.1.4 Dados de contorno oceanico

Em modelos regionais como o ROMS, é necessario prescrever as condi¢cdes
fisicas para as bordas abertas do modelo (que ndo estdo fechadas pelo
continente), garantindo que a simulacdo se aproxime das condicdes reais do
oceano. Assim, o modelo é informado, a intervalos regulares de tempo e em
cada célula da grade, como se espera que as propriedades fisicas do oceano se
comportem naquelas regides (KANTHA; CLAYSON, 2000).

Os dados utilizados como contorno oceanico sao provenientes da reanalise
Simple Ocean Data Assimilation (SODA), na verséo 3.3.1, que tem como base 0
Modular Ocean Model (MOMD5), e assimila dados de observacdes diretas (in situ
e de sensoriamento remoto). Esta verséo é forcada com dados atmosféricos do
Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications MERRA-2,
possui resolucdo horizontal de 0.25°x 0.25° com 50 niveis na vertical, e resolugéo
temporal de 5 dias (CARTON et al., 2018). Os dados do SODA estao disponiveis

em <https://www.atmos.umd.edu/~ocean/>.

Os seguintes dados foram utilizados nos arquivos de contorno oceanico:
componentes zonal (u) e meridional (v) das correntes, temperatura e salinidade,

em todos os niveis verticais, e a altura da superficie do mar.
3.1.5 Rios e marés

Na modelagem hidrodinamica foram incluidas também a vazao de rios, como
fontes de 4gua doce no oceano, e as marés, devido as variacfes da altura da

superficie do mar, para todo o periodo de estudo (2004-2015).

Médias mensais da vazdo dos rios Amazonas, Doce, S&o Francisco e Paraiba
do Sul foram obtidas a partir das estac6es mais proximas a cada foz (Tabela 3.1)
disponiveis no banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), disponivel

em <http://www.snirh.gov.br/hidroweb/>.
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Tabela 3.1 - Identificacéo das estacdes fluviométricas utilizadas para introducédo da vazéao de rios

no ROMS.
Rio Caodigo Nome da estacao
Amazonas 17050001 Obidos
Doce 56994500 Colatina
Séo Francisco 49705000 Propria
Paraiba do Sul 58974000 Campo/Ponte Municipal

Fonte: Adaptado de ANA (2020).

As marés foram inclusas no modelo com os oito constituintes principais (M2, S2,
N2, K2, K1, 01, P1, Q1) provenientes do modelo global TPXO versédo 8 com
resolucdo de 1/6° baseado na assimilacdo de dados de altimetria da missdo
TOPEX/Poseidon. Estes dados estédo disponiveis em

<https://www.tpxo.net/global/tpxo8-atlas>.

3.1.6 Experimentos hidrodinamicos

Foram realizados trés tipos de experimentos hidrodinamicos, cada um com uma
finalidade especifica (Tabela 3.2). O experimento de spin-up é realizado para
inicializacdo do modelo e consiste em uma simulagdo com um intervalo de tempo
suficiente para que as solucfes das equacdes hidrodinamicas atinjam equilibrio,
Ou seja, para que a variacdo da energia cinética da simulacao seja constante. O
periodo de spin-up teve duracdo de dois anos, correspondendo aos anos de
2004 e 2005. As saidas desta etapa ndo foram utilizadas nos experimentos

posteriores.

Apds 0 spin-up, o experimento hidrodindmico seguinte consistiu em uma
simulacdo mais longa, com inicio em 2006 e término em 2015, gerando saidas
mensais para avaliacdo das solu¢cdes dos parametros fisicos. O Ultimo
experimento foi conduzido entre 2010 e 2015, e teve como fungédo gerar as
saidas horarias dos parametros fisicos introduzidos no modelo biofisico, para os
meses de verdo austral (Janeiro/Fevereiro/Mar¢co) e inverno austral

(Julho/Agosto/Setembro) de cada ano.
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Tabela 3.2 — Experimentos hidrodinamicos realizados com o0 ROMS.

Finalidade do Experimento Periodo Saidas
Spin up 2004 - 2005 Mensais

Avaliacao 2006 - 2015 Mensais
Forcantes — modelo biofisico 2010 - 2015 Horarias

Fonte: Producéo do autor.

3.1.7 Dados para avaliacdo do modelo

A eficacia do modelo em simular a realidade dos processos fisicos no oceano foi
verificada pela comparagédo das médias sazonais da temperatura e salinidade
(na superficie do mar e na coluna d’agua), correntes superficiais (zonais e
meridionais) e altura da superficie do mar geradas pelo ROMS, com bancos de
dados oceanograficos. No caso das variaveis com diferente resolucdo espacial
para os dados simulados e obtidos dos bancos oceanogréficos, foi necessaria a

interpolacgéo linear para a de menor resolugéo.

A avaliacdo destas variaveis foi feita para todo dominio no veréo e inverno de
cada ano entre 2006 e 2015, com excecao da salinidade da superficie do mar

cujo banco de dados para comparacao esta disponivel apenas a partir de 2010.

Para a analise da temperatura da superficie do mar (TSM) foi utilizado o
Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis (OSTIA) fornecido
pelo Copernicus Marine Environment Monitoring Service (CMEMS). Os produtos
do OSTIA séao gerados a partir da combinacdo das observagbes de TSM de
satélites operando na regido de microondas e infravermelho, junto as
observacbes de TSM de instrumentos in situ, garantindo dados de maior
cobertura espacial e temporal (GOOD et al., 2020). O produto utilizado € o
SST _GLO_SST L4 REP_OBSERVATIONS 010 011, com resolucao espacial
de 0.05°x0.05° e resolucdo temporal diaria, disponivel em

https://marine.copernicus.eu/.

Os resultados de salinidade da superficie do mar do ROMS foram comparados
com dados obtidos pelo sensor MIRAS instalado no satélite Soil Moisture Ocean
Salinity (SMOS) da Agéncia Espacial Europeia. O produto utilizado é o
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L30S3Q mixed, resultado da combinacdo de Orbitas ascendentes e
descendentes do SMOS, gerando médias mensais dos campos de salinidade na
resolucao espacial de 25 km. Estes dados séo disponibilizados pelo Centre Aval
de Traitement des Données SMOS (CATDS) no endereco <http://www.catds.fr/>.

As correntes superficiais, zonais e meridionais, foram comparados com dados
do Ocean Surface Current Analysis Real-time (OSCAR). O projeto OSCAR,
gerido pelo Earth&Space Research (ESR), fornece produtos de velocidade
média de correntes globais, estimadas a partir dos dados de altura da superficie
do mar, vento de superficie e temperatura da superficie do mar, provenientes de
sensoriamento remoto e in situ. Estes dados possuem resolucdo espacial de
0,33°x0,33° e resolucéo temporal de 5 dias. Os dados podem ser acessados em
<https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/ OSCAR_L4_ OC _third-deg>.

Os dados de altura de superficie do mar foram comparados com os dados do
Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic data (AVISO),
no formato Absolute Dynamic Topography (ADT), pois este considera a altura da
topografia dindmica (nivel médio do mar tendo o gedide como referencial) junto
as anomalias do nivel do mar. Os produtos do AVISO séo gerados a partir da
combinacdo de dados de radares altimétricos, obtidos por diversas missdes
europeias junto a Topex/Poseidon, e fornecidos pela CMEMS. O produto
utilizado foi o SEALEVEL GLO PHY L4 REP_OBSERVATIONS 008 047,
com resolucdo espacial de 0.25°x0.25° e resolucao temporal diaria, disponivel

em <https://marine.copernicus.eu/>.

Os perfis de salinidade e temperatura na coluna d’agua foram comparados com
dados in situ do projeto PIRATA (Prediction and Research Moored Array in the
Atlantic). Este projeto € constituido por uma rede de observacao in situ com boias
fundeadas que monitoram uma série de variaveis atuantes na interacdo oceano-
atmosfera no Oceano Atlantico Tropical, baseado na cooperacdo entre Brasil,
Franca e Estados Unidos. Foram utilizadas as médias mensais de quatro boias
sobre as coordenadas 0°N 35°W, 8°S 30°W, 14°S 32°W e 19°S 34°W. Os dados

estdo disponiveis no endereco <https://www.pmel.noaa.gov/gtmba/>.
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A avaliacdo das variaveis em todo dominio foi baseada no indicador estatistico
RMSD (Root Mean Square Deviation), que é capaz de quantificar a diferenca
entre valores calculados pelo modelo e os valores observados (Equacéo 3.6); e
no Vviés, ou erro sistematico, que indica o quanto os resultados do modelo diferem

das observacoes (Equacao 3.7).

n o ) 2
RMSD — \/Zl (XROMS,L XObS,l) (36)

n
Viés = Xroms,i — Xobs,i (3.7)

Onde: Xrows - valor da variavel simulada pelo modelo ROMS; Xobs - valor da varidvel obtida por
dados observacionais; n - nimero de dados.

3.2 Modelo biofisico

O modelo biofisico utilizado neste estudo é o Ichthyop, verséo 3.3.6. Este € um
modelo baseado no individuo (MBI), desenvolvido na linguagem Java, que
simula o transporte lagrangeano de particulas em um determinado intervalo de
tempo, com o objetivo de analisar como os fatores fisicos do oceano,
combinados com as caracteristicas bioldgicas do individuo, afetam a dinamica
dos organismos do ictioplancton (LETT et al., 2008). O modelo tem acesso livre

e esta disponivel em <http://www.ichthyop.org/>.

Os campos tridimensionais de velocidade das correntes (u,v,w), temperatura e
salinidade provenientes das simulagdes de modelos hidrodinamicos, sao usados
como dados de entrada no MBI definindo o ambiente fisico para todas as células
do dominio deste, sendo interpolados no tempo e espaco. Para uma simulacéo
mais realistica do transporte dos organismos, o MBI é ainda alimentado com os
parametros bioldégicos do organismo estudado, obtidos estes na literatura, a
partir de observacdes in situ e/ou de experimentos em laboratorio. Assim,
durante a trajetéria virtual das particulas, estas sao afetadas pelos parametros

fisicos e biolégicos que condicionam sua sobrevivéncia e dispersao.

No Ichthyop, a area e as caracteristicas de langamento das particulas, como o
namero de particulas a serem langadas, profundidade, frequéncia e tipo (pontual

ou por manchas) de lancamento, sdo definidas pelo usuario. A dispersdo dos
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ovos e larvas pode considerar o movimento horizontal advectivo e difusivo, a
flutuabilidade, a migracdo nictimerial e o comportamento das particulas em
relacdo a costa, sendo os valores destes parametros também definidos pelo
usuario. Para o movimento horizontal advectivo da particula, o Ichthyop fornece
como opcbes os métodos Forward Euler e Runge-Kutta 4. O primeiro
simplesmente combina as posi¢cdes latitudinais e longitudinais com as
velocidades zonais e meridionais, respectivamente, em cada passo de tempo.
Ja o segundo, propaga a solucdo em certo intervalo de tempo através de uma
série de Taylor de 42 ordem e, assim, calcula a nova posicao de uma forma mais
acurada que o método anterior (NORTH et al., 2009). O movimento horizontal
difusivo é calculado com base em um componente de carater aleatério,
responsavel por introduzir certa aleatoriedade nas trajetorias das particulas, e de
um coeficiente lagrangeano, que é funcao do tamanho da célula da grade e de

uma taxa de dissipacéo turbulenta (PELIZ et al., 2007)

Os arquivos resultantes das simulagbes com o Ichthyop, sdo do tipo netcdf, e
armazenam informacdes sobre a localizacdo, a area de lancamento e
recrutamento (quando ativada), e status (morta ou viva) de todas as particulas
lancadas, em cada intervalo de tempo definido pelo usuéario. Nestes arquivos de
saida € possivel ainda identificar se as particulas morreram por entrarem em
contato com temperaturas letais ou por adveccdo para fora do dominio
estabelecido no modelo.

3.2.1 Experimentos biofisicos

O lancamento das larvas de coral-sol ocorreu de forma pontual no dominio, ou
seja, zonas de lancamento (ZL) foram estabelecidas previamente. A criacao das
ZLs embasou-se na localizacdo das plataformas petroliferas presentes nas
bacias sedimentares marinhas brasileiras produtoras de petréleo, entre 2010 e
2015 (Figura 3.3). De acordo com dados da ANP (2020)! e Marinha do Brasil

(2020)?, foram identificadas 137 plataformas neste periodo, sendo 9 plataformas

1 https://www.gov.br/anp/pt-br
2 https://www.marinha.mil.br/

26



na Bacia do Ceara, 28 plataformas na Bacia Potiguar, 24 plataformas na Bacia
de Sergipe-Alagoas, uma plataforma na Bacia de Camamu, 6 plataformas na
Bacia do Espirito Santo, 59 plataformas na Bacia de Campos e 10 plataformas
na Bacia de Santos (Apéndice A).

Figura 3.3 — Localizacdo das plataformas petroliferas na Bacia do Ceara (A); Bacia Potiguar (B);
Bacia de Sergipe-Alagoas (C); Bacia de Camamu (D); Bacia do Espirito Santo (E);
Bacia de Campos (F); e Bacia de Santos (G), entre os anos de 2010 e 2015.

o
2 (A)

(B)

s
s
o
=]
- N
o A
- £ (C)
7 (D)
% A
o s
=R A N
: > (E)
£
A a (F)
A ‘}
a
(G)
o
o
g N
3 Legenda
A Plataformas Petroliferas
Isébata 200 m
Limite das Bacias Sedimentares
50°0'0"W 40°00"W 30°0'0"W

Fonte: Producéo do autor.
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A fim de estabelecer as ZLs, estas plataformas foram agrupadas tendo como
critério a proximidade entre elas. Para tal, foi utilizada a ferramenta de
geoprocessamento buffer do programa ArcGIS, versdo 10.6.1, a qual permite a
criacdo de areas, de raio especificado, em torno de objetos. Estes buffers, em
torno das plataformas, foram definidos com raios de 9 km, respeitando a
resolucdo espacial das saidas do ROMS. Os bhuffers sobrepostos, devido a
proximidade entre eles, resultaram em agrupamentos de regides, definindo as
zonas de lancamento das particulas no Ichthyop. Assim, para as 7 bacias
sedimentares marinhas brasileiras produtoras de petréleo foram estabelecidas
26 ZLs, com tamanhos dependentes da quantidade de plataformas presentes e

a proximidade entre elas (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Localizacdo das 26 zonas de lancamento de particulas distribuidas entre a Bacia
do Ceara (A); Bacia Potiguar (B); Bacia de Sergipe-Alagoas (C); Bacia de
Camamu (D); Bacia do Espirito Santo (E); Bacia de Campos (F); e Bacia de

Santos (G).
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As simulacdes biofisicas tiveram como argumento inicial, que coldnias adultas
de coral-sol estavam presentes em todas as plataformas petroliferas
mencionadas, e que estas liberavam larvas simultaneamente. O movimento
vertical foi definido apenas com base na flutuabilidade das larvas, j& que ndo ha
informacéo na literatura acerca da migracao nictimeral do bioinvasor. Assim, a
flutuabilidade da larva influenciou a sua dispersdo durante todo o periodo do
experimento. A profundidade de langamento das larvas obedece a profundidade
dos registros publicados, considerando ainda a extensao da parte submersa das
plataformas.

A mortalidade por temperatura foi definida apenas como o valor minimo letal para
o0 estabelecimento das colbnias de coral-sol, jA que ndo ha estudos que apontem
temperaturas maximas letais, tdo pouco faixas de temperatura que afetem a

sobrevivéncia das larvas deste organismo.

Utilizando as solucdes horarias dos campos tridimensionais de velocidade das
correntes (u,v,w), temperatura e salinidade simulados pelo ROMS, junto as
caracteristicas bioldgicas do género Tubastraea disponiveis na literatura, foram
conduzidos os experimentos biofisicos entre os anos de 2010 e 2015. A duracéo
de cada experimento foi de 90 dias, correspondente tempo de permanéncia
maximo da larva de coral-sol no plancton (LUZ et al.,, 2020). De modo a
caracterizar a variabilidade interanual e sazonal da dispersdo das larvas, os
experimentos biofisicos foram conduzidos para 0s meses de verdo
(Janeiro/Fevereiro/Marco) e inverno (Julho/Agosto/Setembro) austral de cada
ano, cujo intervalo de tempo corresponde a PLD. No total, foram realizados
entdo 12 experimentos biofisicos cujas configuracfes estdo apresentadas na
Tabela 3.3.

Em cada experimento foram lancadas 70.000 particulas, distribuidas
proporcionalmente a dimensdo das 26 zonas de langamento, previamente
selecionadas. Esse numero de individuos foi considerado com base em um teste
de sensibilidade, no qual foram lancadas 70.000,
100.000,120.000,150.000,180.000 e 200.000 particulas em experimentos de
mesma configuracdo. Nestes experimentos ndo houve diferencas significativas

entre as taxas de mortalidade das larvas de coral-sol em ambas as estacdes

30



(teste ndo paramétrico Kruskal - Wallis, no qual, p = 0,999 para o verdo e p =
0,998 para o inverno). Larvas liberadas do mesmo local podem atingir destinos
diferentes naturalmente, por isso trabalha-se com um nudmero de larvas
suficiente para que uma descricdo média da dispersdo larval possa ser
estabelecida (SIEGEL et al., 2003). Assim, optou-se por utilizar 70.000
particulas para representacdo da dispersdao das larvas de coral-sol, para

otimizagdo do processamento dos resultados obtidos.

Tabela 3.3 - Configuragao dos parametros fisicos e bioldgicos utilizados nos experimentos no

Ichthyop.
Variavel Valor/Atributo Observacao
Numero total de particulas 70.000 —
Numero de zonas de langamento 26 —
Profundidade de langamentos das 1-30m o
larvas
Densidade das larvas 1,016 g.cm? (MIZRAHI, 2014)
PLD (Pelagic Larvae Duration) 90 dias (LUZ et al., 2020)
° (BATISTA et
Temperatura letal <12,5°C al..2017)
Bouncing
Comportamento na costa (partlcula.nao —
morre depois que
atinge a costa)
Método de adveccao horizontal Runge-Kutta 4 (Nozg&;t e
Taxa de dissipagéao turbulenta 1x107° (PELIZ et al., 2007)
Dados hidrodinamicos HOmE elny —
Rutgers

Fonte: Producéo do autor.

3.2.2 Avaliacéo dos resultados do modelo biofisico

Os resultados do modelo biofisico basearam-se nas taxas de mortalidade,
distribuicdo espacial e nos padrdes de dispersdo das larvas lancadas nos

experimentos de verao e inverno entre 2010 e 2015.
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A mortalidade das larvas ocorre quando estas atingem locais com temperatura
letal ou quando sdo advectadas para fora do dominio estabelecido para as
simulacdes. Para cada um dos 12 experimentos biofisicos é calculada a taxa de
mortalidade total (MT) e a taxa de mortalidade por adveccdo (MA). A MT é
calculada pela divisdo entre o somatério de larvas mortas (independente da
origem e da causa da morte), e o total de larvas lancadas no dominio (Equacéo
3.8). A MA é calculada para cada zona de lancamento, pela divisdo entre o
somatério de larvas lancadas pela ZL que foram advectadas para fora do
dominio, e o total de larvas lancadas por esta ZL (Equacao 3.9). O teste nao-
paramétrico de Mann-Whitney foi utilizado a fim de verificar a existéncia de
diferencas significativas entre as taxas de mortalidade entre o ver&ao e inverno.
Para avaliar a diferenga interanual da mortalidade de larvas e entre as zonas de
lancamento, foi empregado o teste de Kruskal-Wallis, que é uma extensao do

teste anterior, ambos com significancia de 5%.

MT = 22—’: (3.8)
MA = %ﬁ (3.9)

1?1n—(j$\ﬁmero de larvas mortas, considerando todas as ZLs

¢ — nUimero de larvas langcadas no dominio, considerando todas as ZLs

a,; —numero de larvas advectadas para fora do dominio a partir de cada ZL

d,; —numero de larvas lancadas a partir de cada ZL

A distribuigéo espacial das larvas durante os 90 dias de simulagéo foi avaliada a
partir do estimador de densidade Kernel (KDE - Kernel Density Estimator, em
inglés). Neste método estatistico, a funcao de densidade de probabilidade (FDP)
de uma variavel é estimada a partir da superposicdo de funcdes kernel
centralizadas em cada um dos elementos de um conjunto de amostras (Equacéo
3.10). A largura da janela utilizada para calcular as fungdes kernel impactam na
suavizagdo da densidade estimada (SILVERMAN, 1986). No caso de dados
bidimensionais, a estimativa € multivariada sendo as FDPs de cada variavel
posteriormente combinadas. O KDE foi aplicado para a posi¢cdo (latitude e
longitude) das larvas vivas durante todo o periodo de estudo, em cada uma das

estacles, através da funcdo KDE2_eff no programa Matlab, versdo 2018a.
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fG) =—3n, K (x_h"") (3.10)

Onde: n - numero de amostras, h - pardmetro de suavizacao, K - funcéo kernel, x - elemento
central, x;- demais elementos da amostra.

Os padrdes de dispersao das larvas de coral-sol foram analisados com base na
distancia percorrida pelas particulas vivas e no destino atingidos por estas ao
das simulagBes. A distancia total percorrida por cada particula lancada foi
calculada através da funcdo sw_dist do programa Matlab, versdo 2018a, para
cada ZL. Esta funcédo fornece a distancia, em milhas nauticas ou quildmetros,
entre pares de coordenadas geogréficas utilizando o método de navegacédo
plana. A somatoéria das distancias entre pontos resulta na distancia total
percorrida por cada particula até o momento de sua morte, ou fim do
experimento. O destino das particulas refere-se a posi¢cao das larvas vivas dentro

do dominio no ultimo dia de cada simulagéo.

A partir da posicao final de todas as larvas sobreviventes durante os 6 anos de
simulacao, foi possivel quantificar a contribuicdo de cada umas das zonas de
lancamento no fornecimento de larvas para as regides costeiras. Para isso,
foram primeiramente estabelecidas 12 regibes sobre a plataforma continental
brasileira que podem servir como zonas receptoras de larvas de coral-sol (Figura
3.5). A definicAo das zonas receptoras baseou-se no limite das bacias
sedimentares brasileiras e a isébata de 200 m. Em seguida, as larvas que
atingiram cada uma destas zonas receptoras foram quantificadas e sua origem
identificada. Assim, a contribuicdo de cada zona de lancamento (ZL) no
fornecimento de larvas de coral-sol para cada zona receptora (ZR), nomeada

agui de taxa de fornecimento larval (FL), foi calculada (Equacéo 3.11).

Ylarvas lancadas de ZL que atingiram ZR

FL zL2r () = X100 (3.11)

Y. larvas que atingiram a 4rea ZR (indepentente da fonte)

A quantificacéo das larvas de coral-sol que atingem a regido costeira do Brasil
permitiu ainda determinar quais as bacias sedimentares marinhas produtoras de

petréleo que mais contribuem para a chegada de larvas no litoral brasileiro, bem
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como identificar quais zonas receptoras sdo mais vulneraveis a chegada de

larvas de Tubastraea spp.

Figura 3.5 - Mapa ilustrativo das potenciais zonas receptoras de larvas de coral-sol no litoral
brasileiro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussao deste trabalho estédo divididos em duas secoes:

andlise das solu¢cdes do modelo hidrodindmico (Secdo 4.1) e analise das
simulag@es biofisicas (Secdo 4.2). A primeira Secdo avalia o desempenho do
ROMS a partir da comparacao das solucdes geradas com dados de sensores
remotos, boias oceanograficas, produtos de analises e reanalises, referentes as
seguintes variaveis: temperatura da superficie do mar (Secéo 4.1.1), salinidade
da superficie do mar (Secéo 4.1.2), altura da superficie do mar (Sec¢éo 4.1.3),
correntes superficiais (Secdo 4.1.4), e perfis verticais de temperatura e
salinidade Secéo 4.1.5) J& na Secao 4.2 sdo apresentados e discutidos o0s
resultados da simulagéo da disperséo das larvas de coral-sol obtidos pelo MBI
Ichthyop em relagédo a mortalidade larval (Se¢éo 4.2.1), distribuicdo espacial das

larvas (Secéo 4.2.2) e padrdes de dispersao larval (Secao 4.2.3).

4.1 Analise das solug¢bes do modelo hidrodindamico
4.1.1 Temperatura da Superficie do Mar (TSM)

Os valores de TSM obtidos com as simulacdes hidrodindmicas do ROMS
concordam com as variacdes do fluxo de irradiacdo solar ao longo do ano,
resultando em TSM mais baixas (<17°C) durante o inverno do que no verao
(Figura 4.1- A). No verdo, é possivel identificar ocorréncia de aguas mais frias
(~21°C) na regiao de Cabo Frio (RJ), localizada em 23°S, devido ao fendbmeno
de ressurgéncia costeira que ocorre na area durante esta época do ano
(CASTRO; MIRANDA, 1998).

Os valores de TSM obtidos a partir dos experimentos hidrodinamicos
mantiveram-se préximos aos valores do OSTIA para regido; de fato, os valores
de RMSD variaram apenas entre 0 e 1,5°C (Figura 4.1- B), como encontrado
pelo trabalho de Endo et al. (2019) na mesma regido. Em ambas as estacdes é
observado uma tendéncia de superestimacéo dos dados de TSM gerados pelo
modelo em porcdes da costa norte e sul do Brasil, bem como uma regidao de
subestimacédo desta varidvel na borda leste do dominio, indicada pelos valores

negativos de viés (Figura 4.1- C). A dificuldade do modelo em simular
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corretamente a TSM proxima a costa também foi reportada por Costa et al.
(2012), ao comparar as saidas de TSM do ROMS com dados OSTIA. As
diferencas na TSM encontradas na regido costeira podem ser decorrentes de
pixels contaminados por terra, provenientes dos dados orbitais do OSTIA
(BREWIN et al., 2018). Erros nas bordas abertas do dominio sdo geralmente
ocasionados por reflexos espurios das solucbes internas, sendo um dos
aspectos mais comuns e intrigantes da modelagem oceéanica regional
(MARSALEIX et al., 2006).

Sob uma perspectiva geral, a proximidade dos valores a zero em ambas as
estatisticas, evidenciam a eficacia do ROMS em simular os campos de TSM no
dominio de estudo, varidvel com influéncia direta na sobrevivéncia das larvas de

coral-sol durante a simulacéo biofisica.
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Figura 4.1- Campos médios de TSM (°C) obtidos nas simulagées com o ROMS (A), RMSD
(B) e Viés (C) calculados entre as médias sazonais de TSM das simulagbes
ROMS e dados do OSTIA para o periodo de 2006-2015.
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Fonte: Producéo do autor.
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4.1.2 Salinidade da Superficie do Mar (SSM)

Os valores dos campos médios de SSM obtidos nas simulagcbes com o ROMS
variam entre 30 e 38, indicando a presenca de aguas menos salinas (<34)
proximas a costa, em especial na regido da foz do Amazonas, localizada em
aproximadamente 1°N 49W (Figura 4.2 - A). Na porcao central do dominio nota-
se a presenca de aguas mais salinas (~37) em ambas as estacdes, coerente
com a climatologia sazonal de SSM para o Oceano Atlantico obtida a partir da
combinac¢ao de dados in situ no trabalho de Reverdin et al. (2007). Para o campo
meédio de SSM no inverno gerado pelo ROMS, a pluma de agua menos salina
oriunda do rio Amazonas direciona-se a leste entrando na CCNE. Isto ocorre
devido a intensificagdo da retroflexdo da CNB e aumento da descarga do rio
Amazonas durante o inverno austral (JOHNS et al., 1998; DAI; TRENBERTH,
2002). Uma banda zonal de baixa salinidade nos campos simulados é
encontrada na regido equatorial, area proxima a posicdo média da ZCIT, onde a
precipitacdo excede a evaporacao (FIEDLER; TALLEY, 2006).

Em geral, os valores de SSM gerados pelo ROMS, mantiveram-se proximos aos
valores obtidos pelos SMOS, dado de referéncia para esta variavel, apontando
o comportamento satisfatério do modelo em reproduzir os padrbes espaciais da
variavel (Figura 4.2 - B). Os maiores RMSDs (1,5 — 2) foram encontrados proximo
a foz do rio Amazonas, onde os valores negativos de viés indicam subestimacao
da SSM pelo modelo (Figura 4.2 — C). O erro observado nesta regido pode estar
relacionado a grande variabilidade espacial e temporal da SSM gerada pelo
elevado aporte fluvial do rio Amazonas, somado a uma possivel interferéncia da
rugosidade da superficie do mar que corrompe o sinal da temperatura de brilho
obtida pelo SMOS (KOROSOV et al., 2015). J4 os valores mais altos de SSM
obtidos pelo modelo no extremo sul do dominio, podem ter sido decorrentes da
auséncia dos aportes de agua doce Rio da Prata (~35°S 55°W) e da Lagoa dos

Patos (~32°S 52°W) que nao foram inclusos nas simulacoes.
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Figura 4.2 — Campos médios de SSM obtidos nas simulagées com o ROMS (A), RMSD (B) e
Viés (C) calculados entre as médias sazonais de SSM das simulacdes ROMS
e dados do SMOS para o periodo de 2010-2015.
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4.1.3 Altura da Superficie do Mar (ASM)

Os valores de ASM obtidos com as simulacdes hidrodindmicas do ROMS
apresentam certa homogeneidade espacial ndo ultrapassando valores de 1,5 m,
e ndo sendo possivel destacar diferencas expressivas entre as estagdes (Figura
4.3 - A). Os maiores valores de RMSD (>0,3) sdo encontrados na porcéao sul do
dominio, sendo os erros levemente maiores no verao do que no inverno (Figura
4.3 - B). Tal fato pode ser devido a presenca de meandros e vortices com maiores
intensidades no verdo do que no inverno, fenbmenos de mesoescala
caracteristicos da CB (SOUZA; ROBINSON, 2004).

Os campos médios de ASM gerados pelo ROMS apresentam, em geral, valores
mais baixos do que os dados altimétricos (Figura 4.3 - C). A variabilidade na
ASM pode ser decomposta em duas contribuigcdes: uma de mudangas na massa
na coluna de agua (barotrépica) e a outra de mudancas puramente estéricas
(baroclinica) (BAKER-YEBOAH; WATTS, 2009). A subestimacdo do modelo em
algumas regides pode ser devida ao fato do uso da aproximacao de Boussinesq
na resolucéo de suas equacgbes, desconsiderando os efeitos estéricos, ou seja,
de expanséo e contracdo do volume de 4gua no oceano devido as variacdes de
densidades em toda a coluna d’agua (BOUFFARD et al., 2008). Apenas em uma
pequena area na foz do Amazonas a ASM apresenta Vviés positivo que pode estar
relacionado aos efeitos de maré e descarga fluvial mais intensos nesta porcéo
da costa negligenciados nos pixels dos dados AVISO. Uma semelhanca
satisfatdria entre os dados simulados pelo ROMS e os dados altimétricos do

AVISO no Atlantico Sudoeste ja haviam sido encontrados por Silva et al. (2009).
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Figura 4.3 — Campos médios de ASM (m) obtidos nas simulagbes com o0 ROMS (A), RMSD (B)
e Viés (C) calculados entre as médias sazonais de ASM das simulagbes ROMS e
dados do AVISO para o periodo de 2006-2015.
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Fonte: Produc¢édo do autor.
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4.1.4 Correntes da superficie do mar

Os resultados dos campos médios da velocidade zonal (u) e meridional (v) das
correntes da superficie do mar gerados pelo ROMS indicam que o modelo
representa satisfatoriamente as principais correntes presentes no dominio. Para
a componente zonal, regides com valores negativos indicam a corrente fluindo
para oeste, como € o0 caso dos ramos central e norte da CSE, em ambas as
estacles (Figura 4.4 - A). Ja regides com valores positivos indicam a corrente
superficial fluindo para leste, sendo possivel identificar a CCNE no extremo norte
do dominio durante o inverno austral, periodo de notoriedade desta corrente. De
fato, a aceleracdo da CCNE entre maio e junho coincide com a intensificacao
simultanea do fluxo para oeste da SEC, (RICHARDSON, WALSH,1986;
PETERSON; STRAMMA, 1991). Ja para a componente meridional, os valores
positivos indicam a corrente fluindo para norte, e os valores negativos a corrente
fluindo para sul, como pode ser observado pelos fluxos bordejantes a costa na
Figura 4.5 — A. Particularmente no inverno, é possivel identificar um fluxo de
maior velocidade, associado a CNB, e um fluxo mais lento a partir de 10°S,
associado a CB. Estes resultados da simulacdo sao caracteristicos das correntes
de borda oeste citadas (SILVEIRA et al., 2000).

Para ambas as componentes, os maiores valores de RMSD (>0,2) sao
encontrados na regido equatorial, em especial no inverno (Figuras 4.4-B e 4.5—
B). A zona equatorial do Atlantico Sudoeste € uma &rea de intensa atividade de
mesoescala, especialmente devido a rapida evolucdo de vortices associados a
CNB (FRATANTONI; RICHARDSON, 2006), o que pode ter resultado nos
maiores valores de RMSD encontrados. Em relacdo aos valores de viés, nota-
se que a velocidade da NECC simulada pelo ROMS € maior que a obtida pelo
OSCAR, enquanto no caso dos ramos da CSE a componente u € levemente
subestimada (Figura 4.4 — C). Para a componente v, além da regido equatorial,
valores de viés mais expressivos sdo encontrados para por¢cbes da CB

relacionadas a presenca de vortices (Figura 4.5 — C).
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Figura 4.4 — Campos médios da velocidade zonal (u), em m/s, obtidos nas simulagdes com
0 ROMS (A), RMSD (B) e Viés (C) calculados entre as médias sazonais geradas
nas simulagdes ROMS e os dados do OSCAR para o periodo de 2006-2015.
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Figura 4.5 — Campos médios da velocidade meridional (v), em m/s, obtidos nas simula¢des com
0 ROMS (A), RMSD (B) e Viés (C) calculados entre as médias sazonais geradas
nas simulacdes ROMS e os dados do OSCAR para o periodo de 2006-2015.
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Os valores de viés encontrados para as correntes da superficie do mar podem
ser decorrentes tanto de perturbacBes provenientes da modelagem
hidrodindmica como também da base de dados utilizada para avaliacdo. Lima
(2018) destaca, por exemplo, o impacto positivo da assimilacdo de dados
oceanograficos nos campos de correntes gerados pelo ROMS no Atlantico
Sudoeste. Ademais, os dados do OSCAR podem nao ter reproduzido
perfeitamente o fluxo das correntes superficiais em certas regides. De fato,
Johnson et al. (2007) demonstram que o OSCAR produz estimativas
razoavelmente precisas da componente zonal na regido quase equatorial do
Oceano Pacifico Tropical, enquanto a componente meridional pode estar
subestimada na regido. As correntes superficiais do OSCAR foram também
comparadas no Oceano indico Tropical com dados in situ, onde resultados
semelhantes foram encontrados (SIKHAKOLLI et al., 2013).

4.1.5 Perfis verticais de temperatura e salinidade

A comparacdo entre os perfis verticais de temperatura, at¢ 500 m de
profundidade, obtidos pelo ROMS e pelas boias do PIRATA indicam um bom
desempenho do modelo em simular a variagéo sazonal e latitudinal da termoclina
e da camada de mistura oceanica (CMO) (Figura 4.6). A CMO é uma faixa quase-
homogénea na parte superior do oceano na qual a temperatura e salinidade da
agua do mar variam pouco verticalmente, devido a mistura turbulenta forcada
pelo cisalhamento do vento na superficie do mar e fluxos de calor (KARA;
ROCHFORD, 2000). Os resultados indicam que a variacao sazonal dos perfis
verticais de temperatura obtidos nas simulacfes esta de acordo com os dados
observacionais, em especial na faixa de profundidade da CMO. No inverno, séo
obtidas CMOs mais profundas para os sitios ao sul do dominio, sujeitos a
presenca dos ventos de sudoeste decorrentes da aproximacao de frentes frias

durante esta estacao, que favorecem a mistura turbulenta.

7

Em ambas as estacdes, a variacdo latitudinal da termoclina é notavel nas
simula¢cées do ROMS, sendo confirmada pelos perfis do PIRATA. A queda de

temperatura ao longo da coluna d’agua € mais brusca nos perfis localizados em
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baixas latitudes, zonas de maior incidéncia de energia solar e menor mistura

turbulenta, o que resulta em termoclinas mais pronunciadas (STEWART, 2008).

Apesar das simulacées do ROMS indicarem que a termoclina inicia-se em

profundidades ligeiramente menores do que nos perfis resultantes das boias, a

partir dos 200 m pouca diferenca € notada em ambas as estacdes.

Figura 4.6 — Perfis verticais de temperatura (°C) nos primeiros 500 m da coluna d’agua para o
verao e inverno (média entre 2006-2015), gerados pelos dados das boias PIRATA
e solu¢des do ROMS.
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A distribuicdo da salinidade na coluna d’agua €& praticamente uniforme nos
resultados provenientes do ROMS e das boias PIRATA (Figura 4.7). Os perfis

obtidos referem-se a faixa de 0-120 m de profundidade, inseridos assim na CMO
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discutida anteriormente, por isso a fraca estratificacdo da salinidade na coluna
d’agua, em ambas as estacdes. Os valores de salinidade encontrados séo
caracteristicos da camada superficial de regides mais afastadas da influéncia
costeira, sendo que a variagdo latitudinal observada nos perfis pode estar
relacionada com maiores taxas de precipitacdo em baixas latitudes (CURRY et
al., 2003). Nota-se que em todas as comparacdes 0 viés é majoritariamente
negativo, ou seja, os valores de salinidade gerados pelo ROMS, até 120 m de
profundidade, sao ligeiramente inferiores aos gerados pelas boias do PIRATA.

Figura 4.7 — Perfis verticais de salinidade nos primeiros 120 m da coluna d’agua para o verao e

inverno (média entre 2006-2015), gerados pelos dados das boias PIRATA e
solucdes do ROMS.
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4.2 Analise das simulacdes biofisicas
4.2.1 Mortalidade larval

A temperatura da agua do mar € geralmente considerada um importante fator
ambiental na sobrevivéncia das larvas de organismos marinhos durante sua fase
plancténica (O’CONNOR et al. 2007). No caso do coral sol, a sua ampla faixa de
tolerancia térmica contribui para taxas muito baixas a nulas de mortalidade das
larvas nas simulag6es. Os motivos séo o baixo valor de temperatura minima letal
registrado para o género e a auséncia de um valor de temperatura maxima letal
que extrapole as maximas encontradas na regido (~35°C, Figura 4.1-A). A
ocorréncia da Tubastraea spp. desde aguas tropicais quentes até regifes
temperadas de agua mais fria, atesta a ampla tolerancia térmica do organismo
(CAIRNS, 2000; DE PAULA; CREED 2005; CREED et al., 2017). De fato, a
tolerancia as condi¢cbes ambientais € uma caracteristica comum de invasores
bem-sucedidos (MILLER et al., 2007).

A mortalidade natural de larvas lecitotroficas (que possuem reserva de nutrientes
durante a fase plancténica), como as de coral-sol, é também dependente de
outros fatores, como suscetibilidade a predacdo, tamanho da reserva de
nutrientes, taxa de crescimento e disponibilidade de substrato para
assentamento (RUMRILL, 1990). Como néo se tem estimativas das taxas de
mortalidade para estas causas, elas nao foram incluidas na modelagem
biofisica. A Unica causa de mortalidade das larvas identificada nos experimentos
foi devido a advecao destas para fora do dominio das simulacées. E esperado
gue caso um dominio ainda maior fosse estabelecido para as simulacées, e as
larvas de coral-sol encontrassem temperaturas e correntes favoraveis a sua

dispersédo, muito provavelmente a mortalidade larval seria igual a zero.

A variacao da taxa de mortalidade total (MT) das larvas ao longo dos 90 dias em
cada experimento foi comparada entre 0s anos e entre as esta¢gdes do ano. Foi
encontrado, que para ambas as estagfes a MT é baixa, sendo levemente mais
acentuada ao final dos experimentos (Figura 4.8). A baixa taxa de mortalidade
de uma espécie na fase larval, favorece a persisténcia de sua populacédo adulta

em uma certa regido, que no caso de espécies invasoras tém enorme
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consequéncia para o ambiente marinho (WHITE et al., 2014). As maiores MTs
sao encontradas no inverno ao final do experimento, mas enquanto esta taxa se
aproxima dos 8% nesta estacdo, no verdo a mesma néao atinge 0,1%. De fato,
o teste de Mann-Whitney indica que ha diferenca significativa entre a MT das
larvas no verdo e inverno (p = 0,001, nivel de significancia de 5%). Apesar das
maiores MTs serem encontradas no ano de 2011, em ambas as estacoes, o teste
de Kruskal-Wallis indica que ndo ha diferenca significativa da MT entre os anos
de simulacado (p = 0,856, nivel de significancia de 5%).
Figura 4.8 — Taxa de mortalidade total (%) ao longo do tempo de simula¢éo (90 dias) durante

0 verdo e o inverno de cada ano entre 2010 e 2015.
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A taxa de mortalidade por adveccédo (MA) para cada zona de lancamento, nos
permite identificar padrbes regionais de escoamento superficial que mais
influenciam a sobrevivéncia das larvas ao fim de cada experimento (Figura 4.9).
As zonas cuja MA foi diferente de zero diferem-se entre os anos durante o verao.
Enquanto em 2010 e 2011 morreram mais larvas lancadas a partir das ZLs 24
e 25, na Bacia de Santos, no ano de 2015, a maior parte das larvas mortas

tiveram como origem as ZLs 1 e 2, na Bacia do Ceara, e ZLs 19 e 20 na Bacia
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de Santos. Os baixos valores de MA nesta estacdo contribuem para que nao
haja diferenca significativa entre as zonas (p=0,7109 no teste de Kruskal- Wallis,
nivel de significAncia de 5%). J& no inverno, ha diferenca significativa da MA
entre as zonas (p = 1,9X1077, nivel de significancia de 5%). Apesar da MA ser
variavel entre os anos, as ZLs que contribuem para tal permanecem as mesmas.
Em todos os anos, as ZIs 1 e 2, na Bacia do Ceara, e as ZLs 3 e 4, na Bacia

Potiguar, foram as maiores contribuintes para o total de larvas mortas.

Figura 4.9 — Taxa de mortalidade larval por adveccao (MA), para cada zona de langamento no
verdo e inverno entre 2010 e 2015. As zonas de langamento com taxa de
mortalidade igual a zero ndo estao aqui representadas.
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As larvas lancadas das Bacias do Ceara, Potiguar e de Santos estdo mais
suscetiveis a mortalidade por adveccao, ja que as respectivas ZLs estdo mais
proximas dos limites norte e sul do dominio da simulacéo (Figura 3.4). Nestes
casos, as larvas sdo primordialmente dispersadas por correntes superficiais de
contorno oeste. Porém, as larvas originarias da Bacia do Ceara e Potiguar estéo
sujeitas ao escoamento de maior intensidade da CNB, enquanto as larvas
origindrias da Bacia de Santos estdo sujeitas ao fraco escoamento da CB
(PETERSON; STRAMMA, 1991), o que provavelmente desfavoreceu um
namero significativo de larvas atingir o limite sul da simulacdo. A variabilidade
sazonal dos campos médios da velocidade das correntes da superficie do mar
simulados pelo ROMS (Figuras 4.4 e 4.5) impactam na mortalidade por adveccéo
das larvas lancadas na Bacia do Ceara e Potiguar, sujeitas ao regime da CNB.
De fato, 0 aumento da velocidade da CNB durante o inverno pode ter favorecido
o transporte de um numero maior de larvas para fora do dominio norte da

simulagéo.

4.2.2 Distribuicdo espacial das larvas

Os mapas de estimativas de densidade de particulas permitem a visualizac&o
das regides com maiores e menores probabilidades de ocorréncias de larvas do
coral-sol durante o verao e inverno austral, onde os valores associados a cada
elemento de grade s&o adimensionais e indicam a intensidade dos
adensamentos (Figura 4.10). As estimativas referem-se as larvas sobreviventes
durante os 90 dias de simulacéo, ja que as larvas do bioinvasor podem iniciar o
seu processo de assentamento a partir do primeiro dia que séo liberadas das
colonias parentais (GLYNN et al.,, 2008). Nas regides cuja estimativa de
densidade Kernel é zero a probabilidade de ocorréncia de larvas do coral-sol é

nula.
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Figura 4.10 — Estimativa de densidade de Kernel para as larvas sobreviventes durante os 90
dias de simulag&o no verdo e inverno.
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A distribuicdo espacial das larvas de coral-sol esta diretamente associada a
quantidade de plataformas petroliferas e aos regimes de escoamento superficial
que abrangem cada zona de lancamento. Nucleos de maior densidade larval séo
encontrados na costa do Maranh&o, Piaui, Ceara e Bahia, devido a auséncia de
escoamentos que transportem as larvas para regifes a offshore da plataforma
continental. No inverno nota-se ainda nucleos de adensamento larval em direcao

ao norte do dominio, resultado da intensificacdo da CNB (JOHNS et al., 1998).

A area de ocorréncia de larvas de coral-sol € mais ampla entre 20 e 30°S, em
direcdo a regifes mais profundas, a offshore da is6bata de 200 m. Nesta area
estdo inclusas as ZLs das Bacias de Campos e Santos (Figura 3.4),
responsaveis respectivamente por 54,8% e 15,5% das larvas lancadas.
Ademais, o0 adensamento de larvas nesta regido pode ser associado a presenca
de estruturas ciclonicas e anticiclénicas persistentes que conduzem os padrées
de transporte lagrangeano quase-estaveis, resultando no confinamento das

larvas (GOUVEIA et al.,, 2021). Os autores indicam ainda uma maior
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concentracdo de regifes atratoras durante o inverno nesta localidade, o que
pode ter favorecido o adensamento de larvas de coral-sol nesta estacdo. Na
regido da ressurgéncia de Cabo Frio (23°S) nota-se a aproximacgédo do
adensamento de larvas apenas no inverno. A presenca de ventos persistentes
de nordeste durante o verdo, que resultam na intensificacdo do transporte de
Ekman e consequente deslocamento das aguas costeiras superficiais em
direcdo ao oceano (CASTRO et al., 2006), podem ter limitado o transporte
transversal das larvas em direcado a costa nesta estacdo. Ao sul do estado do
Parana ndo sdo encontrados adensamentos de larvas na costa, principalmente
no inverno. A presenca da CCB, restrita a isdbata de 200 m, fluindo no sentido
contrario ao da CB, pode ter influenciado neste resultado, ja que no inverno esta
corrente atinge posi¢coes mais ao norte (SOUZA, ROBINSON; 2004).

As maiores probabilidades de ocorréncia de larvas em regides que contenham
plataformas petroliferas podem favorecer a permanéncia das larvas na regiao, ja
que tais estruturas fornecem substrato adequado para o assentamento e
desenvolvimento do coral-sol, somado ao comportamento gregario do género
(GLYNN et al.,, 2008; SAMMARCO et al.,, 2014). Ademais, as plataformas
petroliferas podem atuar como ‘trampolins’ para a populacéo de coral-sol entre
as bacias sedimentares marinhas produtoras de petrdleo e a costa brasileira,
facilitando a expansao geografica da Tubastraea spp. no Atlantico Sudoeste
(SAURA et al., 2014). Além das plataformas ja presentes, diferentes tipos de
embarcacdes, como navios aliviadores e cargueiros, e até mesmo de lixo
marinho, que permanecam tempo suficiente iméveis ou se desloquem em baixa
velocidade nestas regides estdo sujeitas a bioincrustagdo do organismo,
funcionando como vetores de dispersédo para outras regides (CREED et al.,
2017; FARIA; KITAHARA, 2020; MANTELATTO et al., 2020).

4.2.3 Padrdes de disperséo larval

A posicéo atingida pelas larvas de coral-sol sobreviventes ao final dos 90 dias
de simulacédo, esté representada para cada ano durante o verdo (Figura 4.11) e

inverno (Figura 4.12).
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Figura 4.11 — Distribui¢c@o das particulas sobreviventes apds 90 dias de simula¢é@o durante o
verdo entre 2010-2015, onde cada cor representa as zonas de lancamento
pertences a cada bacia produtora.
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Figura 4.12 — Distribuicao das particulas sobreviventes apos 90 dias de simulagdo durante o
inverno entre 2010-2015, onde cada cor representa as zonas de lancamento
pertences a cada bacia produtora.
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No verdo, as larvas lancadas das Bacias Potiguar e do Ceara destinam-se para
noroeste da costa brasileira, transportadas pela CNB, enquanto as larvas
lancadas das zonas com origem nas Bacias de Sergipe, Camamu, Espirito
Santo, Campos e Santos sao transportadas pela CB para a por¢édo sul do
dominio. Nos verdes de 2011, 2013 e 2015 as larvas lancadas na Bacia
Cearense, conseguem atingir regides mais distantes da origem, ultrapassando a
fronteira estadual Maranh&o-Para. Nos verdes de 2012, 2013 e 2015 as larvas
com origem na Bacia de Santos, cujas zonas de langcamento ficam mais
afastadas da costa, conseguem atingir porcdes do litoral sudeste. Apesar da
pequena variacao interanual na posicéo final das particulas nesta estacédo, o

padrdo de dispersdo é mantido (Figura 4.11).

A disperséo das larvas lancadas das Bacias de Sergipe-Alagoas e Camamu, €
afetada pelo deslocamento meridional da posicdo média da biCSEs, ja que as
ZLs destas bacias localizam-se préximas a latitude da bifurcacdo, assim como
observado no trabalho de Endo et al. (2019). No verao, quando a bifurcagéo se
desloca para o norte, devido a variacado sazonal da ZCIT, e a CB se intensifica
(RODRIGUES et al., 2007), as trajetérias das larvas com origem nestas bacias
tendem a seguir o fluxo da CB para o sul. Este transporte preferencial para o sul,
pelo regime de escoamento da CB, faz com que as larvas de coral-sol ndo sejam
encontradas em regides mais ao norte do dominio (Figura 4.11). Ja no inverno,
parte das larvas com origem na Bacia de Sergipe-Alagoas e Camamu, deslocam-
se para regides ao norte das ZLs de origem (Figura 4.12). Isto porque, nesta
estacdo a biCSEs atinge sua posicdo mais austral, permitindo que além de
serem transportadas para sul pela CB, as larvas com origem nestas bacias sejam
também advectadas para norte, pois atingem o fluxo da CNB (RODRIGUES et
al., 2007).

No inverno, o potencial de disperséo das larvas com origem nas Bacias Potiguar
e do Ceara € acentuado (Figura 4.12). De fato, as larvas conseguem atingir
posicbes ainda mais distantes da sua origem, em todos os anos, quando
comparadas as simulacdes do verdo. Nesta estacdo, a CNB intensifica-se ainda
mais favorecendo o deslocamento das larvas de coral-sol para posi¢cdes ainda

mais ao norte do dominio, além de parte das larvas sobreviventes serem também
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dispersadas para leste em torno de 5 °N, pois acompanham a retroflexdo da CNB
e atingem o fluxo da CCNE (JOHNS et al., 1998), aproximando-se da Area de
Protecdo Ambiental do Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo (00°56°2” N;
29°20°6” O). Parte das larvas langcadas na Bacia de Sergipe, que atingem o fluxo
da CNB, chegam a alcancar até mesmo as proximidades da Foz do Amazonas
(1°N 49°W) na maioria dos anos. Para as larvas lancadas das Bacias do Espirito
Santo, Campos e Santos, o padrdo de dispersdo € muito semelhante ao do
verdo, com acumulo de particulas entre as latitudes de 16 e 32°S ao final dos
experimentos, sendo que nos anos de 2011 e 2013 parte das particulas lancadas

destas bacias aproximam-se da costa sudeste brasileira.

As larvas lancadas das Bacias do Espirito Santo, Campos e Santos sdo
transportadas pela CB e atingem posicdes a sudoeste de sua origem,
possivelmente devido a adveccéo offshore persistente durante o verao e inverno
austral nesta regido (GOUVEIA et al., 2021). Os resultados da simulacédo da
componente zonal (u) da velocidade das correntes da superficie do mar no
ROMS confirmam o predominio de regides com fluxo mais intenso para leste
(Figura 4.13). As larvas transportadas pela CB estdo sujeitas aos largos vortices
e meandros que permeiam a corrente, decorrentes da combinacdo entre a
abrupta mudanca da orientacdo da linha de costa, ao gradiente batimétrico e a
natureza baroclinicamente instavel desta corrente (CAMPOS et al., 1995,
SILVEIRA et al., 2008). Ao longo da CB observa-se a alternancia no sentido de
rotacdo destas estruturas, enquanto os voértices de llhéus (15°S), de Royal
Charlotte(17°S) e de Abrolhos séo anticiclénicos (19°S), os vortices de Vitéria
(20°S), Cabo Sdo Tomé(22°S), Cabo Frio(23°S) e Cabo Santa Marta(28°S) sédo
ciclonicos (ARRUDA et. al, 2013; SOUTELINO et al., 2013). A alternéncia e
instabilidade destas estruturas podem ter favorecido o padrdo meandrante da
posicao final das particulas langadas pelas bacias mencionadas, em ambas as
estacdes. Ademais, Gouveia et al. (2021) apontam que estas estruturas de
mesoescala resultam em padrfes de transporte lagrangeano quase-estaveis
persistentes que podem criar uma barreira de transporte em direcdo a costa,
entre as latitudes de 22 e 31°S, além de limitar o transporte meridional de

particulas. Logo, estes padrdes persistentes podem ter influenciado no padrao
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de dispersdo observado das larvas lancadas das Bacias do Espirito Santo,
Campos e Santos.

Figura 4.13 -Campos médios da velocidade zonal (u) e meridional (v), em m/s, obtidos nas
simulacées com 0 ROMS detalhamento (zoom) para a regido de 17 a 31°S.
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Apesar das larvas de coral sol serem ciliadas, o que permite certa habilidade
natatéria, a capacidade de deslocamento deste tipo de larva restringe-se a
pequena escala espacial, sendo a dispersédo larval para longas distancias
dependentes do transporte pelas correntes marinhas superficiais (GLEASON;
HOFMANN, 2001; MIZHARI, 2014). A analise da distancia total percorrida pelas
larvas ao final dos 90 dias de simulacdo confirma o papel critico que o
escoamento superficial e a atividade turbulenta de mesoescala desempenham
no transporte destas larvas em longas distancias. O deslocamento total das
particulas vivas, considerando todas as larvas lancadas no verdo e inverno é
apresentado em funcao da distancia percorrida (em quildmetros) a partir de suas

respectivas zonas de lancamento (Figura 4.14).
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Figura 4.14 — Boxplot do deslocamento total (km) de todas as particulas ao longo de todas as
simulag@es do verdo e inverno entre os anos de 2010-2015.
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Apesar das distancias diferirem entre as ZLs e esta¢cdes do ano, nenhuma das
70.000 particulas lancadas percorre mais de 7.000 km. Nota-se que no verao,
as particulas lancadas das zonas ao norte do dominio (ZLs 1 a 4) percorrem
menores distancias do que no inverno, o que reafirma o maior potencial dispersor
encontrado das larvas lancadas pela Bacia Potiguar e Ceara no inverno (Figura
4.12). J& as larvas lancadas das ZLs 5 a 8 (Bacia de Sergipe-Alagoas e
Camamu) tendem a percorrer maiores distancias durante o verao, ja que estédo
todas sujeitas ao fluxo da CB, que se intensifica durante esta estacao. Apesar,
das larvas lancadas das Bacias do Espirito Santo, Campos e Santos (ZLs 9 a
26) percorrerem distancias superiores a 2.000 km, o destino de grande parte
destas larvas € proximo as localizacbes de suas respectivas zonas de
lancamento em ambas as estacdes. Tal fato pode ser decorrente da retencéo

das larvas em certos pontos das estruturas ciclénicas e anticiclénicas presentes
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nesta regiao (DIAS et al., 2014, GOUVEIA et al., 2021). Durante sua disperséao,
as larvas podem atingir certas regides do escoamento da CB que afetam a
velocidade e direcionamento de sua trajetoria. De fato, as variagcdes dos campos
médios da velocidade das correntes da superficie do mar (Figura 4.13), por
exemplo, podem ter influenciado na presenca mais acentuada de valores
extremos de deslocamento para as larvas lancadas destas regides, em especial

no inverno quando o fluxo da CB é menos turbulento (SILVEIRA et al., 2000).

Os valores de distancia percorrida encontrados sao altos se comparados a
distancia maxima percorrida pelas larvas de outros organismos marinhos, que
variam de poucos metros a dezenas de quildmetros (SHANKS et al., 2003). Os
autores indicam ainda que a variagéo nas estimativas do deslocamento total das
larvas estd fortemente associada com diferentes regimes de velocidade das
correntes que estas submetem-se durante a dispersdo. Entretanto, no Atlantico
Sudoeste, Endo et al. (2019) reportaram deslocamentos de até 6.000 km para
larvas de uma espécie de peixe recifal. Os valores ainda maiores encontrados
para as larvas de coral-sol neste trabalho podem ser explicados pelo alto PLD
do organismo, que certamente contribui para o alcance de maiores distancias,
apresentando-se como um fator preponderante sobre o padréo de dispersao do
bioinvasor. Em geral, a distancia percorrida pelas larvas durante sua trajetoria
no plancton é positivamente relacionada com os valores de PLD, de forma que
guanto maior for a duracdo da larva no plancton, por maiores distancias ela se
dispersara (SIEGEL et al., 2003). Logo, a ocorréncia de um estagio larval de
longa duracao pode ser um fator critico para a persisténcia do coral-sol na regiéo,
favorecendo tanto a colonizagdo de novos habitats quanto fortalecendo
populacdes ja existentes (VIARD et al., 2006).

As maiores taxas de mortalidade encontradas no inverno para as zonas de
langcamento na Bacia do Ceara (ZLs 1 e 2) e na Bacia Potiguar (ZLs 3 e 4) (Figura
4.9), junto a posicéao final das larvas oriundas destas bacias (Figura 4.12) e os
altos valores de distancia percorrida por estas larvas nesta estacao (Figura 4.14),
podem ser indicativos de que parte da dispersdo de larvas de coral-sol em
direcdo ao hemisfério norte foi limitada pelo dominio estabelecido no estudo.

Apesar do dominio do modelo n&o incluir o mar do Caribe, estes resultados
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indicam que ha uma ameaca ambiental potencial neste padrdo de dispersao.
Larvas de coral-sol com origem em bacias brasileiras poderiam ser ainda
dispersadas pelas Corrente das Guianas e do Caribe, e assim se comunicar com
a populacao de coral-sol presente no mar do Caribe, intensificando o processo
de bioinvaséo ali ja existente (FENNER, 2001).

A partir dos resultados obtidos acerca do padrdo de dispersédo das larvas de
coral-sol no Atlantico Sudoeste entre 2010 e 2015, foi confirmado que regides
contendo plataformas petroliferas podem atuar como fontes de larvas para a
costa brasileira. As matrizes de fornecimento larval para o verdo e inverno,
apresentadas na Figura 4.15, permitem identificar quais as regibes que mais
fornecem larvas para cada uma das 12 zonas receptoras estabelecidas no litoral
brasileiro (vide Figura 3.5).

Figura 4.15 — Matriz de Fornecimento Larval de uma zona de langamento (eixo y) para uma
zona receptora (eixo Xx).

Verao Inverno Bacia
! Ceara
2
3} .
4 Potiguar
5t
6 Sergipe-Alagoas
71
8] Camamu
-e}.
‘E 10 | Espirito-Santo
@ 11}
E
Lurl.'-"
g 1
= 14 | _
@ .. i Campos
F " - I
g 16 |
Q17 -
[

ol
L i
-

-
o
-

LV I Y
= O
b

Santos

hJ
L
i

B B B RS
& oW B W
- L L
i i .

T 4 X W E @ g Ff i F =2 4 d £ W E @3 o f n F o= o
= L%} B O @ W . o o = oo W o
T33°253 IXE T33°e5§ g3¢
Zona Receptora Zona Receptora
o 1072 10t 10° 10t 10?

FL(%)

Fonte: Producéo do autor.

61



No verdo, mais de 89% das larvas que atingem as zonas receptoras AM e PAMA
tém como fonte a Bacia do Ceara, sendo o restante da contribuicdo oriunda da
Bacia Potiguar. No inverno, a Bacia Potiguar continua a fornecer larvas para as
zonas AM e PAMA, porém a taxa de fornecimento larval da Bacia do Ceara para
estas zonas cai drasticamente e um suprimento de larvas oriundas da Bacia de
Sergipe-Alagoas aparece. As larvas que atingem a ZR-BAR séo primordialmente
oriundas das Bacias do Cear4 e Potiguar, mas no inverno, as ZLs das Bacias de
Sergipe-Alagoas e Camamu também contribuem para o fornecimento de larvas
de coral-sol nesta regido. As ZRs CE e POT recebem apenas larvas da Bacia
Potiguar durante o verdo, enquanto no inverno as ZLs mais ao sul da costa
nordestina (Bacia de Sergipe-Alagoas e Camamu) sdo as responsaveis pelo
suprimento de larvas nestas areas de recepcdo. A ZR-PEPB recebe larvas
apenas durante o inverno, sendo estas majoritariamente originadas na Bacia de
Sergipe-Alagoas. Todas as larvas que atingem a ZR-SEAL durante o verdo séo
autoctones, enquanto no inverno uma pequena porcentagem (0,66%) é
proveniente da Bacia de Camamu. E importante destacar que no inverno, a Bacia
de Sergipe-Alagoas € capaz de fornecer larvas para quase todas as ZRs, com
excecdo da ZR-PEL (Fig. 4.15). As maiores fornecedoras de larvas para a ZR-
BA, em ambas as estacfes analisadas, sdo as ZLs inseridas na Bacia de

Sergipe-Alagoas e Camamul.

Analisando as ZRs do sudeste brasileiro, temos que a ZR-ES recebe larvas
predominantemente das Bacias de Sergipe-Alagoas e Camamu, em ambas as
estacdes. Em especial no inverno, ha também uma consideravel transicao de
larvas oriundas da Bacia do Espirito Santo e de Campos para esta ZR. Na ZR-
CAM as fontes de larvas sdo bem variaveis entre as estacdes e zonas. No verao,
58,48% das larvas que atingem a regido tem como fonte a Bacia de Sergipe e
22,8% como fonte a Bacia de Campos, enquanto no inverno as Bacias do
Espirito Santo (33,49%) e de Campos fornecem mais larvas (45,77%). Em
ambas as estagdes, a ZR-SAN recebe larvas das Bacias de Sergipe, Camamu,
Espirito Santo, e, principalmente de Campos e de Santos. A maior parte das

larvas que atingem a ZR-PEL, tanto no verdo como no inverno, tém como origem
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a Bacia de Campos e Santos, mas no inverno nota-se um percentual relevante

de larvas fornecidas pela Bacia do Espirito Santo (13,3%) para esta ZR.

Nas simulagfes discutidas aqui, a chegada de larvas na costa brasileira é
principalmente influenciada pelo padréo de circulagdo superficial ja discutido
anteriormente. No inverno, por exemplo, as zonas receptoras AM, PAMA e BAR
recebem menos larvas da Bacia do Ceara, ja que nesta estacdo as larvas
lancadas nesta bacia sdo capazes de percorrer maiores distancias e atingir areas
ainda mais afastadas da fonte. Ademais, enquanto no verdo as ZLs da Bacia de
Sergipe-Alagoas fornecem larvas apenas para as zonas receptoras SEAL, BA,
ES, CAM, SAN e PEL, no inverno esta bacia atua como fonte de larvas para
demais regides ao norte do dominio, sendo a principal fornecedora de larvas
para a ZR-CE e a ZR-POT, por exemplo.

A efetividade de cada bacia produtora em fornecer larvas para o litoral brasileiro
pode ser estimada com base no calculo do percentual de larvas de coral-sol,
lancadas de cada bacia sedimentar marinha produtora de petréleo, que atingiu

a costa brasileira, independente da zona receptora (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Percentual de larvas que atinge a costa brasileira, lancadas de cada bacia
sedimentar marinha produtora de petréleo.

Veréao Inverno
Bacia do Ceara 97,66% 22,12%
Bacia Potiguar 99,64% 75,30%
Bacia de Sergipe-Alagoas 13,56% 64,85%
Bacia de Camamu 18,12% 70,10%
Bacia do Espirito Santo 0,08% 3,12%
Bacia de Campos 0,07% 0,77%
Bacia de Santos 6,25% 4,09%

Fonte: Producéo do autor.

Este resultado reafirma o papel da localizacao das plataformas e dos processos
oceanograficos na dispersédo das larvas de coral-sol, ja que apesar da maior
guantidade de larvas ser lancada nas bacias da regido sudeste brasileira, estas

sao as que menos contribuem para o aporte de larvas na regido costeira. Ja nas
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bacias cujas ZLs estédo localizadas bem proximas da costa, como nas Bacias do
Ceard, Potiguar, Sergipe-Alagoas e Camamu, o fornecimento de larvas é alto, o
que permite considera-las grandes fornecedoras de larvas para a regiao costeira.
Portanto, a chegada de larvas de coral sol na costa brasileira provenientes de
estruturas de producado petrolifera € o resultado de uma interagdo complexa
entre localizacdo das areas fonte de larvas e regime de escoamento superficial.
Tanto a proximidade das plataformas com a costa quanto a sazonalidade do
escoamento determinam o impacto potencial de uma regido produtora na
proliferacdo do coral sol. Vale lembrar que apesar deste resultado sofrer forte
influéncia da quantidade de plataformas petroliferas existentes, ele reflete o
papel atual das regides produtoras e permite analisar quais seriam os futuros
impactos de um aumento de seu niumero. De fato, a identificacdo das regides
com maior potencial em fornecer larvas para a costa brasileira serve como um
alerta a industria petrolifera e pode auxiliar nos processos de tomada de deciséo,
principalmente no que tange ao planejamento do descomissionamento de
unidades e instalacdo de novas estruturas que podem potencializar os impactos
da bioinvasédo (BRAGA et al., 2021). Ademais, este resultado reforca a urgente
necessidade no estabelecimento de protocolos relacionados a prevencao da
bioincrustacdo em plataformas petroliferas, ausentes até o momento no Brasil e

no mundo.

O numero de larvas lan¢adas a partir das plataformas petroliferas que atingem a
costeira brasileira é variavel ao longo de sua extensdo e entre as esta¢ées do
ano durante os 6 anos de simulacao (Figura 4.16). No verao, a maioria das ZRs
recebe menos de 2% das 420.000 larvas de coral-sol lancadas, sendo que as
zonas POT, PEPB e SEAL nao chegam a receber nem 0,01 % destas larvas. Em
contrapartida, a ZR- BAR, uma das zonas com menor area, chega a receber
mais de 10% das larvas de coral-sol lancadas nesta estagdao. No inverno,
novamente a ZR-BAR é a regido que mais recebe larvas, mas em uma
quantidade menor do que no verdo. De fato, esta regido recebe
aproximadamente 5% das 420.000 larvas lancadas durante esta estacéo.
Valores altos sdo também encontrados nas zonas AM, PAMA e BA; ademais,

nenhuma area recebe menos que 0,05% das larvas langcadas durante o inverno.
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No caso de espécies invasoras, as consequéncias ambientais de larvas
chegando a uma regido, mesmo que em um numero baixissimo, sdo extremas,
pois a dispers@o de uma Unica larva pode resultar na invasao de um novo habitat
ainda néo colonizado pelo organismo (DUNSTAN; BAX, 2007).

Figura 4.16 — Quantidade de larvas que atinge cada zona receptora ao longo dos 6 anos, durante
0 verdo e inverno.
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Fonte: Producgé&o do autor.

O coral-sol parece se ausentar de condicbes ecoldgicas que limitam sua
distribuicdo geografica, sendo que toda a regido costeira brasileira pode oferecer
um habitat adequado para o bioinvasor (RIUL et al., 2013; CARLOS-JUNIOR et
al.,2014). Ademais, a possibilidade de assentamento em diferentes tipos de
substrato e a auséncia de predadores naturais favorecem o estabelecimento do
género (CAPEL et al., 2017). A fim de discutir as implicacdes da chegada das

larvas de coral-sol em cada zona receptora do litoral brasileiro, as ZRs foram
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classificadas com base na somatoria das larvas que atingiram a costa durante

todos os experimentos (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 - Classificagcdo das zonas receptoras de larvas de coral-sol com base na somatoéria
das larvas que atingiram a costa durante todos os experimentos.

1° BAR (50,35 %)
20 PAMA (16,04 %)
30 BA (11,76 %)
40 AM (5,7%)
50 SAN (4,16 %)
6° CE (3,98 %)
70 SEAL (3,56 %)
8° ES (1,98 %)
9o PEL (1,56 %)
10° CAM (0,38 %)
110 POT (0,28 %)
120 PEPB (0,25 %)

Fonte: Producéo do autor.

BAR e o0 PAMA sé&o as principais zonas de recepcédo de larvas, uma vez que
mais de 60% das larvas que chegam ao litoral brasileiro sdo destinadas a estas
ZRs. Entre estas zonas esta localizado o Parcel do Manuel Luis, um parque
estadual marinho de protecdo integral situado a aproximadamente 84
quildmetros da costa do Maranhdo, onde estdo presentes formacdes recifais
constituidas principalmente por algas calcarias (ROCHA; ROSA, 2001). A
biodiversidade desta regido pode estar em perigo com a chegada de larvas de
coral-sol. Além da competicdo com o antozoario Palythoa caribaeorum (LUZ;
KITAHARA, 2017), a presenca do bioinvasor pode afetar a sobrevivéncia de
espécies de corais endémicas do Brasil como Siderastrea stellata, Favia gravida
e Mussismilia hispida (CORDEIRO et al., 2021).

Na ZR-PAMA, junto a ZR-AM (em 4°), esta ainda inserido a maior por¢cao do

Sistema de Recifes do Amazonas, atualmente considerado um dos mais
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importantes ecossistemas recifais mesoféticos do Atlantico Sul (SOARES et al.,
2018). A baixa disponibilidade de luz neste sistema recifal ndo € um impeditivo
para sobrevivéncia de espécies azooxanteladas, o que pode permitir o
desenvolvimento do género Tubastraea (MOURA et al., 2016). Com o potencial
de disperséo natural das larvas do bioinvasor aqui apresentado, o organismo se
torna uma ameaca para a biodiversidade dos Recifes do Amazonas. Caso haja
sucesso na colonizacao desta regido, a invasao de coral-sol j4 existente no mar
do Caribe pode ainda ser intensificada, devido a conectividade ecoldgica desta
regido com a provincia brasileira (ROCHA, 2003; CORDEIRO, 2018).

Das larvas que conseguem atingir alguma das zonas receptoras, em 3° lugar
estd a ZR-BA, onde esta inserido o Banco de Abrolhos, regido de maior
biodiversidade marinha do Brasil (DUTRA et al, 2006). A chegada de larvas de
coral-sol no Banco de Abrolhos ameaca seriamente os recifes construidos por
briozoarios, algas calcareas e corais endémicos brasileiros, principalmente a
Mussismilia hispida, espécie coralinea cuja sobrevivéncia € afetada pela
bioinvasor (SANTOS et al., 2013). Costa et al. (2014) j4 apontavam os impactos
que as estruturas de Oleo e gas préoximas do banco e contaminadas com o
bioinvasor poderiam causar, sendo aqui confirmadas. Ademais, as larvas com
destino a esta zona podem intensificar o processo de bioinvaséo ja existente na
Baia de Todos os Santos, e contribuir para mudancas na complexidade do
habitat (MIRANDA et al., 2016).

Estruturas do setor portuario, como piers, estacas e docas, inseridas em zonas
com significativa chegada de larvas tornam-se extremamente suscetiveis a
colonizacgéao de coral-sol, devido a aptiddo do organismo em colonizar substratos
artificiais (CREED; DE PAULA, 2007, LOPEZ et al., 2019). Na costa norte-
nordeste, estdo presentes diversos portos e terminais maritimos sujeitos a
bioincrustacdo. Destacam-se 0s portos e terminais publicos de Itaqui (MA);
Mucuripe e Pecém (CE); Areia Branca (RN); Suape e Recife (PE); Macei6 (AL);
e, Aratu, Ilhéus e Salvador (BA). Ademais, estdo também presentes os terminais
privados Braskem (AL); Inacio Barbosa e Aracaju (SE); Bamin, Porto Sul,
Belmonte, Luciano Villas Boas Machado, e outros 7 na Baia de Todos os Santos
(BA) (ANTAQ). A partir do indice de Desempenho Ambiental (IDA) da Agéncia
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Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ) é possivel identificar quais portos
publicos monitoram a presenca de espécies exoticas. O IDA € aplicado para os
portos publicos desde 2012, com previsdo para os terminais privados. Segundo
dados de 2016 do IDA, apenas 30% dos portos realizam monitoramento regular
de bioinvasores, sendo a maioria localizados na regiao sul do pais (BRASIL,
2017). Assim, destaca-se a urgéncia no estabelecimento de diferentes
protocolos de monitoramento para deteccéo precoce do bioinvasor nos portos e
terminais citados na costa norte-nordeste brasileira, a fim de conter a expansao

geografica do bioinvasor.

A maior parte dos registros de coral-sol sdo encontrados na regido sudeste
brasileira (CREED et al., 2017), onde esta localizada a 5% zona com maior
recepcéo de larvas de coral-sol, a ZR-SAN. De fato, o coral-sol j& ocupa extensas
areas inseridas nesta regido, alterando ndo apenas a diversidade da
comunidade bentbnica mas também a dinamica do ecossistema local (LAGES
et al., 2011, SILVA et al., 2014; MANTELATTO; CREED, 2015, SILVA et al.,
2019). O aumento da pressdo de propagulo, gerado pela chegada de novas
larvas de coral-sol, pode intensificar o impacto ambiental ja observado. Assim,
ressalta-se a necessidade de expandir e fortalecer as praticas de manejo que ja
vem sido adotadas em algumas unidades de conservacao inseridas nesta
regido, como na Estacdo Ecolégica de Tamoios na Baia da Ilha Grande (RJ), na
Estacdo Ecolbégica Tupinambéas (SP), e na Reserva Bioldgica do Arvoredo (SC)
(MMA, 2018).

Em relacéo as demais localidades, destacam-se possiveis prejuizos ambientais
para comunidade marinha da APA Costa dos Corais e APA Recife dos Corais,
com a chegada das larvas de coral-sol, mesmo que em menor propor¢ao, na ZR-
PEPB. Ademais, a chegada de larvas na ZR-PEL levanta a possibilidade de o
coral-sol estender o seu limite geografico mais ao sul. Apesar da baixissima
ocorréncia de costdes rochosos e auséncia de recifes nesta area, a colonizacéo
das larvas pode ser facilitada pelo biofilme bacteriano das estruturas de portos e
estaleiros, conhecido por induzir o assentamento larval de muitos invertebrados,
incluindo corais (HADFIELD; PAUL, 2001).
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A ameaca do coral-sol ao funcionamento de varios ecossistemas é reforcada a
partir do momento que os resultados aqui encontrados apontam a possibilidade
de expansdo para areas da costa brasileira onde o organismo ainda néo foi
registrado. Além dos sérios impactos ecol6gicos, no ambito socioeconémico, a
presenca do género Tubastraea pode afetar as atividades relacionadas com a
pesca, turismo subaquatico e aquicultura, além de gerar custos relativos as
acoes de controle e mitigacdo (PIMENTEL et al., 2001). O coral-sol pode também
facilitar a invaséo de outras espécies exoticas, como ja vem sido observado para
o mexilhdo Leiosolenus aristatus na Ilha de Buzios (SP), que utiliza o coral como
substrato para reflgio e colonizacao, alterando a paisagem do fundo marinho e
a biodiversidade local (VINAGRE et al., 2018; CAPEL et al., 2020).

A modelagem da dispersao de invertebrados bentdnicos marinhos geralmente
simula apenas uma parte do ciclo de vida do organismo, devido as dificuldades
em descrever adequadamente a transicdo entre a fase movel e a séssil
(BRANDT et al., 2008). De fato, 0 sucesso no assentamento e pos-assentamento
das larvas de coral-sol ndo é aqui abordado, e sim a disperséo larval. Entretanto,
devido a habilidade do bioinvasor ocupar diversos tipos de substratos naturais e
artificiais com sucesso (CREED et al., 2017), é provavel que a chegada da larva
em uma regido com substrato disponivel resulte no estabelecimento e
desenvolvimento do organismo. Cada nova invasdo, ou intensificacdo da
invasao pré-existente, traz ameacas e mudancas imprevisiveis para o ambiente
invadido que precisam ser compreendidas e tratadas. Logo, a identificacdo de
areas suscetiveis a chegada de larvas do coral-sol, junto ao monitoramento
precoce destas regides, tem o potencial de reduzir a propor¢cdo dos danos
associados a este bioinvasor, atuando como ferramenta critica para manutencao
da integridade ecoldgica do habitat marinho (VANDER ZANDEN et al., 2010).
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Embora o género Tubastraea tenha sido o foco de inUmeros estudos recentes
no Brasil, até o momento ndo existiam evidéncias cientificas de como os
processos fisicos e biolégicos atuavam na dispersdo do organismo, em escala
regional, ao longo de toda costa brasileira. Os padrfes de dispersao das larvas
de coral-sol no Atlantico Sudoeste foram simulados no modelo lagrangeano
Ichthyop, o qual, além de considerar as caracteristicas biolégicas do organismo,
utiliza os parametros fisicos do oceano obtidos pelas simula¢g@es hidrodindmicas
no ROMS. Assim, foi possivel estimar o papel das plataformas petroliferas,
localizadas nas bacias brasileiras produtoras de petréleo, na dispersdo natural

das larvas de coral-sol no litoral do Brasil.

A marcha sazonal da bifurcacdo da CSEs reflete diretamente nos padrdes de
disperséo das larvas lancadas pelas Bacias de Sergipe-Alagoas e Camamu, de
forma que no inverno austral, as larvas lancadas por estas bacias sejam
transportadas pela CNB, atingindo a costa norte brasileira. A intensificagdo da
CNB durante esta estacdo € responsavel pelo aumento das distancias
percorridas e mortalidade das larvas lancadas pelas Bacias do Ceara e Potiguar.
Em ambas as estacles, as atividades de mesoescala do regime de escoamento
da CB limitam o potencial dispersor das larvas com origem nas Bacias do Espirito

Santo, Campos e Santos.

Todas as bacias produtoras de petréleo analisadas demonstraram a capacidade
de prover larvas de coral-sol para a costa brasileira, sendo as Bacias do Ceara,
Potiguar, Sergipe-Alagoas e Camamu as principais fornecedoras. Esta
informacé&o sustenta a exigéncia de contrapartidas ambientais para a exploracéo
petrolifera na regido. Ademais, por serem unidades que operam globalmente, a
atuacao das plataformas petroliferas como fonte de larvas de um bioinvasor para
a costa, prové uma perspectiva generalizada do risco ao ecossistema marinho,
devendo ser considerada a proximidade das plataformas com a costa e o regime

de escoamento atuante sob a regiao.

Apesar de todo litoral brasileiro estar suscetivel a receber larvas de coral-sol a

partir de plataformas petroliferas, é na costa norte-nordeste brasileira que se
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encontram as regides com maior vulnerabilidade a chegada de larvas do
organismo. Assim, ressalta-se a necessidade de alocacao prioritaria de recursos
e medidas associados a deteccdo e controle desta espécie exética invasora
nestas areas. Em especial nesta regido, € necessario que sejam estabelecidos
protocolos de monitoramento regular do coral-sol tanto em substratos naturais,
gue comprometem diretamente a biodiversidade local, quanto em estruturas
artificiais do setor portuario, além de estudos de sensibilidade ambiental a
chegada do bioinvasor.

Ha outros aspectos importantes relacionados a diferentes estratégias de
reproducao do coral-sol (pdlipo bail-out, regeneracéo de fragmentos, clonagem)
que ndo foram considerados nas simula¢cdes. Ademais, como um Unico evento
de liberagéo de larvas foi abordado, provavelmente as regides costeiras seriam
contaminadas em um grau ainda maior se a liberacao continua de larvas durante
todo o periodo reprodutivo fosse considerada. Apesar das suposicdes bioldgicas
adotadas, a modelagem biofisica € um primeiro passo importante para o
entendimento dos padrbes de dispersdo natural do coral-sol no Atlantico

Sudoeste.

A aplicacdo da modelagem biofisica em diferentes escalas espaciais e
temporais, pode propiciar embasamento para diversas discussfes centradas na
disperséo e impactos do coral-sol. Sugere-se para trabalhos futuros que vetores
de dispersdo moveis sejam considerados, a fim de relacionar as rotas de navios
aliviadores e operacdes de cabotagem ao longo da costa brasileira com a

expansao geografica do organismo.
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APENDICE A - PLATAFORMAS PETROLIFERAS NAS BACIAS
SEDIMENTARES MARINHAS BRASILEIRAS ENTRE 2010-2015.

Bacias Identificacdo das plataformas
Ceara PAT-1, PAT-2, PAT-3, PXA-1, PXA-2, PXA-3, PCR-1,
PCR-2, PEP-01
BIQ-1, PAGO01, PAGO02, PAGO03, PARB1, PARB3, PARTL,
Potiguar PART2, PCIO-1, PPE-1B, PPE-2, PPE-3, PUBO1, PUBO02,

PUBO3, PUB04, PUBO5, PUB06, PUBO7, PUBO8, PUBO9,
PUB10, PUB11, PUB12, PUB13, PUB15, POUB-1, POUB-2

FPPRM, PCBO1, PCB02, PCB03, PCB04, PCM-01, PCMO02,
Sergipe- PCMO03, PCM04, PCMO05, PCM06, PCMO07, PCM08, PCMO09,
Alagoas PCM10, PDOO01, PDO02, PDOO03, PGA-01, PGA-03,
PGA-03, PGA-07, PGA-08, PRB0O1

Camamu PMNT-1

FPSOs Cidade de Vitéria, Cidade Sdo Mateus; PPER-1,

Espirito Santo PCA-1, PCA-2, PCA-3

FPSOs Capixaba, Cidade Anchieta, Cidade de Niterai,
Cidade de Rio de Janeiro, Espirito Santo, Fluminense,
Frade, Marlim Sul, Polvo, OSX1, OSX3; Peregrina A e B,
Polvo A, P-07, P-08, P-09, P-12, P-15, P-18, P-19, P-20,
Campos P-25,P-26, P-31, P-33, P35, P-37, P-40, P-43,P-47,P-48,
P-50, P-51, P-52, P-53, P-54, P-55, P-56, P-57, P-58, P-62,
P-63, P-65, PCP-1, PCP-2, PCH-1, PCH-2, PCE-1, PGP-1,
PNA-1, PNA-2, PPM-1, PPG-1, PVM-1, PVM-2, PVM-3,
PRA-1

FPSOs Cidade de Angra dos Reis, Cidade de llhabela,
Cidade de ltajai, Cidade de Mangaratiba, Cidade de Paraty,
Cidade de Santos, Cidade de Sao Paulo, Cidade de Angra

dos Reis; PMXL-1, PMLZ-1

Santos
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