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RESUMO

As mudancas na circulacdo e na temperatura do oceano afetam diretamente a
capacidade de dispersdo e assentamento dos organismos marinhos. Esta influéncia se da
principalmente nas condigdes de sobrevivéncia dos ovos e larvas, assim como na
trajetoria imposta pela circulacdo superficial. As proje¢des de cenarios futuros de
mudangas climaticas podem resultar em alteragdes na circulacdo e temperatura dos
oceanos, afetando o ciclo de vida dos organismos marinhos. Assim, foram utilizadas
solugdes do modelo do sistema terrestre Hadley Global Environment Model 2 - Earth
System (HadGEM2-ES) para a modelagem biofisica, com o objetivo de simular as
possiveis mudangas nos padroes de conectividade entre nove Unidades de Conservagdo
Marinhas brasileiras, situadas sobre quatro ilhas oceanicas (Arquipélago de Sdo Pedro e
Sdo Paulo, Arquipélago de Fernando de Noronha, Arquipélago de Martim Vaz e
Trindade e Atol das Rocas) e cinco sobre a Plataforma Continental Brasileira (Parcel
Manuel Luiz, Recife de Corais, Costa de Corais, Abrolhos ¢ Cabo Frio), em um cenario
em que nenhuma agdo de mitigacdo seja realizada. Foi realizada a regionalizacdo
oceanica do modelo global HadGEM2-ES, ensemble r2ilpl, cendrio Historico e
RCPS8.5, através do Regional Oceanic Model System (ROMS) para o Oceano Atlantico,
cujo dominio inclui as Unidades de Consevacdo Marinhas (UCMs) nas ilhas oceanicas
brasileiras e na plataforma continental do Brasil. Os resultados do RCP 8.5 foram
utilizados para advectar as particulas no modelo bioldgico de dispersdo lagrangeana
Ichthyop. O organismo-alvo foi o peixe recifal do género Sparisoma (Labridae:
Scarinae) presente nessas areas. A hipotese de que a aclimatagdo dos peixes recifais
poderia mitigar os impactos de um cendrio mais quente do oceano foi testada.
Observou-se que o cenario futuro de mudangas climaticas ird aumentar a mortalidade e
reduzir a conectividade entre as Unidades de Conservacdo Marinhas mais ao norte. A
aclimatagdo reduzira significativamente a mortalidade e aumentara a conectividade
entre as UCMs, principalmente nos cenarios de verao.

Palavras-chave: Unidades de Conservacdo Marinhas. Modelo baseado no individuo.
Atlantico Tropical Sul. Regionalizacdo oceanica. Modelagem biofisica.
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DEMOGRAPHIC CONNECTIVITY AND ACCLIMATION OF REEF FISHES
FROM THE GENDER Sparisoma sp. IN CLIMATE CHANGE SCENARIOS

ABSTRACT

Changes in ocean circulation and temperature directly affect the dispersal and
settlement capacity of marine organisms. This influence occurs mainly in the survival
conditions of eggs and larvae, as well as in the trajectory imposed by the superficial
circulation. Projections of future scenarios of climate change may result in changes in
ocean circulation and temperature, affecting the life cycle of marine organisms. Thus,
solutions of the Hadley Global Environment Model 2 - Earth System (HadGEM2-ES)
model for biophysical modeling were used to simulate the possible changes in the
connectivity patterns between nine Brazilian Marine Protected Areas, located on four
islands (Sao Pedro and Sado Paulo Archipelago, Fernando de Noronha Archipelago,
Martim Vaz and Trindade Archipelago and Rocas Atol) and five on the Brazilian
Continental Shelf (Parcel Manuel Luiz, Recife de Corais, Costa de Corais, Abrolhos
and Cabo Frio), in a scenario in which no mitigation action is fulfilled. The oceanic
regionalization of the global model HadGEM2-ES, ensemble r2ilpl, Historical
scenario and RCP8.5, was performed through the Regional Oceanic Model System
(ROMS) for the Atlantic Ocean, whose domain includes the Marine Protected Areas
(AMPs) in the oceanic islands Brazil and on the continental shelf of Brazil. The
results of RCP 8.5 were used to advect the particles in the biological model of
Lagrangian Ichthyop dispersion. The target organism was the reef fish of the genus
Sparisoma (Labridae: Scarinae) present in these areas. The hypothesis that
acclimation of reef fish could mitigate the impacts of a warmer ocean scenario has
been tested. It was noted that the future scenario of climate change will increase
mortality and reduce connectivity between Marine Protected Areas further north.
Acclimation will significantly reduce mortality and increase connectivity among
AMPs, especially in summer scenarios.

Keywords: Marine Protected Areas. Individual Based Model. Tropical South
Atlantic. Oceanic downscaling. Biophysical modeling.

Xiil



X1v



LISTA DE FIGURAS
Pag.

Figura 2.1: Diagrama ilustrando as consequéncias das mudancgas climaticas sobre o
ambiente marinho, baseado em dados de IUCN (2017). ...cccvvvveeeeerivcirnnnennnn. 8
Figura 2.2: Cenarios do IPCC - AR5 e as diferentes projegdes das forcantes
radiativas antropogenicas globais. .......ccceeeeruiirreiiiee e e 13
Figura 2.3: Representacdo esquemadtica da circulacdo do Oceano Atlantico Sul
integrada nos PrimeiroSs SO0ML. .......cccvviieeeiieeeeiiiieee et ee e eve e eeieee e 16
Figura 2.4: Quatro espécies do género Sparisoma, encontradas na costa ¢ nas ilhas
oceanicas brasileiras: (a) Sparisoma tuiupiranga (GASPARINI et al.,
2003); (b) Sparisoma amplum (foto de Francini-Filho (2005) tirada no
banco de Abrolhos (FishBase)); (¢) Sparisoma axillare (foto de Floeter,
S. tirada em Fernando de Noronha (FishBase)); (d) Sparisoma frondosum
(foto de Luiz, Jr., Osmar J., tirada nos recifes do banco de Abrolhos
(FISRBASE)). veeieeeiiiiiiieie ettt e e ettt ar e e e e e earerae s 24
Figura 3.1: Representacdo esquematica das etapas do trabalho. .............cccccceveiiinnnnnnne. 26
Figura 3.2: Dominio do modelo, e Unidades de Conservagdo Marinhas (UCMs)
utilizadas como areas de desova e recrutamento e posi¢ao das boias do
Prediction and Research Moored Array in the Tropical Atlantic
(PIRATA) utilizadas para verificacdo do resultado dos experimentos
hidrodinamicos ao longo da coluna d’agua...........cccceevveiieiiiiieieeee e, 27
Figura 3.3: (a) Representacdo das coordenadas sigma, no perfil vertical; (b)
Representagdo de uma célula da malha do tipo Arakawa-C....................... 30
Figura 3.4: Quantidade de ovos lan¢ados de cada UC, em cada uma das simulagdes. .. 37
Figura 3.5: Matrizes de Probabilidades de Transi¢do (MPT). ........ccccueeeeiiriieeecnvineenne, 41
Figura 4.1: Diagramas de Taylor para a temperatura média no dominio do periodo
entre 1997 e 2004 para (a) verdo e (b) inverno. Onde as linhas tracejadas
indicam o coeficiente de correlagdo, os semicirculos centrados na origem,
representam o desvio padrdo, e os arcos de circunferéncia representam os

valores de RMSD, estes centrados no desvio padrao da observagéo. ......... 43

XV



Figura 4.2:

Figura 4.3:

Figura 4.4:

Figura 4.5:

Figura 4.6:

Figura 4.7:

Figura 4.8:

Perfis verticais de temperatura de 0 a 500 m de profundidade da coluna
d’agua, para (a) verao e (b) inverno, nos experimentos Historico e RCP
8.5, comparados em relagdo aos dados de boias do PIRATA..................... 44
Diferencga entre a TSM para o experimento de cenario futuro (2092-2099)
em relagdo ao experimento historico (1997-2004) para (a) verdo; e (b)
TIIVETTION 1.ttt ittt ettt ettt et et se e e e bt e e bt e eabe e e eae e e 45
Magnitude e sentido da velocidade médio das correntes oceanicas de 0 a
100 metros de profundidade no cenario de clima presente (1997-2004),
para (a), (c) e (e) as velocidades no verdo, e (b), (d) e (f) as velocidades
no inverno, sendo as duas primeiras para o SODA 3.4.2, ¢ em seguida
para o dado global do HadGEM2-ES, e por ultimo os resultados da
TEZIONAIIZAGAO. . .vveeeiiiiieeeiiie i eeiieeeeetve e ettt eeestibae e e taeeeestenbe s e sneaessnnnaeeas 47
Diagramas de Taylor para as componentes zonais (U) ((a) verdo e (b)
inverno) e meridionais (V) ((c) verdo e (d) inverno) para os campos de
correntes ocednicas superficiais (0 a 100 metros de profundidade). ........... 48
Diferenca entre a magnitude média das correntes ocednicas de 0 a 100
metros de profundidade, para o experimento de cenario futuro (2092-
2099) em relag@o ao experimento historico (1997-2004) para (a) verdo; e
(D) INVEINIO. 11eviieei ittt et ettt e e e e e e sttt bae e e e e s etataraeaeeeeeesasenaenes 49
Variabilidade anual das médias da TSM nos locais de desova. Os limites
de temperatura de tolerancia inferiores (24°C) e superiores (30°C e 33°C)
para os peixes do género Sparisoma estdo demarcados pelas linhas
13 oLy - T b T TSR 51
Mortalidade total dos individuos para inverno ¢ verdo com limites atuais
de temperatura de tolerancia e com aclimatagcdo. Onde as cores claras
indicam os resultados para o cendrio com os limites de temperatura de
tolerancia atuais, e as mais intensas indicam o cenario com aclimatacéo.
Os tons de azul indicam a quantidade de individuos mortos no final dos

experimentos para os invernos, € amarelo/alaranjado, os verdes................ 52

Xvi



Figura 4.9: Taxa de mortalidade ao longo do tempo para as simulagdes de 2092 a
2099: (a)Verdes com temperatura de tolerdncia atual; (b) Verdes com
aclimatag@o; (c) Invernos com temperatura de tolerancia atual; e (d)
Invernos com aclimatagdo. Em que cada linha representa um ano de
SIMULAGAOD. .. veeeeee ettt e et ee e e e eet vt ae e e e e e e eeranaeees 54

Figura 4.10: Taxa de sobrevivéncia e mortalidade dos organismos, considerando as
areas de langamento (a,b) e anos simulados (c, d) considerando a
temperatura de tolerancia atual. E considerando as areas de langamento
das particulas (e,f) e anos simulados (g,h) nas simulagdes considerando a
adaptacdo de +3°C dos organismos. Onde as cores indicam a causa da
morte: por hipotermia — azul; por hipertermia — vermelho; advec¢do para
fora do dominio — amarelo; ou sobrevivéncia - verde. ..........cccceeeeeeeennnnen.. 56

Figura 4.11: Deslocamento total das particulas langadas de cada UCM, em relacdo ao
local de lancamento, para (a) verdes e (b) invernos. Onde os tons claros
indicam os resultados para o cendrio de temperatura de tolerancia atual, e
0s tons mais escuros representam as respostas do cenario de aclimatagdo.. 60

Figura 4.12: Padrdo de dispersdo de ovos e larvas do Ichthyop, para os (a) verdes e
(b) invernos das simulagdes horarias, para o cenario com temperatura de
tOlerancia atual...........ocoiiiiiiiiie e 62

Figura 4.13: Padrao de dispersdao de ovos e larvas do Ichthyop, para os (a)verdes e
(b) invernos das simulagdes horarias, para os cenarios de aclimatacao. ..... 63

Figura 4.14: Recrutamentos para cada UCM, ao longo dos anos, para verdes
considerando a temperatura de tolerancia atual (a) e temperatura de
aclimatacdo (c); e invernos para os experimentos considerando a
temperatura de tolerancia atual (b) e temperatura de aclimatacao (d)......... 65

Figura 4.15: Auto - recrutamentos para cada UCM, ao longo dos anos, para verdes
considerando a temperatura de tolerancia atual (a) e temperatura de
aclimatagdo (c); e invernos para os experimentos considerando a

temperatura de tolerancia atual (b) e temperatura de aclimatacao (d)......... 66

XVvii



Figura 4.16: Valores de retencdo local para cada UC, para verdes considerando a
temperatura de tolerdncia atual (a) e temperatura de aclimatacdo (c); e
invernos para os experimentos considerando a temperatura de tolerancia
atual (b) e temperatura de aclimatacao (d).........ccceeevviereiiciirieniieee e 67

Figura 4.17: Matrizes de transi¢do de probabilidades considerando o cendrio de
temperatura de tolerancia atual no (a) verao e (b) inverno; e considerando
0 cenario com aclimatagdo dos organismos (+3°C) no (c)verdo e (d)
IIVEITIO. . et ittt ettt et ettt sttt et e st e et 69

Figura A.1: Campo médio de temperatura da 4gua do mar para verdes do (a) OSTIA;
(b) ROMS; para invernos de (c) OSTIA e (d) ROMS, para os anos de
1997 @ 2004 ..o e 95

Figura A.2: Campo médio de RMSD (°C) em relagdo aos dados de temperatura do
OSTIA, nos verdes: (a) para os dados do HadGEM2-ES, (b) para as
saidas do ROMS; para os invernos: (c) para os dados do HadGEM2-ES,
(d) para as saidas do ROMS. .......coooiiiiiieie et 96

Figura A.3: Campo médio de viés (°C) em relacdo aos dados de temperatura do
OSTIA, nos verdes: (a) para os dados do HadGEM2-ES, (b) para as
saidas do ROMS; para os invernos: (c) para os dados do HadGEM2-ES,
(d) para as saidas do ROMS. .......coooiiiiiiieie e 97

Figura B.1: Campo médio de RMSD (m. s') em relacdo aos dados do SODA 3.4.2,
para os dados do HadGEM2-ES e para as saidas do ROMS, para as
componentes zonais (U) e meridionais (V) das correntes, no verao. .......... 98

Figura B.2: Campo médio de RMSD (m. s') em relacdo aos dados do SODA 3.4.2,
para os dados do HadGEM2-ES e para as saidas do ROMS, para as
componentes zonais (U) e meridionais (V) das correntes, no inverno. ....... 99

Figura B.3: Campo médio de viés (m. s™) em relacdo aos dados do SODA 3.4.2, para
os dados do HadGEM2-ES e para as saidas do ROMS, para as
componentes zonais (U) e meridionais (V) das correntes, no verao. ........ 100

Figura B.4: Campo médio de viés (m. s™) em relacdo aos dados do SODA 3.4.2, para
os dados do HadGEM2-ES e para as saidas do ROMS, para as

componentes zonais (U) e meridionais (V) das correntes, no inverno. ..... 101

XViil



Figura C.1: Matrizes de Probabilidade de Transicdo para os cendrios de tolerancia
ATUAL VETOES. ...oiiiiiiiiee et e e 102
Figura C.2: Matrizes de Probabilidade de Transicdo para os cendrios de tolerancia
ATUAL INVEINIOS. ooiviiviiii e et e e e 103
Figura C.3: Matrizes de Probabilidade de Transi¢do para os cenarios de aclimatacao,
VETOECS. e euuiieteriuieteseetttee e sttt teet et e satt et e eabaeeeebab et s eaat e eeessaeaeeesanbeeeennanees 104
Figura C.4: Matrizes de Probabilidade de Transi¢do para os cenarios de aclimatacao,

IIIVEITIOS. « .ottt eeeeaee e e e e e ettt e e e e e et e et e e e e e e e eeeae e eeeeeesee st as 105

X1X



XX



LISTA DE TABELAS

Pag.
Tabela 3.1: Informacgdes sobre as areas de lancamento dos OVOS.........cccccvuvevvvvnverennnnnns 28
Tabela 3.2: Periodos dos experimentos realizados. .........ccceeeervieeeriiieeeeiiie e 31

Tabela 3.3: Componentes oceanicas e atmosféricas inseridas na modelagem
hidrodinAmICA. ......c.coiueiiiiiiit e e 33
Tabela 3.4: Caracteristicas biologicas do género Sparisoma a ser inserida na

configuragdo do Ichthyop versdo 3.3.......cocveiviiiiiiiiiie e 38

XX1



XXil



AB
AMOC
AR
ARS
ASM
biCSE
CB

CC
CDO
CF

CM
CMIP5
CNB
ECP
ESGF
ESM
FN
GEE
GHRSST-PP
MBI
ILOC
IPCC
IUCN
MCG
ML
MPT
NCO
OMM
OSTIA
PELD-ILOC

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Unidade de Conservacdo de Abrolhos

Circulagao de Revolvimento Meridional Atlantico

Unidade de Conservagdo de Atol das Rocas

Quinto Relatorio de Avaliagdo do IPCC

Altura da Superficie do mar

Bifurcacdo da Correntes Sul Equatorial

Corrente do Brasil

Unidade de Conservacao de Costa dos Corais

Climate Data Operators

Unidade de Conservacao de Cabo Frio

Corrente das Malvinas

Projeto de Intercomparagdo de Modelos Acoplados — Fase 5
Corrente Norte do Brasil

Extended Concentration Pathways

Earth System Grid Federation

Modelo do Sistema Terrestre

Unidade de Conservacao de Fernando de Noronha

Gases do Efeito Estufa

Global High-Resolution Sea Surface Temperature — Pilot Project
Modelo baseado no Individuo

Ilhas Oceéanicas

Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas

Unido Internacional para a Conservagdo da Natureza
Modelo de Circulagdo Geral

Parque Estadual Marinho Parcel de Manuel Luiz

Matrizes de Probabilidades de Transi¢ao

netCDF Operators

Organizacao Mundial de Meteorologia

Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis

Programa de Pesquisa Ecoldgica de Longa Duracao — Ilhas Oceanicas

XX1i1



PIRATA
PLD
PNM
PNUA
PPT

RC

RCP
RMSD
ROMS

SODA
SPSP
SRES
TA

TR
TSM
UCM
UKMO
V (u, v)
WCRP
ZCIT

Prediction and Research Moored Array in the Tropical Atlantic
Pelagic Larvae Duration - Periodo de duragdo da larva no plancton
Pressdo atmosférica a nivel do mar

Programa das Na¢des Unidas para o Ambiente

Precipitagdo

Unidade de Conservacédo de Recife dos Corais

Representative Concentration Pathway

Root Mean Square Deviation

Regional Ocean Modeling System

Salinidade da 4gua do mar

Simple Ocean Data Assimilation

Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo

Special Report on Emission Scenarios

Temperatura do Ar

Arquipélago de Trindade e Martim Vaz

Temperatura da Superficie do Mar

Unidade de Conservac¢do Marinha

United Kingdom Meteorological Office

Correntes ocednicas, nas componentes zonais (#) ¢ meridionais (v)
World Climate Research Program

Zona de Convergéncia Intertropical

XX1V



SUMARIO

Pag.
1 INTRODUQGAOQ ....uoeeeeeeereneeereneeesesessssesesessessssssessssssesssssesssssssessassssssssescssassssses 1
L1 JUSHHEICALIVAL ettt e 5
1.2 ODBJELIVOS 1iieeiiiieeeiiiieeetieeeesitee e ettt e eeetteee s etasbe e e ssesaeesnssaeeessssseaesnsseaeansnseessnnsseeeans 6
1.2.1 L@ 10 1<% NI ) v | PSR 6
1.2.2 ODbjJetiVOS ESPECITICOS .oiiieriiiieiiiiiecitiiie ettt eeerieee et ee e e re e e e reae e eees 6
2 FUNDAMENTACAQ TEORICA .....ueeeeeerererereeesesssssesesssesssssssssssssnsssssssasasnes 7
2.1 O impacto das mudangas climaticas Sobre 0S 0CEaNOS ...........cccevveeerrirreeeecvveeernnnen. 7
2.2 Cenarios de projecdes ClIMALICAS.........ccevcuieieeeiiiieeeeiieeeeiiee e eeiree e erreeeseeraeeeeneees 11
2.3 Re@IONAIIZAGAO. ... eeieie et ie ettt et e e et et 14
2.4 Cenario Atual versus Cenario Futuro do Atlantico Tropical ..........ccccveeeenvireennnne. 14
2.4.1 CenArio AtUAL .......ooiiiiiiiiii e 14
242 Cenario Futuro do Atlantico Tropical.........ccceccvieiiiiiiiriiiie e 17
2.5 Conectividade demOgrafiCa.........ceeiiiuieiiiiirie et et e 18
2.6 Adaptagdo e aclimatacdo dos organismos frente as mudangas climaticas.............. 19
2.7 Modelagem biofiSICa. ........eieiiiiiiie e e e 20
3 MATERIAIS E METODOS .....ciiimisnninsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 25
3.1 Dominio do modelo: areas de desova e recrutamento ..........ccocueeveeeenvereneenneenn. 26
3.2 Modelagem hidrodinamica. ..........ccueiieioiuiien e e 28
3.2.1 Experimento Histdrico (presente) e de cendrio futuro..........ccceeeeeveeeennnnne. 31
322 Verificacdo do experimento historico de regionalizagdo.............cccevveeenneee. 33
3.3 Modelagem Lagrangeana.............ccueeeerueiereoiieeeiiiiieeeeie e eeieeeaeeeeeeseeeeeeeseneeeens 36
3.3.1 Causas e taxas de mortalidade...........ccceeveiiniiniiiniiniiiiiinic e 38
3.3.2 Padrdes de dispersdo e conectividade demografica...........cccvvveeviveeeenennen.. 39
4 RESULTADOS E DISCUSSAQ.......ccoueesrernrersrerssesessssssesssessssessssssssssessssssesases 42
4.1 Verificacdo e mudanca climatica regional no Oceano Atlantico Tropical ............. 42
4.1.1 Temperatura da 4gua do MAT..........ooeiiiiieiiiiie e 42
4.1.2 Correntes SUPETTICIALS ..eeuvvriiieiiiieeiitieeeetieeeestiteeeeerreeeeereaeeesesaeeesereee e e 45

4.2 Impactos das mudangas climaticas sobre os peixes recifais do Atlantico tropical.. 50

4.2.1 Mortalidade doS INAIVIAUOS .......eieeeee ettt et e e e e e e 50

XXV



422 Padrdes de diSPerSA0.....cceeueurieeciiiiee et 58

4.23 Recrutamento, auto-recrutamento e conectividade demogréfica................. 64
5 SINTESE E CONCLUSOES .......oucuimimiscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 71
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ouiiiminnisnsssssssssssssssssssssssssssssssssess 74
APENDICE A - TEMPERATURA DA AGUA DO MAR.....cooerreerreeereesnrressssenns 95
APENDICE B — CORRENTES OCEANICAS.......coiiismississcsssssssssssssssssssssens 98
APENDICE C - MATRIZES DE PROBABILIDADE DE TRANSICAO............ 102

XXV1



1 INTRODUCAO

Os ecossistemas, assim como o clima, sdo dindmicos e sofrem mudan¢as em diversas
escalas de tempo (BARANGE et al., 2010b). O aumento da temperatura e a elevagdo do
nivel do mar, a sua acidificacdo e os niveis de oxigénio dissolvido, assim como
altera¢des nos padrdes de circulagdo, afetam direta e indiretamente a distribui¢do das
espécies e sua abundincia, assim como a dindmica das populagdes e composicao das

comunidades (PORTNER et al., 2015).

Frente a crescente preocupacdo com os impactos antropicos sobre o meio ambiente, a
comunidade cientifica internacional vem investigando o estado atual das mudangas
climaticas e seus possiveis impactos socioeconomicos e ambientais (IPCC, 2007).
Resultado disso, o Programa das Nacdes Unidas para o Ambiente (PNUA) e a
Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMM) criaram, em 1988, o Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC). O IPCC nasceu com o intuito de
padronizar as informagdes sobre mudangas climaticas e produzir avaliacdes de
informagdes cientificas disponiveis sobre mudangas climaticas, com uma linguagem
acessivel e com o intuito de atender as necessidades de formuladores de politicas e ndo

especialistas.

Desde sua criagdo, cientistas vinculados aos principais centros de pesquisa em clima,
elaboram relatorios sobre os possiveis cendrios de emissdo de gases do efeito estufa na
atmosfera e seus impactos sobre o clima. Estes cenarios apresentados nos relatorios do
IPCC sdo projecdes. A diferenca entre projecao e previsdo esta em que, nas previsdes o0s
modelos matematicos sdo utilizados para prever condi¢gdes climaticas num horizonte de
tempo futuro, dada uma condigdo inicial. Ja as projecdes, sdo modelos em que sdo
inseridas suposi¢oes a respeito do futuro e, assim, representar o clima neste suposto
cenario (BRAY; VON STORCH, 2009; IPCC, 2013). Por exemplo, sdo projecdes as
respostas de sistemas climaticos frente a cenarios de emissdo ou concentracdo de gases
do efeito estufa e aerossois. Sao diferentes das previsdes devido a que estas dependem
de forcamentos devido a cendrios de emissdes/concentragdes baseados em suposi¢des
enquanto que as previsdes sdo resultados de tentativas em produzir estimativas da
evolugdo real do clima no futuro, por exemplo, em escalas de tempo diarias, sazonais ou

interanuais.



Os efeitos das mudancas climaticas sobre os ecossistemas marinhos podem ser
investigados a partir da modelagem biofisica, que simula tanto os processos fisicos
como bioldgicos (LETT et al., 2010). Com base nos cenarios climaticos pode-se simular
seus efeitos sobre a biota marinha e a capacidade das Unidades de Conservacdo
Marinhas (UCMs) de garantirem a resiliéncia desta biota. Essas simulagdes podem
envolver desde produtores primarios até os mais altos niveis troficos e testar hipoteses
sobre as respostas destes frente ao aquecimento global, tanto espacialmente como
temporalmente. Isso facilita o entendimento dos processos que ocorrem em escala
global e regional (BARANGE et al., 2010b; STOCK et al., 2011), embora projegdes
quantitativas especificas destas projecdes ainda permanecam imprecisas (PORTNER et

al., 2015).

Dentre os Modelos de Circulagdo Geral (MCGQG), existem os que simulam os processos
fisicos apenas na atmosfera (os Modelos de Circulagdo Geral da Atmosfera), outros
somente nos oceanos (Modelos de Circulagdo Geral Oceanico), enquanto alguns
simulam em ambos (Modelos de Circulagdo Geral Atmosfera-Oceano). Atualmente
existem alguns modelos capazes de simular as interagdes dos processos biologicos,
fisicos e quimicos entre a atmosfera, oceano, criosfera ¢ biosfera (Modelos do Sistema
Terrestre - ESM). E importante destacar a dificuldade em representar de maneira
fidedigna a realidade, e que cada entrada de informagao no modelo ¢ uma possivel fonte
de erro. A capacidade dos modelos para reproduzir a realidade deve ser avaliada a partir
de dados medidos, para assim corroborar sua capacidade de representagdo da realidade

(STONER et al., 2009).

O Hadley Global Environment Model 2 - Earth System (HadGEM2-ES) ¢ um Modelo
do Sistema Terrestre, criado pelo Met Office Hadley Center para as simulagdes
centenarias apresentadas no Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIPY),
sendo o primeiro de sua familia de modelos (HadGEM?2) a incluir componentes do
sistema terrestre (ciclo de carbono terrestre e ocednico e quimica troposférica). A
familia HadGEM2 apresenta varios modelos, com diferentes niveis de complexidade,
mas com uma mesma estrutura fisica, a qual inclui as configuracdes dos modelos
acoplados Oceano-Atmosfera, dos nao acoplados e, as configuragdes do sistema

terrestre (COLLINS et al., 2008).



Os Representative Concentration Pathways (RCPs) sdo cenarios de emissao de gases do
efeito estufa, apresentados no Quinto Relatorio de avaliagdo do [PCC (ARS5). O RCP
8.5 corresponde a um cenario em que as emissdes seguem a tendéncia atual de
aquecimento, ndo havendo nenhuma atitude de mitigagdo. Neste cenario, considerado o
mais pessimista, as emissdes e concentracdes de gases de efeito estufa aumentam
consideravelmente ao longo do tempo, levando a um forcamento radiativo de 8,5 W/m?
no final do século (RIAHI et al., 2011). Os cenarios climaticos futuros preveem
consequéncias cada vez mais graves para a pesca, o turismo, a protecdo costeira e

ecossistemas marinhos (HOEGH-GULDBERG et al., 2007).

Muitos organismos que vivem em ambientes recifais apresentam, em seu estagio larval,
o maior potencial de conectividade entre populacdes que habitam diferentes areas de
recife (SALE, 1991). A duracdo do periodo larval (PLD), a temperatura da agua e as
correntes de agua a que os ovos ¢ larvas estdo submetidos, o numero de propagulos
reprodutivos produzidos e a propor¢do de sobreviventes na colonizagdo, assim como a
disponibilidade de habitat adequado para o assentamento de larvas, sdo fatores que irdo
influenciar no potencial de conectividade entre populagdes distribuidas em diferentes
areas geograficas (GERBER et al., 2014; JONES et al., 2009; LEIS, 2007, MUNDAY
et al., 2009; O’CONNOR et al., 2007). As mudangas climaticas podem afetar todos
esses fatores e alterar significativamente os padrdes de conectividade biologica e/ou
causar extingdes de espécies suscetiveis que residem nestes ecossistemas (CAHILL et
al., 2012; MUNDAY et al., 2008a, 2009). Além disso, varios organismos calcarios (por
exemplo, algas calcérias, corais, moluscos e fases larvares de equinodermas) estdo
diretamente afetados negativamente devido ao fendmeno de acidificagdo oceanica

(KROEKER et al., 2013).

Recrutamento € o processo biologico atraves pelo qual os animais sdo inseridos em uma
populacdo. A variabilidade no recrutamento ocasiona flutuacdes no tamanho das
populagdes, de modo que entender as conexdes no espago € no tempo entre as variagdes
ambientais e o recrutamento sdo fundamentais para a conservacdo eficaz destas regioes
(CROWDER; NORSE, 2008). Muitas populacdes marinhas com fases dispersivas
funcionam como “metapopulacdes” com subpopulacdes interconectadas que trocam
individuos entre si (KRITZER; SALE, 2006). Além disso, muitas espécies marinhas

apresentam o que os ecologistas chamam de “dindmica populacional fonte —



sumidouro” (CROWDER et al., 2000). Neste contexto, ocorre que alguns organismos
ocupam habitats “sumidouro” que sdo colonizados por larvas originadas de outros
lugares, enquanto que, uma parte critica da metapopulagdo ocorre em habitats de
“fonte”, onde a producdo de individuos desovados ¢ suficiente para manter o tamanho

das populagdes fonte ¢ sumidouro (PULLIAM, 1988).

As ilhas oceanicas sdo caracterizadas por apresentar um alto grau de endemismo, devido
a sua area reduzida e alto isolamento geografico (PINHEIRO et al., 2017). O percentual
de espécies endémicas ¢ alto e a vulnerabilidade destas espécies € maior em relagdo as
dos continentes devido ao espago geografico limitado e Unico, além de haver menor
variabilidade genética (FRANKHAM, 1997), aumentando o risco de extincdo de
populagcdes que vivem nestas regides (SERAFINI et al., 2010). Embora ao longo do
tempo, em escala geoldgica, a fauna de peixes recifais isolados, apresentaram momentos
de alta conectividade com o continente, devido a mudangas no nivel do mar, o que
favorece o modelo intermitente de conectividade entre populagdes de ilhas oceanicas e o

continente (FERNANDEZ-PALACIOS et al., 2016; PINHEIRO et al., 2017).

A estimativa da conectividade a partir de modelagem biofisica se baseia na simulacdo
hidrodinamica do oceano a partir de um modelo numérico e de um modelo lagrangeano
para simulacdo do comportamento de ovos e larvas baseado nos parametros fisicos
(fornecidos por um modelo hidrodinamico) e nos parametros bioldgicos e ecoldgicos da
espécie estudada. Estes elementos compdem os modelos baseados no individuo
(Individual Based Models — IBM ou MBI), que possibilitam a simulacdo da dispersdo
dos individuos considerando caracteristicas bioldgicas da espécie, tal como temperatura
letal, flutuabilidade e migracdo nictemeral (ao longo das 24 horas) (HINRICHSEN et
al., 2011).

Os budides ou peixes-papagaio (familia Scaridae da ordem dos Perciformes)
representam um grupo funcional importante nos recifes de coral, pois se alimentam de
algas que se aderem aos recifes, auxiliando no seu controle e crescimento devido ao
assentamento de novas larvas (FRANCINI-FILHO et al., 2008). Além disso, estas
espécies favorecem a transferéncia de energia entre os niveis inferiores e superiores da
cadeia trofica (CHOAT, 1991). Os peixes desta familia sdo encontrados ao longo da

plataforma continental, como também sobre ilhas oceanicas. Desta forma este trabalho



analisou os padrdes de conectividade demografica das populacdes do peixe recifal do
género Sparisoma sp. residentes nos ambientes recifais brasileiros continentais e

insulares localizados em UCMs, considerando o cenario de projecdo futura RCP 8.5.

1.1 Justificativa

Os peixes recifais sdo componentes importantes no equilibrio da comunidade bentonica
dos recifes (e demais fundos duros) das ilhas oceénicas e plataforma continental (REF).
No entanto, estas espécies sofrem uma alta pressdo devido atividades humanas como a
pesca, a qual a Food and Agriculture Organization (FAO) estima que sdo extraidas
mais de 250 toneladas destes peixes por ano em aguas brasileiras (FAO, 2018). Na
provincia Brasileira algumas espécies encontram-se altamente ameacadas, como ¢ o
caso das espécies do género Sparisoma, o qual apresenta seis espécies endémicas da
provincia (DE MOURA et al., 2001; GASPARINI et al., 2003; HOEY; BONALDO,
2018). Assim, a compreensdo sobre as possiveis alteracdes futuras no padrio de
conectividade no Atlantico tropical ¢ fundamental para se avaliar o nivel de isolamento
destas populagdes, os riscos de extingdo local e as possiveis agdes mitigadoras destes

impactos.

Através da analise do estado fisico do oceano atual e possivel cenario futuro, pode-se
estimar os potenciais impactos sobre a migracdo e conectividade entre populagdes
marinhas e, assim elaborar medidas efetivas que visem minimizar os efeitos negativos
das mudancas climaticas (CARR et al., 2017). Os planos de conservagdo precisam ser
ajustados ao longo do tempo, & medida que espécies desaparecem de determinadas
regides e migram para novos territorios. Para isso, deve-se ter o acompanhamento destas
mudangas, por meio de estudos de longa duracdo nestas areas. O presente estudo faz
parte do Programa de Pesquisa Ecoldgica de Longa Duracdo - Ilhas Oceanicas (PELD-
ILOC), cujo objetivo ¢ monitorar a longo prazo as comunidades recifais das ilhas

oceanicas brasileiras frente aos impactos antropicos e de mudancas climaticas.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho ¢ determinar os padrdes de conectividade demografica das
populacdes de peixes recifais do género Sparisoma sp. das ilhas oceanicas e plataforma
continental do Brasil localizadas em Unidades de Conservacdo Marinhas (UCMs),

frente as possiveis alteragdes ambientais em cendrios futuros de mudancas climaticas.

1.2.2 Objetivos especificos

1) Analisar os padrdes futuros da circulagdo no Atlantico tropical, incluindo as ilhas
ocednicas e a plataforma continental do Brasil, com base na regionalizagdo dinamica do

oceano, considerando o cenario de emissao do RCPS.5.

2) Avaliar os impactos do cendrio futuro de emissdes nas taxas de recrutamento e

mortalidade de ovos e larvas dos peixes recifais do género Sparisoma sp.

3) Determinar os possiveis padrdes de conectividade demografica das populagdes de
peixes do género Sparisoma sp. das ilhas ocednicas ¢ da plataforma continental do
Brasil, para os periodos de inverno e verdo, a partir da regionalizagdo do modelo de

cenarios de mudangas climaticas HadGEM2-ES.

4) Testar a hipotese de que a aclimatacdo dos peixes recifais devido ao aumento
temperatura da dgua do mar podera influenciar a mortalidade dos ovos e larvas, assim

como a conectividade demografica.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentag@o tedrica apresenta, inicialmente, os possiveis impactos das mudancas
climaticas sobre os oceanos e as consequéncias destes sobre os ecossistemas marinhos e
as UCMs (2.1). Em seguida (2.2), discorre-se sobre os cenarios de projecdes climaticas,
necessarios para o entendimento de processos climaticos, tanto do passado assim como
provaveis cenarios futuros. Apresenta-se, também, importancia da técnica de
regionalizagdo oceanica para a determinagdo das principais diferengas entre o estado
atual e o esperado para o futuro em relacdo ao Oceano Atlantico tropical (2.3). Ao final,
o cenario atual ¢ comparado com o cenario futuro de circulagdo superficial do Atlantico
tropical (2.4), apresenta-se o conceito de conectividade demografica (2.5) e adaptacdo
dos organismos frente as mudancas climaticas (2.6). E, como a modelagem
hidrodinamica e bioldgica podem ser integradas para explicar a interacdo de processos

fisicos e biologicos (2.7).

2.1 O impacto das mudancas climaticas sobre os oceanos

As atividades antropicas, desde a revolucdo industrial, tém ocasionado impactos
negativos sobre o clima e o meio ambiente (HOEGH-GULDBERG; BRUNO, 2010). A
alta taxa de emiss@o de gases do efeito estufa (GEE) tem causado mudangas no
equilibrio quimico, fisico e bioldgico dos ecossistemas, induzido inclusive extingdes
locais de espécies tais como Azurina eupalama em Galdpagos e recentemente eventos
de branqueamento massivo de corais (BRIGGS, 2011; HUGHES et al., 2017, 2018). O
Quinto Relatorio de Avaliagdo do IPCC em 2013 revelou que o aquecimento do oceano
¢ responsavel por 93% do aumento do estoque de energia da Terra entre 1971 e 2010,
resultando no aquecimento do oceano superior (aguas a profundidades de até 700
metros) (LYNNE et al., 2013). Dentre as consequéncias deste aumento, inclui-se:
aumento da estratificacdo dos oceanos, afetando o regime de correntes oceanicas, a
expansdo de zonas anoxicas, alteracdes nas faixas geograficas de ocorréncia de espécies
marinhas, ¢ mudangas nas estacdes de reproducdo, bem como a diversidade e

abundéncia de comunidades marinhas (DONEY et al., 2012).



O aquecimento da atmosfera esta ocasionando o derretimento das geleiras e do gelo no
interior dos continentes, causando o aumento do nivel do mar com impactos
significativos nas linhas costeiras (eros@o costeira, intrusdo da agua salgada, destruigéo
de habitats) e assentamentos humanos costeiros (HARLEY et al., 2006). O IPCC projeta
um aumento do nivel médio da 4gua do mar de 0,40 m (0,26 a 0,55 m) para 2081 a 2100
em comparagdo com 1986-2005 para um cendrio de baixas emissdes e 0,63 m (0,45 a
0,82 m) para um cenario de alta emissdo (IPCC, 2007). Os eventos extremos devem
aumentar em frequéncia devido ao aumento de emissdes de GEE. Projeta-se também
uma variacdo no padrdo do regime de ventos, e consequentemente, a circulacdo dos
oceanos. O aquecimento do oceano global, somado a variacdes na intensidade das
correntes causard mudancas sobre a conectividade e sobrevivéncia dos organismos

(Figura 2.1).

Figura 2.1: Diagrama ilustrando as consequéncias das mudangas climaticas sobre o ambiente
marinho, baseado em dados de [IUCN (2017).
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O CO, emitido em altas propor¢des também esta tornando o oceano mais acido, o que
reduz a capacidade dos organismos marinhos como corais, planctons e moluscos, de
fixar carbonato de calcio necessario para suas estruturas esqueléticas. Também exacerba
os estresses fisiologicos existentes (como respiracdo impedida e reproducdo) e reduz as

taxas de crescimento e sobrevivéncia durante os primeiros estagios de vida de algumas



espécies (MUNDAY et al., 2012). Outros fatores como a desoxigenacdo, o aumento da
intensidade de tempestades, o aumento da turbidez, da sedimentagdo, da eutrofizagdo e
de outras formas de polui¢do, contribui para o desenvolvimento de um ambiente de
estresse para a sobrevivéncia dos organismos e para a perda da diversidade(CAROZZA
et al.,, 2019; FREE et al., 2019; IPCC, 2007; KLEYPAS, 2019). A implementagéo e
manutencdo de areas protegidas por lei, podem auxiliar na mitigacdo e diminuicdo
destes impactos negativos, assim como na preservacdo da biodiversidade e qualidade

dos ecossistemas.

Os ambientes recifais, formados por corais, sdo fundamentais na manutencdo da
diversidade de espécies, pois possibilitam a diversificagdo de nichos ecologicos e
permitem a coexisténcia de um elevado numero de espécies, incluindo peixes recifais
(ADEY, 2000). Por este motivo, estes ambientes sdo focos de conservagdo da Unido
Internacional para a Conservagdo da Natureza (IUCN), pois mudangas na composi¢do
de espécies pode gerar um efeito cascata e induzir diversas extingdes de espécies
(CAHILL et al., 2012; HARNIK et al., 2012). O aumento de temperatura, a variagdo de
pH da agua, e material particulado em suspensdo, ja afetam negativamente estes
ecossistemas, como pode ser observado nos eventos globais de branqueamento de corais

(SULLY et al., 2019).

As Unidades de Conservagdo Marinhas (UCMs) tém como finalidade garantir a
conservagdo da biodiversidade, promovendo a utilizacdo sustentavel dos recursos
naturais associados ao mar, em regides de importancia ecologica (TOPOR et al., 2019).
Em alguns casos estas podem ajudar na recuperagdo de estoques pesqueiros e assim
manter o potencial da pesca, regular o clima, reciclar nutrientes, assim como proteger da
erosdo acelerada em areas costeiras (STRAIN et al., 2019). Para que as UCMs resultem
efetivas na conservagdo e auxiliem na resiliéncia da biodiversidade frente as mudancgas
climaticas, recomenda-se identificar e incluir refigios importantes para os organismos,
principalmente pontos de desova, assim como observar os caminhos de conectividade
que interligam esses refugios para recoloniza¢do em caso de desastres. O grau de
resiliéncia das populacdes (a capacidade de reestabelecer o equilibrio, se adaptando a
mudangas do ambiente) e a diversidade genética também sdo favorecidas quando ha

conectividade (LUNDBERG; MOBERG, 2003).



McLeod et al. (2009) recomendam que as UCMs sejam projetadas abarcando diferentes
regimes de temperatura a fim de aumentar a probabilidade de sobrevivéncia de corais e
seres que deles dependem. Observa-se que as isotermas de dguas quentes tropicais dos
oceanos tendem a avangar em diregdo aos polos (FEARY et al., 2014; MUNDAY et al.,
2008a) e, espera-se o aumento da TSM nas regides tropicais, de em média 3°C até 2100
(COLLINS et al., 2013). O avango de espécies tropicais em areas subtropicais ¢ mais
evidente em areas de transicdo e apesar que em um principio exista um aumento da
diversidade com o tempo espécies subtropicais poderdo ser extintas ou terdo que migrar

a areas com condi¢des ambientais similares (BATES et al., 2015; RILOV et al., 2019).

Considerando o cenario atual, sera chave modelar futuros padroes de conectividade de
organismos ja ameacados e identificar possiveis expansdes latitudinais das distribui¢cdes
de corais e dos organismos que compoem este ecossistema (FEARY et al., 2014). Isso
ajudaria a orientar o planejamento de redes de UCMs em antecipagdo de futuras
mudangas nos padroes climaticos (MORA; SALE, 2011). As mudangas no clima podem
beneficiar algumas espécies ou populagdes devido a maior disponibilidade de alimentos
ou nutrientes, menos custo fisiolégico para sobrevivéncia ou alteragdes na composicao
das populagdes, podendo haver ou ndo reducdo na competitividade ou predacdo.
Entretanto, mudangas ambientais abruptas podem causar o estresse, causando um
desempenho fisiologico abaixo do ideal, afetando negativamente na adaptacdo dos
organismos (DONEY et al., 2012). Para tais individuos, condigdes mais estressantes
podem levar a maior mortalidade, assim como taxas de crescimento e reproducdo

reduzidas.

A aclimatacdo térmica ¢ um meio de lidar com o aumento de temperatura e ela envolve
a alteracdo de caracteristicas fisiologicas, comportamentais ou morfologicas dos
organismos para se adaptar a um ambiente (ANGILLETTA JR., 2009). As adaptacdes
as condigdes mais quentes podem ocorrer se as populagdes apresentam variagdo
genética suficiente (MUNDAY et al., 2013), embora haja preocupacdo devido a que a
taxa de aquecimento do oceano seja maior que a capacidade de adaptagdo das espécies

(PARMESAN, 2006).
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2.2 Cenarios de projecoes climaticas

O World Climate Research Program (WCRP) tem como meta facilitar a andlise ¢ a
aplicacdo pratica dos modelos climaticos de predi¢do da variabilidade e mudangas do
sistema terrestre a fim de determinar padrdes de alteragdo do clima e os efeitos das
atividades humanas. Nele participam diferentes grupos de trabalho e iniciativas de
varios paises. Seus principais objetivos sdo: 1) desenvolver o conhecimento e
entendimento das mudancas climaticas, em escala global e regional, observando as
variagdes nos padrdes atmosféricos, ocednicos, terrestres e da criosfera; 2) desenvolver
e aperfeicoar os modelos que simulam os sistemas climaticos, através de forgantes

naturais e antropicas, resultantes de disturbios especificos (TAYLOR et al., 2012).

O Projeto de Intercomparacdo de Modelos Acoplados (CMIP, em inglés), desenvolvido
no ambito do WCRP, ja estd na sexta fase (iniciada em 2019) e seu objetivo inicial era o
de realizar uma avaliacdo sistematica dos diferentes modelos globais acoplados do
clima. Atualmente, o CMIP também atua no desenvolvimento de protocolos de
experimentos (incluindo formatos, padrdoes e mecanismos de distribui¢do) para garantir
a disponibilidade das saidas dos diferentes modelos do sistema terrestre para a
comunidade (MEEHL et al., 2005). Os Relatorios de Avaliagdo (AR) apresentam
resultados de discussdes de grupos de trabalho multidisciplinares sobre as projecdes de
possiveis cenarios considerando diferentes situagdes de emissdo e manejo de recursos.
O ARS5 ja ¢é o quinto relatorio emitido pelo CMIP e, diferente dos relatorios anteriores,
apresenta novos cenarios de concentracdo de GEE, chamados de Representative
Concentration Pathways (RCP), vindo a substituir os cenarios do Special Report on

Emission Scenarios (SRES) apresentados no AR4.

Cada centro de pesquisa participante do CMIP pode elaborar modelos cujas saidas sdao
disponibilizadas & comunidade, a fim de serem utilizadas para avaliar impactos em
diferentes situagoes e lugares (MOSS et al., 2010). O CMIP apresenta duas estratégias,
incluindo dois tipos de experimentos de modelagem climatica: simula¢des de longo
prazo (escala secular), e simula¢des de curto prazo (10-30 anos), também chamadas
predicdes experimentais decenais (MEEHL et al., 2009). O modelo Hadley Global
Environment Model 2 - Earth System (HadGEM2-ES) ¢ a segunda versdo de modelos

HadGEM, apresentando componentes do sistema terrestre (“ES” - Earth System): o
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ciclo de carbono terrestre e ocednico e a quimica troposférica (COLLINS et al., 2011).
Ele pertence a familia de modelos HadGEM, do UK Mett-Office que representa o

estado da arte de modelos globatis.

As simulagdes do CMIP5 incluem quatro possiveis cenarios futuros (RCPs): RCP 2.6,
RCP 4.5, RCP 6.0 e RCP 8.5; recebendo seus nomes com base no valor de pico ou
estabilizacdo dos niveis das forcantes radiativas relacionadas as mudangas no
comportamento antropico até o ano de 2100. As forcantes radiativas representam a
diferen¢a no balanco da energia que entra na atmosfera e o que retorna para o espaco,
comparado a uma situagdo pré-industrial. O total da forgante radiativa ¢ o resultado do
balanco de forgas positivas dos gases do efeito estufa (CO,, CHa, N,O, PFC’s), que
induzem o aquecimento da atmosfera, ¢ as forcas negativas dos aerossoéis, que causam o
resfriamento (HANSEN et al., 1997). Por exemplo, o RCP 4.5 refere-se a um cenéario no
qual a for¢ante radiativa de estabilizagdo ao final do século XXI corresponde a 4.5
W/m?. No cendrio 4.5, ocorre crescimento exponencial das emissoes, atingindo um
maximo do efeito estufa até meados do século XXI, enquanto no cenario mais
pessimista, ocorre um crescimento continuo até meados do século XXII, atingindo seu

maximo acima dos 12 W/m? (RCP 8.5) (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Cenarios do IPCC - AR5 e as diferentes projecdes das forcantes radiativas
antropogénicas globais.
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Fonte: Meinshausen et al. (2011).

Os modelos climaticos simulam o clima no passado e futuro, sendo uteis na
identificacdo de padrdes em simulacdes do passado e assim, tracar tendéncias em
relacdo ao futuro do clima, a curto, médio e longo prazo. Com o avanco do poder
computacional, espera-se que haja aumento da complexidade e resolugdo ndo so
temporal como espacial destes modelos, tornando-se cada vez mais precisos
(MCGUFFIE; HENDERSON-SELLERS, 2005). Entretanto, nem tudo depende de
poder computacional ou de resolucdo dos modelos, muitos apresentam algumas
particularidades e deficiéncias na sua estrutura (MARAUN et al., 2017), principalmente
na representacdo dos fendomenos que ocorrem préximo ao equador (RICHTER et al.,
2012, 2014a; XU et al.,, 2014). Muitos MCGs produzem poucas nuvens Cirrus e
Cumulus em resposta a convecgdo profunda, subestimando assim a reducdo de radiacdo
de onda curta da superficie causada por estas nuvens (RAMANATHAN; COLLINS,
1991; RICHTER et al., 2016). Outro ponto a se destacar ¢ a deficiéncia dos MCG na
resposta do fluxo de calor latente as anomalias de TSM (LIN, 2007). Devido a alta

intensidade dos ventos simulados sobre a superficie, muitos modelos superestimam os
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fluxos de calor latente sobre os oceanos tropicais, contribuindo para um viés negativo

de TSM (RICHTER et al., 2014b).

2.3 Regionalizaciao

Os modelos globais utilizam grades com baixa resolu¢do espacial para poder simular
séries longas de tempo (FLATO et al., 2013). Contudo, para estudos de impactos,
vulnerabilidades e mudangas na escala regional € preciso resolver a dindmica do oceano
em uma escala (horizontal, vertical e temporal) mais refinada. De maneira geral, a
regionalizacdo (downscaling em inglés) emprega uma grade de maior resolucdo espacial
para aumentar o nivel de detalhamento em uma determinada regido e um determinado
tempo (TRZASKA; SCHNARR, 2014). A partir desta técnica ¢ possivel a
representacdo de fenomenos de mesoescala, como por exemplo ressurgéncias costeiras,

turbuléncias, vortices € meandros.

Existem algumas técnicas de regionalizacdo, as mais conhecidas e utilizadas sdo o
downscaling dindmico e o downscaling estatistico. A primeira utiliza modelos
hidrodinamicos regionais, alimentados por modelos globais, sendo vantajosa pois
resolve os processos fisicos em maior resolucdo, contudo ela sofre dos mesmos vieses
introduzidos pelos modelos globais. A segunda ¢é capaz de incorporar diretamente nos
modelos os dados de observagdes nos modelos e ndo requer alto poder computacional.
Porém, requer séries de dados longas e confiaveis, sendo também afetada pelos vieses
dos modelos globais, altamente influenciados pelo esquema de preditores escolhido

(ABATZOGLOU; BROWN, 2012; FOWLER et al., 2007).

2.4 Cenario atual versus Cenario futuro do Atlantico Tropical
2.4.1 Cenario atual

A area de estudo engloba o Oceano Atlantico Tropical e a Plataforma Continental Norte
(PCN) e Leste (PCL) do Brasil. Esta regido do Oceano Atlantico esta sob a influéncia
do Giro Subtropical do Atlantico Sul, este possui uma circulagdo anti-horaria composto
pelo ramo sul da Corrente Sul Equatorial (CSEs) que se bifurca (biCSE) proximo a

margem continental leste brasileira dando origem a Corrente Norte do Brasil (CNB),
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com fluxo em dire¢do ao Equador, e a Corrente do Brasil (CB), em direcdo ao Sul. No
Atlantico Tropical oeste, proximo a regido norte do Brasil, estdo as Correntes Sul
Equatorial (CSE) em seus ramos Central (CSEc) e Norte (CSEn), a Contracorrente Sul
Equatorial (CCSE), a Subcorrente Sul Equatorial (SSE) e a Subcorrente Equatorial (SE)
(Figura 2.3). A Plataforma apresenta largura que varia de 8 km a 330 km, sendo mais
estreita em aproximadamente 8°S, sobre a foz do rio Sao Francisco, e mais larga sobre a
foz do Amazonas (330 km) e no banco de Abrolhos (240 km) (CORREA, 1977;
COUTINHO, 1981; GOES; FERREIRA JUNIOR, 2017).

A circulagdo oceanica induzida pelo vento resulta da acdo e da posicdo do anticiclone
sub-tropical semi-estacionario do Atlantico Sul, responsavel pela circulagdo anti-horaria
dos ventos. Estes correspondem aos alisios de sudeste na regido equatorial,
apresentando variagdes de dire¢do e intensidade, entre inverno e verdo. Segundo modelo
de circulagdo apresentado por Castro e Miranda (1998), durante o verdo, na plataforma
continental, predominam ventos de leste-nordeste entre as latitudes de 15°S ¢ 30°S, e no
inverno, ventos na direcdo sudoeste sdo os predominantes na regido equatorial até a
latitude de 20°S, estes ultimos, associados a frentes frias, estabelecendo-se como uma

zona de transi¢do com ventos fracos na faixa entre 20°S e 30°S.

A Corrente Sul-Equatorial (CSE) ¢ originada pela corrente de Benguela em 34°S, na
ponta da Africa e se move rumo a noroeste entre as coordenadas 15 e 30°S. O transporte
da CSE incluindo as duas frentes ¢ entorno de 30 Sv. As velocidades maximas
superficiais sdo entorno de 20 cm.s™. Os nucleos da corrente se estendem em até 800 m
de profundidade (TSUCHIYA et al., 1994). A bifurcacdo da CSE (biCSE) apresenta
importancia para a variabilidade climéatica porque o sistema da CSE e a Subcorrente
Norte do Brasil (SNB) sdo o principal canal para o fluxo de retorno oceanico superior
da Célula de Revolvimento Meridional (MOC) (GANACHAUD, 2003; LUMPKIN;
SPEER, 2003; TALLEY, 2003). Em uma média anual a biCSE ocorre entre as latitudes
14°S e 16°S nos primeiros 100m de coluna d’agua (RODRIGUES et al.,, 2007;
STRAMMA; ENGLAND, 1999).
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Figura 2.3: Representagdo esquematica da circulagdo do Oceano Atlantico Sul integrada nos
primeiros 500m.
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Contracorrente Norte Equatorial (CCNE), Corrente Sul Equatorial em seu ramo sul (CSEs),
ramo central (CSEc), ramo norte (CSEn), Contracorrente Sul Equatorial (CCSE), Subcorrente
Sul Equatorial (SSE) e Subcorrente Equatorial (SCE), Corrente do Brasil (CB), Subcorrente
Norte do Brasil (SCNB), Corrente Norte do Brasil (CNB). A isobata de 200 m, que marca o
limite da plataforma, estd assinalada em cinza. O dominio do modelo hidrodindmico esta
limitado ao retdngulo em vermelho. Baseado em Talley et al. (2011), Stramma e England
(1999), e Peterson e Stramma (1991).

Fonte: Produgédo do autor.

A Corrente do Brasil (CB) ¢ considerada uma corrente rasa, apresentando seu eixo de
corrente acima da is6bata de 200 m em sua regido de formacdo (AMORIM et al., 2013).
Ela segue paralelamente a costa do continente sul-americano até a regido da
Convergéncia Subtropical, onde se encontra com a Corrente das Malvinas (CM) e em
seguida se afasta da costa (OLSON et al., 1988). Esta corrente apresenta importante
atividade de meso-escala, como meandros, vortices e anéis (SOUTELINO et al., 2011).
Estes fenomenos sdo gerados pela combinagdo da batimetria complexa da regido com a
instabilidade baroclinica devido ao cisalhamento vertical. Mascarenhas et al. (1971)

foram os primeiros a descreverem os meandramentos e vortices da CB ao largo do
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sudeste brasileiro, identificando estruturas ciclonicas e anticiclonicas na regido proxima
a Cabo Frio, a partir de mapas de topografia dindmica. Na CB também sdo identificadas
fei¢des anticiclonicas centradas em 15°S, 17°S, 19°S, chamadas de vortices de Ilhéus,

vortice de Royal Charlotte e vortice de Abrolhos (SOUTELINO; MIRANDA, 2013).

A CB apresenta um fluxo associado ao movimento de duas massas de agua (Agua
Tropical - AT e Agua Central do Atlantico Sul - ACAS). A AT, superficial, é formada
devido a intensa radiacdo e ao excesso de evaporacdo em relacdo a precipitacdo,
caracteristicos do Atlantico Sul equatorial, sendo transportada para o Sul pela CB,
apresentando temperaturas superiores a 20°C e salinidade acima de 36 ups (CASTRO;
MIRANDA, 1998). A ACAS, ¢ caracterizada por apresentar temperatura superior a 6°C
¢ inferiores a 20°C, e salinidade entre 34,6 e 36 ups. Origina-se na confluéncia da CB
com a CM e isto, de acordo com Stramma e England (1999), ¢ responsavel por sua alta
salinidade. Imediatamente abaixo da ACAS, esta a Agua Intermediaria Antartica (AIA),
pelos limites termohalinos de 3° - 6° C para temperatura, e 34,2-34,6 ups para salinidade
(CIRANO et al., 2006). Apresenta-se bem definida, movendo-se em direcdo ao equador
ao norte de 20°S, e fluindo para sul em 28°S. A Agua Profunda do Atlantico Norte
(APAN), situada abaixo da AIA, é caracterizada por temperaturas entre 3’ - 4°C e
salinidade entre 34,6 - 35 ups, a profundidades entre 1500 e 3000 m ao largo do Sudeste
Brasileiro (SILVEIRA et al., 2000), fluindo para sul ao longo do contorno oeste até

cerca de 32°S, onde pelo menos parte da corrente retorna para o equador (REID, 1989).

A CNB flui ao longo da costa Norte da América do Sul, no sentido noroeste e se
estende até varios metros de profundidade, atuando como fonte de massas de dgua para
outras correntes do sistema equatorial (Contracorrente Norte Equatorial (CCNE),
Subcorrente Equatorial (SCE), Subcorrente Sul Equatorial (SCSE) e a Subcorrente
Norte Equatorial (SCNE))(GOES et al., 2005). A partir da confluéncia da CNB ¢ a
CCNE, vortices ciclonicos e anticiclonicos sdo desprendidos, seguindo em diregdo ao

caribe (DIDDEN; SCHOTT, 1993).

2.4.2 Cenario futuro do Atlantico Tropical

Através dos resultados de varios modelos do CMIP5, observa-se que, entre 30° e 40° S

ha intensifica¢do da CB, em cerca de 40% no final do século XXI, e um deslocamento
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para norte da posicdo média da bifurcagdo, de 13,22°S para 10,90°S (GARZOLI;
MATANO, 2011; PONTES et al., 2016; TOSTE et al.,, 2017). Observa-se o
enfraquecimento do transporte nas camadas superiores do oceano, entre 15° e 32°S,
relacionado ao enfraquecimento do rotacional da tensdo de cisalhamento do vento sobre
esta regido. Projeta-se para o ano de 2100, no RCP 8.5, redu¢ao da intensidade de 15 a
60% da Circulacao de Revolvimento Meridional Atlantico (AMOC), assim como da
circulagdo atmosférica, como as células de Walker e Hadley, ocasionado pelas emissoes
antropogénicas e associado ao aquecimento da superficie (CHENG et al., 2013;

KJELLSSON, 2015; SEAGER et al., 2010; VECCHI; SODEN, 2007).

A maioria dos modelos do CMIP5 preveem sobre a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) movimentos ascendentes mais fracos, assim como a mudanca da sua largura e
localizag@o, ocasionado pelo enfraquecimento da recirculacdo atmosférica devido ao
aquecimento (BYRNE et al., 2018). A CNB, como depende principalmente dos ventos
alisios, que apresentara desintensificacdo, poderd apresentar redug¢do na intensidade de

suas correntes (ZHANG et al., 2011).

2.5 Conectividade demografica

Um dos principais mecanismos de interacdo das populagdes de organismos marinhos,
em especial daquelas separadas por grandes distincias, ¢ o da conectividade
demografica via dispersdo de ovos e larvas (COWEN; SPONAUGLE, 2008). Este
mecanismo indica o grau de dependéncia e influencia a dinamica das populacdes,
permitindo a recolonizacdo de areas submetidas a extingdo local (CROOKS;
SANJAY AN, 2006).

Os recifes sdo ambientes com um fundo consolidado que facilita sua resisténcia frente a
acdo das ondas e das correntes marinhas. Os recifes biogénicos, podem ser construidos
por colbnias de coral ou por algas calcarias, capazes de hospedar uma grande
diversidade de organismos marinhos como esponjas, moluscos, crusticeos e peixes
(HOLT et al., 1998). Ao longo dos anos, estes organismos construtores de recifes
crescem uns sobre os outros, criando um ambiente com alta complexidade onde se
estabelece uma grande variedade de peixes. Estas 4areas apresentam a maior

biodiversidade de todos os ecossistemas do planeta (ADEY, 2000).
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A denominacdo peixes recifais surgiu como referéncia a todos aqueles peixes
observados em ambientes de recifes de coral (SALE, 1991). Entretanto, estes peixes
podem ocorrer em outros tipos de fundo consolidado, existindo, entretanto, algumas
espécies que residem obrigatoriamente neles (BELLWOOQOD, 1998). Para os organismos
marinhos a temperatura e a salinidade sdo dois fatores que agem juntos e apresentam
papel fundamental no periodo de incubacgdo e eclos@o de ovos de muitas espécies
(ANIL; KURIAN, 1996; PETERSON et al., 1996). A reprodu¢do é considerada um
processo altamente custoso energeticamente, ocorrendo somente quando os animais
estdo situados na zona de conforto (IWASA, 1991; SCHRECK, 2010; WARNER,
1984). Sabe-se, entretanto, que as condi¢des de temperatura que influenciam no
desenvolvimento dos peixes s@o caracteristicas ao nivel de género (CONOVER;
KYNARD, 1981). Por isso, determinar o potencial de aclimatagdo e adaptacdo as
mudangas climaticas rapidas ¢ fundamental para entender os impactos de longo prazo
das mudangas climaticas na conectividade dos recifes de corais (MUNDAY et al.,

2009).

2.6 Adaptacio e aclimatacio dos organismos frente as mudancas climaticas

Para persistir em cendrios de oceano mais quente, as espécies terdo que migrar,
aclimatar ou adaptar. Mudancas em escala de espécies ja estdo ocorrendo nos
ecossistemas marinhos, com populagdes expandindo para latitudes mais altas, e
diminuindo em latitudes mais baixas (POLOCZANSKA et al., 2013). Algumas espécies
tropicais sdo mais vulneraveis que as temperadas, em relacao a altas variagdes térmicas,
devido a eles terem evoluido em um ambiente relativamente estavel termicamente
(NILSSON et al., 2009; TEWKSBURY et al., 2008; WRIGHT et al., 2009).
Consequentemente, entender o potencial das espécies para se aclimatar ou se adaptar a
rapida mudanca de temperatura sera especialmente importante para prever as
consequéncias do aquecimento global para populagdes e comunidades de espécies

tropicais (DONELSON et al., 2011).

Stillman (2003) e Veilleux; Donelson (2018) estudaram a nivel fenologico as
adaptacoes dos organismos. Munday et al. (2008b) e Donelson et al. (2011) indicam

reducdo sobre o crescimento somatico devido ao esforco energético para a adaptacdo
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temperaturas mais altas, enfatizando a necessidade de explorar os custos assim como os
beneficios a aclimatagdo térmica. Este tipo de adaptacdo fornece um mecanismo que
poderia ajudar as populagcdes de peixes tropicais a lidar com o aquecimento das
temperaturas oceanicas. Parece provavel que a aclimatagdo tera um papel importante na
reducdo dos impactos do aquecimento global, melhorando as chances de que as
populacdes continuem dentro de suas faixas geograficas. Entretanto, a aclimatagdo
térmica tem limitagdes e pode ndo ser suficiente para populagdes que ja vivem perto de
seu maximo térmico, portanto, a selecdo de genotipos termicamente tolerantes ao longo
das geragdes também sera vital. Mesmo com a aclimatacdo, Donelson et al. (2008)
indica que individuos em populagdes futuras terdo aptiddo reduzida, o que tera

ramificagdes significativas para sustentabilidade da populacao.

Apesar de que a aclimatacdo as temperaturas maximas possa afetar o desempenho a
temperaturas minimas, nem sempre ¢ o caso. A adaptagdo a uma temperatura extrema
muitas vezes ndo coincide com o baixo desempenho na temperatura oposta extrema.
Isso sugere que a aclimatacdo pode ser um processo importante pelo qual os peixes de
recife tropicais podem lidar com o aumento das temperaturas médias no verdao no futuro,
sem perda de desempenho nas temperaturas de inverno (ANGILLETTA JR., 2009;
GVOZDIK et al., 2007).

2.7 Modelagem biofisica

Para entender como processos fisicos impactam o comportamento de organismos, 0s
modelos biofisicos sdo ferramentas poderosas para investigar o estado de populacdes
(LETT et al., 2009). O inicio de vida das espécies-alvo e sua interacdo com o ambiente
¢ simulado pela combinacdo de um modelo bioldgico estocastico, com modelos de
circulagdo oceanica. Geralmente, estes modelos sdo lagrangeanos e liberam particulas
como sendo individuos e usam informagdes sobre correntes ¢ condi¢des ambientais de
modelos de circulagdo oceanica para rastrear 0 movimento dos organismos através do
espaco e do tempo (PARIS et al., 2007). Os modelos biofisicos incluem transporte,
crescimento, comportamento, mortalidade e assentamento de ovos e larvas, associado
aos campos tridimensionais dindmicos das componentes fisicas (por exemplo,

velocidade, temperatura, densidade) fornecidos por modelos hidrodindmicos e
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biogeoquimicos acoplados ou ndo (LETT et al., 2010). Estes modelos permitem analises
exploratorias e teste de hipdteses para o estudo de recrutamento de populagdes de peixes

marinhos (MILLER, 2007).

A modelagem hidrodinamica permite a simulagao tridimensional do oceano, como por
exemplo, o Regional Ocean Modeling System (ROMS). Este resolve, em trés
dimensoes, as equagdes de movimento de Navier Stokes, resultando em situa¢des de
estado de uma determinada regido do oceano para um determinado periodo, de acordo
com a condi¢do inicial, de contorno e forcamento ao qual este foi submetido

(SHCHEPETKIN, 2003; SHCHEPETKIN; MCWILLIAMS, 2005).

Os modelos baseados no individuo (MBI) simulam de forma lagrangeana a dispersao de
ovos e larvas utilizando os resultados de modelos hidrodinamicos, como o0 ROMS, sob
condicdes biologicas definidas em fungdo do organismo-alvo, como tempo de duracdo
larval no plancton, migracdo nictemeral e temperatura letal (DEANGELIS; MOOLJ,
2005; PELIZ et al., 2007). Na provincia brasileira, D’ Agostini et al. (2015) avaliou a
conectividade dos peixes do género Mycteroperca entre ambientes recifais de Unidades
de Conservacdo marinhas e costeiras ao longo do litoral da Bahia através de modelo
baseado no individuo (MBI). Rudorff et al. (2009) avaliou a dispersdo de larvas de
lagosta espinhosa, cujo periodo de duragdo larval da lagosta espinhosa ¢ de até 12
meses, sobre a regido equatorial sobre o Oceano Atlantico, entre a costa do Brasil e da
Africa. O PLD alto é fator preponderante sobre o padrio de dispersdo das larvas, visto
que podem alcancar maiores distancias. Do mesmo modo, Endo (2018) determinou a
conectividade entre dreas marinhas protegidas brasileiras no Atlantico tropical, através
da simulagdo da dispersdo de larvas de peixes do género Sparisoma. Estes modelos sdo
capazes de simular, por exemplo, a dispersdo larval em diferentes cenarios para, assim,
auxiliar no entendimento da dindmica populacional de uma espécie de interesse frente a
uma condicdo de estado do meio em que estd inserido. Esta estratégia permite
estabelecer como o meio fisico, direta ou indiretamente, pode afetar a abundancia de
organismos e sua variabilidade nos ecossistemas marinhos em diversas situacdes de

clima (BARANGE et al., 2010a).

O Ichthyop ¢ uma ferramenta computacional desenvolvida para auxiliar na compreensao

de como os processos fisicos (correntes ocednicas, temperatura) e biologicos
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(crescimento, mortalidade) afetam a dindmica do Ichthyoplancton. Este ¢ um modelo
lagrangeano, que simula o deslocamento de um numero especifico de particulas
(representando os ovos e larvas dos organismos estudados) ao longo do tempo.
Langadas de uma regido fonte, as particulas sdo carregadas pelas correntes originadas
das simula¢des do modelo hidrodinamico. Ele também ¢ capaz de simular a morte e

sobrevivéncia por condigdes fisicas do ambiente, como temperatura e salinidade.

Os peixes do género Sparisoma (familia Scaridae, Figura 4), também chamados de
budides, estdo presentes no Oceano Atlantico, ndico e Pacifico, e sio fundamentais
para o equilibrio dos ecossistemas recifais, por serem os principais agentes da bioerosao
dos recifes (BELLWOOD; CHOAT, 1990). Sdo encontradas treze espécies nativas
deste género no Atlantico, sendo seis endémicas da costa do Brasil (FEITOZA et al.,
2005; GASPARINI et al., 2003; MOURA et al., 2001; PINHEIRO et al., 2018). Estas
espécies apresentam dentes caninos proeminentes na parte superior da boca, utilizadas
para a raspagem de algas sobre os corais, sua principal fonte de alimento (BONALDO
et al., 2006). Este género tem sido alvo de uma série de estudos sobre a importancia e o
papel dos herbivoros nos recifes de corais, sendo apontados como o0s principais
determinantes da estrutura da comunidade bentonica de recifes (BONALDO et al.,

2006; HOEY; BONALDO, 2018; MENDES et al., 2015).

Sao predominantes em espécies deste género organismos hermafroditas protoginicos, os
quais desenvolvem uma maturacdo das estruturas sexuais femininas antes da maturacao
das estruturas masculinas, sofrendo alteracao de sua cor, em cada fase sexual (AFONSO
et al, 2008; CHOAT; ROBERTSON, 1975; HAWKINS; ROBERTS, 2004;
RANDALL; RANDALL, 1963). Existem basicamente duas fases associadas a cor: fase
inicial e fase terminal; a fase inicial ¢ predominantemente feminina, ¢ a terminal ¢é
exclusivamente masculina (HAWKINS; ROBERTS, 2004). Nos peixes da espécie S.
viride foi observado que, os machos residentes de territorios de um s6 macho, a desova
¢ diaria pelas fémeas do grupo (VAN ROOIJ et al., 1996). A desova ¢ pelagica e ocorre
ao longo de todo o ano, para a maioria das espécies (MUNRO, 1983). Ja a fecundidade
pode variar conforme a espécie, a regido e época do ano, Lessa et al. (2016) e Véras et
al. (2009), que estudaram a biologia reprodutiva do S. frondosum, encontrado no litoral
nordeste do Brasil, indicam que sua reproducdo ocorre durante todo o ano,

apresentando uma quantidade média de ovdcitos langados por fémea de 80.276.
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O tempo de permanéncia no plancton (PLD, em inglés Pelagic Larvae Duration) é
variavel para o género, variando de 18 dias (S. atomarium), 57dias (S. viride), e até¢ 60
dias para (S. radians) (LUIZ et al., 2013; ROBERTSON et al., 2006). Ha evidencias de
que temperaturas mais altas (dentro do tolerado pelos organismos), aceleram o
desenvolvimento, aumentam as taxas de crescimento e reduzem o PLD (MCLEOD et
al., 2015; SPONAUGLE et al., 2006, 2011). Isso acarreta em variagdes sobre a
dispersdo, reduzindo as distancias percorridas neste estagio, que ¢ fundamental para a

conectividade e propagagdo dos organismos no oceano.

As populacdes de budides sofrem pressdo da pesca extensiva apesar de os ambientes
recifais estarem parcialmente protegidos como reservas marinhas, com redu¢do da sua
abundéncia observada nas ultimas décadas (BENDER et al., 2013; FLOETER et al.,
2006). Além disso, barreiras ambientais entre a plataforma continental e os habitats
recifais oceanicos (FLOETER et al., 2008; SPALDING et al., 2007), assim como
correntes superficiais (CNB e CB), ao longo da plataforma e talude, podem contribuir
para o isolamento das ilhas (ROCHA, 2003). O potencial de dispersdo ndo deve variar
consistentemente entre peixes-papagaio do Atlantico Sudoeste, ja que as espécies do
género Sparisoma tém desova pelagica e uma longa duracdo de larvas, que varia entre
18 e 60 dias (LUIZ et al., 2013; ROBERTSON et al., 2006). O periodo larval destes
peixes apresenta alto potencial dispersivo, seguido de recrutamento e de um estagio

adulto de dispersdo restrita, associado ao habitat de corais (MAZZEI et al., 2017).

A reproducdo em peixes marinhos tipicamente ocorre dentro de uma faixa estreita de
temperatura (VAN DER KRAAK; PANKHURST, 1997) e um aumento de 2-3 ° C
pode ser suficiente para reduzir a atividade reprodutiva (RUTTENBERG et al., 2005)
ou aumentar a mortalidade de ovos (GAGLIANO et al., 2007; MUNDAY et al., 2009).
Mesmo quando ha alimento adicional disponivel, temperaturas mais altas podem ter um
efeito negativo no crescimento e reprodugdo se excederem os ideais térmicos
(DONELSON et al., 2010). As populagdes de espécies que vivem proximo de seu 6timo
térmico podem apresentar diminuicdo na sua capacidade reprodutiva e qualidade
fenologica, independentemente da disponibilidade de alimento (MUNDAY et al.,
2008b). Isto indica que mesmo que o aumento de temperatura seja relativamente

pequeno, pode-se ter um efeito deletério na condig¢@o corporal adulta dos peixes, o que
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levara, em ultima instdncia, a menos ¢ menores descendentes sendo produzidos

(DONELSON et al., 2008).

Figura 2.4: Quatro espécies do género Sparisoma, encontradas na costa e nas ilhas ocednicas
brasileiras: (a) Sparisoma tuiupiranga (GASPARINI et al., 2003); (b) Sparisoma
amplum (foto de Francini-Filho (2005) tirada no banco de Abrolhos (FishBase)); (¢)
Sparisoma axillare (foto de Floeter, S. tirada em Fernando de Noronha (FishBase));
(d) Sparisoma frondosum (foto de Luiz, Jr., Osmar J., tirada nos recifes do banco de
Abrolhos (FishBase)).

Fonte: Producédo do autor
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3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho ¢ composto de duas principais etapas: modelagem hidrodindmica e a
modelagem biologica (Figura 3.1). Primeiramente foi realizada a modelagem
hidrodindmica, através do Regional Ocean Modeling System (ROMS), do Oceano
Atlantico na regido da Plataforma e ilhas oceénicas, utilizando as forgantes e condi¢des
de contorno oceédnicos fornecidos pelo modelo HadGEM2-ES, ensemble (doravante
chamado de conjunto) r2ilpl. Estas saidas, junto a informagdes biologicas dos peixes
do género Sparisoma, foram inseridas no modelo Ichthyop, para simular o
comportamento destes frente as alteracdes no oceano ocasionadas pelas mudangas
climaticas. Foram realizados quatro experimentos, resultando em quatro conjuntos de
saidas: verdo simulado com os limites atuais de temperatura de tolerdncia do Sparisoma
sp (de 24°C a 30°C), verdo considerando a aclimatagdo dos peixes para até +3°C da
temperatura da agua (24°C a 33°C); e dois experimentos para os invernos, considerando
estes dois limites de temperatura de tolerancia descritos. Foi definido o limite de até¢ 3°C
de adaptacdo no limite superior ao tolerado atualmente pelos organismos, com base em
estudos de Donelson et al. (2011, 2012); Madeira et al. (2017) e Munday et al. (2012),

que estudaram o processo de adaptacdo de organismos recifais ao longo das geragdes.
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Figura 3.1: Representacdo esquematica das etapas do trabalho.
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TSM - Temperatura da Superficie do Mar; S - Salinidade da agua do mar; V (u, v) — correntes
oceanicas, nas componentes zonais (u) ¢ meridionais (v); ASM - Altura da Superficie do mar;

TA - Temperatura do Ar; PNM - Pressdo atmosférica a nivel do mar; PPT- precipitagdo.

Fonte: Produg¢ao do autor.

3.1 Dominio do modelo: areas de desova e recrutamento

O dominio definido para a simula¢do compreende-se entre as coordenadas 70,2°W -
20,067°W e 10,3°N - 30°S. Ele representa a regido onde foram resolvidas as equagdes
hidrodinamicas e bioldgicas para observagdo dos processos estudados dentro de uma

escala espacial e temporal.

As areas de desova e recrutamento foram definidas com base nas UCMs e na existéncia
de ambientes recifais. Dentro do dominio, ao longo de toda a costa brasileira, estdo
cinco conjuntos de ilhas oceénicas: Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo (SPSP), Ilha
de Fernando de Noronha (FN), Atol das Rocas (AR) ¢ as ilhas de Trindade e de Martim
Vaz (TR). Sobre a Plataforma Continental estio as Unidades de Conservaciao de

Abrolhos (AB), Cabo Frio (CF), Costa dos Corais (CC), Recife dos Corais (RC) ¢ o
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Parque Estadual Marinho Parcel de Manuel Luiz (ML) (Figura 3.2). Todas estas areas
sdo consideradas vulneraveis, e apresentam uma alta prioridade de esforcos de
conservagdo. As Unidades de Conservagdo que abrangem as ilhas de S&o Pedro e Sdo
Paulo e as ilhas de Trindade e Martim Vaz foram regulamentadas em marco de 2018,
durante o andamento do presente estudo. Foi entdo, para estas duas UCMs estabelecido
o tamanho nas simulagdes considerando a batimetria ¢ ndo, o que foi estabelecido por
lei posteriormente ao inicio das simulagdes (Tabela 1). Para a area de Cabo Frio, foi

considerada a area da Area de Protecio Ambiental Pau-Brasil.

Figura 3.2: Dominio do modelo, ¢ Unidades de Conservacdo Marinhas (UCMs) utilizadas como
areas de desova e recrutamento e posicdo das boias do Prediction and Research
Moored Array in the Tropical Atlantic (PIRATA) utilizadas para verificagdo do
resultado dos experimentos hidrodindmicos ao longo da coluna d’agua.

| | | | |
I I I

10°N——\ R

0+
10°5 A

20°s—§’ 3
)

70°W  60°W  50°W  40°W  30°W  20°W
B UCMs utilizadas — Isdbata 200 m 2~ PIRATA Boias

Onde: ML — Parcel Manuel Luiz; AR — Atol das Rocas; FN — Arquipélago de Fernando de
Noronha; SPSP — Ilhas de Sao Pedro e Sdo Paulo; RC — Recife de Corais; CC — Costa de
Corais; AB — Abrolhos; CF — Cabo Frio; TR — Ilhas de Trindade e Martim Vaz. Os triangulos
amarelos representam a posi¢do das bodias fundeadas do projeto Prediction and Research
Moored Array in the Tropical Atlantic (PIRATA): A — 8°N 38°W; B — 4°N 38°W; C — 0°N
35°W.

Fonte: Producédo do autor.
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Tabela 3.1: InformacGes sobre as areas de langamento dos ovos.

Area de estudo Tipo Coordenadas Area Situacio
(k)

Arquipélago de Sdo Pedro ILOC 0°54’N 125,6 Area de Protecio
e Sao Paulo (SPSP) * 29°18° W Ambiental
Arquipélago de Fernando ILOC 3°51’S 4472 Parque Nacional

de Noronha (FN) 32°29°W
Atol das Rocas (AR) ILOC 3°51°S 308,7 Parque Nacional
33°48° W
Arquipélago de Trindade e ILOC 20°30° S 2299.9 Area de Protecio
Martim Vaz (TR) * 29°04° W Ambiental
Parcel Manuel Luiz (ML) PCB 0°55> S 1257,6 Parque Estadual
44°20°' W Marinho
Recife de Corais (RC) PCB 5°13’S 1507,4 Area de Protecio
35°18°W Ambiental
Costa dos Corais (CC) PCB 9°12’S 3995.,4 Area de Protegio
35°13°W Ambiental
Abrolhos (AB) PCB 17°59’S 992.,4 Parque Nacional
38°39°W Marinho
Cabo Frio (CF)** PCB 22°53’S 1616,6 Area de Protecdo
41°56°'W Ambiental

ILOC: Ilha Oceanica; PCB: Plataforma Continental Brasileira. ¥ As UCMs que abrangem as
ilhas de Sdo Pedro e Sdo Paulo, assim como as ilhas de Trindade e Martim Vaz, foram
estabelecidas em margo de 2018, apos o inicio deste trabalho. Portanto, a delimitacdo destas
areas foi definida pela batimetria, sendo inferior ao tamanho estabelecido pelos Decretos 9.313
(19/03/2018) ¢ 9.312 (19/03/2018). ** A Area de Prote¢io Ambiental Pau-Brasil foi utilizada

para a delimitaco da regido que abrange Cabo Frio.

Fonte: Produgdo do autor.

3.2 Modelagem hidrodinimica

O ROMS ¢ um modelo oceénico tridimensional de alta resolu¢do, composto de um
conjunto de rotinas matematicas que integram as equagdes primitivas de Navier-Stokes.
Estas sdo discretizadas por métodos de diferencas finitas, resolvendo as médias de
Reynolds e assumindo as aproximagdes hidrostaticas e de Boussinesq
(SHCHEPETKIN; MCWILLIAMS, 2005; HAIDVOGEL et al., 2008). As equagdes
dindmicas resolvidas pelo ROMS sdo aqui descritas em coordenadas horizontais
cartesianas (componentes zonal e meridional) e coordenadas verticais sigma, pelas

equagdes 3.1, 3.2, 3.3, respectivamente.
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A equagdo da continuidade é expressa pela equacdo 3.4:

ou v ow
I + a + Py 0 (3.4)

A evolugdo temporal de um campo de concentragdo escalar, C (x,y,z,t) (por exemplo:

salinidade e temperatura), ¢ governada pela equagdo 3.5:

ac - 0 (77— ac

E+uVC=—£OHv—wﬁ9+?b+DC (3.5)
A equagdo de estado ¢ dada pela equagdo 3.6:

p=p(T,S,P) (3.6)

Onde:

Dy, Dy, D¢ — termos difusivos;

F., Fy, Fc — termos de forgcamento;

f(x,y) — parametro de Coriolis;

g — aceleracao da gravidade;

v e vy — viscosidade molecular e difusividade;

P — pressao;
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¢(x,y,z,t) — pressdo dindmica ¢ = (P/P,);

S — salinidade;

t — tempo;

T — temperatura potencial;

u, v e w — componentes X, y € z do vetor de velocidade v;
x e y — coordenadas horizontais;

z- coordenadas verticais;

As variaveis que apresentam o simbolo (") representam as flutuacdes turbulentas, e com
a barra horizontal superior representam uma média ao longo do tempo. As coordenadas
verticais sdo expressas em coordenadas sigma adimensionais (figura 3.3.a) e as
horizontais sdo expressas em coordenadas cartesianas em uma malha do tipo Arakawa-
C (figura 3.3.b). Isto traz grande facilidade computacional quando ¢é utilizado para

modelar areas com relevos bastante acidentados (CINTRA, 2010).

Figura 3.3 (a) Representacdo das coordenadas sigma, no perfil vertical; (b) Representacdo de
uma célula da malha do tipo Arakawa-C.
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Fonte: (a) Producéo do autor. (b) Arakawa; Lamb (1977).
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3.2.1 Experimento historico (presente) e de cenario futuro

O experimento historico foi rodado antes do experimento de cenario futuro para que
seus resultados fossem comparados com dados de observagdo da TSM (OSTIA),
correntes superficiais (SODA) e analises oceanicas na subsuperficie, para verificar a
representatividade do modelo sobre a area de estudo. As simulagdes de clima presente
compreendem entre os anos de 1995 e 2005, e as simulagdes do experimento do cenario
futuro de 2090 a 2100 (Tabela 3.2). Devido ao periodo de validagdo do modelo
(experimento historico) compreender entre os anos de 1997 a 2004, houve limitacdo
quanto a escolha dos produtos de Sensoriamento Remoto para comparacdo da corrente
ocednica. A grade para a regionalizagdo do modelo hidrodindmico apresenta resolucao
horizontal, em graus, de 1/12° e 30 niveis na vertical. As forcantes ¢ condi¢cdes de
contorno sdo oriundas do modelo HadGEM2-ES (conjunto r2ilpl). O experimento
historico foi utilizado exclusivamente para a avaliagdo da acuracia da regionalizagdo
ocednica, ndo sendo utilizado para as simulagdes biofisicas. Apds a verificacdo da
representatividade do modelo, no cenario presente, realizou-se a simulagdo do cenario
de clima futuro, cujos anos simulados referem-se ao final do século XXI, seguindo as

mesmas configuragdes do ROMS que foram utilizadas no experimento histdrico.

Tabela 3.2: Periodos dos experimentos realizados.

Experimento Periodo
Spin-up Historico 1995 — 1996
Experimento Historico 1997 — 2005
Spin-up futuro 2090 — 2091
Experimento RCP8.5 2092 - 2100
Experimento Horario Verdo RCP 8.5 Janeiro — Margo

(2092 —2100)
Experimento Horario Inverno RCP 8.5  Julho — Setembro
(2092 —2100)

Fonte: Produgao do autor.

O spin-up ¢é a rodada inicial do modelo, utilizado para que as solugdes numéricas das
equagdes se aproximem do equilibrio com as for¢antes do modelo. A partir destes dados

sdo0 obtidas as condi¢des iniciais para o experimento hidrodindmico que se quer realizar.
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No caso deste trabalho, foram realizadas duas rodadas de spin-up com duragdo de 2
anos, uma para cada experimento. As simula¢des horarias para verdo e inverno foram
inicializadas a partir das saidas mensais do experimento RCP 8.5 e foram utilizadas na

simulacdo biologica.

A componente atmosférica utilizada para forcamento no ROMS possui resolucdo
horizontal de 1,25° por 1,875° em latitude-longitude, com 38 niveis na vertical. A
componente oceanica utilizada para elaboracdo das condigdes inicial e de contorno
apresenta uma grade irregular com resolucdo zonal constante de 1° e resolucdo
meridional variavel, consistindo de 1°, entre os polos e aumentando suavemente até 1/3°
no equador, com 40 niveis na vertical (JONES et al., 2011). Esses conjuntos sdo
rodadas de simulagdo com diferentes perturbagdes do mesmo modelo. A nomenclatura
dos conjuntos se da seguindo a forma: r (N) i (M) p (L), em que (N) seria o numero de
realizacdes (valor inteiro positivo), distinguindo os membros de um conjunto gerado
pela inicializacdo de um conjunto de execucdes com condicdes iniciais diferentes, mas
igualmente realistas; o (M) indica os diferentes métodos de inicializag¢do, e/ou conjunto
de dados observacionais; ¢ o (L) indica o tipo de perturbagio fisica associada ao modelo
(TAYLOR et al., 2010). Para um unico modelo e experimento, N, M e L devem ser
interpretados independentemente e, deve-se procurar utilizar sempre os mesmos
conjuntos, permitindo a associacdo dos resultados a referidas alteragdes. Foi definido o
conjunto r2ilpl devido a disponibilidade das varidveis para forcamento e condi¢des
iniciais e de contorno, tanto no experimento histoérico como no experimento de cenario
futuro. O modelo HadGEM2-ES apresenta grade gaussiana, devendo ser interpolada
com peso (first order conservative remapping: remapycon — Climate Data Operators-

CDO) para ser inserida no ROMS.

O pré-processamento consistiu em realizar procedimentos para padronizar as saidas do
Earth System Model (ESM), para serem lidas no ROMS. Primeiramente, realizou-se o
recorte para a area de estudo, e visualizagdo dos dados, para padronizagdo de unidades
entre as saidas, ajustes horarios e de calendario. Para isso, utilizou-se o programa
netCDF Operators (NCO), Climate Data Operators (CDO), rotinas em Shell script e
Matlab, para visualizagdo e preparacdo dos dados para a regionalizacdo. A abreviacdo

de cada varidvel corresponde a nomenclatura adotada pelo FEarth System Grid

32



Federation (ESGF), 6rgdo responsavel pela uniformizacdo das saidas dos modelos do

sistema terrestre (Tabela 3.3).

Tabela 3.3: Componentes ocednicas e atmosféricas inseridas na modelagem hidrodindmica.

Componentes Atmosféricas Componentes Oceénicas
huss — umidade especifica proxima a friver — fluxo de 4gua que entra no
superficie oceano vindo de rios
pr — precipitagdo so — salinidade da agua do mar
os — pressao do ar na superficie thetao — temperatura potencial da 4gua do

mar
lwrad — radiacdo de onda longa na uo — velocidade em x da 4gua do mar
superficie
swrad — balango de onda curta que incide vo — velocidade em y da 4gua do mar
sobre a superficie
tas — temperatura do ar proxima da zos — altura do nivel do mar sobre o
superficie geoide

uas — vento zonal proximo a superficie

vas — vento meridional proximo a superficie

Fonte: Producédo do autor.

A batimetria utilizada para elaboragdo da grade para o modelo hidrodindmico foi obtida
a partir do banco de dados do  ETOPOI, disponivel  em
<www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global. html>, que possui resolug¢do de 1 arco-minuto
de grau. A linha de costa foi definida pela base de dados GSHHG, que possui escala de

1:100.000, disponivel em <www.ngdc.noaa.gov/mgg/shorelines/gshhs. html>.

3.2.2 Verificacdo do experimento historico de regionalizacao

Dados coletados in sifu e através de sensores remotos servem como referéncia para
avaliar a qualidade do modelo numérico em representar a realidade. Informagdo de
boias e expedicdes oceanograficas permitem a caracterizagdo dos fendmenos que
ocorrem no oceano, em superficie e profundidade. O uso de dados de satélites permite a

observagdo dos processos atmosféricos, ocednicos e terrestres em varias escalas espaco-
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temporais e frequentemente sdo utilizados com modelos climaticos para simular a
dindmica do sistema climatico e melhorar as proje¢des climaticas (YANG et al., 2013).
A seguir serdo descritos os conjuntos de dados, andlises e reanalises utilizados para a

verificagdo do experimento historico.

O sistema Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis (OSTIA) fornece
dados de analise, resultado de uma combinacdo de satélites de micro-ondas e
infravermelho, bem como dados in situ, resultando em produtos de nivel 4. A fusdo dos
dados de satélite com dados in sifu permite maior cobertura, fornecendo dados de TSM
em uma escala temporal e espacial mais elevada. E disponibilizada pelo United
Kingdom Meteorological Office (UKMO), através do projeto Global High-Resolution
Sea Surface Temperature — Pilot Project (GHRSST-PP), de resolucdo espacial de 0,05°
(~6km).

A base de dados do SODA (Simple Ocean Data Assimilation) sdo dados de reanalise,
elaborada através da assimilacdo de dados utilizando modelos numéricos oceanicos. A
reanalise ¢ um método que utiliza observagdes (in situ, imagens orbitais) e um modelo
numérico para simular um ou mais aspectos do sistema terrestre, que geram uma
estimativa sintetizada do estado do sistema. Em resumo, os dados de reanalise usam um
sistema de previsdo como entrada e assimilacdo de dados, para representar o passado, e
projetar dados futuros. O SODA, versdo 3.4.2, apresenta resolu¢do aproximadamente
74°x1/4° de resolucdo horizontal, com projecdo de Mercator, de grade regular e 50 niveis
na vertical. Esta versdo utilizou o modelo numérico MOMS, forcantes da superficie os
dados do ERA-Interim, ¢ os dados do WOD13 e COADS2.1. Esta base de dados
apresenta dados desde 1980. Segundo Carton et al. (2018), a versdo 3.4.2 apresentou
reducdo nos erros sistematicos em relagdo as versoes anteriores. Foram utilizados os
dados de correntes zonais (U) e meridionais (V) do SODA, para verificagdo das saidas
do ROMS, e compara¢do com os dados do HadGEM2-ES, no experimento de clima

presente.

O Prediction and Research Moored Array in the Tropical Atlantic (PIRATA) ¢ projeto
de cooperagdo entre Brasil, Franca e Estados Unidos, em que estabeleceram uma rede
de observagdo in situ composta por boias fundeadas que monitoram uma série de

variaveis dos processos de interagdo oceano-atmosfera no oceano Atlantico Tropical.
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Foram comparados ao longo da coluna d’agua os dados do PIRATA com os dados do
modelo HadGEM2-ES e com o resultado da regionalizagdo. Para o periodo (1997 a
2004), apenas as boias sobre as coordenadas 0°N 35°W, 4°N 38°W e §°N 38°W

apresentaram uma série de dados para todo o periodo (Figura 3.2).

Foram avaliados e comparados os resultados gerados no modelo do experimento
historico com dados de Sensoriamento Remoto. Para determinar os erros e o quanto se
difere do dado observado, calculou-se a raiz do desvio quadratico médio (Root Mean
Square Deviation — RMSD) (Equacdo 6) e o viés (Equagdo 7). Os dados de TSM do
ROMS foram comparados com dados de andlise do OSTIA, e a comparagdo das

correntes com dados do SODA.

N . o . 2
RMSD = \/Ziﬂ("ﬂml; Xobsi) (3.6)
Viés = Zliv=1(xsim - xobs) (3.7)
onde,

X;im— valor da varidvel simulada pelo modelo;
X,»s— valor da variavel medida;

N — Numero de dados.

Também foram elaborados diagramas de Taylor para comparacdo dos dados gerados
pelo modelo com os dados observados. Este tipo de métrica representa a raiz quadrada
média da diferenca entre duas variaveis e o desvio padrdo, indicados por um tUnico
ponto no grafico, que fornece uma sintese dos graus de correspondéncia entre as

variaveis obtidas pelo modelo e as observadas (TAYLOR, 2001).
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3.3 Modelagem Lagrangeana

A simulagdo da dispersdo de ovos e larvas foi realizada apenas para o cenario futuro
(RCP 8.5), a partir do modelo baseado no individuo (Ichthyop). Foram realizadas
analises do padrdo de dispersdo, determinadas as taxas de mortalidade, de retengdo de
ovos ¢ individuos em cada local de langamento dos ovos, quantos migraram e
recrutaram em cada area de conservacdo marinha, e o tempo que levaram em migrar e
ser recrutado para a populacdo. O periodo dos experimentos foi de 60 dias, periodo este
considerado a média da duracdo do tempo entre a eclosdo do ovo e o periodo de estagio
larval (ROBERTSON et al., 2006). Foram realizados experimentos em duas estagdes do
ano (inverno — julho e agosto, verdo (60 dias) — janeiro e fevereiro (60 dias)), para os
oito anos finais do século XXI (2092 a 2100), de modo a caracterizar a variabilidade

interanual ¢ sazonal e entre as areas de langamento.

No total, foram realizados quatro experimentos biologicos: (i) verdo e (ii) inverno, com
as condicdes de temperatura de tolerancia atuais para os peixes do género Sparisoma;
(ii1) verao e (iv) inverno; com a condi¢@o de aclimatagdo de +3°C do organismo, em que
a temperatura de tolerancia foi ampliada de 30°C para 33°C. Foi definido para cada
simulacdo o langcamento de 70.000 ovos em cada uma das simula¢des, saindo de dentro
de cada uma das nove UCs deste estudo. A quantidade de ovos para cada uma das areas
de lancamento foi proporcional ao tamanho da area de cada UCM, e foi a mesma em
todas as simulagdes realizadas (Figura 3.4). Neste trabalho, condi¢des como a
disponibilidade de alimento, a qualidade dos habitats, assim como a predacao nao foram

consideradas diretamente, deve-se, portanto, ter cautela na interpretagdo dos resultados.
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Figura 3.4: Quantidade de ovos langados de cada UC, em cada uma das simulagdes.

Quantidade de ovos lancados de cada UC

21298

11221
o 793 769

B I ﬁ I I
FN RC CC AB CF TR

Onde: AR — Atol das Rocas, ML — Parcel Manuel Luiz, FN — Arquipélago de Fernando de
Noronha, RC — APA de Recife de Corais, CC — APA de Costa dos Corais, AB — Abrolhos, CF —
Cabo Frio, SPSP — Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo, ¢ TR — Arquipélago de Trindade e
Martim Vaz.

Fonte: Produgédo do autor.
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Sdo poucos os estudos no Brasil sobre o comportamento e caracteristicas biologicas e
reprodutivas sobre o comportamento dos ovos e larvas das espécies do género
Sparisoma (Scaridae). Devido a isso, algumas informagdes sobre a familia Scaridae de
outras localidades foram utilizados (Tabela 3.4). Os dados de configuragdo do Ichthyop
foram baseados em Endo (2018), com o objetivo de facilitar a comparagdo entre os
resultados do periodo simulado pela autora (2008-2015), com os resultados do cenario

futuro apresentados pelo presente trabalho.
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Tabela 3.4: Caracteristicas biologicas do género Sparisoma a ser inserida na configuracdo do

Ichthyop versdo 3.3.

Variavel Valor definido Referéncia
Numero total de particulas 70000 (ENDO, 2018)
Periodo de Duragao Larval (PLD) 60 dias (ROBERTSON et al.,
e transporte de larvas 20006)

Comportamento na costa

Rebatimento (Buouncing)

(ISLAM, 2015)

Meétodo numérico de adveccio Runge Kutta 4
Taxa de dissipagdo turbulenta 1x 100 (PELIZ et al., 2007)
. (RANDALL,;
Profundidade de desova 20 m RANDALL, 1963)
Densidade do ovo 0,0089 g/cm? (ROBERTSON, 1996)
N (RANDALL,;
Tempo de eclosdo do ovo 24 horas RANDALL, 1963)
Migragdo nictemeral (dia e noite) -58ma-27m (HUEBERT, 2009)
Hora de nascer e por do sol 6:00 e 18:00 -
(BUNN et al., 2000;
Temperatura 6tima para ovos e o 5 SOUZA et al., 2010;
larvas 24,0°Ca30°C VAN ROOIJ et al.,
1995)
Temperatura de aclimatagdo para 24°C 2 33°C Baseado em Donelson

ovos e larvas

et al. (2011)

Epoca da desova

Durante todo o ano

(VERAS et al., 2008)

Periodos simulados

Janeiro e fevereiro — Verdo
Julho e agosto — Inverno

Anos de simulagdo

2092 a 2099

Fonte: Produgao do autor.

3.3.1 Causas e taxas de mortalidade

Ao longo da simulagdo, o Ichthyop registra o momento e a causa da morte dos
individuos. A probabilidade de mortalidade por temperatura foi calculada a partir da
quantidade de larvas que migraram para dguas com temperaturas fora do intervalo de
tolerancia dividido pelo total de particulas que foram lancadas, em cada area (Equacdo

3.8). Nao foram contabilizados os individuos que se deslocaram para fora do dominio.

24 (3.8)

MorT, = S ooy wad

Onde:

MorT - mortalidade por temperatura;
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d - Numero de particulas transportadas para aguas com temperatura inferior ou superior

a tolerancia;
¢ - numero de particulas desovadas no dominio do modelo;

adv - niimero de particulas advectadas para fora do dominio.

Foi realizada uma analise de varidncia ndo-paramétrica (Kruskall-Wallis) para avaliar
similaridades e diferencas significativas entre os anos analisados de cada um dos

experimentos, com ¢ sem aclimatac@o, no tempo ¢ entre as areas.

3.3.2 Padrdes de dispersio e conectividade demografica

Para a caracterizagdo dos padrdes de dispersdo e conectividade, foram calculadas as
taxas de retencdo local (Equacao 9), de recrutamento (Equacdo 10), e auto recrutamento
(Equacdo 11), além de observado o padrao de deslocamento ao longo da simulagao, e as

distancias percorridas pelos organismos oriundos de cada uma das UCs.

Retengdo local se refere a relacdo entre os individuos que foram recrutados em uma
determinada area e a quantidade total que foi lancada deste ponto no inicio da
simulacdo; o recrutamento se refere a quantidade de individuos que migraram de uma
area para outra; e o auto-recrutamento se refere aos que permaneceram na mesma area

de lancamento.

recrutas no local i

RetLocal = - . (3.9)
todas as particulas lancadas do ponto i
Y ¢Cij
Rec;; = 3.10
2 2 th—Z t ade—Z tdj ( )
AutoRec;; = 2 el (3.11)

Y Ci—Y cadv=), (d;

Onde:

Rec,; - recrutamento de todas as areas no tempo t na area i;
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AutoRec,- autorrecrutamento de todas as areas no tempo t na area i;

d - Numero de particulas transportadas para d4guas com temperatura inferior ou superior

a tolerancia;
¢ - numero de particulas desovadas no dominio do modelo;

adv - nimero de particulas advectadas para fora do dominio;

13110

, € permaneceu na area “i’;

(1344
1

c;- particula que saiu da area

(1344

c;- particula que saiu da area “1”, e recrutou na area “j.

As Matrizes de Probabilidades de Transigao (MPT), também chamadas de matrizes de
conectividade, indicam a probabilidade (propor¢ao de sobreviventes) de individuos no
estagio larval, que sdo originarios de uma populacdo Ni (“fonte” ou “desova”), no
tempo t, de recrutar em outra populagdo Nj (“sumidouro” ou “recrutamento”), apos o
término do tempo de permanéncia da larva no plancton (PLD), estimado pelas
trajetorias individuais oriundas do modelo biofisico (p.ex Burgess et al.,, 2014;

D’Agostini et al., 2015).

As areas hachuradas na matriz (figura 3.5) representam a troca de larvas entre os locais
de origem (no eixo y) e de destino (no eixo x), enquanto que as areas vazias significam
que ndo ha conectividade entre os locais. Quando visto horizontalmente, pode-se
observar o destino das larvas de origens especificas. Ao visualizar verticalmente, os
locais de origem de um determinado “destino” podem ser determinados. Na diagonal
desta matriz, quando Ni e Nj sdo iguais, os locais de origem e assentamento sdo 0s

mesmos, indicando o auto-recrutamento, quando este ocorre.

40



Figura 3.5: Matrizes de Probabilidades de Transicdo (MPT).
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Fonte: Produc¢ao do autor.

Para elaborar as MPT, divide-se a quantidade de individuos que sobreviveram e
chegaram a area de recrutamento pela quantidade de individuos que sobreviveram de

cada uma das areas de desova (COWEN et al., 2006; D’AGOSTINI et al., 2015).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussdo estdo apresentados da seguinte maneira: na segdo 4.1
apresenta-se a verificagdo sobre as simulagdes para o presente ¢ em seguida apresenta-
se o estado futuro do Oceano Atlantico Tropical, quais as mudancas percebidas na
hidrodinamica sobre a regido estudada, a intensificacdo e desintensificagdo de correntes,
a elevagdo da temperatura da agua do mar em relagdo ao presente e diferengas entre o
inverno e o verdo; a secdo 4.2 aborda os impactos das mudancas climaticas sobre os
peixes recifais do Atlantico tropical, os efeitos do cenario futuro do oceano sobre a
dispersdo e conectividade entre unidades de conservacdo, e sobre a sobrevivéncia e

mortalidade dos organismos.

4.1 Verificacdo e mudanca climatica regional no Oceano Atlantico Tropical

Foi realizada a analise dos campos médios de TSM e de correntes através da
comparagdo com dados de reanalise (OSTIA e SODA 3.4.2) e in situ (PIRATA). Os
dados de TSM foram comparados com os dados do OSTIA, e as correntes superficiais
médias de 0 a 100 metros de profundidade comparadas com os dados do SODA 3.4.2. A
avaliacdo do desempenho do modelo hidrodindmico para o experimento historico foi
feita para determinar a sua capacidade de simular os campos atuais de maneira acurada.
Esta etapa ¢ importante para dar maior confiabilidade do modelo climatico no
experimento de cenario futuro utilizado para a modelagem bioldgica. Apds a verificagao
do experimento historico sdo apresentadas as diferencas entre ele e o cenario futuro com

o intuito de averiguar as principais diferengas hidrodinamicas no final do século XXI.

4.1.1 Temperatura da agua do mar

O campo médio de TSM no modelo, tanto no verdo (janeiro, fevereiro, mar¢o) como no
inverno (junho, julho e agosto), de 1997 a 2004, apresentou temperaturas mais baixas
que o OSTIA (Figuras 1 e 2 - Apéndice A). Os resultados da regionalizacdo
apresentaram valores de RMSD e viés na mesma ordem de grandeza que o modelo
global, em relacdo aos dados de reanalise. Com valores semelhantes a erros obtidos por

outros experimentos recentes na regido, variando de 0 a 2,5°C (D’AGOSTINI et al.,
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2015; DIAS et al., 2014; GOUVEIA et al., 2017). Embora os erros da regionaliza¢do
apresentem a mesma ordem de grandeza dos erros do HadGEM2-ES, eles sdo
relativamente maiores, provavelmente devido a que o do modelo global apresenta vieses
sistematicos na componente atmosférica na regido, principalmente sobre o Equador
(RICHTER et al., 2012; XU et al., 2014). E, uma vez que a regionalizacdo ¢ aplicada
apenas no oceano, o viés na componente atmosférica acaba influenciando o viés na

regionalizacdo oceanica.

O campo médio de temperatura da regionalizagdo resultou ser mais baixo que o
apresentado pelos dados do OSTIA, isso se deve a uma particularidade do modelo
climatico utilizado como parametro de entrada no ROMS, que ja apresenta valores mais
baixos (Apéndice A). Os modelos do sistema terrestre sdo conhecidos por apresentar
dificuldades na representacdo dos fenomenos que ocorrem na regido equatorial do
Atlantico (XU et al., 2014). Para todo o dominio ao longo de toda a série analisada, os
diagramas de Taylor (Figura 4.1) apresentam menor variacdo entre os resultados no
verdo, que no inverno. Os valores de RMSD foram ligeiramente mais altos no inverno
(HadGEM2-ES: 0,8552 ¢ ROMS: 0,7816), que no verdo (HadGEM2-ES: 0,7558 e
ROMS: 0,7073).

Figura 4.1: Diagramas de Taylor para a temperatura média no dominio do periodo entre 1997 e
2004 para (a) verdo e (b) inverno. Onde as linhas tracejadas indicam o coeficiente de correlagao,
os semicirculos centrados na origem, representam o desvio padrdo, e os arcos de circunferéncia
representam os valores de RMSD, estes centrados no desvio padrao da observacao.

(a)

Inverno

Desvio Padrio
Desvio Padrio

BES 3
Temperatura OSTIA Temperatura OSTI

Fonte: Produgéo do autor.
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As medidas obtidas das boias do PIRATA que forneceram dados no periodo equivalente
ao periodo do experimento historico localizam-se nas coordenadas 0°N 35°W,4°N 38°W
e, 8°N 38°W (Figura 4.2). De maneira geral, a TSM do ROMS apresenta valores de
temperatura abaixo do observado pelas boias até 100 m de profundidade, porém, abaixo
dessa profundidade, em média, apresentam-se mais elevadas, nos trés pontos
observados. Contudo, as respostas do modelo seguem o comportamento dos dados
observados. Para o cendrio RCP 8.5, o perfil de temperatura apresenta-se mais quente,

para as duas estagoes observadas.

Figura 4.2: Perfis verticais de temperatura de 0 a 500 m de profundidade da coluna d’agua, para
(a) verdo e (b) inverno, nos experimentos Historico e RCP 8.5, comparados em

relacdo aos dados de boias do PIRATA.
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Fonte: Producédo do autor.
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As maiores diferencas de TSM do cendrio futuro em relagdo ao presente foram
encontradas no inverno (Figura 4.3.b), uma vez que os invernos tenderdo a ser mais
quentes que os invernos do cendrio atual, e os verdes apresentardo menos diferengas em
relacdo ao verdo atual. Alexander et al. (2018), porém, encontraram maiores tendéncias
de aquecimento sobre o Atlantico Norte no verdo boreal, que amplifica o ciclo sazonal

de TSM no século XXI, para o hemisfério norte.

Figura 4.3: Diferenga entre a TSM para o experimento de cendrio futuro (2092-2099) em
relacdo ao experimento historico (1997-2004) para (a) verdo; e (b) inverno.
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Fonte: Producédo do autor.

4.1.2 Correntes superficiais

As médias de verdo (JFM) e inverno (JAS) das componentes zonais(U) e meridionais
(V) das correntes superficiais resultantes da regionalizagdo (saidas do ROMYS)
apresentaram maiores intensidades comparadas com a andlise (SODA 3.4.2),
principalmente em dreas proximas a costa (Figura 4.4). Entretanto, os resultados do
ROMS estdo coerentes em relagdo aos dados do SODA, na dire¢do das componentes de
corrente, e representam corretamente a variabilidade entre verdo e inverno. As
velocidades das correntes superficiais no inverno sdo mais intensas que no verao
possivelmente causadas pelos ventos mais intensos desta estagdo (TEIXEIRA et al.,

2013).

O RMSD apresentou valores mais altos no cenario de inverno, principalmente junto a

foz do rio Amazonas e regido equatorial (Apéndice B). A influéncia do viés presente no
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HadGEM2-ES sobre a regido foi intensificada pelo ROMS. Richter et al. (2014a)
discorrem sobre o viés na regido equatorial, nos modelos do sistema terrestre
apresentados pelo CMIPS5. Eles atribuem o viés da regido a dificuldade em representar
corretamente convec¢do marinha e a posicao latitudinal da ZCIT. Particularmente este
ultimo tem uma forte influéncia sobre os ventos zonais equatoriais tanto no ciclo
sazonal quanto na variabilidade interanual. Nos resultados encontrados, percebe-se que
intensificagdo dos ventos alisios no modelo, aumentam a intensidade das correntes

nessa regido, quando comparados com os dados do SODA.

46



Fig. 4.4 Magnitude e sentido da velocidade médio das correntes ocednicas de 0 a 100 metros de
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velocidades no verdo, e (b), (d) e (f) as velocidades no inverno, sendo as duas
primeiras para o SODA 3.4.2, e em seguida para o dado global do HadGEM2-ES, e
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Velocidade SODA - verio (b)

10°S
15°S
20°S -

25°S

,,,,, g B | | . § , _JEN
60°W 50°W 40°W 30°W  22°W 60°W 50°W 40°W 30°W 22°W
Velocidade HadGEM2-ES - verdo (d) Velocidade HadGEM2-ES
5N 5°N-
0° 0°
5(\S Sl)s o
10°S 10°8
15°S 15°S
20°S 20°8
25 25° -
5 N B g
60°W 50°W 40°W 30°W  22°W 60°W 50°W 40°W 30°W  22°W
V"l“i“de OMS zverdo (f) Velocidade ROMS - inverno
5°N 5ON -
0° 0° -
5°S 5%
10°s 10°
O,
15°S 15°S
O,
20°S 20°5 -
0,
25°S 25°
0. 0. o, 0. 0. f — 0
60°W 50°W 40°wW 30°W  22°W 60°W S0°W 40°W 200w 22°W

Fonte: Produg¢ao do autor.
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Os diagramas de Taylor mostram que a regionalizagdo resultou em valores mais
distantes da observag¢do (SODA) (Figura 4.5). Ainda assim, ndo resultou ser tdo distante
dos resultados do HadGEM2-ES. A perda de qualidade do resultado pode estar
associada aos processos de mesoescala que sdo dificeis de serem representados, e

também, aos ventos alisios intensificados no modelo climatico, contribuindo para uma

intensificagcdo das correntes superficiais, aumentando o viés na regido.

Figura 4.5: Diagramas de Taylor para as componentes zonais (U) ((a) verdo e (b) inverno) e

meridionais (V) ((c) verdo e (d) inverno) para os campos de correntes ocednicas
superficiais (0 a 100 metros de profundidade).
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Como o processo de regionalizagdo foi realizado com um modelo regional oceanico
(ROMS), o viés ocasionado por ventos tende a aumentar, visto que o campo de ventos
em 10 m de altura fornecido ao modelo como forgante, é apenas interpolado pelo
ROMS para a grade numérica, ou seja, ele mantém a baixa resolu¢do do ESM, de 1,25°

por 1,875° em latitude-longitude.

A CNB tende a ficar menos intensa no final do século XXI (2092-2100) no cenario RCP
8.5, em relagdo ao cendrio presente (1997-2004), (Figura 4.6). Houve maior diferenga
entre futuro e presente no inverno (Figura 4.6.b), onde se percebe a perda de intensidade
da retroflexdo da CNB no cenario futuro. Pontes et al. (2016), apesar de ndo haverem
aplicado o processo de regionalizagdo, também indicam que a CNB diminui a
intensidade nas camadas mais superficiais. Entretanto, a CB tende a ficar mais intensa
até o final do século, como também encontrado por Toste et al.(2017), que
regionalizaram as saidas do HadGEM2-ES no oceano Atlantico Sul (Figura 4.6). Este
aumento esta relacionado a migracdo da origem desta corrente para norte (de 13,22°S

para 10,9°S), o que intensifica e propaga as correntes baroclinicas para sul.

Figura 4.6: Diferenga entre a magnitude média das correntes oceanicas de 0 a 100 metros de
profundidade, para o experimento de cendrio futuro (2092-2099) em relacdo ao
experimento historico (1997-2004) para (a) verdo; e (b) inverno.
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4.2 TImpactos das mudancas climaticas sobre os peixes recifais do Atlantico

tropical
4.2.1 Mortalidade dos individuos

As temperaturas superiores ao maximo de tolerancia, foram a principal causa de mortes
dos organismos para as simulagdes sem aclimatacdo. Apesar do cenario futuro
apresentar temperaturas altas quando comparadas ao cenario historico, em média até
4°C superiores no inverno, ¢ 3°C no verdo, houve também mortes por temperatura
inferior a temperatura de tolerdncia. Percebe-se que os valores de temperatura no
cenario futuro, nas areas de lancamento, apresentaram temperaturas superiores as ideais
para a sobrevivéncia (Figura 4.7). Isso explica a alta taxa de mortalidade das simulac¢des
sem aclimatacdo, tanto para o inverno e para o verdo. As temperaturas médias de
inverno e verdo para as UCMs com as latitudes mais baixas apresentaram menor
variabilidade sazonal e interanual da temperatura, tanto para o cenario presente como
para o cenario futuro. A medida que aumenta a latitude, a variabilidade da TSM
aumenta, com destaque para a UC de Cabo Frio, que no cenario de projecdo futura
apresenta temperaturas toleraveis para os peixes estudados, aumentando assim a taxa de

sobrevivéncia, principalmente no inverno.
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Figura 4.7: Variabilidade anual das médias da TSM nos locais de desova. Os limites de temperatura de tolerancia inferiores (24°C) e superiores (30°C e
33°C) para os peixes do género Sparisoma estdo demarcados pelas linhas tracejadas.
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SPSP — Arquipélago de Sdo Pedro e Sao Paulo; ML — Parcel Manuel Luiz; FN — Arquipélago de Fernando de Noronha; AR — Atol das Rocas; RC —
Recife de Corais; CC — Costa de Corais; AB — Abrolhos; TR — Ilhas de Trindade e Martim Vaz; CF — Cabo Frio.
Fonte: Produc¢éo do autor.
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Nao foram encontradas diferencas significativas das mortalidades (ANOVA
unifatorial), entre verdo e inverno nas simulagdes com limites atuais de temperatura de
tolerancia (p = 0,64) e com aclimatagdo (p = 0,16) (Figura 4.8). Entretanto,
comparando-se entre os verdes com e sem aclimatagdo (p < 0,001) e os invernos (p <
0,001), ambos apresentaram diferencas significativas, considerando um nivel de

significancia de 5%.

Figura 4.8: Mortalidade total dos individuos para inverno e verdo com limites atuais de
temperatura de tolerdncia e com aclimatagdo. Onde as cores claras indicam os
resultados para o cendrio com os limites de temperatura de tolerancia atuais, e as
mais intensas indicam o cenario com aclimata¢do. Os tons de azul indicam a
quantidade de individuos mortos no final dos experimentos para os invernos, €
amarelo/alaranjado, os verdes.
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A — Temperatura de Aclimatagdo (24°C a 33°C)
Fonte: Producédo do autor.

A mortalidade foi alta no inicio das simulagdes sem aclimatacao, enquanto a particula se
comporta como ovo (primeiras 24 horas) e apresenta densidade de 0,089 g. cm™ (Figura

4.9.a, c). Neste estagio, as particulas se encontram em profundidades extremamente
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rasas, proximas a superficie onde a agua tende a apresentar temperaturas mais altas do
que nas profundidades onde a larva se desenvolve (27 a 58 metros). A mortalidade ¢
significativamente menor nas simulacdes com aclimatacdo em virtude da maior

tolerancia térmica (Figura 4.9.b, d).
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Figura 4.9: Taxa de mortalidade ao longo do tempo para as simula¢des de 2092 a 2099: (a)Verdes com temperatura de tolerancia atual; (b) Verdes com
aclimatag¢@o; (c) Invernos com temperatura de tolerancia atual; e (d) Invernos com aclimatagdo. Em que cada linha representa um ano de

simulag@o.
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Fonte: Produg¢ao do autor.
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A sobrevivéncia dos organismos ¢ baixa relativamente, se comparada a quantidade de
individuos langados (Figura 4.10). Quando uma particula sai do dominio ela ¢
considerada morta. As mortes por hipertermia (calor) e hipotermia (frio) sdo
ocasionadas pelo deslocamento das particulas para regides cuja temperatura da agua

estdo fora da faixa de tolerancia.
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Figura 4.10: Taxa de sobrevivéncia e mortalidade dos organismos, considerando as areas de
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langamento (a,b) e anos simulados (c, d) considerando a temperatura de tolerancia
atual. E considerando as areas de langamento das particulas (e,f) e anos simulados
(g,h) nas simulag¢des considerando a adaptacdo de +3°C dos organismos. Onde as
cores indicam a causa da morte: por hipotermia — azul; por hipertermia —
vermelho; adveccdo para fora do dominio — amarelo; ou sobrevivéncia - verde.
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Para as areas de ML e RC todos os individuos lan¢ados nas simulagdes sem aclimatagao
morreram, tanto no inverno como no verao. Ja4 nos cenarios com aclimatacao, a taxa de
sobrevivéncia no verdo e inverno, respectivamente foi de 40,3 e 62,9% em ML e 66,3 e
93,6% em RC. O processo de aclimatagdo permitiu que os sobreviventes das particulas
lancadas em FN aumentassem de 7 para 95% no verdo e, no inverno, ndo houve
sobreviventes no cenario com temperatura de tolerancia atual, passando para uma taxa
de 37% para o cenario com aclimatacdo. Com taxas maiores de sobrevivéncia, mais
particulas dispersaram percorrendo maiores distancias, advectando para regides com
condicdes adversas, como regioes onde ndo é possivel seu assentamento, assim como
regides mais quentes ou frias, o que explica variagdo na taxa de mortes, por frio e calor,

entre os dois cenarios.

Em AR, houve elevada mortalidade por calor no inverno e no verdo, no cenario sem
aclimatac@o. Ja no cenario de aclimatacdo, a sobrevivéncia nas duas estagdes estudadas
foi bastante elevada (92,4% para o verdao e 70,8% para o inverno), apresentando morte
por frio para 5,5% das particulas no verdo, e 29,1% no inverno. As particulas oriundas
de CC apresentaram um aumento na sobrevivéncia nas simulagdes utilizando a
temperatura atual de tolerancia para com aclimatacdo: de 14,7% (verdo) e 7,2%

(inverno) para 94,7 e 99,4%, respectivamente.

Em AB as condi¢des de aclimatacdo ndo interferiram nas taxas de sobrevivéncia e
causas de mortes, apresentando 84,7% dos organismos vivos no final da simulagao, e os
restantes 15,3% tendo apresentado morte por frio. Nos verdes, o cendrio sem
aclimatac@o apresentou 26,2% de mortes por calor, 55,2% de mortes por frio, ¢ 1% dos
organismos sobreviveram; para o cenario com aclimata¢do nao houve mortes por calor,
apresentando 60% dos organismos mortos por frio, e 40% vivos no final do

experimento.

Para SPSP, no cenario sem aclimatagdo, a mortalidade por temperaturas altas foi de 85,3
e 13,7% por temperaturas baixas, sobrevivendo apenas 1% dos organismos langados. Ja
no cenario de aclimatagdo, ndo se observou mortes por hipertermia, ja a mortalidade por
hipotermia aumentou para 83,8%, e resultando em 16,1% dos organismos vivos no final

da simulagéo.
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As particulas advectadas de TR ndo apresentaram variacdo na sobrevivéncia entre os
dois experimentos (sem e com aclimatagdo), tanto no inverno como no verao. Esta ¢é
uma regido de relativa atividade de mesoescala, o que pode ter contribuido para uma
maior uniformidade de temperaturas e o aprisionamento das particulas proximo de sua

origem (SPALDING et al., 2007).

A elevacdo futura da TSM observada nas simulagdes resultou na amenizagdo das
temperaturas mais baixas caracteristicas da regido de CF, que apresentou temperaturas
toleraveis para os individuos, apresentando uma taxa de sobrevivéncia de 31,4 (sem
aclimatacdo) e 31,7% (com aclimatacdo) nas simulacdes de inverno. Nos verdes,
sobreviveram 2 e 3%, respectivamente. Ainda assim, as mortes por temperaturas baixas

foram preponderantes em todas as simulagdes.

Observa-se que ha maior sobrevivéncia dos organismos langados de UCMs mais
afastadas do equador (TR, CF, AB), principalmente no cenario com limites atuais de
temperatura de tolerancia, elevando, assim, a importancia das UCMs ao sul do dominio,
em latitudes maiores. H4 uma tendéncia de que, com o aumento da temperatura global,
ocorra a migracdo de espécies, e haja maior riqueza da biodiversidade em regides mais

afastadas do equador, onde as temperaturas resultem mais amenas (RILOV et al., 2019).

4.2.2 Padroées de dispersao

A circulag@o oceanica tem papel fundamental na dispersdo durante os primeiros estagios
de vida (isto €, ovos, esporos, larvas, juvenis) para a maioria das espécies marinhas
(OSPINA-ALVAREZ et al., 2019). Para muitas espécies, este estagio inicial da vida
representa 0 mais importante ou até mesmo, o unico mecanismo de dispersdo e conexao
entre as diferentes populacdes. Com as variagdes ja observadas no estado fisico do
oceano nas ultimas décadas e nos cendrios de projecdes futuras, espera-se que o0s
padroes de dispersdo dos organismos sejam diferentes, ou at¢ mesmo o PLD seja
diferente (ROBERTSON et al., 2006). Porém, aqui apenas avalia-se o impacto das
mudangas climaticas sobre o estado fisico do oceano e seu impacto sobre a dispersdo e
sobrevivéncia, abordando como adaptacdo dos organismos apenas a aclimatagdo frente

a um oceano mais quente.
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As correntes de maior importancia sobre a dispersdo aqui apresentam-se a Corrente
Norte do Brasil, que direciona as particulas, quando vivas, para norte, ¢ a
Contracorrente Norte Equatorial, direcionando-as para distdncias mais longas, € em
direcdo leste. A corrente do Brasil, mais intensa, encaminha para sul os individuos
langados das UCMs sobre sua regido de influéncia (AB, CF, e CC, no verdo). A posicdo
da bifurca¢do da CSE apresenta relevancia sobre o padrdo de dispersdo das particulas,
principalmente das lancadas por CC. Nas regides proximas ao equador, as particulas
apresentaram maiores distancias percorridas nos cenarios de aclimatagdo, comparado as
simulagdes sem aclimatagdo, devido ao aumento da sobrevivéncia ao longo da
simulacdo. No cenario sem aclimatagdo, as particulas advectadas das regides proximas
do equador (ML, FN, SPSP e RC) apresentaram alta mortalidade logo no inicio da
simulacdo (Figura 4.9), o que resultou na morte da maioria das particulas antes mesmo

de serem advectadas para fora da area de desova.

As particulas oriundas de AR, FN e ML apresentaram maiores distancias percorridas,
nos cenarios de aclimatagdo, percorrendo distancias de até 2500 km em relagdo a
origem (Figura 4.11). Os deslocamentos de CC, AB, CF ¢ TR foram semelhantes em
ambos cenarios, tanto no inverno como no verdo, com exce¢do de CC, que no inverno,
devido a baixa sobrevivéncia, as particulas ndo se deslocaram para longe da origem. O
deslocamento meridional da posicdo média da biCSE entre o inverno e o verdo
determina se uma particula ficard submetida ao regime de escoamento da CNB ou da
CB, em especial, aquelas lancadas em CC, AR ¢ FN. As Figuras 4.12 ¢ 4.13 mostram
que RC apresenta-se como “trampolim” entre os individuos da porcao norte e sul do

dominio.
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Figura 4.11: Deslocamento total das particulas lancadas de cada UCM, em relagdo ao local de
langamento, para (a) verdes e (b) invernos. Onde os tons claros indicam os
resultados para o cendrio de temperatura de tolerdncia atual, e os tons mais
escuros representam as respostas do cenario de aclimatag@o.
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Fonte: Producédo do autor.

Apesar da redugdo da intensidade da CNB, as maiores distdncias percorridas sdo das
particulas submetidas a esta corrente. As maiores diferencas no padrdo de dispersdo
entre inverno ¢ verdo se ddo principalmente pelas particulas langadas de CC, situada

proximo a bifurcagdo da CSE. Devido a sazonalidade da posi¢do da biCSE, nos verdes
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as larvas de CC tendem a ir para sul, seguindo a CB e chegando até aproximadamente
24°S, podendo ser recrutadas por AB, enquanto que nos invernos, devido a que a
posicdo da bifurcacdo estd mais ao sul, as particulas de CC sdo influenciadas pela
SCNB e tendem a migrar para noroeste, seguindo o mesmo padrao que RC, AR, FN ¢
ML, quando estas sobrevivem. A distribuigdo espacial dos individuos vivos durante as
simulacdes para os verdes e invernos, estdo apresentadas nas Figuras 4.12 e 4.13, que
apresenta os resultados das simula¢des utilizando os limites de tolerancia atual de
temperatura, e cenario com aclimatagdo, em que os organismos toleram até 3°C acima

dos limites atuais.
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Figura 4.12: Padrdo de dispersao de ovos e larvas do Ichthyop, para os (a) verdes e (b) invernos
das simulag¢des horarias, para o cenario com temperatura de tolerancia atual.
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Onde: SPSP — Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo; ML — Parcel Manuel Luiz; CC — Costa
dos Corais; AB — Abrolhos; AR — Atol das Rocas; FN — Fernando de Noronha; CF — Cabo Frio;
RC — Recife de Corais; TR — Ilhas de Trindade e Martim Vaz

Fonte: Produgédo do autor.

Percebe-se que no cenario em que a temperatura de tolerancia permanece com os limites
atuais, a sobrevivéncia dos organismos se da principalmente nas UCMs mais distantes
do equador. A temperatura da 4gua do mar mais elevada ¢ o fator preponderante para os
altos indices de mortalidade nestas simulacdes. As UCMs ao sul do dominio
apresentaram maiores taxas de sobrevivéncia e dispersdo, o que reafirma o definido por
Feary et al. (2014), que eleva a importancia de zonas temperadas frente ao aumento da

temperatura da 4gua do mar.
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Figura 4.13: Padrdo de dispersao de ovos e larvas do Ichthyop, para os (a)verdes e (b) invernos
das simulagdes horarias, para os cenarios de aclimatagdo.
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Onde: SPSP — Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo; ML — Parcel Manuel Luiz; CC — Costa
dos Corais; AB — Abrolhos; AR — Atol das Rocas; FN — Fernando de Noronha; CF — Cabo Frio;
RC — Recife de Corais; TR — Ilhas de Trindade e Martim Vaz

Fonte: Produgédo do autor.

Nas proximidades de TR, ha maior efeito dos vortices sobre o0 movimento das

particulas, o que ocasiona o transporte das larvas de forma desordenada, ndo havendo

tendéncia a percorrer longas distancias, e influenciando no auto-recrutamento.

Entretanto, apesar de indicar maior isolamento, a fauna de TR é semelhante as regides

costeiras, possivelmente devido a presenca dos montes submarinos e a hidrodinamica de

seu entorno (GASPARINI; FLOETER, 2001; PINHEIRO et al., 2018). AB apresenta
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também influéncia dos vortices da regido, contudo, provavelmente devido a CB mais
intensa, a maioria das particulas tendem a migrar para sul, podendo ser recrutadas por

CF, que também ¢ influenciada pela CB.

Para os individuos langados de ML, FN, RC, ¢ AR, a CNB apresenta papel
preponderante sobre a dispersdo. Apesar de ser menos intensa no cenario futuro de
mudangas climaticas, a CNB encaminha as particulas em dire¢do a noroeste, até
encontrar a CCNE, que encaminha para o sentido leste. Cowen et al. (2003)
apresentaram os efeitos da interacdo entre os vortices destacados da CNB e a resposta
bioldgica do sistema, medido pelo recrutamento dos peixes de recifes de coral. No geral,
seus resultados demonstram que os anéis produzidos pela retroflexdo da CNB
interferem com a dinamica do fluxo na costa de Barbados (situado fora do dominio,
porém proximo ao limite norte) e inserem uma variabilidade consideravel no
recrutamento local de peixes recifais. Observa-se bem esse padrao nas simulagdes, onde
as correntes ao norte carregam as particulas para fora do dominio, nos cenarios de
aclimatag@o. Outro fator a destacar nesta regido ¢ a descarga de agua doce originada do
rio Amazonas, que despeja cerca de 5.5 x 10° km® ano™ de 4gua no oceano, exportando
para o Atlantico 15 a 20 % de toda carga global levada pelos rios aos oceanos (DAGG
et al., 2004; DE PAIVA et al., 2013; OLTMAN et al, 1964), ¢ junto com ela ¢
exportada uma elevada carga de sedimentos, constituindo em um limitante na dispersdo
dos organismos na regido costeira (ROCHA, 2003). Entretanto, o modelo lagrangeano
ndo considerou varia¢des por salinidade ou presenga de sedimentos sobre a mortalidade,

apenas por diferencas de temperatura.

4.2.3 Recrutamento, auto-recrutamento e conectividade demografica

O recrutamento resultou maior nos invernos, em que a temperatura se torna mais amena,
aumentando a taxa de sobrevivéncia, e consequentemente, a taxa de recrutamento em
todas as areas (Figura 4.14). Observa-se que o ano de 2093 ndo apresentou nenhum
recrutamento no cendrio de temperatura de tolerdncia atual nem no cenario de
aclimatacdo, apresentando certa variabilidade interanual. Destacam-se as UCMs ao sul
do dominio no cendrio sem aclimatagdo (CC, AB CF e TR), elas sdo as unicas areas que

apresentam recrutamento. Enquanto que, no cenario de aclimatacdo, as particulas
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lancadas de UCMs mais a norte sobrevivem ¢ tendem a recrutar, como RC, FN, AR ¢
ML. Os invernos resultaram em maiores taxas de recrutamento, em média, quando
comparadas com os verdes em todos os cenarios, sugerindo maior importancia desta

estagdo nos cenarios de projegoes futuras.

Figura 4.14: Recrutamentos para cada UCM, ao longo dos anos, para verdes considerando a
temperatura de tolerancia atual (a) e temperatura de aclimatacdo (c); e invernos

para os experimentos considerando a temperatura de tolerdncia atual (b) e
temperatura de aclimatacao (d).
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Onde: SPSP — Arquipélago de Sao Pedro e S@o Paulo; ML — Parcel Manuel Luiz; CC — Costa
dos Corais; AB — Abrolhos; AR — Atol das Rocas; FN — Fernando de Noronha; CF — Cabo Frio;
RC — Recife de Corais; TR — Ilhas de Trindade e Martim Vaz.

Fonte: Produgédo do autor.

Assim como observado nos graficos de recrutamento, o ano de 2093 apresenta um

comportamento atipico, ndo havendo organismos auto-recrutados nas UCMs (Figura
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4.15). Em contrapartida, nos anos de 2097 (no verdo) e 2094 (no inverno), a taxa de

auto-recrutamento foi elevada, principalmente para CC.

Figura 4.15: Auto - recrutamentos para cada UCM, ao longo dos anos, para verdes considerando
a temperatura de tolerancia atual (a) e temperatura de aclimatagdo (c); e invernos

para os experimentos considerando a temperatura de tolerdncia atual (b) e
temperatura de aclimatacdo (d).
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Onde: SPSP — Arquipélago de Sdo Pedro e Sao Paulo; ML — Parcel Manuel Luiz; CC — Costa
dos Corais; AB — Abrolhos; AR — Atol das Rocas; FN — Fernando de Noronha; CF — Cabo Frio;
RC — Recife de Corais; TR — Ilhas de Trindade e Martim Vaz.

Fonte: Produc¢ao do autor.

Os valores de retencdo local apresentam a taxa de organismos recrutados em funcdo do
total lancado desta area (sem a exclusdo das particulas mortas), servindo como um

indicativo da sua importancia relativa. No primeiro cenario, existe apenas retencdo local
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em TR, AB e CC (no verdo, Figura 4.16.a) e AB, CF, CC e TR (no inverno, Figura
4.16.b). Ja no segundo cenario aumentam as taxas para FN, TR e RC (Figura 4.16.c, d),

sendo estas as que apresentaram maiores taxas, junto com CC.

Figura 4.16: Valores de retengdo local para cada UC, para verdes considerando a temperatura de
tolerancia atual (a) e temperatura de aclimatagdo (c); e invernos para os

experimentos considerando a temperatura de tolerancia atual (b) e temperatura de
aclimatagdo (d).
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Onde: SPSP — Arquipélago de Sdo Pedro e S&o Paulo; ML — Parcel Manuel Luiz; CC — Costa
dos Corais; AB — Abrolhos; AR — Atol das Rocas; FN — Fernando de Noronha; CF — Cabo Frio;
RC — Recife de Corais; TR — Ilhas de Trindade e Martim Vaz.

Fonte: Produc¢ao do autor.
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A conectividade demografica entre as UCMs aumenta nos cenarios com aclimatagdo em
relagdo ao cenario sem aclimatacdo devido a maior quantidade de sobreviventes (Figura
4.17) e percebe-se que o auto recrutamento em Costa dos Corais, Abrolhos e Trindade
ocorre em todos os quatro cenarios. CF apresenta auto-recrutamento em ambos
cendrios, no inverno, quando o processo de ressurgéncia nao estd latente, e a regido
apresenta temperaturas toleraveis pelos organismos-alvo (MASCARENHAS et al.,
1971). As regides mais ao norte do dominio (AR, ML, FN, RC) apresentam
conectividade apenas no cendrio de aclimatagdo, com exce¢do de SPSP, que ndo

apresentou recrutamento nem auto-recrutamento em nenhuma das simulagdes.

Uma area que apresenta importancia como fonte de organismos ¢ RC, por ser a regido
que se apresenta como area fonte para varias areas: para Fernando de Noronha, Costa
dos Corais, e para si propria, em todos os cenarios, ¢ Parcel Manuel Manuel Luiz,
exceto no verdo simulado para temperatura de tolerdncia atual. A CNB diminui de
intensidade no final do século XXI, contudo ainda apresenta altas velocidades, o que
explica as maiores distancias percorridas e o fluxo unificado das particulas desta regido.
A regido central do dominio apresenta maiores niveis de conectividade, possivelmente
por esta regido estar sob a influéncia da bifurcagdo da CSE, que direciona as particulas
ora mais para o norte, ora para sul, e da corrente do Brasil, que encaminha as larvas em

dire¢do ao sul, conectando as UCMs de AB com CF, por exemplo.
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Figura 4.17: Matrizes de transicdo de probabilidades considerando o cenario de temperatura de
tolerancia atual no (a) verdo e (b) inverno; e considerando o cendrio com
aclimatag@o dos organismos (+3°C) no (c)verdo e (d) inverno.
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Fonte: Producédo do autor.
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A UCM de Trindade apresenta mesmo padrdo de auto-recrutamento em todas as

simulagOes, sendo maior no verdo. Nos dois invernos simulados, a conectividade foi

semelhante, porém, no cendrio de aclimatagdo as UCMs de AR, FN e RC, situadas a

norte, também contribuiram para a conectividade. Ja para os verdes, o cenario de

aclimatacdo apresentou mais UCMs que se relacionam: AR com ML, RC, CC e SPSP;

ML apresenta auto-recrutamento, FN se conecta com ML, RC e SPSP; RC com ML, RC

e CC. Todas estas sdo areas influenciadas pela posicdo da bifurcacdo e CNB. O padrao

de conectividade ao sul do dominio seque semelhante no cenario com e sem

aclimatacdo, variando apenas a quantidade de recrutas: CC se conecta com RC, CC e
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AB; AB se conecta com AB e CF. Observa-se também que o auto-recrutamento &
responsavel pela maior quantidade de particulas assentadas no final das simulagdes. O
Apéndice C apresenta as MPT para cada um dos anos simulados, percebe-se que ha
certa variabilidade na conectividade entre os anos, havendo anos em que nao apresentou
nenhuma conectividade (2093, nos experimentos sem aclimata¢do), ou conectividade
reduzida. Destaca-se também a importancia do auto-recrutamento, principalmente nos

experimentos sem aclimatagdo, sendo mais recorrente ao longo dos oito anos simulados.

Embora a quantidade de individuos recrutados no verdo seja relativamente menor que
no inverno, a conectividade demografica resulta ser maior no verao que no inverno, no
experimento de aclimatag@o. A conectividade tende a aumentar quando comparado com
o presente apresentado por Endo (2018), principalmente entre ilhas oceanicas e as
UCMs sobre a plataforma, em todos os experimentos realizados neste estudo, mesmo
em cenario sem a aclimatacdo dos peixes. Nos experimentos de Endo (2018), os
invernos apresentram conexao demografica apenas de FN, RC e CC para ML, e de CC

para RC, assim como o auto-recrutamento de CC, no verao.
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5 SINTESE E CONCLUSOES

A regionaliza¢do do modelo HadGEM2-ES para o Oceano Atlantico tropical através do
ROMS representou corretamente as feicdes e processos oceanograficos. Embora o viés
negativo da TSM presente no modelo do sistema terrestre HadGEM2-ES tenha se
repetido na regionalizagdo, ndo inviabilizou sua utilizacdo no modelo bioldgico. Os
campos de TSM apresentaram corretamente a temperatura dentro do dominio,
apresentando os campos de ressurgéncia costeira e equatorial, este ultimo com leve
deslocamento para leste, devido ao viés negativo presente no modelo HadGEM2-ES.
Ao longo da coluna d’agua a temperatura apresenta-se coerente quando comparada com
os dados das boias do PIRATA. As correntes superficiais no modelo HadGEM2-ES sao
menos intensas quando comparadas com as do SODA 3.4.2, enquanto que nos
resultados da regionalizacdo, apresentam-se mais intensos, provavelmente devido ao

aumento da resolucdo de grade e viés no campo de ventos utilizado como forcante.

As correntes oceanicas sdo determinantes na dispersdo e conexao dos organismos entre
as UCMs do Atlantico tropical sul. A CNB, no cenario futuro, apresentou diminui¢do da
magnitude, enquanto que a CB apresentou intensificacdo, possibilitando a adveccao das
larvas predominantemente para sul, nas areas influenciadas por esta. No inverno, ha
maior isolamento da regido norte com a regido sul, devido ao deslocamento para sul da
biCSE, que encaminha as particulas lancadas de CC predominantemente para noroeste.
No verdo, as particulas desta UCM tendem a migrar para sul e ser influenciadas pela
CB, devido ao deslocamento para norte da biCSE. As UCMs ao norte (AR, ML, FN,
RC, SPSP) apresentaram altas taxas de mortalidade no cendrio com limites atuais de

temperatura de tolerancia.

A possibilidade de adaptagdo dos peixes recifais a temperaturas mais elevadas, permite
a expansdo da conexdo entre as UCMs, no cenario de projecdo futura. Porém, isso se
deve ao aumento da quantidade de sobreviventes durante as simulagdes, e deve-se ter
precaucdo quanto a interpretagdo dos resultados. Parece provavel que a aclimatacgdo seja
preponderante na reducdo dos impactos do aquecimento global, e aumente as chances
de sobrevivéncia das populacdes em suas faixas geograficas atuais. No entanto, a

aclimatacdo tem limitagcdes e pode ndo ser suficiente para populagcdes que ja vivem
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perto de seu maximo térmico, portanto, a adaptagdo térmica ao longo de varias geracdes

também sera vital.

Os resultados das simula¢des do MBI demonstraram variabilidade interanual ¢ sazonal,
tanto para a mortalidade como para o recrutamento das larvas dentro das UCMs. A
mortalidade ¢ maior nos verdes que nos invernos, tanto nos cenarios utilizando o limite
atual de tolerancia quanto nos cendrios de aclimatagdo. A aclimatagdo resultou ser
fundamental para a permanéncia e sobrevivéncia dos peixes-alvo deste estudo sobre a
regido equatorial. Nos cenarios com os limites atuais de temperatura, as mortes por
hipertermia foram preponderantes. Enquanto que nos cenarios de aclimatagdo, mortes
por hipotermia foram maiores, porém havendo maiores particulas vivas ao final das

simulagdes.

Devido ao aquecimento dos oceanos, esperam-se extingdes regionais, ou adaptagdes nas
condicdes térmicas, assim como mudancas de alcance de espécies. A migracdo para
latitudes mais altas eleva a importancia de regides temperadas, assim como das UCMs
destas regioes. Estudar padroes de evolucao e deslocamento de espécies podem ajudar a
identificar vias para aumentar a resiliéncia dos ecossistemas e resultam em ferramentas

uteis para auxiliar na geracao de estratégias de conservacdo e politicas de preservacao.

Observa-se que a conectividade, assim como o auto-recrutamento, tende a aumentar
para o sul, comparado com os resultados determinados para o presente. O auto-
recrutamento foi o principal responsavel na quantidade de assentamentos no final das
simula¢Ges. Entretanto, a qualidade dos habitats, a disponibilidade de alimento ¢ a
predagdo ndo foram levadas em consideracdo, e podem comprometer a sobrevivéncia e

reproducdo destes peixes.

A modelagem biofisica permitiu uma visdo abrangente dos efeitos das mudangas
climaticas sobre o Oceano Atlantico tropical para os ultimos anos do século XXI,
considerando o padrdo atual de crescimento de emissdo de GEE (RCP 8.5). As
estimativas de conectividade demografica apresentadas aqui permitem avaliar os
impactos das mudangas climaticas na efetividade das UCMs atuais em conservar a

biodiversidade de peixes recifais.

Sugere-se para trabalhos futuros a simulagdo com outros organismos marinhos

fundamentais nas areas de recife, como por exemplo espécies de corais. Assim como
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analises de sensibilidade sobre o periodo de duracdo larval, a densidade e abundéncia de
organismos sdo também analises que complementam o presente estudo. Podem também

ser utilizadas as saidas do CMIP6, recentemente disponibilizadas.
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APENDICE A - TEMPERATURA DA AGUA DO MAR

Figura A.1: Campo médio de temperatura da agua do mar para verdes do (a) OSTIA; (b) ROMS; para invernos de (c) OSTIA e (d) ROMS, para os anos
de 1997 a 2004.
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Figura A.2: Campo médio de RMSD (°C) em relag@o aos dados de temperatura do OSTIA, nos verdes: (a) para os dados do HadGEM2-ES, (b) para as

saidas do ROMS; para os invernos: (c) para os dados do HadGEM2-ES, (d) para as saidas do ROMS.
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Figura A.3: Campo médio de viés (°C) em relacdo aos dados de temperatura do OSTIA, nos verdes: (a) para os dados do HadGEM2-ES, (b) para as
saidas do ROMS; para os invernos: (c) para os dados do HadGEM2-ES, (d) para as saidas do ROMS.
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APENDICE B - CORRENTES OCEANICAS

Figura B.1: Campo médio de RMSD (m. s™) em relagio aos dados do SODA 3.4.2, para os dados do HadGEM2-ES e para as saidas do ROMS, para as

componentes zonais (U) e meridionais (V) das correntes, no verao.
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Figura B.2: Campo médio de RMSD (m. s™') em relagio aos dados do SODA 3.4.2, para os dados do HadGEM2-ES ¢ para as saidas do ROMS, para as
componentes zonais (U) e meridionais (V) das correntes, no inverno.
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Figura B.3: Campo médio de viés (m. s™') em relagdo aos dados do SODA 3.4.2, para os dados do HadGEM2-ES e para as saidas do ROMS, para as
componentes zonais (U) e meridionais (V) das correntes, no verao.
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Figura B.4: Campo médio de viés (m. s™') em relagdo aos dados do SODA 3.4.2, para os dados do HadGEM2-ES e para as saidas do ROMS, para as
componentes zonais (U) e meridionais (V) das correntes, no inverno.
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APENDICE C - MATRIZES DE PROBABILIDADE DE TRANSICAO

Figura C.1: Matrizes de Probabilidade de Transi¢do para os cendrios de tolerancia atual, verdes.
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Figura C.2: Matrizes de Probabilidade de Transi¢cdo para os cenarios de tolerancia atual,

invernos.
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Figura C.3: Matrizes de Probabilidade de Transi¢ao para os cendrios de aclimatacdo, verdes.
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Figura C.4: Matrizes de Probabilidade de Transi¢do para os cendrios de aclimatacao, invernos.
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