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RESUMO - O estudo traz uma abordagem interdisciplinar através de associacdes da influéncia do ambiente fisico sobre o bioldgico
em que eventos extremos negativos do nivel do mar (ou extremos de maré baixa), devido a forcante atmosférica de baixa frequéncia,
explicam parte da variabilidade do mexilhdo Perna perna coletado no litoral de Cananéia/SP-Brasil nos invernos de 2014 a 2016. A
forgante atmosférica de baixa frequéncia atuou de maneira construtiva, amplificando as anomalias negativas do nivel do mar e
destrutiva, reduzindo a influéncia das forgantes astronémica e do bardmetro invertido quando essas estavam favoraveis ao aumento da
variavel. A técnica de composicdo permitiu analisar o comportamento médio da atmosfera e oceano nas 96 e 48 horas que antecederam
0s eventos e durante as suas horas de ocorréncia. Os eventos foram associados a passagem de um anticiclone transiente com ventos de
nordeste paralelos & costa quando localizado prédximo da regido de estudo. Isso contribuiu com o resfriamento da temperatura da
superficie do mar na regido de estudo pelo deslocamento das aguas costeiras para regiGes mais afastadas. A correlagdo entre as séries
temporais de anomalias do nivel do mar e o indice de abundancia relativa do mexilhdo (o indice de Captura por Unidade de Esforgo,
CPUE), sem as respectivas tendéncias lineares, mostrou que existiu uma relacdo moderada, negativa e estatisticamente significante
durante o periodo analisado. Dessa forma, sugere-se que a persisténcia de maré baixa propiciou um ambiente favoravel a um menor
esforco e tempo de coleta e, consequentemente, uma maior disponibilidade do mexilh&o na regido de estudo.

Palavras-chave: Cananéia. Costdo rochoso. Maré baixa. Nivel do mar, Perna perna.

ABSTRACT - The study shows an interdisciplinary approach through associations of the influence of the physical environment over
the biological one in which negative extreme sea level events (or low tide extremes), due to low-frequency atmospheric forcing, explain
part of the variability of the Perna Perna mussel collected on the coast of Cananéia/SP-Brazil during the winters from 2014 to 2016.
The low-frequency atmospheric forcing acted in a constructive way, amplifying the negative anomalies of the sea level and destructive,
reducing the influence of the astronomical forcing and the inverted barometer when both were favourable in increasing the variable.
Though the composition technique the mean behaviour of the atmosphere and ocean in the 96 and 48 hours before the events and
during their hours of occurrence was analysed. The events were associated with the passage of a transient anticyclone with northeast
winds parallel to the coast due its position nearest to the study region. This contributed to the cooling of the sea surface temperature in
the study region by the displacement of coastal waters to more distant regions. The correlation between the anomalous time series of
sea level and mussel relative abundance index (the Capture Per Unit Effort Index, CPUE), without the linear trends, showed a moderate,
negative and statistically significant relationship during the periods in analysis. Thus, it is suggested that the persistence of low tide
provided a favourable environment for less effort and collecting time, consequently, greater the availability of the mussel in the study
region.

Keywords: Cananéia. Rocky shore. Low-tide. Sea level. Perna perna.

INTRODUCAO

Forcas que atuam no nivel do mar condicBes geofisicas. Sua variacdo espacial esta
A elevacdo relativa da superficie do mar (ou associada, por exemplo, com diferencas equipo-
nivel do mar) é a resposta de uma combinacdo de tenciais no campo gravitacional terrestre devido
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ao seu formato geoide ocasionando desniveis na
elevagdo da superficie oceénica em diferentes
regides do Planeta (Suguio et al., 2018).

H& também oscilagcBes periddicas causadas
pela atracdo gravitacional entre o sistema Lua-
Terra-Sol (Pugh, 1987) denominadas marés
astrondbmicas, as quais sdo percebidas pelo
aumento e diminuico da altura da superficie do
mar e movimento de avanco e recuo do oceano
sobre a costa. Essa atracdo gera uma deformacéo
na superficie livre do oceano, causada por
convergéncia e aumento do nivel na direcao
alinhada com a Lua ou o Sol, bem como
divergéncia e diminuicdo do nivel na direcéo
perpendicular (Camargo & Harari, 2015). Asso-
ciado a0 movimento de rotagdo da Terra provocam
oscilacbes na superficie oceanica em periodos
proximos a 12 e 24 horas (Lisitzin, 1974).

Quando esse sistema se encontra alinhado, o
efeito das marés por ambas as forgas de atragao
com o Sol e com a Lua sdo somadas e ocorrem as
marés altas. J& quando o sistema se dispde
formando um angulo reto, o efeito das forcas de
atracédo resulta em marés menos amplificadas, as
marés de quadratura (Garrison, 2016).

Além da origem astronémica, o nivel do mar
também é modulado pela atmosfera através da
influéncia da pressdo atmosférica e vento. Por
influéncia da Forca de Coriolis, que existe devido
ao movimento de rotacdo da Terra, ha deflexdo
no arrasto superficial que forca o fluido oceanico
em superficie pela friccdo. O atrito entre a ca-
mada superficial e as camadas subjacentes forca
0 deslocamento das mesmas, em intensidade
cada vez menor, e no Hemisfério Sul sempre a
esquerda do vetor de deslocamento da camada
acima. Essa estrutura vertical das correntes
horizontais é chamada de Espiral de Ekman
(Garrison, 2016). O movimento integrado do
deslocamento dessas camadas, no Hemisfério Sul,
ocorre 90° aesquerda da direcdo do vento e recebe
a denominacéo de Transporte de Ekman (Price et
al., 1987). Dependendo da direcdo, magnitude e
persisténcia do vento em relacéo a linha de costa,
esse fenébmeno pode influenciar o nivel do mar,
em baixa frequéncia, de forma a promover aumento
por transporte de agua em direcdo a costa ou
diminuicdo por transporte em diregdo ao mar
aberto.

Um fenbmeno atmosférico que também
favorece a variacao do nivel do mar € o efeito do
bardmetro invertido, referente ao posiciona-
mento dos centros de pressdo atmosférica, em

que um centro da alta pressdo em superficie
favorece a reducgdo do nivel do mar, enquanto,
um centro da baixa pressdo favorece sua eleva-
¢cdo. Em geral, essas variagbes ocorrem com
magnitude em torno de 1 cm de nivel do mar para
1 hPa de pressdo atmosférica (Pugh, 1987) e em
alta frequéncia, por exemplo, a cada 12 horas
favorecem uma oscilacao da superficie oceénica.

Os estudos de Stech & Lorenzzetti (1992),
Camargo & Harari (1994) e Campos et al. (2010)
analisaram as forcantes meteoroldgicas que
atuaram na costa sul-sudeste brasileira e obser-
varam que suas influéncias resultaram em
intensas oscilagbes do nivel do mar, principal-
mente durante o inverno.

De acordo com os autores nesta época do ano,
e principalmente na primavera, ocorre a maior
frequéncia de ocorréncia de sub-elevacgbes do
nivel do mar, ou seja, atuacéo de alta pressdo com
seus ventos favoraveis ao transporte de dgua para
0 oceano diminuindo assim o nivel na costa. Este
comportamento ocorre em resposta a influéncia
de sistemas de altas pressdes pos-frontais ou inten-
sificacdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) por situacGes de blogueios atmosféricos
(Ynoue et al., 2017; Reboita et al., 2019).

Através de filtragem sobre os dados obser-
vados é possivel separar a variagdo do nivel do mar
originada pela atracdo gravitacional daquela esti-
mulada por fendmenos meteoroldgicos para obter
uma andlise espacial ou temporal da influéncia de
cada uma dessas forcantes sobre um determinado
local. Ocorréncias extremas do nivel do mar,
negativos ou positivos, sdo sempre impactantes
para as regides costeiras. Nos casos negativos, 0
acesso ao porto e atracacdo de navios de grande
porte tendem a riscos, principalmente em aguas
rasas, devido a diminuicdo da distancia entre o
fundo e o calado dos navios (Hora, 2015). Além
disso, a intensidade e persisténcia desses extremos
podem causar uma perturbacdo no meio ambiente
costeiro, por exemplo, modulando o ambiente
bioldgico como a distribuicdo e abun-dancia de
organismos dos entremarés rochosos (Moreno &
Rocha, 2012).

O nivel do mar e o mexilhdo Perna perna
(Linnaeus, 1758)

Os entremarés rochosos, ou costdes rochosos,
sdo diretamente influenciados pela variacdo da
superficie oceénica e estdo constantemente sujeitos
as mudancas de temperatura, salinidade, exposi-
¢do ao ar e radiacdo solar incidente (Hans, 2009).

A distribuicdo vertical da grande diversidade
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de organismos sésseis (fixos) que esse meio
abrange € denominada de “zonagéo”, ilustrada na
figura 1. Os organismos mais suscetiveis as
oscilacBes do nivel do mar sdo aqueles distri-
buidos na faixa do mesolitoral, localizada entre
as partes mais exposta do costéo, o supra-litoral,
e a submersa, o infralitoral (Carvalhal &
Berchez, 2009). Através da observacao fisio-
grafica da costa brasileira foi possivel estabelecer
uma relacéo entre a proximidade da Serra do Mar
com o Oceano Atlantico Sul e a ocorréncia de
costdes rochosos (IBGE, 2011).

No Brasil, 0s mais comuns sdo encontrados na
costa sudeste devido essa proximidade com a
Serra do Mar (Suguio & Martin, 1978). No litoral
norte do Estado de Sdo Paulo, por exemplo, ha
mais entremarés rochosos quando comparado ao
litoral sul, como no municipio de Cananéia-SP,
que esta mais distante da Serra e apresenta uma
curta extensdo de regido entremarés sendo o
predominio de restingas e manguezais (Carvalhal
& Berchez, 2009).

O mexilhdo Perna perna é um dos bivalves
mais abundantes do litoral do Brasil e se alimenta
pela filtracdo de nutrientes oriundos das correntes
maritimas e, por isso, seu habitat € a faixa do
mesolitoral do costdo rochoso (Rios, 2009).
Porém, Levinton (1995) explica que quando
expostos ao ar durante um longo periodo devido

A)

a persisténcia da maré baixa sofrem perturbacéo
do ambiente fisico, podendo interferir em sua
produtividade (Schramm, 1993).

Henriques (2004) mostrou em suas analises
realizadas em laboratorio, que a tolerancia da
espécie a exposicdo ao ar, altas temperaturas e
baixa salinidade, podem variar de acordo com
disposicdo do costdo, efeito das marés e conta-
minacdo antropica. Gomes et al. (1997),
analisaram a hidrodi-namica entre dois locais de
cultivo desses bivalves, exposto ao mar aberto e
outro ao continente, e relacionaram a maior cir-
culacdo de ondas nesses locais com a quantidade
de biodeposicdo, qualidade da &gua e deposicéao
de sementes dos mexilhdes. No entanto, ha
poucos estudos que investiguem relagOes entre
as variaveis do ambiente fisico com esses
organismos em condi¢des fora do ambiente
laboratorial. O trabalho de Manzoni (2005)
sobre a evolugdo das pesquisas e atividades
relacionadas a espécie no Brasil cita alguns
estudos com essa abordagem. Gomes et al.
(1997), Leal (2000) e Manzoni & Marenzi
(2000) realizaram analises fisico-quimicas e
verificaram que a pluviometria contribui com as
alteracdes hidrodindmicas nos locais para o
desenvolvimento do cultivo desses moluscos
assim como tempestades (Leal, 2000) e vento
(Manzoni & Marenzi, 2000).

B)

Figura 1 - (A) Esquema ilustrativo da distribuicdo vertical dos organismos dos entremarés rochosos (zonagdo). Em
destaque o mexilhdo predominante da zona do mesolitoral. Adaptado de Gerling et al. (2016). (B) Zonag¢do no costdo em

Caraguatatuba — SP. Adaptado de Milanelli (2003).

Considerando que a fixacdo dos organismos
dos entremarés depende da disponibilidade de
nutrientes no meio e condices fisicas ideais para
a sua reproducdo, investigacbes acerca das
variac@es dos fatores abioticos sdo fundamentais
para entender a abundancia da espécie. Além

disso, pesquisas sobre os locais em que ha
atividade de mitilicultura ou extracdo de
mexilhdes em bancos naturais, sdo importantes
para mensurar a disposicdo e abundancia dos
mexilhdes e discutir a influéncia desses fatores
na sua importancia econémica local. No intuito
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de preencher parte dessa lacuna e incentivar
futuras pesquisas cientificas relacionadas a
sustentabilidade do mexilhdo, o presente estudo
de caso teve como objetivo:

(i) Identificar como os fendmenos meteo-
rolégicos atuantes sobre a regido de Cananéia/SP
durante os invernos de 2014 a 2016 que

favoreceram 0s eventos extremos negativos do
nivel do mar forcados pela baixa frequéncia;

(i) Investigar as relacOes entre esses eventos
juntamente com as anomalias negativas mensais
do nivel do mar, durante 0 mesmo periodo, na
disponibilidade do mexilhdo P. perna do Costéo
do Maruja.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A identificacdo dos eventos extremos negativos
de nivel do mar foi feita a partir dos dados do
marégrafo localizado na latitude -25,01700 e
longitude -47,92500 no municipio de Cananéia,
litoral sul do Estado de Sdo Paulo. Nessa regido séo
encontradas comunidades tradicionais que exer-
cem diversas atividades de pesca que contribuem
com economia local, por exemplo, a extracdo de
mexilhdes em bancos naturais (Henriques et al.,
2018), apesar das poucas formacgdes rochosas
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presentes no municipio. O Parque Estadual da Ilha
do Cardoso, em Cananeia (Figura 2), abriga o
Costdo do Maruja ou Morro da Tapera localizado
entre as praias do Maruja e Lages. Por esse costao
dispor de uma grande oferta de bivalves, principal-
mente da espécie Perna perna, a comunidade faz a
extracdo nos bancos naturais tradicionalmente. A
partir dos casos identificados foi feita a analise do
comportamento médio da atmosfera e oceano sobre
as proximidades da area de estudo como detalhado
a sequir.
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Figura 2 - Caracteristicas geoldgicas préddminantes no Parque Estadual da Ilha do Cardoso — Cananéia/SP e, em destaque no
retangulo, a regido dos entremarés rochosos denominada como “Dominio Montanhoso desenvolvido sobre rochas” e a Praia do
Marujé destacada no retangulo branco hachurado. Adaptada de Silva (2014).

Obtencéo e analise dos dados

A variavel horéaria do nivel médio do mar (em
mm) foi obtida para os anos de 2014 a 2016
sendo oriunda da University of Hawaii/Sea Level
Center — UHSLC (Caldwell et al., 2015) do
Instituto Oceanografico da Universidade de Sao
Paulo (<http://uhslc.soest.hawaii.edu/data/?rg>).
O inverno do Hemisfério Sul (Junho, Julho e
Agosto, JJA) foi o principal periodo de estudo. A
escolha dessa estagdo do ano foi com base nos
dados histéricos analisados por Campos et al.
(2010) que mostraram que essa foi a segunda a ter

maior ocorréncia de sobre-elevacéo (30,8 %) e sub-
elevacdo (32,3%) do nivel do mar e a maior
quantidade de eventos extremos tanto positivos
quanto negativos, ou seja, uma grande variabi-
lidade de casos.

Apesar dos autores terem detectado os eventos
ocorridos no litoral de Santos, este também faz
parte do Estado de Sdo Paulo e também sofre
influéncia de circulagdes atmosféricas encontradas
no Oceano Atlantico Sul e que podem influenciar a
regido de Cananéia. Além disso, o inverno nao faz
parte do periodo de defeso do P. perna que ocorre
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de setembro a dezembro de acordo com IBAMA
(2006). A selecdo dos anos foi de acordo com a
disponibilidade dos dados on-line mais recentes da
estacdo maregréafica de Cananéia.

Os dados diarios da extracdo do mexilhdo
foram: os dias de descarga (em que houve
extracdo), as horas de operagdo ou esforco (ou
quantidade de horas de cada captura) e a quanti-
dade capturada (em kg). Essas informagdes foram
obtidas do Programa de Monitoramento da
Atividade Pesqueira do Litoral de S&o Paulo
(PMAP-SP), desenvolvido pelo Instituto de Pesca,
na Unidade Laboratorial de Referéncia em
Controle Estatistico da Produgdo Pesqueira
Marinha. Os dados sdo obtidos por método
censitario por meio de entrevistas que sdo
respondidas de forma voluntaria por pescadores ou
coletores durante a descarga nos portos do Estado
de Sio Paulo (Avila-da-Silva et al., 1999;
Mendonca & Cordeiro, 2010).

Foram utilizadas as varidveis atmosféricas a
cada 6 horas UTC das reanalises de alta resolugdo
do Modern-Era Retrospective Analysis for
Research and Applications v.2 (MERRA-2)
(Gelaro et al., 2017): Pressdo ao Nivel Médio do
Mar (PNMM em Pa), velocidade e diregéo do
vento em superficie em 10m (em m/s e °,
respectivamente), todos com resolucéo horizontal
de 0.5° de latitude por 0.625° de longitude,
fornecidos pelo Global Modeling and Assimilation
Office/ National Aeronautics and Space
Administration (GMAO/NASA). Também foram
utilizados dados de alta resolucéo a cada 3 horas
UTC da Temperatura da Superficie do Mar (TSM
em °C) com resolucéo espacial de 0.25° de latitude
e longitude do conjunto Sea Surface Temperature
— WHOI version 2 (Clayson et al.,, 2016)
disponibilizados pela National Oceanic and
Atmospheric Administration Climate Data Record
(NOAA CDR).

Foi realizada a remocdo da sazonalidade e
tendéncia dos dados de nivel do mar. Em seguida,
foi aplicado o filtro Lanczos (Duchon, 1979) cuja
frequéncia de corte (em °/hora) € um limiar que
determina os eventos de baixa e alta frequéncia em
uma série temporal de uma determinada variavel
(Valerio, 2016). Para a identificacdo dos eventos
extremos negativos de nivel do mar foi aplicado o
filtro passa-baixa com frequéncia de corte relativa
ao periodo de 28 horas para eliminar a modulagdo
das forcantes astrondmicas e do bardbmetro inver-
tido visto que essas componentes possuem
periodos em torno de 8 - 24 horas (Harari &

Camargo, 1994) e 12 horas (Pugh, 1987), respec-
tivamente. Dessa forma, os valores filtrados na
frequéncia de corte de 28 horas sdo relativos a
influéncia de fendbmenos de baixa frequéncia, por
exemplo, o Transporte de Ekman.

Na identificacéo dos eventos extremos horarios
de maré baixa foram selecionados os valores que
estiveram abaixo de -2 (duas) vezes o desvio
padrdo em relacdo a média da série. Em seguida, 0s
casos selecionados foram agrupados nos horarios
mais proximos das horas 00, 06, 12 ou 18 UTC de
acordo com o mesmo intervalo temporal das
reanalises. Em seguida, foi aplicada a técnica de
composicdo através do célculo das médias das
variaveis atmosféricas e da TSM para os intervalos
de interesse: 96 e 48 horas que antecederam 0s
casos selecionados e durante as suas horas de
ocorréncia. No presente estudo, esses intervalos
sdo denominados de quatro dias antes (Dia -4), dois
dias antes (Dia -2) e durante (Dia 0) da ocorréncia
dos eventos sendo possivel identificar a evolucéo
espacial do padrdo sindtico em cada intervalo de
interesse ndo sendo necessario aplicar teste de
significancia estatistica.

A disponibilidade do mexilhdo no costdo do
Maruja foi calculada pelo indice de abundéncia
relativa da espécie, o indice de Captura por
Unidade de Esforco (CPUE) que vem sendo
utilizado como estimativa das variacdes sazonais
na distribuicdo do recurso pesqueiro (Campos &
Andrade, 2010). Seu célculo foi feito através das
médias dirias de captura total dividida pelo
esforco total de operacéo de captura (em kg/horas)
(Snedecor & Cochran, 1967) e posteriormente
foram obtidas as anomalias diarias e mensais. Com
iSso, a sazonalidade da exploracéo foi retirada dos
dados de CPUE sendo possivel investigar a asso-
ciacdo entre essas anomalias e as anomalias nega-
tivas diarias do nivel do mar durante a estacdo de
inverno, independente de terem sido extremas, bem
como as mensais para todos os meses de 2014-
2016.

Foram excluidos da analise os meses referentes
ao defeso da espécie (setembro a dezembro) que é
quando fica estabelecida a proibi¢éo ou controle da
coleta pela época reprodutiva das espécies
(IBAMA, 2006). Essa medida e fundamental, pois
promove a prote¢do dos organismos no seu periodo
de reproducéo, a recuperacéo dos bancos naturais e
manutencdo da operagdo das capturas (Secretéria
de Infraestrutura e Meio Ambiente, 2016).

A dependéncia da CPUE (y) em relacéo nivel
do mar (x) foi calculada pela correlagao de Pearson,
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r, a partir da normalizacdo dos dados e remocdo da
tendéncia linear. Figueiredo Filho & Silva Janior
(2009) explicam que a correlacéo pode variar de -1
a 1 e, se for negativa (positiva) significa que as
variaveis sdo inversamente (diretamente) relacio-
nadas e, sendo a correlagéo zero, significa que elas
ndo estéo linearmente relacionadas.

Os limiares de correlacdo considerados no
presente estudo foram: fraco entre [0,1] e |0,3],

moderado entre |0,4| e |0,6| e forte entre |0,7| e [1].
Como um coeficiente de correlacdo pode ser
oriundo do acaso foi importante calcular a
probabilidade dos pares de dados que determina o
nivel de significancia da correlacdo. Dessa forma,
valores de r foram considerados estatisticamente
significativos ao nivel de 90% (valor-p <0,1). A
porcentagem da variabilidade da CPUE explicada
pelo nivel do mar foi calculada pelo valor de r2.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracteristicas dos eventos extremos negativos
do nivel do mar

A figura 3 mostra as anomalias horérias do
nivel do mar observadas (em cinza escuro) e
filtradas na frequéncia de corte relativa ao
periodo de 28 horas, com a tendéncia (em cinza
claro) e sem a tendéncia (em vermelho). Os
invernos de 2014, 2015 e 2016 foram separados
pelas linhas tracejadas verticais.

A escolha da frequéncia de corte de 28 horas
foi importante para a presente andlise, pois

conserva as oscilagdes da ordem de mais de um
dia. Foi possivel observar que apds a remocéo da
tendéncia os dados filtrados foram atenuados, mas
apesar disso as oscilagdes influenciadas pela pelas
forcantes de alta frequéncia, tanto astrondémica
quanto do barémetro invertido, foram bem
removidas. Na literatura, diversos tipos de filtro
vém sendo utilizados na analise do nivel do mar,
cada um possui limitagGes assim como qualquer
técnica e uma discussao sobre a sua confiabilidade
do filtro Lanczos é encontrada em Duchon (1979).

Anomalias horarias do nivel do mar (m), Cananéia/SP
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Figura 3 - Anomalias horérias do nivel do mar observadas (em cinza escuro) e filtradas na frequéncia de corte relativa
ao periodo de 28 horas, com a tendéncia (em cinza claro) e sem a tendéncia (em vermelho), para a localidade de
Cananéia/SP durante JJA de 2014 a 2016. Os anos estdo separados pelas linhas tracejadas verticais. A retas horizontais
representam os valores 0 (auséncia de anomalia) e -2 desvios padrdo da média (-0,207 m), respectivamente.

Os valores extremos negativos abaixo de -2
desvios padrdo em relacdo a média da série
estiveram abaixo do limiar de -0,207 m (destacados
pela reta horizontal) e foram identificados apenas
nos invernos de 2014 e 2015, engquanto que em
2016 nao foram observados.

Foram identificadas 69 horas de ocorréncias
de maré baixa extrema pela contribuicéo da baixa
frequéncia distribuidas em 8 dias durante JJA de
2014-2015. Os meses que apresentaram mais
casos foram junho e agosto de 2015 com 29 e 28
eventos, respectivamente, sendo observado o
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valor mais negativo no dia 11/08/2015 as 08UTC
com -0,232 m. Em 27/06 e 11/08/2015 os eventos
foram mais persistentes em termos de horas
consecutivas de ocorréncia.

A representatividade do Transporte de Ekman

em comparacao as demais forcantes, astronémica
e bardmetro invertido, em modular o nivel do
mar durante as horas de ocorréncia dos eventos
extremos destacados anteriormente é mostrada
na figura 4.

Contribuigdo das forgantes para as anomalias horarias do nivel do mar (m)
Cananéia/SP
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transporte de Ekman

astronémica

barémetro invertido

Figura 4 - Contribuicdo das forcantes nas anomalias horarias do nivel do mar (m) em Cananéia/SP para 0s casos
selecionados. Os anos de 2014 e 2015 estdo separados pelas linhas tracejadas verticais. Os valores correspondentes as
forcantes do Transporte de Ekman, astrondmica e bardmetro invertido estdo em vermelho, azul e verde, respectivamente.

Essa andlise enfatiza a eficacia da aplicacéo
do filtro Lanczos na remogéo das frequéncias de
corte desejadas. As anomalias horarias moduladas
por cada uma dessas forcantes estdo em vermelho,
azul e verde, respectivamente. O recuo do nivel
do mar foi modulado de maneira conjunta pelas
trés forcantes em 31/07/2014 (02 a 04 UTC);
26/06/2015 (21 a 23 UTC); 27/06/2015 (00, 06 a
12, 18 a 23 UTC); 28/06/2015 (00 a 01 UTC);
10/08/2015 (22 UTC); 11/08/2015 (01, 07 a 14
UTC); 27/08/2015 (08, 11 a 13 UTC). Os efeitos
do Transporte de Ekman e bardmetro invertido se
combinaram para reforcar o recuo da variavel em
07/08/2014 (14, 18 a 20 UTC), 27/06/2015 (01,
05, 13, 17 UTC), 11/08/2015 (06 UTC);
27/08/2015 (07, 21 UTC), enquanto a forcante
astrondmica estava favoravel ao seu avanco.
Durante as horas 03 a 04, 14 e 16 UTC do dia
27/06/201 e 03 e 15 UTC do dia 11/08/2015, a
forcante devido ao Transporte de Ekman se
contrapds ao efeito das demais.

Dessa maneira, a modulagdo pela baixa
frequéncia foi tanto para amplificar as anomalias
negativas da série quanto de amenizar o efeito
astronébmico e do barébmetro invertido quando

esses estavam favoraveis ao aumento do nivel do
mar na regido de estudo.
Comportamento  médio
selecionados

As analises a seguir foram elaboradas para
entendimento do comportamento médio da PNMM,
velocidade e direcdo do vento em superficie (10
m de altitude) nas 96 horas (Dia -4) e 48 horas
(Dia -2) que antecederam as horas de ocorréncia
dos eventos selecionados e durante as horas ocor-
ridas (Dia 0) (Figura 5). O ponto preto representa
a localizacdo do municipio de Cananéia.

Em média, quatro dias antes se observou a
atuacdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) com nucleo em torno de 30°S; 10°W,
posicionamento proximo ao constatado por
estudos anteriores como caracteristico para o
periodo de JJA do Hemisfério Sul (Reboita et al.,
2019). Durante essa estacdo do ano a ASAS
tende a se deslocar para latitudes mais ao norte
e longitudes mais a leste comparado ao seu
posicionamento durante o verdo. No inverno,
0 posicionamento da ASAS mais ao norte e
leste permite o deslocamento e predominancia
de sistemas frontais para latitudes mais baixas

dos eventos
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PNMM(hPa) e Vento em 10 m (m/s) Dia —4
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Figura 5 - Composi¢do de médias de PNMM (hPa, colorido) e vento em 10 m (m/s, vetores): (A) Dia -4, (B) Dia -2 e
(C) Dia 0 das ocorréncias dos eventos selecionados. O ponto preto representa a localizagdo do municipio de Cananéia.

(Reboita et al., 2019). Através da figura 5A
vemos que a ASAS atuou no sentido de impedir
a passagem de um sistema frontal para latitudes
mais baixas, identificado a partir da convergéncia
dos ventos em torno de 35-25°S e 50-40°W.

A diregdo do vento esteve de leste associada a
convergéncia dos ventos na costa Sudeste do
Brasil e, consequentemente, na regido de estudo.
Na retaguarda do sistema frontal se observou
uma baixa pressao (com giro horério dos ventos)
e a oeste desse sistema, um anticiclone transiente
posicionado sobre o continente com nucleo
variando entre 1020 e 1025 hPa, aproxima-
damente, centrado em 37°S; 63°W.

Nas 48 horas antes (Dia -2) do acontecimento
dos eventos selecionados (figura 5B), notou-se 0
deslocamento para leste da ASAS com nucleo
fora do dominio da figura em relacdo ao Dia -4,
que apresentou nucleo fora do dominio da figura.
Consequentemente, sobre 0 Oceano Atléntico a
frente fria e uma baixa pressdo acoplada se
deslocaram para sudeste e sul, respectivamente.
A baixa pressao centrada em torno de 40°S;
15°W se enfraqueceu e o anticiclone transiente
da retaguarda da frente fria também se deslocou

para leste apresentando um nucleo variando entre
1030-1035 hPa em 37°S; 40°W, aproximada-
mente. O ramo oeste desse sistema contribuiu
com a intensificagdo da PNMM sobre Cananéia,
ventos de direcdo leste sobre a costa Sudeste do
Brasil e intensificacdo do escoamento em
superficie em relacdo ao Dia -4. Durante as horas
em que se observaram os casos extremos (Dia 0),
figura 5C, o comportamento médio dos sistemas
de pressdo mencionados nas figuras anteriores
foi de continuidade de deslocamento para leste
dos mesmos, seguido de ligeira reducdo da
PNMM sobre a regido de estudo e mudanca da
configuragdo do vento proximo da costa.

Dessa forma, o anticiclone transiente se
deslocou para regides de latitudes mais baixas
apresentando nacleo em 35°S; 27°W, aproxima-
damente, e se acoplando a ASAS. A PNMM
predominante sobre o litoral do Sudeste do Brasil
esteve reduzida em relagdo ao Dia 0 devido ao
deslocamento da alta pressdo para leste sobre o
oceano. Consequentemente, a direcdo do vento
mudou de leste no Dia -2 para nordeste no Dia 0
permanecendo paralelo & costa durante a ocor-
réncia dos eventos.
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Algumas das caracteristicas mencionadas
anteriormente foram semelhantes as encontradas
por Campos et al. (2010). Apesar dos autores
terem analisado para um periodo climatoldgico e
anterior ao do presente estudo, as semelhancas
estdo na persisténcia e evolugdo dos sistemas
atmosféricos relacionados a variacdo do nivel do
mar sobre o litoral do Sudeste do Brasil. Os
autores identificaram que na climatologia do
inverno, as variacdes negativas e extremas do
nivel do mar inferiores a -2 desvios padrao foram
associadas a um anticiclone posicionado em
30°S; 37°W, aproximadamente. Seu nucleo de
1025 hPa esteve posicionado sobre o0 oceano e
proximo ao litoral de S&o Paulo e o sistema com-
tribuiu com o deslocamento e intensificacdo do
escoamento do vento sobre o litoral em analise.

Através das figuras 5A-C foi observado que a

TsSM  Dia —4

TSM  Dia

componente do vento sobre o litoral de Séo Paulo
esteve de leste desde 96 horas antes do
acontecimento dos eventos, e de nordeste durante
as horas de ocorréncias. E provavel que atuacéo
das forcas de Coriolis e de atrito tenha atuado no
deslocamento da superficie oceénica para a
esquerda do vento predominante resultando em
empilhamento da agua para longe da costa
favorecendo a reducdo do nivel do mar tanto
sobre a regido de estudo quanto em todo o litoral
Sudeste. Essa caracteristica de interagdo oceano-
atmosfera teve relagdo com o Transporte de
Ekman mencionado na Introducéo.

Uma das consequéncias desse transporte é o sur-
gimento de regides de ressurgéncia onde ha redu-
¢ao do nivel do mar e isso foi observado na figura
6 através da analise das composicdes de TSM para
0s mesmos intervalos de tempo da figura 5.

TSM  Dia 0

5 a7

W ABEW  AEW  ATIN ATW AESN AW ASEW  ATW

EEW ABTW  ABW  ATIW  ATW  GESW 46w aSSw 4t 4

W AAIW BN 4TSN AW SBIW ABE 45W AT

Figura 6 - Assim como na Figura 5, mas para a composi¢do de médias de TSM (°C): (A) Dia -4, (B) Dia-2 e (C) Dia 0

das horas de ocorréncia dos eventos selecionados.

Os valores mais baixos de TSM foram
observados mais proximos da costa, enquanto
que os mais altos, mais distantes, evidenciando
ressurgéncia costeira. Por exemplo, no Dia -4
(Figura 6a), valores de TSM em torno de 20 a
21°C indicaram resfriamento das &guas superfi-
ciais proximas a costa de Cananéia e latitudes
mais altas, enquanto &guas mais aquecidas se
estenderam para latitudes menores com valores
entre 22 a 23°C e mais distantes da costa. Dois
dias antes das ocorréncias selecionadas, a TSM
esteve reduzida em relacdo ao Dia -4 com
extensdo das dguas com temperatura entre 20 a
21°C para norte (Figura 6b).

Assim, as latitudes mais baixas desde Cananeéia
apresentaram maior variacdo de temperatura, em
geral de 21,6°C (Dia -4) para 21,2°C (Dia -2),
aproximadamente, sendo que na regido de estudo

a TSM diminuiu em torno de 0,5°C. Nas horas de
ocorréncia dos eventos (Figura 6c), o valor da
TSM permaneceu muito proximo do observado
na figura 6b.
RelacBes com a disponibilidade do mexilhdo
Perna perna

Dias et al. (2007) e Freitas et al. (2012)
sugerem a influéncia da maré na operacdo de
captura de animais em atividades extrativistas de
ambientes costeiros: estuarios, mangues e aflora-
mentos rochosos. As marisqueiras preferem
realizar a coleta em periodos de maré mais baixa,
pois os animais ficam a vista da praia e com
acesso facilitado, aumentando o rendimento da
operacdo. Dias et al. (2007) relacionam a CPUE
com a estimativa da producdo em seu periodo e
local como forma de analisar o rendimento das
marisqueiras na operacao de captura.
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Considerando as explicacdes desses autores
de que a reducdo do nivel do mar é favoravel a
operacdo de coleta e disponibilidade do mexilhdo,
foi analisado o comportamento anémalo diario da
CPUE durante as horas em que foram observadas
as anomalias negativas de nivel do mar
independente de terem sido extremas equiva-

lentes aos valores abaixo da média de JJA de
2014-2016 de 2,49 m. A relacdo entre as séries
temporais dessas anomalias resultou num
comparativo mostrado na figura 7 relativo ao
comportamento anémalo diario da CPUE (linha
laranja) quando da reducdo da mare (linha azul)
em Cananéia/SP.

Anomalias negativas diarias do nivel do mar (dm) e da CPUE (kg/h), Cananéla/SP
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Figura 7 - Anomalias negativas didrias do nivel do mar (dm) e da CPUE (kg/h). Especificamente nesse gréafico, os valores
foram expressos em dm para facilitar a comparag8o. A reta cinza representa o valor 0 (auséncia de anomalia de CPUE).

O valor medio diario de CPUE durante os
invernos de 2014-2016 foi de 4,1 kg/h com grande
variabilidade nessa estacéo (Figura 7). Entre os dias
12 a 15/06/2014 foi observado o valor mais
extremo negativo de nivel do mar de todo o inverno
desse ano, aproximadamente, com -1,93 m em
relacdo a média da série. Nesse periodo também
houve um aumento da anomalia da CPUE diéria
em relacdo aos dias anteriores do mesmo meés,
chegando a 13,1 kg/h no dia 14/06/2014. Ainda a
respeito do inverno de 2014, dos dias 20/07 a 04/08
houve persisténcia de valores mais negativos do
nivel do mar seguida da anomalia mais intensa da
CPUE de 48,6 kg/h no dia 29/07/2014. Outro valor
extremo de maré baixa foi observado entre 07 e
08/08/2014, porém a anomalia da CPUE ndo
apresentou um aumento associado. Entre 12 a
18/08/2014 e 22 a 26/08/2014 foram notados dois
méaximos dos desvios da CPUE apesar dos desvios
negativos do nivel do mar ndo terem disso téo
intensos em comparacdo com os demais dias do
inverno desse ano.

Para o inverno de 2015, a mais intensa
anomalia positiva da CPUE em comparagéo com
todos os outros dias desse periodo ocorreu em
01/06/2015 sendo de 95,6 kg/h, porém, a
anomalia do nivel do mar ndo foi a mais negativa
da série. J& em 27/06/2015, foi registrado -2,19

m abaixo da meédia durante algumas as horas.
Nos dias imediatamente seguintes, 0s desvios
negativos do nivel do mar ndo estiveram téo
intensos em relagdo aos observados durante
agosto de 2015 e também ndo houve desvios
expressivos da CPUE. Entre 08 e 09/08/2015 se
observou -1,96 m de nivel do mar seguido de
aumento da anomalia da CPUE de 41,6 kg/h.

Para JJA de 2016 ndo se observou eventos
extremos de maré baixa inferiores a -2 desvios
padrdo da série filtrada. As anomalias diarias
positivas da CPUE durante esse inverno foram
menos intensas quando comparadas com as
observacdes dos anos anteriores o que reforga a
relacdo de dependéncia inversa com o nivel do
mar. Através da interpretacdo da figura 7 notou-
se uma relacdo inversa entre 0 comportamento da
maré e CPUE do mexilhdo corroborando com
dados obtidos nos estudos de Dias et al. (2007) e
Freitas et al. (2012).

E sugerido que os periodos de persisténcia da
maré baixa, sequidos de valores extremos, tenha
resultado em maior exposicdo dos mexilhdes
explicando o menor esfor¢o durante os picos de
maxima captura. Ou seja, 0s valores positivos das
anomalias de CPUE representaram o aumento da
disponibilidade dos mexilhées em fungdo do
menor esforco de coleta pela influéncia relativa
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da maré baixa. Porém, essa relacéo ndo foi sempre
estabelecida ao longo de todo o periodo estudado
indicando que outras variaveis de origem fisica,
bioldgica ou inerente a propria atividade possam ter
influenciado a captura dos mexilhdes.

A figura 8 ilustra um comparativo entre as
anomalias mensais de ambas as séries para todo

0 periodo de 2014 a 2016. Os desvios negativos
(positivos) de CPUE séo entendidos como meses
em que houve pouca (muita) captura em razao de
muito (pouco) esforgo. Os dados de captura foram
ausentes, principalmente, durante os meses de
setembro a dezembro em que tipicamente ocorre
o0 defeso da espécie (IBAMA, 2006).

A) Anomalias mensais do nivel do mar (m), Cananéia/SP
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Figura 8 - Anomalias mensais: (A) do nivel do mar (m) e (B) da CPUE (kg/h) em Cananéia-SP durante os anos de 2014
a 2016. As linhas tracejadas destacam os meses de julho, julho e agosto de cada ano e as retas das tendéncias lineares

estdo em cinza.

O comportamento oposto das retas de
tendéncias das Figuras 8A-B indicou uma relagdo
inversa entre as variaveis. A série de anomalias
do nivel do mar apresentou tendéncia positiva
sendo que o ano de 2016 teve meses com valores
negativos menos intensos e positivos mais intensos
que na maior parte da série (Figura 8A). Os
desvios da CPUE apresentaram uma tendéncia
negativa e justamente em 2016 ocorreu menos
anomalias positivas que 0s invernos anteriores.

O comportamento oposto entre as tendéncias
indicou correlacdo negativa entre as séries e que
ndo tem relacdo com a sazonalidade ja que essa
foi eliminada. A correlagdo linear entre as séries
para todos os meses dos trés anos foi de r =-0,34
(valor-p = 0,09), ou seja, negativa, fraca e
estatisticamente significativa. O r> de 11%
explica o percentual da variabilidade da CPUE
do Perna perna no costdo do Maruja que foi
explicada pelo nivel do mar durante todos os
meses de 2014 a 2016. O valor fraco de

correlacdo pode ser explicado pela remocdo da
tendéncia e pelo curto tamanho da série que pode
ter limitado a deteccdo das relacdes entre as
variabilidades das séries temporais.

Considerando apenas os invernos (separados
pelas retas tracejadas verticais) se observou que
em 2014 as anomalias do nivel do mar em junho
ficaram ligeiramente acima da média, ao
contrario de julho e agosto (Figura 8A). Né&o
houve anomalia negativa da CPUE em nenhum
dos trés meses de inverno desse ano (Figura 8B)
e em julho e agosto ocorreram os valores
positivos mais intensos entre 0s invernos em
andlise. Durante o inverno de 2015, apesar de
algumas ocorréncias mais extremas de anomalias
do nivel do mar em comparacdo com os demais
invernos, os valores mensais ficaram dentro da
média em junho e julho enquanto que abaixo dela
em agosto. E ainda, o comportamento anémalo
da CPUE foi de normal a ligeiramente acima
nesse periodo.
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Em 2016 os valores mensais de nivel do mar
estiveram acima da média em junho e ligeira-
mente abaixo da média em julho e agosto. Nesse
inverno a anomalia da CPUE também sugeriu
relagdo com o comportamento andémalo mensal
do nivel do mar, pois variou pouco em relagao
aos outros invernos.

A correlagdo entre os desvios mensais durante
o inverno foi de r = -0.5 (valor-p = 0,1),
correspondendo uma dependéncia negativa e
moderada e significativa. O valor do r? foi de
28% sugerindo que menos da metade da
variabilidade de abundancia do mexilhdo em
razéo do esforco de captura foi explicada pela
variabilidade do nivel do mar nessa estacdo. O
valor da correlagdo maior que o anterior que foi
calculado para todos os meses dos anos em
analise possivelmente porque o inverno é um
periodo mais propicio para o tipo de atividade
pesqueira ja que de setembro a dezembro ocorre
0 defeso da espécie.

Segundo Baptista et al. (2014), variacdes na
temperatura do ar, na TSM, velocidade do vento
e estratificacgio com camadas oceanicas
superficiais, mudangas nas concentracbes de
nutrientes na agua, entre outras variaveis do
ambiente fisico implicam diretamente na
distribuicdo bioldgica e abundancia de organis-
mos costeiros. 1sso ocorre devido as possiveis
alteracdes na disponibilidade de nutrientes e nas
taxas metabdlicas que podem ser forgadas para
adaptacdo as novas condicdes fisicas, possivel-
mente, mudando as condi¢Oes ideais para o
crescimento e reproducdo dos organismos. Na
presente analise, é sugerida a influéncia da maré
baixa como um facilitador para o extrativismo do
Perna perna, resultando em maiores capturas por
unidade de esforco. Porém, existem outras
variaveis que influenciam a CPUE, visto que o
indice é calculado em razdo do esforco de ope-
racdo. Ou seja, tais fatores podem estar relacio-
nados tanto ao meio bidtico quanto abidtico.

CONSIDERACOES FINAIS

Quais caracteristicas dos eventos extremos
negativos do nivel do mar foram forgadas pelo
Transporte de Ekman durante os invernos de
2014 a 2016 sobre a regido de Cananéia/SP?

Estudos anteriores relatam que o inverno ndo
é a estacdo climatoldgica favoravel a diminuicédo
do nivel do mar sobre a regido do estudo, logo é
importante analisar as ocorréncias de eventos
extremos nessa estacdo. No presente estudo,
foram totalizadas 69 horas com mare baixa
extrema forcadas pelo Transporte de Ekman
apresentando valores abaixo de -2 desvios padréo
da média do periodo, ou seja, inferiores a -0,207
m. Os casos foram detectados durante junho,
julho e agosto de 2014 e 2015 ndo tendo sido
observadas em 2016.

Um comparativo entre a diferenga de mag-
nitude das anomalias associadas ao efeito do
Transporte de Ekman, astronémico e barémetro
invertido foi realizado o que ndo é comumente
encontrado na literatura. A forgante de baixa
frequéncia foi importante no reforco das
anomalias negativas, agindo de maneira
construtiva, e também para enfraquecer o
impacto da forcante astrondmica e do bardmetro
invertido, agindo de maneira destrutiva, quando
essas estiveram favoraveis ao aumento do nivel
do mar. Ou seja, os resultados demonstraram a
importancia da atmosfera na modulacdo do
nivel do mar.

Como a circulagdo atmosférica contribuiu com
esses eventos?

Essa andlise ndo foi feita de maneira
individual para cada um dos 69 casos, pois foi
aplicada a técnica de composi¢des de médias nas
variaveis atmosféricas antes e durante as horas
em que os casos foram observados. Os resultados
reforcam estudos prévios, pois em média, antes
dos eventos houve a presenga de um anticiclone
transiente  posicionado proximo a costa
favorecendo vento de direcdo leste na regido de
Cananéia, e durante as ocorréncias a componente
do vento esteve de nordeste e paralelo a costa. A
contribuicdo do Transporte de Ekman se deu pelo
deslocamento das aguas costeiras para regides
oceanicas mais afastadas evidenciado a partir do
resfriamento da temperatura da superficie do mar
na regido de estudo. A andlise dessa variavel
trouxe mais um diferencial em relacdo a estudos
prévios.

Como os eventos selecionados se relacionaram
com a extracdo do mexilh@o Perna perna?

A relacdo entre a serie de anomalias negativas
diarias do nivel do mar e da CPUE do mexilhédo
mostrou um comportamento oposto, porém que
nédo foi estabelecido ao longo de todo o periodo
de inverno.

Uma analise mais detalhada considerando a
correlacdo entre a série temporal mensal do nivel
do mar e do mexilhdo, ambas sem tendéncias
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lineares e para todos os meses de 2014-2015,
mostrou relagdo fraca e negativa, enquanto que
apenas para os meses de inverno, moderada e
negativa. Considerando que as relagdes tiveram
significancia estatistica € sugerido que a
persisténcia de maré baixa seguida de valores
extremos proporcionou uma maior disponibi-
lidade de mexilhdes no Costdo do Maruja, dessa
forma exigindo menor esfor¢o e tempo de coleta.
Alguns estudos como os de Freitas et al. (2006) e
Nishida et al. (2012), apesar terem como
principal objetivo as oscilagbes de influéncia
lunar, citam e tratam da influéncia das oscilacGes
de maré nas atividades de pesca em costdes
rochosos. A coleta durante a maré baixa é

preferida pelas marisqueiras (Freitas et al., 2012).
Nishida et al. (2006) apontam que os pescadores
e coletores atuam de acordo com o ciclo das
marés e enfatizam a importancia o conhecimento
prévio do comportamento das oscilacdes para a
escolha das saidas de operacdo e equipamentos
de pesca.

Que andlises futuras sdo necessérias para
complementar o estudo?

E importante identificar associacdes entre a
CPUE do Perna Perna e seu valor econémico com
outras variaveis atmosféricas (temperatura e
umidade do ar) quando da exposi¢do desses
organismos em situagdes de reducdo do nivel do
mar.
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